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SISTEM ZA SALTERSKO POSLOVANJE 
V BANKAH IN NA POŠTAH 

rsčunelnišlii sistemi dekta 
Sistem za šaitsrsko poslovanje je sodobna računalniška 
oprema za delo v bankah in na poštah, opremljen z ustrezno 
programsko opremo. 
Sistem omogoča samostojno ažurno poslovanje - od posa
meznih operativnih del na šalterjih do zajema podatkov za 
nadaljnjo obdelavo. Deluje lahko povsem samostojno ali v 
povezavi z glavnim računalnikom (prenos informacij je 
mogoč prek stalno najetih ali navadnih telefonskih linij). Delo
vanje sistema tudi ni odvisno od razpoložljivosti računalniških 
kapacitet glavnega računalnika. 
Sistem nadomešča raznovrstno opremo, ki se uporablja pri 
šalterskem poslovanju ~ od klasičnih mehanografskih stro-
iev. Disalnih stroiev do kalkulatoriev in deloma mikročitalni-

Sistem za šaltersko poslovanje je savremena računarska 
oprema za rad u bankama i poštama, opremljen sa odgovar-
jajučom programskem opremom. 
Sistem omogučava samostalno ažurno poslovanje - od 
pojedinih operativnih poslova na šalterima do zahvata poda-
taka za dalju obradu. Može da radi sasvim samostalno, ili da 
komunicira sa glavnim računarom (prenos informacija je 
moguč preko stalno iznajmljenih ili običnih telefonskih linija). 
Rad sistema je takode nezavisan od raspoložljivosti raču-
narskih kapaciteta glavnog računara. 
Sistem zamenjuje raznovrstnu opremu, koja se upotrebljava 
u šalterskom poslovanju - od klasičnih mehanografskih 
mašina. oisačih mašina do kalkulatora i delimično čitača 
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PARALLEL PROCESSING: ARCHITECTURE OF THE 
1990'S (*) 
(A SURVEV OF RECENT DEVELOPMENTS) 
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/OoTfc-.Ll • r-uo obitnvatioria fe^/aiaintj the evoiuLion oX coiaputei 
«yiituiuc Udve, dui-iiig the paot decade or so, becoiue 60 coisiiionpiace. 
'•i.'.-.t. tne co^t ot d i g i t d i hai-duat..- hai dropped to tiie pol.ic thdt 
taoce.-,sor:: ritud no longc-r be co/]:iider.;d a s c j t ce rt-^obi i:fs. iJ^cond, 
t.',,; •j.-.sc ,;t coiupuLer sol tvare i s Invieu^in^, both in abi-olul..' ti^niii 
-...d i,i .joaiparldon with the coat ot hardwcire on v;hich i t execL.Le6. 'IT.t 
-avaiiabUicy ot larcje nuffibers of ine^punsive proceasiiKj elciuvints j u i t e 
.iaLuraily au^^est the p o s a i b i l i t / of cons t ruc t in^ highly concuirent 
3ystt:!ii3 capable oi vt:ry rapld e^ecut ions. 

This paper b r i e f l y 3urveys recent r e a u i t s in the f i e id of p a r a l l e l 
p .oces i ing . The reair l ts sViou that the rapid progr<-'a=i has been 
achieved and that the p a r a i l e l proceaslng can yi^'ld high performarice. 
ihey ala-o ahow that the major research iasues a t i i l jeuiain to be 
iid.lres^fd. 

la t rod'j-^ t iori 

;je t ; I .Lc i l r 
! :a I. J K :i i 11 

f i;hi tu;;tui'«:. 

.q tiiC tfia 01 iundamtiji tai 
tht: t i e l d 01 Computer 

Lij paif C i c u l a r , a l i n g e pat t ot 
L.-: i - ep tc^en ted bv a C f a n s i t i o n 
t o p a r a i l e i proc..-£iiri-^. Thi = 
b t i m u l a t e d by a t l e a s t foui 

i ; t he c o i l ot d i g i t a l h a r d u a r e has dropptid 
t o thii po i i i t t h a t p r o c e a s o r s need no t be 
c u t i a i d e t e d a s c a r c e r e s o u r c e 

i I liript ovciLci.t 
aioriL/pt :;ct."o =iOt i 
l i m i t e d . 

:£ perfoimance of 
is tochnolocfically 

3) tlie icope of problems who3e algorithiuic 
coiai)lexity exceeds the capacity of the 
todav iiost powt:rfui computers is very 
lar'./e, 

4) the rormulacions of these problems 
naturally suggest their parallei 
reali zat ion. 

Paraiiel pioceaaitig can iiot guarantee to 
productr ali deijlred peri ormanoe ievels in 
špeed, t ciiaj..iii ty, accuiacy, availability 
ctc. Iti iiitici are far from weli k.nown yet. 
On ttio oc.-ier iiaiid. It ia certain that 
parallei ptoctiiinM requires large changes as 

rcgards: 

i) wayij oi •jonoelvijig basic algorithjuio and 
programming problems, 

M1) dijveiopiii-i iiew bOitwa£e tuois ilanguages, 
coKpilerii, operating jystenis, 
coiiiiuuriication luechanisms etc.i. 

3 i dovelopitjg nori 
architectures. 

Von Neuman Computer 

For these reasons the basicai ciueation ia 
wliether parallei procesairig oan reach hlgh 
Ievels of the desired perforinance. In other 
words, Mhether It is worth such changes. 

This paper tries to explain certaln problems 
regarding these changes and tries to present 
some of the research worlc that has been 
accuraulated in recent year3. Primarily, the 
paper is concerned with the problems due to 
changes in developing new parallei 
architectures. 

Kirat, we are preaenting a short diacusslon 
of meaaures and metrlcs used in evaluating 
the performance ot the parallei systema. 
Afteruarda, we wiH give an overview ol some 
characteriatica of the most typical exaiiiple3. 

^"1 originally presented as an invited paper at MIPROBB, 
Syi.ipoaium on Kew Generation of Coraputers, section Corap. Arch., 
Opatija, May 14-16 15B6 
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Based on type of algorithmij Chey excL.uCe 
parallel procesaor could be expllcit or 
impllcit. ITiis divlslon comes frora ttie 
definltion of an abjorlthm aa a partial oider 
ot oporationa, where partial orders are 
determined by the data dependcncita tjetut-en 
opcrationa. A parallel algoriiihin can 
theretore be: 

Ij explicit: It data deporidancieo are 
well-defIned, ltnown a priori, 

21 ijapliclt: it delta dependence la not 
a pt ioti known, and must be 
deci;rmined through data 
ana]yBes. 

Baaed on type of applicationa, parallel 
aystenia can be divided in tuo groups: 

11 aupercomputera: 
- riumerlcal applicationa, 

2J fifth geneiatlon computersi 
- artlficlal intelligence, 
- expert syate(r>3, 
- lelatloiial ddta baaea, 
- Computer vijion, 
- apeech recosjnition. 

3. Metrlcs 

It can be afflrmed that there are no good 
matrica that measure the performance of the 
systein as a function of paralleliani and offer 
at the same time some degree of couiparabllity 
between different aystems. 

Comraon speed metric, MIPS (»lllion 
inatructions per second) fully definea the 
speed of the slngle procesaor systeius and 
enablea comparability between thera. 
Purthermore, it is poadible, knowincr the 
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co i i puca t i ons wi\:it doiainant a t ' I t h m e t l c i i l or 
loufical opii-r rtt ioiia . 

AiiOthet' probleit- lo th'-it i t i s no t p o s s i b l e t o 
del i ne a f t i o r i tlie ;.poed oi iiew, un fa i i i i l l a r 
prograKis. lii jiir.er wOi'ds, ic i a i m p o a a i b i e 
t o aay LKUC t.i-.c iuachir,.:- u i c h .< MFLOfS l a t e i s 
ijoing t o solvi^ a ptobicu. ir. t h e H/X secoi ids 
knowinc( t h a t t he a p t - c i f i c problem has H 
iiUEbfr of coioputer i n s t t u c t i o n s . 

For Biui t i p i c o e s a o r s , d a t a l lo"«' machines and 
o t h c r p j i a i l e ; iveCeics t h d t o p e r a t e 
asyiicht-liiv-ju..-;>' jf. Liie (iveri ji.;ib of d a t u . 
t he prcb.U-in i s t-veii ha id ižr . M!'LUf'S ia no t an 
a d e q u a t e i u c t r i c ALr•,c^r. ;.neae i / s t e m s do no t 
e x ( i l o i t cunc' j i : rency b^,aed on one I n a t r u c t l o n 
liioitlpifc datvi p r i n c l p l e . MIPS, on t h e o t h e r 
a i d e i s i n a d e q u d t e a i n c e i t doea no t t a k e 
i n t o accGunt che d e g r e e of co r i cu r r ency . 

Very o f t e n we uae terma auch a s apeedup and 
e f f i c i e n c / a s t h e n j e t r i c s t h a t nieasure t h e 
per f orisancč as a func: l lon of p a r a l l e l l s m / l / . 

L e t 

T ( l i - tiie tiiiie t o q u i r e d co e x e c u t e 
or; a a i n g l e p r o č e a a o t , 

T i p j - t h e t i iae r e n u i r e d t o execov.e 
Llie sanso )ob usj i ig p pr ov;es»or3 . 

then 

j p e e d u p : Ui p ; 

Eff ic lč!- ,cy: £ ( p j 

T ( l ) 

T(p i 

Uipi • T U i 

p pT(p) 

aet i a l i i i a t i o n . 
cominuii i ca t i on a , 
i i ipuC/ou tpu t e t c . / 2 / . 

Vec io r ooiiiputers 

i n t e r - p r o c e s s o r 
r e s o u r c e s . 

Ancchei . ve iy u o e t u l d e f l n i t i o i i of e f f i c i e n c y 
i s 

Ef f i c ie r icy ; Kip) 
P 

where A l e p r e a e i i t a t he number of usefLil ly 
a c t i v e p r o c e a a o i a . 

T h i s d c f i r . i t i o n g l v e s a n o t i o n of 
c o n c u r r e n c y . t h a t i s , a q u a l i t y of a g i v e n 
a l g o i i t h i E . 

M u l t i p r o c c a s o r 3 c a n , at b e s t , r e a c h a l i n e a r 
apeedup . That i s , i'J of p t o c e s s o r s can be a t 
b e a t i /H t i icc tire opsed of t h e monoproceaso r . 
Aiaong the f d c t o r s t l ia t e t f e c t t h e non l i n e a r 
apeedup a r e ; a / n c h r o n i z a t i o n . a l g o r l t h m 

The veL-','jr čomputliKj 
for JI oi pa rd l l e i i . -5 
The r eaaon siiiiply i s 
a i c h i t e c t u r e which 
p r o c e s o i n g ot oniy 
v e c t o r eiemu-nt 
p r j c e cf t h e j e 

i s the iiioaC f t e q u e n t 
: w.lth aiodein co inpu t e r s . 
cho civii iparativeiy aampie 
eiicibles a a i m u i t a n e o u s 

thri re - . ju lar iy o r d e r e d 
Kur t h e i ta-./i e . the a d d i t i o n a i 

to t Hr"0(..e;̂ i-'_-i' oompurod t o t h e 
a l i e a j y e x l a t i n g aequen! . id i one i s t ! ; l a t i v e l y 
aiiiai 1. 

Althougti tire v e c t o i co inputers do no t oe long 
to l e a l p a r a l l e l sys te ins t h e , liave t o be 
i n c l u d e d in each g r o u p i n g of such -vate ius 
a i n c e thev a r e the oniy oiies coii i iuercial ly 
used t o r g u i t e some p e r i o d of t i a e . For 
t h e s e , t h e l a r g e s t rajinber of saaipie c a s e s 
have been w i i t t e n , new a l g o r i t h i d s d e v e l o p e d 
and coiuparisoi is made. Such, tliey a r e ot t i igh 
iu ipor tance f o r t l ie dc /e iopi i ien t of i u t u r e 
a y s t e m s . 

Vec to r p r o c e s a i n g i s based on employing two 
a s p e c t s of p a r a l l e i i s m : on p i p e i i n i n g / 4 / and 
on eir.ploying raultl f u n c t i o n a l u n i t s / 5 / . In 
p i p e i i n i n g t h e apeed i n c r e a s e ia o b t a i n e d 
t l i rough i n s t t u c t i o n o v e r l a p p i n g . MostIy i t 
i;j based on exeCu t ion of a s i r i g l e i i i s t r u c t i o n 
uii v e c t o r t / iements t h a t uiiiforii:ly a t r eam 
t h r o u g h the p i p e l i n e . The aiajor 
c h a r a c t e r i s t i c s a r e ; 

- 3 y n c h r o n i i i a t i o n i a aiiiipUe: b a s e d on 
d.^ita s t r u c t u r e of ope ra r ids ; once a l i 
ope randa a r e i n o r d e t and p i p e 
a c t i v a t e d , r e l a t i v e o i d e r of r e s u l t s 
i5 a s s u r e d , 

- t l ie t c a u i t s coiue ou t of t l ie p i p e l i r i c 
by t h e speed d e t e r m i n e d by tlie speed 
of i t s s l o w e s t segroent , 

i n c t e a a i n g t h e riumber or aeg iuen t s , 
t he t o t a l p i p e speed i s i n c r e a s e d 
a s w e l l , 

- b e t t e r f o r o p e r a t i o n s on long v e c t o r s 
( r e i a t l v e l / a m a l l e r s t a r t - u p t l m e ) , 

- d e g r a d a t i o n i a e n l a r g e d w i t h junips 
i n t e r r u p t s , s c a l a r o p e r a t i o n s , 

- p i p e l i n i g can be succ fc3a iu l l y and 
e a s i l y a p p i i e d t o a r i t h r a e t i c 
o p e r a t i o n s . 

In v e c t o t compute rs w i t h m u l t i f u n c t i o n a l 
u n l t s each u n i t i n d e p e n d e n t l y execu t eB 
prede te rBi ined o p e r a t i o n s s i i n u l l a n e o u 3 l y w i t l 
r e a p e c t t o o t h e r u n i t a . Most f i e . i juen t ly 
v e c t o t coit .puters u je u m t s f o r a d d i t i o n , 
m u l t i p l i c a t i o n , a d d r e s s e s g e n e r a t i o n , 
noriiial i k a t i o n e t c . Mu l t i f u n c t i o n a l u n i t s 
have t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 

- aynhroniv ;d t ion i s more c o m p i i c a t e d : 
based on d a t a a v a i l a b i l i t / , 

- i n s t i u c t l o n dependency i s u s u a i l y 
r e s o i v e d u s l n g a d d i t l o n a l c o o r d i n a t l n g 
un j t , 

- t h e r e muat be a meclianlsm f o r 
i n s t r u c t i o n g u e u l n g : s t a c k . 



- t ec l in lque I s b e t t e r fot p« ublems t h a t 
cdn be onj . tui ic-J in s h o r t f a s t 
i ic jLtucCion l o o p a . 

The Idjvjest ptuiUeiu wich vectoi co iuputers i s 
iioc thč co:ap]ek:ity ot h a r a ^ a r e , liut t h e 
a l a o r i t h u i i r.hac can be tound embodjcinij 
p a t o l j o i cuJv de'.iiiiont£. I t ie Aiadahl' s iaw 
t h e o r e r J c d l l y sliOUa tln/ p o t e r i t i a i d e g r a d a t l o n 
c-i v e c t o f fotnputer o p e r a t l o n s ; t h e 
č x p e r i e i : c e aUcu^ hov t .a id i t i s t o . i Jap t 
a l i jor i t t^ai t i;..) v e c t o t ' jcmputers / 6 , 7 / . The 
Ji"riaiiiic_ fijt...ie o; iv-ii. : iu ine i ica l pro ' ,naios: 
• iata -Scpciid-iric/, jM:rii.,a, i i iCt r r rupts br t - ik t h e 
re^/ulai- a j C i ilov,- tlw,iL;.|h v e c t o r u n i t s rfiid so 
teduc^ Ctit.- piUa J i t i i i.,1,. Ti.ia i s eviJ<.rit t roai 
the i o I l o » i n < ; r . jb!e Ji.urJ; d i s p i a / s apeedrt ot 
f a s t e s t c o n t e m p o i a t j v o r t o r compute ja on 
ia icpleb :^t 14 t t bL r-i (^'jtaifia irom Lavrceiice 
LiveniiOre Hat io i ia ) L a i - u r a L u t v / a / . 
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mode. 
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pUldtiOli 
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ii'; 
peicentaije ol jcaiar operation 
vector processor quality: pipe speed 
related to the scalar one. 

then 

t h a t i s 
T-. p/ ^ f * T ( l i + ( l - f ) * T ( l ) / p 

o p r e d u p i p i = 1 / ( f + ( 1 - f » / p ) 

Proiii t h e d i s p l a y e d dia^jrani i t i s e v i d e n t t h a t 
foi v e c t o r ^oiiipuLers t h e q u d l i t y of 
aI-.jorit.hitis Ls wl i j t t e i i iupor tance and t h a t 
^f!ly thtr h i ^ h l v i . i . a t a i e l l i zed a l ^ o r i t h m s 
'. siuiili r_) •-:i;i _iiiaiiitain tlin- d e s i r e d s p e c d . 

včc to i compute i s j i e a t l l l t o d a / tho f a s t e a t 
^ompute ta , but jiot due t o t h e i r p a r a l i e l 

In t he i a 3 L f e w y e a 
achicveU in t h e t i 
as corii. 
yea> s 

• c f n s 
.».JO 

ot' avotacHii 
PJu( iL> 
unduulj 
rjllia l i ( „ t 
p f ' u i . ' i ; i 
tJnth^i.-j 

i^ / 
. c d l y 

š t i 
. l u j 
. (» - .6 

l u u i L i p t ' 
m u l t i p r 

C r e ^ e a 
H E P , 1 0 , 
ti iOt e 

d I c i t v i c 
^1 .hi 

a i j o c i i 

c a p a b i i i t i e s bu t due t o t h e f a s t e s t 
oomponents i n a t a l l e d (memuty, s c a l a r 
p r o c e s s o r / . 

M u l l l p i o c e a s o t a 

IS a la i 'ye p t o i j i e s s wd3 
e l d of p a r a l l e l p r o c e s s i i r j 
oceaso i sy s t e r a s . 3 e v e i a l 
oce^isora weie ot!ly a t u p i c 
rcii x o r k s iC.i.uiip, CM«. 
] i , l L , 1 3 / ; »h i l e ti.aa> 
a r e » e v c t a j Viaiidtedr -ti 
L :^y-jL*.'iv:-> tjjiT^*::>:l v.'.''; i n u l L i 
l . ec tu i . i l coni-u-pCa^ 14. . 
i oiii the t ' a c t s t h a t ; . 

• ;ipv:ca can hu o b t a i n e d By a iat^jei numbet 
01 a n i a l l e t , cheape r p r o c e a a o r s , 

- apeed 01 v e c t o r and o t l i c r iXMD coinputcrs 
i s bounddd by p e r c e n t a g e of s c a l a r 
o p e i a t i o n s , 

- s p e c i a l pu rpose coraputers a r e no t • jei ieral 
and canno t can be used on l a r g e r c l a s s ot 
p r o b l e m s . 

Most of today a v a i l a b l e m u l t i p r o c e s s o r s a t e 
n e i t h e r in t h e o r e t l c a l c o n c e p t a nor in 
p r a c t i c a l perfor iuance l e v e l c h a r a c t e r i s c i c s 
t h a t shou ld be e x p e c t e d froBi a 
mul t i p t o c e a s o r s /a tc i i i . These aiochines 
lioL o b t d i n e d the d e a i r e d l e s u l t s due to j 

t r u i y 
liave 

«ic;itv>i y 
a O C t r S S ' . 

content iOJia a r j s i n v a s 
5 coBiiion memot y , 

t a s k 

loo liiuci: tinie i s t^.-^uiicd tO syticht oni<;e 
l.iie ejTciian^je of da ta b e t u e e n t a s K s , 

Llitr j c h e d u l i i u ) 1. 
conauimng, 

th=- als)orithfiia ahoud be 
Lliat would e n a b l e t he 
p r c c e s s o r s . 

taaka 

weli dcveluped 
activit/ of a H 

The ultimate multiprocessor based ori 
Schwartzs "Paracomputer" /15r' woula be a 
general puipouse computer, fast aa v.eli aa 
any special purpouse parallel computers, with 
unllmited number of proceasors and conflict 
tree access to the common raemory. Such 
sysl.eins are presently the subject of 
reaseaicii work with two dominant acadesoic 
projdcti. (CHUFP, Ul.-il<A)/16,17/. Most -.-ther 
0oDiBerciaIly avaii.iblt- inuitiprccessors are 
based iuainiy on priiuitive 3ynchroni2ation and 
conimunication inechaniams with networka that 
do not support a large number of processora. 

Dlfferetit t rom vector processora uheie 
aichitecture ia brought to Its optiniuio levei. 
multiprocessors stili have no deflncd 
archltectural standards. We can say that 
there are aa many dltferent concepts and 
Solutions as there are multiprocessor 
3y3tems. Tliere are two basic questiona to be 
put regarding this tople i 

- what processor connection is most 
convenlent for a certain number of 
prccessors? 

are the ayatems with a processor access 
to the common memory "better" tlian thoae 
with raessage paasing and local memories? 
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r i i c aiiiwt.-i tO l i i e t i i o C v j ' j e b t i o r i I S w e l l 
k;iGWri a.-ia ciiii bi ' o b t j i i n e d by a s i r a p l i t l e d 
; : d i o u l j i t i o n o l n s t v v o r k cn . ; ; i l i t y w h i c h i s 
• J e r i i i e a d^ a - ^ j o t i e n t o t i t ; i p e t t o n i i a n c e a n d 
p r i č e . 
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riEi-vjoiiK MKSSACOS; DKC.AV PERFORI-IAHSH; 
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X - b a t 

f. c o j i n . 
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1,'LTW0RK gUALITV 

bLiS 1 / I 2W+i ; 

r i ng t ' JiJ 

ii-cufce i / i 4-"i l ogN) 

J n t e r p t o c e s s o r c o m i t i u n i c a t i o n i s t h e iiioat 
s u i t a b l e o n e f o r • a g i v e n n u m b e r oi ' 
p r o c e s s o r a . F o r a s i o a H nuu ibe r of p r o c e s s o r s 
i < = 4 ) i t i s m o s t c o i i v e n i e n t i f a l i p r o c t - s s o r s 
a r e f u l l y c o t i n e c t e d ; f o r up t o 64 p r o c i ' ; j 5 o r s 
t h e m o s t c o n v e n i e n t i s t o c o n n e c t 
u s i n g o r o s s - b a t s w i t c h ; 
ti4 p r o c e s s o r s t h e b e s t 

p i o c e s b o r s 
a n d f o r t h o s e a b o v e 

q u a l i t y 3Jiow t h e 

: r o s s - L a t 1- I N / 2 + 4 i 

p e r i o u t a t l o n n e t w o r k s s u c l i a s n - b i n a r y c u b e . 

5 . 2 Coiiinion v s . L o c a l Meraory 

Tlie c i i O i c e b e t w e e n cojtuiion o r l o c a i Hteiriory 
a / a t e n i i s th..- ;iiost c l u i l l e n g l i i g t>isk a n d 
d o p e n d b on p r i č e , g e n e r a l i t > , o p e e d , 
a p p l i c a t i o n a n d numbe j o l p r o c e a i o r s a n 
a r c h i t e c t ^ e t s u h i l e c h o o a i n g a d e s i g / i f o r 
h i a » u i t I p r o c e s d C r . o c i i w a r f z / 1 5 / s h o w e d 
t h a c i i i a p p l i c a t i o n s w h e ( e t h o u ^ a n d s of 
p c c i c e s s o r s c o o p e r a t i v e l y a o l v ' f lai.\je 
p r o b l e m s , t h e a j r a t e m s s u p p o t t m g l i i g l i s p e e d 
c o n c u r r e n t a c c e s s t o t h e coiumoii inemory a r e 
i c o r e e l f i c i e n t a n d l e s s c o m p l i c a t e d f o r 
p r o g r a m n i i n g . F o r a p r o g r a m e r i t i s v e r y 
i m p o r t a n t t h a t t h e i n t e r p r o c e s o r n e t v j o r k 
g e o m e t r y i s h i d d e n a n d t h a t e a c h p r o c e s s o r 
i n d e p e n d e n t l / p e r f o r m s m e s s a g e r o u t i n g a l o n g 
t h e n e t w o r k . I n s y 3 t e m s w l t h l o c a J m e m o r i e s , 
r o u t i n g i s n e e d e d on t h e p r o g r a i n n i i n g l e v e l . 
U n d o u b t e d l y , t h e I n c r c - a s i n g n u m b e r o f 
p r o c e s s o r s i n o u n t a t h e p r i č e o f coitiiuon meinory 
s y s t e i n s w h i l e t h e g u a l i t j f a l l s b e c a u s e o f 
toeBiory » e g u l i e B i e n t s c o l l i s i o n . T h i s c a n b e 
o b s e r v e d frojii t h e f l o o d i n g o f mul t i p i o c e s s o r s 
d e v e l o p e d on H y p e r c u b e p r i n c l p l e / 1 8 / , a 
n e t u o r k t i i a t s u p p o r t s m e s s a g e p a s s i n g 
co j i i i i i un l cac ion b e t w e e n l o c a i l u e r a o r i e a . J t h a s 
a v e r y o i n j p l e g e o m e t r y : i n a m - p r o t e s s o r 
; iystei i i e a c h p r o c e s s o r h a s i t s numbet f i o « . C' 
t o i u - 1 . T h e I p i o c e s a o r i s c o n n e c t e d t o 
l o g i i i i / p r o c e s s o r s whoau- n u m b e r d i f f e r s f r o m I 
i n o n l y o n e b i t ot i t s b i n a r y r e p r e s e n t a t i o n . 

Tiiir p r o o f t h a t t h e i n c r e a s i n g j f p r o c e s s o r 
nuiiibet d o e s n o t c a u s e a n i n c r e a s e of 
c o l l i s i o n s i n cominon memory s y 5 t e m 3 i s t h e 
• C o . i f l i c t F r e e M e i i i o r y - U . S . P a t e n t 
2 5 4 5 6 3 / l y / w h i c h p r o v e s t h a t t h e a c c e s s t o 
t h e coBimoii meraory d o e s n o t d e p e n d on t h e 
p r o c e s s o r n u m b e r a n d t h a t s y n c h r o n l 2 a t i o n c a n 
b e p e r f o r m e d u s i n g ; i e t w o r k : 3 w i t c h i n g 
e l e n i e n t s . I t s a v e r y o j i g i n a l i d e a , a p l l i e d 
i n CHOPP. i n ULTRA a n d I n some o t h e r p r o j e c t s 
/ 2 0 / . I t i s c h a r a c t e r l z e d b y t h e f o l l o w i n g 
f e a t u r e s : 

f u l l y c o i i n . l/fUrl) 

I' 

Froai t h e •-)u.-ility d i a g i a m we c a n s e e wha t 

- ali processors can read any memory 
location siiiiultaneously, 

- ali processors can read the SAME nieiaory 
location simuitaneouEly, 

- ali processors can wrlte into the same 
location 3imultaneou3ly. 

This can be achieved using "intelligent" 
network switches, so that they intercept 
simultaneous requests for a aingle memory 
location and let only one reguest be present 
at the ineuiory bank containing that location. 
Each node in the network must maintain a list 
of memorv reguests that have passed through 
the node to avoid sending out more than one 
reguest for a slngle memory location. 

However, multiple accesses to different 
locations in the same mfcmory bank stili 
conflict at that particular bank. Confllcts 



caii be dvoldeJ by a b taCia t i ca l in te r leavimj 
•-•f :iiei!ioi"y locat ions and by prcjrara specif ied 
inLerleavili-..) <::f code. Each procedsor must 
iiapleitit^nt a t ixed , one to one, onto raappin<j 
o: aeKory reijuesCs to the pliysicdl addttisses 
in ti.e N iccmor/ banks. Tlie mappimj must be 
tixi.-d and landoui. 

Theic 1^ anothct rt-.(ui fiiinenC lor dn jpt imal 
ube or duch s/stein. Fr'o-̂ t"aiiia must be 
(•redč;it-.-d to the ptocessor in terms of t a sks . 
I:. vjidči' to garaiitee fu l l processor 
u t l l i i d c i c i i thi-ie siUiiC be a u t t i c i e n t iiumber 
oi t joki acCivf- at a J l tl~.e timea to overconie 
the ia te i ic / oi the interconnect ion network. 

I t lis cvtdcjit tiiat lil the iiear future we can 
liGt -jKpect JOiujiierci-i l ly ava i l ab le i /s tems 
that •«ouJvi oiippoi't the above iin.-ntlont.-d 
concepta tot a lar^ie nurabor ol procu-asors. 
Not or. ly bt.-causo oi ueight on the 
archi t^- j tuta 1 iovei iexperislvc- and 
comp! 1 i-atcd šui tchea) but becauae of the 
= ottWuit eijujpiuent that ^^tagnatea 
con53derabiy. rlouever, these concepts , plus 
the soiuLiuri for softuoife synchronizatiori . 
could be used dE standarda we should follow 
in buildint) general purpose, highly p a r a l l e l 
mul t iproces3ors . 

6. Spetriai Huipose P a r a l l e l Systems 

A vt-r y 
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ir way to increase apeed is to 
r cOiauiu/jjcation • s t r u c t u r e among 
J tha t I t cotresponds to spec i f i c 
: JhOulu b\t perlormed on i c . The 
lO'! iii •:'!,<.: l a l č 7 0 ' ! : w i t h t h e 
01 /i.Sl tcch.':..)10vfy / i l / and tlie 

;oK.muni:jt ijn l i the basic t ac tor 
:«.- os p.irail<'.-l proceaaing. Suoh 
the -price or 3pc-ciality give 

j t ions ifi periorinance leve ls ot 
coKputatiOns. 

o i s t o l i c pi octiisorii / 2 i / are examples of 
proces.s^^rs ba3<.-l on nel<jhboui- to neighbour 
p f inc ip lco . Coauuunicat lonal ly, they are 
optlBiized tor s o l v i a j spec i f i c numerical 
probiciiii. A lar-ue nuaibcr of raatheuiatical 
oi.~t.-rat i ^115, l ike iKuitics opera t ions , l i nea r 
e>)uatioiiS Solut ions , FKT can be harduared to 
d corrrr.-:ponding pro-.jeasor v)eometry, giving 
al.(iost t ; . trorctacally •.ptinial r e s u l t s / 2 3 / . 
; i i s t o l i c ^•'-•ceHoes a i e tiii.e 3ynchronii:ed and 
^..perate -̂ n the p i m c i p l o ot overlapping i l i k e 
in pip-.linin'^/ with d i i i e r e n c e that a l i 
processoi s pet foriii i den t i ca l funct ions . Data 
c leocnts stteam ie^/ularly from one 
neigliboui iii.j pr..,ce3auf to anothet . Such t Iow 
through processots is cons tant , ui thout 
i n t e r r u p t s and optimal since a H processors 
jLte dc t i ve . 

from tr.is ttchnoiOijy more complicatcd and 
general ai c t i i tec tures uece developed which 
are ot tcn ubed in f ie ida ot a r t i f i c i a l 
i n t e l l i g e n c e , r e l a t i o n a l da tabaaes , computer 
Vision, and in some other non-numerlcal 
a p p l l c a t i o n s . 3iiiiply saying, 5th generat lon 
computer a r c h t t e c t u r e s had eraerged. based on 
the i Jeas from s l s t o l l c processor (put t ing 
algoritliai on in terprocessor geonietry) and 
ideaa from the bO-les when f i r s t a s soc i a t l ve 
computers were developed: PEPE, STARAJ'!, 
ALAP, ECAM / 2 5 / . Tlie idea i s tha t memory 
values are not referenced by address but by a 
comparison ot the very value (Content 
.^ddressed Meiiiory - CAI'!. 

A speci l le p a r a l l e l sy3tcui for production 
iexper t ; systeni5 could serve as aii exaiuple ot 
such a aysLeia. It i s based on the binaty 
t ree interproceador georaetty, whlch Is ideal 
for searching problema. 

As we know, the production systeiD i s det ined 
as a set of r u l e s , product ions, and a 
da tabase , ca l led working meniory (WM). Each 
production consistii of l e f t hand side i LHS) 
and r igh t hand side iKHSI: 

< ( ^x ON = y ) (- =z ON -x> 
^-> t - -X uN =yi (=x ON -I ) I 

The tollowiny cyclc of uperation is 
repedtedly executed: 

1. Match: for each rule, determirie 
wheUher the WS maLches tiit 
curtent environraent of WI-1, 

2. Select: clioose one of the matching 
rulea according to some 
predefined critetion, 

3. Act: add or delete fruiu MH a H 
assertions specifled in the 
RHS of the aelected 
productions. 

PaiallelisBi can be achieved at a H chiec-
ateps, especially at the tirst one uhert- the 
rieed tot a CAM systera is stressed. The idea 
is that each production j a stored ^n one 
proccrsbur element of a binar/ tiee and a H 
pri>ce.'isors tliat are aubUrc-tra to this 
procest.'jr are part of Its WM. Exa!uplt- ot a 
functional distrtbution in a siuiplitied 
systciu (4 productions only) would be the 
fGlluwing: 

synhroni2dtlon, 
selection, act 

/ \ A / ' / \ ; , / \ / \ / \ WM 

Paiallelisru ot this ayotem ia inanltešted so 
that LH3 ot :;~.ch production could be 
si0iulLaneou3ly coiupared to the content ot the 
conespondlng WM. Eacli production processot 
(PP) sends to its subtreir pattern elementa of 
LHS. After KlogM steps where K is the nuiober 
of elements of LHS and KHS and M is tlie 
numbet or WM processors, a H PPa tiiat matchtd 
LHS obtain the appropriate elemeats of the 
KHS. A selectlve step chooses one of the RHS 
in 21ogN steps, where N is the nuinber of 
productions (a way co the top of the tree and 
bdck to PP). The third step deletes or adds 
the RHS of the chosen production to each WM 
m KlogH steps. 
Siniilar 3yoteni3 could be applied for 
relational data basea, cxpert bystenis, that 
IS, for a H forma of knowledge baaed 
rctteivals • Zo.n ,20, iii . 

A very inteiesting concept of specialized 

http://iin.-ntlont.-d
http://oi.~t.-rat


paraileJ avstems is, by no doubt, the idea of 
reconfigurably connected proceasors. The 
prlmary idea was initlated by CHiP project 
/30,31/ and nowaday3 lots of researchers work 
in thls fieid /32,33,34/. It is a network of 
processors connected uith switches auch that 
before the program execution each switch 
performs a short program which defines the 
fotm of coniiectivity araong the processors. 
As an eiample, if a data searching algorithm 
is concerned, processors conflgurate 
theoiselves in a binary tree geometry; if the 
matrix multiplication is concerned, 
processors are connected as a hexagonal 
array. 

Tlie power uf these 3ystems is that it is 
possible co achieve the generality of 
multiproceaiots and the speed of specialized 
parallel systeins. Froblcnis encountered by 
such 3y3tems are siitiilar to those encountered 
by multiprocessot3: 

- compiicated synchronization, 
- Information propagation tirne 
is not egual for ali processors, 

- memory conflicts. 

••DATA FLOW" coniputers 

Data flou systeras have the potential to 
becoae the most prospereous arhitecture of 
parallel processing systeiiis. What makes them 
so attractive is that: 

- they perlorm data dependency analyaia 
at run tirne, thus repiesenting convenient 
way of exploiting implicit parallelism, 

- the number of processors can be increased 
without changing appllcations code, 

- computation is deterniinistic, 
- parallelization is autoraatlc. 

Tlie first and the third of these polnts are 
particularly appeallng because on inany 
parallel systems computation is not 
necessarily repeatable. Since implicit 
parallelism includes explicit parallelism, 
dataflow is consldered the most general 
operational principle for parallel 
processing. Although dataflow arhitectures 
enjoy popular aupport among scientists, thelr 
greatest disandvantage is the conslderable 
large overhead that comes from the 
self-synhronlzing maiiner of thelr parallel 
operations. It is e3pecially evldent in 
appllcations uhere the parallelism is 
primarly inherent in the data structure 
objects, or in simple repeatable concepts. 
Tliis is the reason why relatlvely few 8ystems 
are operational, and relatively little 
experience available. 

Conclusion 

negative aspects, future trends and 
difficultles. 

possible 

'Experiment8 
followingi 

and experience suggest the 

I) algnificant gain In apeed can be 
achievied using concepta of parallel 
processing, even for 6ysteiBS with 
small number of processors, 

Zi a broad spectrum of appllcations can be 
applied to parallel processing, 

J) simple structures could be adeguate to 
support parallel computation (this is 
true even for highly parallel systems). 

'ITiese are the encouraging results, which 
however, should not dimlnish major research 
problema tliat reiuain to be addreased: 

1) softuare and software tools: 
- decomposition and analysis of 
parallel formulation of algorithms, 

- debugging, 
- data dependency, 

2) sy8tem problems: 
- I/O, 
- Interactive graphics, 
- local netuorka, 

3) hlghly parallel arhitectures: 
- measure and perforraance of highly 
parallel system3 with thousands of 
processors. 
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DATA FLOW PROGRAM GRAPH 
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ABSTRACT - In the paper ue present a generalized analisy5 af static data 
<low progran graphs. These graphs are allowed to have nodes that use more 
than one unit of tioe for their execution. Such graphs are more realisti.c 
then graphs with nodes that execute in one itnit of tirne. Ue restrict our 
consideration to graphs uith Integer execution times of thelr nodes. In the 
paper ue first briefly describe the data flow concept of computation. Next 
ue describe the baslc data flow architecture and a comnon way of the 
BKecutlon of a graph on it. Ue shou that this way of the eKecution has a 
drauback. In the next sections we introduce the notion of a static data 
flou prograa graph and describe the state of the execution of such graph. 
The State consiste of a few tirne depending sets of nodes. Ue define a plan 
for the execution of a program graph uhich is the result of the analysis 
of the graph nade before its execution. There are tuo special plans for the 
eKecution. Infornation, obtained by these tuo plans is used for defining 
the third special plan, uhich ue call the heuristic plan for the graph 
execution. The execution of a graph according to this plan iiidy nlniinize 
the nuober of processors needed, uithout lengthenlng the total e«ecution 
ti«e of the graph. Finally, ue informally describe the algorithm for 
obtaining plans for the execution. 

O IZBIRANJU NAflRTA ZA IZVRŠEVANJE PODATKOVNO PRETOKOVNIH GRAFOV - V delu je 
podana posplošena analiza statiCnih podatkovno pretokovnih grafov. Tofike 
taksnih programskih grafov se lahko izvrSujejo poljubna celo Število 
Časovnih enot. Uvodoma je opisan koncept podatkovno pretokovnega računanja. 
Sledi opis znafiilne podatkovno pretokovne arhitekture ter enega izmed 
oolfnih izvrševanj podatkovno pretokovnega grafa na njej. Prikazana je 
slabost taksnega naiiina izvrSevanJa. Po opisu statičnega programskega grafa 
sledijo definicije onoZic toflk, ki sestavljajo stanje izvrševanja grafa. 
Definiran Je naCrt izvrSevanJa programskega grafa, ki Je rezultat njegove 
predhodne analize. V sploSnem obstaja vefi naCrtov za izvrševanje. IzvrStve, 
ki ustrezajo posaaezni« naCrtom, se razlikujejo po uporabljenem Številu 
procesnih elementov in ne podaljšujejo minimalnega Časa, potrebnega za 
izvršitev programskega grafa, v kolikor Je na voljo dovolj procesnih 
elementov. Obstajata dva posebna naCrta za t.i. takojSnJe in leno 
izvrševanje, ki v sploSnea ne ninimizirata Števila potrebnih procesnih 
elementov. Ker sistematično pregledovanje vseh možnih naCrtov vodi v 
kosbinantorieno eksplozijo, Je v delu predlagan hevristlCni postopek za 
izbiro naCrta IzvrSevanJa, ki teži k mininizaciji Števila procesnih 
elementov. 

1. INTRODUCTION 

A data flou systBo oomprises a user-oriented 
high-level l_anguage, a low-level base langua-
ge, and a hi9hly-parallel computer architec
ture. User programs are uritten in the high-
level language and , are translated into 
corresponding programs in the base language. 
A base language program is a graph oomposed 
of nodes interconnected via directed arcs. 
Eaoh internal node is an operation and re-
presents a separate processing elemet oapable 
of accepting, processing and emitting value 
tokens travelling along the graph arcs. Each 
operation e»ecutes only uhen ali tokens, oar-
rying operands required by that operation 
have arrived. At that point the operands are 
consumed by the node and neu tokens, carry-
ing results, are placed on the output aros 
CC0M82D. This fundaaiental princLple permits 

the graph to be napped onto a computer archi
tecture conslsting of a very large nunber of 
independent processing elements and suitches, 
able to connect any tuo processing elements, 
making a data path betueen them. Separate 
data paths can cross the suitch simultaneous-
ly CKF6S8«]. For example see Fig.1. 

2. SIHULATION OF DATA FLOU ARCHITECTURE 

In general not ali operations ( nodes of a 
graph ) need to be assigned to processing 
elements at the same. moment since not ali 
operations have avallable ali input operands 
at that moment. To make the data flou concept 
possible even uithout a very large number of 
processing elements data flou computers are 
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Fig.1: In the switch lattice the squares re-
present processing eletnents, circles repre-
sent suitches, lines represent data paths. 
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Fig.2: The model of data flou machine. 

usually based on a packet communication 
machine organizatlon, consisting oj a circu-
lar instruction exeoution pipeline ol resour-
oes. The resources are meiiiory, arbitration, 
processing and distributlon unlt. The «eoiory 
unit is divlded into the primary and seoon-
dary part, the lormer beeing faster. The pro
cessing unit consists of a number of proces
sing elements (Fig,2). 

Nodes, having none of their input operands 
arrived reside in the seoondary ine«iory. These 
are nonoreated nodes. At the moment uhen the 
first input operand has arrived the node is 
oreated, i.e. moved to the primary memory to 
wait for the other input operands. A created 
node becomes executable at the moment when 
the last input operand has arrived. 
Exeoutable node is ready for the execution 
and may be transferred (fired) to the proces
sing unit uhere a processing element čtarts 
to execute it. It is the arbitration unit 
that deoides which of the nodes are e^ecuta-
ble and vhich processing elements are to be 
allocated to. The plaoe in the memory unit 
uhich uas occupied by that node is now set 
free. While the node is beeing exeouted the 
distribution unit finds out uhere the nodes 
uaiting for the result are. When the result 
is produced, the distribution unit send;, it 
to ali nodes uaiting for it, creating iome of 
them if neocessary. The node that has been 
eKBCuted is now deleted. 

Such exeoution raay need more processing ele
ments than there are in the processing unit. 
The problem where there are more sKecutable 
nodes than processing elements must be solved 
during the exeoution of a graph. Ali these 
nodes are exeouted in several steps implying 
the lengthening the total minimum exec;utiuti 
tirne of a graph. Note that after each such 
step again the same problem may appear. 

An anaysis of the graph before its executian 
may prevent the problem discussed above. The 
basio observation is that in general not ali 
executable nodes have to be fired immedi-
ately, since some of tfiem may wail a pe.riod 
of tirne in the memory uithout lengthening 
the total iginimum execution tirne of a graph. 
Analysing the graph we obtain severa! plani. 
for its eKBCution, each execution having its 
oun characteristic. Information oblainded b> 
the plan is used by the architecture com-
ponents during the actual ext!Culion of a 
graph in deciding uhich executable nodes 
should be retained. The execution according 
to a properly chosen plan may result in roini-
nization of some resources needed, such as 
the number of processing elements. Ue point 
out three special plans for the executiQn. 
Execution according to the first of them is 
esBentially the immediate execution, des-
oribed ahove. The execution according to the 
second plan is the opposite of the immediate 
execution, uhile the executian according to 
the third plan often ušes minimum number of 
processing elements. Executing graphs accor
ding to this plan we may avoid the problema 
discussed above. 

STATIC DATA FLOW PROGRAM GRAPH 

There are two uays of envisaging a data ilaw 
program: as a static or as a dynamic data 
flow program graph. Ue limit our discussion 
to static graphs. In short, static data flow 
program graphs are acyclio, uhile the dynamic 
are not. 
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We define a static data fSow program gi-aph 
6 = ( V,A ), in further discussion program 
graph, ta be a directed, acyc\ic, and simple 
(no inultiple arcs ol the same direction bet-
ween two nodes) gL'aph. The sst V ol noJes is 
partitioned into three disjoint sets Vj ,V| , 
Vp ol starting, internal and final nodes, 
respectively. The starting nodes have no 
input archs uhile the (inal nodes have no 
output archs. Furtherinore, there oiust always 
eyist a path to any internal or final node 
{rosi some starting node and, similarly, a 
path troB any starting or internal node to 
soae final node. Starting nodes are used to 
carry the input values uhile the final nodes 
store the results. Internal nodes carry ope-
rations CRQfi863. The tirne of the eKScution of 
a node n is t„, uhere t„ = 1 (or ali starting 
and (inal nodes n. 

K node n is beeing eKtouted at the 
moment j we define l'<n,Vf l to be the 
sum o( tbe length o( the longest path Irom 
the 5et of its sons to the set o( the (inal 
nodes and, the tirne neccessary (or the node n 
ta finish its evecution. 

4. THE STATE OF THE GRAPH EXECUTION 

The Etdte of the eKecution of a graph at the 
»oment j Is the quintuple Oj =(Nj , C, ,Ej ,fj , Dj ) 
uhere Nj , Cj ,Ej ,Fi and D, are the sets of non-
created, created, executable, eMecuting and 
deleted nodes at the monent J, respectively. 
There are also (ew other sets used for com-
puting the sets mentioned. The sets are des-
crlbed bellou: 

.'•V:i7'!, 

.-v 
2 1 

i n+1 '• • n + i '; 

1 

k 1 

V 

fn+r+i; 
^ - . 

/-r 

•2n+l j 

i ' 

Hlaz , Mheu 

Fig.3: Static data (lov program gcaph. 

The. length o( a path is defined to be the sum 
o(,the execution tiities of the nodes along the 
path. The path Irom a set o( nodes A te a set 
o( nodes E is de(ined to be any path that 
starts at some node o( the set A and ends at 
soae node o( the set B. The longest path (rom 
the set A" to the set B is a path that has 
among ali the paths from the set A to the Siil 
B saKioal length. The length o{ the longest 
path (rom the set A to the set B is described 
by 1<A,B). When the set consists o( only 
one element ue substitute the set by its 
element. For example, l(n,Vp) is the length 
of the longest path from the node n to ' the 
set of the final nod = s. Note that sinot; the 
program graph as acyolic by assumption, the 
lengths l(«i,nJ for any pair of nodes can 
easily be computed using one of well knawn 
algorithms CLaw743. The evaluation of 1(A,B) 
is then trivial for any two disjoint sets of 
nodes A and B. 

I • 

^l 

(enecuted nodes) is the set of ali the 
nodes fired before the moment j that 
have finished their-execution at the 
moment j and put their results on ali 
output arcs, 
(neu created nodes) is the set" jf ali 
those nodes that received at ' the 
moment j the first input oper and, 
(old created nodes) is the set of al! 
those nodes that had been created at 
any of the moments before the moment j 
yet did not fire until the moment j-1 
including, 

(created nodes) is the union of old 
and new created nodes, 
(new ejtecutable nodes) is the set a( 
ali those nodes that have received the 
last input operand at the moment j, 
(old executable nodes) is the set D( 
ali those nodes that had become eKecu-
table before the moment j but have not 
fired until the moment j-1 including, 
(enecutable nodes) is the union of the 
old and neu eKecutable nodes, 
(unoonditionaIly executdbifr nodes) is 
the set o( ali those executable node-i 
that must be fired at the moment j so 
as not to lengthen the total ekeoutior-
tinej 

(oonditionally executable nodesi is 
the set of ali those executable nodes 
that are fired at the moment j 
although they oould be fired later 
uithot lengthening the total execution 
tirne of a graph, 
(neu executing nodes) is the set of 
ali the nodes that started executing 
at the moment j, 
(old executing nodes) is the set of 
ali those nodes that had been fired 
before the moment j yet have not fini
shed their excution till the moment j 
including, 
(executing nodes) is the union of the 
old and neu executing nodes, 
(noncreated nodes) is the set of ali 
those nodes that have not created till 
the moment j including, 
(deleted nodes) is the set of ali 
those nodes that executed till the mo
ment j including, 
(crltical nodes) is the set oi ali 
those nodes.that alluays become uncon-
dltionally enecutable at the same 
monent j regardless of the plan of the 
execution. 

5. THE PLAN FOR THE EXECUTION 

The plan of the exeoution is a supervisor 
that Controls the eKecution of a program 

Ef 



graph. Conae()uent 1> , the plan Impl/es a 
certain degree of control flou in data flow 
architeoture and is realized by a time 
control vector associated to each node o( a 
program graph. 

The plan lor the eKeoution o( a graph is de-
terained by the rule whloh selects the sets 

Ej. There are two trivial plans for the ene
cution of a graph. These are a plan for inne-
diate and a plan for lazy eKeoution, The plan 
for iamediate eKecution is determined by 

choosing E] to consists of ali those enecuta-

ble nodes at the moment j Ihat could be fl-

red even later. The plan for the lazy enecu

tion is determined by forcing Ej to be eaipty 

at ali ooinents j. Consequently, the inimediate 

e«ecution fires the nodes as soon as possible 
while the la2y eKecution defers firing to 
the last possible moment. In gener.al, none of 
these tuo eKecutions minimizes the number of 
prooessing elements needed. The plan for the 
eKecution that ušes minimum number of proces-
sing elements could be found by sistematic 
eKaminatiun of ali possible rules for the 
choosinc) tne sets E' . Sinoe ue want to avoid 
the co»t)indt.ori 3! explosion we try to find a 
heuristic rule sucn tnat the eKecution accor-
ding to the associated heuristic plan wouId 
use the number of processing elements as 
close as possible to the theoretical louei-
bound. For eKample, enecution of the graph on 
Fig.3 according to the immediate plan needs 
n+1 processing eleoients, since at the moment 
j = 1 the node 1 is fired simultaneousIy uith 
the nodes n + i, 14iin. Similarly, the la2y 
plan implies the execution that tnvolves n+1 
processing elements, too. Namely, at the last 
step the node n is fired together uith the 
nodes n + i, 1iiin. On the other hand, the 
heuristic plan offers ar\ eKecution uith only 
twa processing elements for at each step only 
the pair of nodes k, and r\*k are beeing exe-
cuted. 

The plan for the heuristic eKecution uill be 
discussed belou. 

6. THE TIME CONTROL VECTOR 

Every node n is associated uith a time con
trol VeCtor T„ = ( Tc„ , tE.„ , Tfn ) . 

^Cn t 'E.n "̂"̂  V.n ^^^ the iiioments uhen the 
node n becomes created, eKecutable and fired. 
Time control vectors are camputed for each 
node uhile the plan for the execution is bee
ing constructed. Sinoe ali the sets described 
above are affected by the rule for choosing 
the set Ej , the time control vectors depend 
on 3 plan constructed. Every plan for the 
eKecution has its oun set of time control 
vectors. To point out that the time control 
vector of a node n is coraputed according to 
the plan for immediate or lazy eKecution we 

t i " * urite Ti(™"or ti?'", respectively. 

7. THE PLAN FOR HEURISTIC EXECUTION 

7.1. CRITICAL NODES 

and tl,"i = <t||"» ,i'^'„' .T̂ "̂ " ) time control vec
tors of a node n according to lazy eKecuti
on. Then ue Bay that an internal node n is 

crltical if TJ!;;'" = T|?̂ » 

THEOREH 1. 

'F.n 

Every oritlcal node n is fired at the 

noaent T^'„ , regardless of the plan of 
the eKecution. 

PROOF; tp"^ is the first possible moment uhen 
the node'n can be fired, regardless oi the 
plan of the execution of a program graph. On 

the other hand, T|?̂ » is the last moment uhen 
the node can be fired uithout lengthening the 
total eKecution time, taken over a\\ possible 
plane of the execution. Consequently, if n is 

a critical node, then T'J TS' uhich 

means, that the moment T̂ /„ is the only moment 
uhen the node n can be fired in ali possible 
plans of the eKecutions. O.E.O. 

LEMMA 1. 

There Is at least one crltical node in 
the program graph. 

PROOF: Let be p the longest path from the set 
of starting nodes to the set of flnal nodes. 
Then, in any plan of the execution the son of 
starting node on the path p must be fired at 
the moment j=I so as not to lengther the 
total eKecution tirne. Consequently, the son 
of the starting node is critical. Q.E.D. 

THEOREM 2. 

A node is critical If and only if it Is 
on a longest path from the set of star
ting nodes to the set of flnal nodes. 

PROOF 1 Let p be some longest path from the 
to the set Ve By Lemma 1 the son of 

™ ) be time control 
vectors of "a nod'e n according to immediate 

sat 
the starting node on the path p is critical. 
Nou suppose that ali flrst k > D internal 
nodes n, , n2 i. .., n,, on the path p are criti
cal. Consec|uently, the flrst moment at uhich 
the node nj,̂ , can be fired Is the moment 

l + E-L, tn.. Slnce the node njĵ ^ is on the longest 

path' from the set V^ to the set Vp this is 
also the last moment, uhen it can be fired, 
so as not to lengthen the total eKecution 
time of the graph lmplylng that the node n,,̂ , 
is critical. Canversely, suppose a node n 
is .critical. Conslder the longest path p of 
the ali paths from V^ to Vp , passlng the node 
n. Ue d e d n e the subpath p' of the path p tu 
be the path consistlng of ali the nodes from 
Vg to the father of the node n. Simllarly, 
the subpath p" of the path p consists of ali 
the nodes from the son of the node n to the 
set Vp . Ue deflne l(p') and U p " ) to be the 
lengthfi of the paths p' and p", respectively. 
Note, that slnce p is the longest path from 
Vg to Vf through the node n, the path p' must 
b« the longest of the paths from V^ to the 
tet of fathers of n. Similarly, the path p" 
oust be the longest path from the set of sons 
of the node n to the Vp . Suppose the relation 
Hp')+tn+l<p") < KVg.Vp) holds. Then there 
must be some node oi on the path p, that can 
be fired at at least tuo different moments. 
The node m must be either on the path p' or 
on the path p", slnce the node n is criti
cal, by assumptlon. Uere the node m on the 
path p' the node n could be fired at 



it least two different itioments contradic-
ting the assumption that it is critical. If 
the node « were on the path p", a similar 
argument would result. Consequently, relation 
1 (p')+tn+ 1 (p" ' = HVsjVp) is true, implyincj 
that the path p is one of the longest paths 
fr(i« Vs to Vp Q.E.D. 

Let Ej be the set ol ali critical internal 
nodes at the mooient j. We call the value 

5 = na« I E'' I, whtre lij^t* the mdxi»al ci^i-
tical parallelisn of a program graph, uhere 
t*= KVs ,Vf )-1 . 

Constructing the longest paths from Vs to Vf 
LLavlbl and considering their nodes, the cri
tical internal nodes are easil/ computed. 
Ue could deternine the critical nodes also 
by coaputing the tirne control vectors associ-
ated to the plan for the immediate and lazy 
e«ecution and oomparing their third compo-
nents, for each internal node. 

7.3. THE PLAN FOR HEURISTIC EXECUTION 

Since the lower bound on the aiinlnuin number 
of processing units needed is given by a, ue 
choose the sets E* in such a way, that the 
nunber IFj - Vp I is on each step j, Mjit", as 
close as possible to a. To do this we first 

of consider the number c = I Eĵ  - Vf I + 1 F"'" 
the processors that are already needed at the 
noment J. If this number is gceater than or 
equal to o, nothing is put into the set Ef . 
On the other hand, if o < a, we consider the 
executable nodes, that need not to be fired 

i.e. at the moment j 
are at most m = m - c 
of them into the set Ej , Houever, if 
are more than m such nodes n, we choose 
them, having the highest values l(n,Vf), and 
put the« into the set E* (Fig.A). 

the set Ej -E* . If there 
such nodesi we put ali 

there 
«1 of 

7.2. UPPER ANO LOUER BOUNOS ON ji„i„ 

Let us define Pminto be the minimum numbar of 
processing elements needed for the execution 
of a program graph, taken over ali possible 
plans of the executian. Me want to bound Pmin 
as much as possible. 

'-^' Cimm "̂'̂  •'ia/y deoote the number of piroces-
sing elements needed in the immediate ana 
lazy GKecution of a program graph, respec-
tively. Ue define the average paral lel isiu of 
a program graph to be n *'Seq /t*, wherfc 
^&eq = rtn , ne V| , and maximal paral lel ism 
to be Tnl' . We also define o = max<rnT,C>,' 
and p = oin<pimm , >iia2y >• Then the following 
theorea illustrates the upper and lower 
bounds on p„i„ . 

eise Choose m nodes n from Ej - E* having 
the longest values l(n,Vp) and put 
them into the set E' ; 

end; 

T H E O R E « 3. 

Minioal number of processing elements 
needed is bounded by ct ^ î̂ in - ?•. 

PHOOFi In čase of ? 
since there exist5 
^ critical nodes mus 
that 5<rit1 . Let m , 
number of internal e 

ž ril the proof is evident 
a moment j uhen at least 
t be fired. Suppose nQw 
j = 1,2,...,t' denote the 
xecuting nodes at the mo-

Fig.^!-Heurlstic choosing the sets Ej 

8. ALGORITMU FOR OBTAINING EXECUTION PLANS 

»ent j. Then 

(ij < » . 

''Seq 

for 

<. 

ali j 
. rt* 

Pj = tse, . Suppose that 

= 1,2,...,t* . Then ue have 

•-Pi = t seq a contradic-

tion. ConsequentIy, 
Since the number p 
have Pj- i TitT , and 
right side of the 
dent. O.E.D. 

pj- ia, for some j', lijit. 
j. is an integer, we also 
a fortiorl Pmjn- 1̂ "̂  • The 
nonei^uation is also evi-

In this section we desoribe the algorithm for 
obtaining a plan of the execution. Different 
plans may be obtaind according to the rule by 
uhich the subsets E' are chosen (see step 15). 

At the moment j 

Fj , and Fj"*" are 
starting nodes. 
the set V - V„ . 

Q the sets - I ' 

initialized to the set Vj of 
The set Nj is initialized to 

A U the other sets are empty. 

If ue • get a = p then at least one of the 
plans for immediate or lazy execution is also 
ar\ optiaal one. If o < p, uhich is much more 
possible, ue oan try to push the upper bnund 
3 doun by additional coinputations uhere 
ue chose another plan of the program 
graph execution. For example, ue may try to 
choose the sets E* on each step in such a 
way, that IF - Vp I , Ižjsf, is as close as 
possible to a. The details are discussad in 
next section. 

" TrT is the louest integer, greater or equal 
to r. 

The plans for immediate and for lazy execution 

are computed by choosing Ej" := Ej - E* and 

E' := 0, respeotively, on each step (15). The 
plan for the heuristlc execution is obtaind by 
choosing the sets E" on each step (15) accor
ding to the sequence desoribed on Fig.^. 

The algorithm is implemented on LSI-11/23 Com
puter under RT-11 operating system and tested 
on several program graphs. The Fig.7 describes 
an analysed program graph and the resulting 
tirne control vectors obtained. 
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(1) Evaluate l(iD,n) lor ali nodes m,n by coniputing the transitive 
closure of the program graph ; 

(2) initialize sets ; j := 0; 

(3) while Dj * V do 

beoin 

J := j + 1 i 

Fj t = < n I n linished enecution at the moment j } ( 5 ) 

( 6 ) 

( 7 ) 

( f i ) 

( 9 ) 

i\0) 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

( U ) 

( 1 5 ) 

( 1 6 ) 

( 1 7 ) 

( 1 8 ) 

( 1 9 ) 

( 2 0 ) 

,new 
i 

o Id 
i 

C 

C 

E 

E; 

l ' ( F i 

= C , . , •^i-i 

< n 1 n r e o e i v e d a t t h e moment J i t s f i i - s t i i i p u t o p e r a n d } 

= cr U cr 

= E, i-1 
= < n I n reoeived at the moment j its last input operand ) 
_ pold 

= F|-, 

old 

U Ej"' 

, V p ) : = fflax l ' ( n , V F ) , u h e r e n e Fj 

: = { n e E: I K n . V p ) = 1 (E , , V F ) l ' ( F ° ,Vp ) > U ( E j n Vp ) i 

Choose a subset E; of the set E 

:= E' U E' 
old 

:= Dj.i 

U FP 

U Fi* 

V - ( Ci U F, U Di ) 

Adjust the components of tirne control vectors for the nodes 
in c;"" , E™"" and Fj""" ; 

Fig.5: Algorithm for ohtaining execution plans of a program graph. 

CONCLUSION 
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Flg.6i The behavior of the heuristic plan. 



1 v I Ti"«" 1 T'i'y I TJ«" I F. v ^.v r.v + + + + + 
I a K O, O, 0)I( O, Q, 0)I( O, 0. 0)I 
+ + + + • + 
I b I C Q, Q, 0) I( O, O, 0) I ( O, O, 0)I 
+ + + + • + 
I C K O, O, 0)I( O, O, 0)I( O, O, 0)I 
+ + • • + 
I d I C 1, 1, 1)I( 1, 1, 6)I( 1 , 1 , 1)1 
+ + + + . + 
I e 1( 1, 1, 1)I( 1, 1, 1)I( 1 , 1 , 1)1 
+ + + • • 
1 I K 1 , 1 , 1) I ( 1 , 1 ,10) I C -1, 1 , *) I 
+ + + + • 
I g K 1, 1, 1) I ( 1 , 1 , 9) I ( 1 , 1 , 1)1 
+ + + • + • 
I h K 2, 7, 7)I( 7, 7, 7)I( 2, 7, 7)1 
+ + + . + f 
I i K 1, 1, 1)I C 1, 1 ,19) 1 ( 1, 1 , 9)1 
+ + 4 .• + 4 
I j K 1, 1, 1)I( 1, 1 ,10) I ( 1 , 1 , 2) I 
+ + + + + 
1 k K 1, 1, 1)I( 1, 1,18)1 ( 1, 1 , 6) I 
+ • + + + 
I 1 K 1 , 1 , 1) I ( 1 , 1 ,1',) I ( 1 , 1 , 4) I 
+ + + + * 
I a K 3,12,12)I(12,12,12) I C A,12,12)1 
•. + + 1 + 
1 n K 1, 1, 1)I< 1, 1 ,15) K 1; 1 , 6) I 
t-..^^ + + 1 
I o M 3,1A,1',) I (1<,,16,16) I ( 6,1',,U)I 
+ + + 1 1 
I p K 1,1',,1'i)l( 1,1'i,1'>)l( 1 , H , U ) I 
• *--• + + • 
I q I (16,16,16)I(16,16,16)I(16,16,16)I 
+ + + •-- + + 
I r K 5,19,19)1(19,19,19)1(10,19,19)1 
+ + + + 1 
I s K 3,21,21)I(19,21 ,21) 1 ( 9,21,21)1 
+ + + .__ + _• + 
I t 1(22,22,22)1(22,22,22)1(22,22,22)1 

. M imm ~ ' 

? = 1 
Mheu 

In thls čase the heuristic 
plan is also optiaal1 

Fig.7: Plans (or immediate, la2y and heuristic execution 
of a given program graph. 
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Procesiranja slik ja povezano z obdelavo velikega Vtavlla podatkov v kratkem Času. Ker so ittevilne 
obdelave slikovnih podatkov, ki Jih izvajamo na zajeti sliki ned seboj neodvisne in iterativne, 
omogočajo uporabo paralelnega pristopa prt procesiranju slike. Članek podaja pregled, kako se 
papalalni procesorji uveljavljajo pri procesiranju slik. Seznanimo se s principom delovanja 
areKnaga procesorja, to je najbolj razKirJana paralelne arhitekture za procesiranje slik. Na koncu 
eianek nakazuje smer razvoja paralelnih raSunalniVkih arhitekturpri procesiranju slik. 

PARALLEL IHA&E PR0CESSIN6. Image prooesaing reguires real tirna prooessing oi large number of data. 
Bacausa many operations on image data are independent and iterative, one can apply parallal approach 
in image procassing, This paper discusses parallel processor architectures in image prooessing. 
Most popular parallel processor arhitecture (or image processlng is array processor The principla of 
array processor architeoture is givan and futura trends in parallel processor arhitecture (or image 
prooessing is discussed. 

UVOD 

Za procesiranje slik je znaCilna obdelava veli
kega Vtevila podatkov v kratkem Sašu. Podatke 
dobivamo preko sistemov za zajemanje slik, ki 
veČinama temeljijo na CCO kamerah (PRE8A, PRES 
5a). Ti podatki so največkrat simetriCJno ure
jeni v strukture imenovane podatkovni vektorji. 

Procesiranje slik zahteva obsetne numeriCne 
operacije na vektorjih podatkov. Te operacije 
so preprosto setitevanje in odštevanje podatkov
nih vektorjev, ter tudi zahtevnejite natematidna 
operacije kot so konvolucija, Fourierjeva 
transformacija, računanje gradientna ali celo 
sintaktična analiza. Ce te algoritme implemen
tiramo direktno v materialni opremi dobimo 
hiter sistaa za procesiranje slik, ki pa Je 
ozko namenjen izbrani alikaciji. Lahko pa 
grocesiranje slik iivajamo tudi na sploSnem 
računalniku, pri Čemer pa na raCun nitje cene 
sistema dobimo poCasnejtii sistem za procesira
nje slik. Številni proizvajalci sistemov za 
procesiranje slik nudijo danes raCunalnike, 
kjer uporabnik a posebnim programskim orodjem 
za procesiranje slik razvija svojo aplikacijo. 
Vse (unkcije in operacije na slikovnih elemen
tih doloCi uporabnik programsko z ukazi, ki jih 
ima v knjilfnici (unkcij in operatorjev. Ti 
ukazi pa sproHijc posamezne obdelave, ki so 
vezana bodisi na hitre in optimalne programska 
algoritme ali pa celo na aktiviranje doloOane 
materialna oprema za hitro obdelavo slikovnih 
informacij (PRESSb). Zato zahteva procesiranje 
slik hitre matematične procesorje in veliko 
pomnilnika. Pri problemih procesiranja slik v 
realnem Času se poslutujemo prijemov paralelne
ga procesiranja, kjer centralno procesno enoto 
razbremenimo Htevinih iterativnih obdelav, ki 
so povezane s procesiranjem slik. V ta namen v 
zadnjem Času uporabljajo paralelne arhitekture 
računalnikov in sioer artitekture, kjer enemu 
ukazu ustreza veCkratni podatek (SIHD - single 
instruction multiple data) ter arhitekture, 
kjer večkratnim ukazom ustreza veCkratni poda
tek (MIHO - multiple instruction multiple data) 
(STOfiO), (BRA86). V tistih aplikacijah, kjer 

sta struktura slikovnega polja in naCin obdela
ve slikovne informacije fiksno doloCeni, pre
vladujejo 3IMD arhitekture. V teh primerih 
zmanjtfamo fleksibilnost sistema za procesiranj* 
slik, pridobimo pa pri hitrosti delovanja raču
nalnika. Pri procesiranju slike z raCunalnikoa 
vrste MIMD, pa veCJe število prccesorjev deluje 
hkrati ali pa neodvisna na istih ali različnih 
podatkih pri procesiranju slike. 

Prvi in Se vedno najbolj razOirjane vrste 
računalnikov s katerimi rekujemo probleme hi
trega procesiranja slik pa so mralfni (array) 
procesorji (UILfi6). 

2. PARALELIZEM OBDELAV 

Procesiranje slik zajema vrsto obdelav slikov
nih informacij, ki se lahko izvajajo hkrati. 
Paralelizem obdelav je moKen tako pri predpro-
oesiranju slik kot tudi pri delovanju različnih 
operatorjev na sliko. Pri procesiranju slik 
lahko govorimo a Otirih nivojih paralelizaa in 
sioert 

- jiaralalizam operatorjev, 
- slikovni paralelizem, 
- paralelizaa sosedov in 
- bitni paralelizem svetlobnih 

pikslov. 
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Slika 1.1 Paralslizes pri radunanju Sobelovega 
operatorja v realnaa dasu. 

Slikovni paralelizaa se uporablja takrat, ko 
razlidni procesorji sinhronizirano obdelujejo 
okolice razlidnih pikslov. Primer take obdela
va je konverzija slike s 512x512 elementi v 
sliko s 102^x1024 alenenti v realnen tiaau. 
Slikovni paralelizen se velikokrat izvaja z 
radunalnikl vrsta SIMD. 

Paralelizen sosedov zajena paralelni dostop do 
sosednjih slikovnih elenentov. Ta paralelizen 
izvajajo sistolidni procesorji. Priaer take 
obdelava je izvajanje vseh funkcij, ki zahteva
jo za izradun vrednosti sosednjih alensntov. 

Bitni paralelizem pikslov se uporablja pri 
procesiranju slik takrat, ko je potreben hkra
tni dostop do vrednosti vseh bitov posameznega 
piksla. 

Vse te paralelizae, ki so znadilni za procesi
ranje slik se danes izvaja z razlidniiiii vrstami 
paralelnih radunalniHklh arhitektur. 

3. PARALELNE ARHITEKTURE 

Pri procesiranju slik v realnem dasu vedno 
pogosteje nadaneSfiaao klasldne von Neuaanove 
računalnike vrste SISD (slngle instruotlon sln-
gle data) z arhitekturami, ki imajo neko obliko 
paralellzna. 

Paralelne radunalnlke , ki se uporabljajo pri 
procesiranju slik lahko klasificiramo v nasle
dnje razredai 

- SIMD ali vektorski radunalnikl, ki so lahko 
realizirani koti 
* mreitni procesorji 
* cevno procesiranje 

- MIMO ali veCprocesorJI) 
» vedprocesorji s preklopnim vezjem za 

povezava vsakega procesorja z vsakim 
pomnllnlSkim modulom 

* vedprocesorji z lodenim lokalnim 
pomniInikom 
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oto in 
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ki sestoji iz N procesorjev, tako, da je lahko 
vsak procesor samostojen. Procesorji so med 
seboj povezani In med obdelavo slikovnih podat
kov sodslujajo. Vedprocesor z N neodvisnimi 
procesorji ima N ukaznih tokov in N podatkovnih 
tokov, torej en podatkovni tok na en ukazni 
tak. 

3.1. Mralfnl procesorji 

Arhitektura mrejinlh procesorjev je posebej pri
lagojena Izvajanju ponavljajočih se operacij na 
pravilno urejenih strukturah podatkov. Te ope
racije izvajajo paralelno in zato mnogo hitreje 
kot klasldnl von Neumanovi splotni radunalnikl. 
Zaradi te regularnosti lastnosti je programira
nje mreKnih procesorjev relativno preprosto v 
primeri s programiranjem ostalih paralelnih 
procesorjev in jih lahko uporabimo pri veClnl 
problemov iz področja raCunalniVkega vida. 
Najboljše rezultate pri hitrosti procesiranja 
slik dobimo v primeru, ko ja arhitektura mrsK 
nega procesorja popolnoma uskl.ajena z organiza
cijo podatkov, ki jih mrelTni procesor obdeluje. 

Ker so pri procesiranju slik najbolj zastopani 
mreltnl procesorji, poglejmo organizacijo takega 
mrelfnega radunalnika. 
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Slika 2.1 Princip organizacije mraltnega raču
nalnika za procesiranja slik. 

Na sliki 2 vidimo permutaoi 
omogoča izmenjavo informaoij 
Permutaoijsko vezje je prikazan 
med vsemi procesorji, lahko 
vrste, da omogoda povezavo med 
mnllnlkl. Kontrolna enota na 
nalnik a svojim lokalnim pomnil 
no enoto in hitrimi registri, 
med kontrolnim procesorjem in 
sorji v mreltnem raCunalniku 
kontrolni procesor lahko izvaja 
ne skoke in na ta nadin d 
izvajanja ukazov. Aritmetični 
nimajo • ta lastnosti ker mor 
sinhronlziranl in torej ne 
različnih operacij po ukazu za 

jsko vezje, ki 
nad procesorji. 

o kot povezava 
pa ja tudi take 
lokalnimi po-

slikl 2 je raCu-
nlkom, aritmatlC 
Bistvena razlika 
ostalimi proce-
je dejstvo, da 
ukaze za pogoj-

oloCa vrstni red 
procesorji pa 

ajo biti vedno 
morejo Izvajati 
pogojni skok. 

Arhitektura vrsta HIMD je pravi veCprocersor, 

Tako kot v klasiCnlh von Neumanovih računalni
kih so tudi pri mrelnem raCunaniku ukazi shra
njeni v centralnem pomnilniku skupaj s podat
ki. Glavni pomnilnik v sistemu na sliki 2 je 
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skupni pomnilnik vseh N procesorjev. Vsak ukaz 
Je lahko kontrolni ukaz ali pa vektorski ukaz, 
ki se izvaja v polju procesorjev. Tok ukazov 
pa je precej podohen klasitinen serijskem toku 
ukazov, tako, da se ukazi izvajajo zaporedno. 
Primarna funkcija kontrolnega procesorja je 
določitev, kje naj se posamezni ukaz izvede, 
bodisi v sami kontrolni enoti ali pa v polju 
procesorjev. 

Pri delu z 
probleme pri p 
Tisti, ki so 
Bikrokodi. Pr 
visokonlvojske 
pripravijeno 
pofiasnejtte de 
mreKnl procesa 
format podatk 
kot na primer 
- FFT. 
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Obstajajo tudi posebne metode za avtomatko 
transformacijo serijskega programa v paralelni 
program za Izvajanje na mreitnem procesorju 
(IEL&6). Taka avtomatska transformacija je 
učinkovita za tiste vrste programov, ki imajo 
motino iterativno strukturo - take pa so obdela
ve pri procesiranju slik. 

Na Žalost pa ta avtomatska transformaoiJa ne 
delujejo za vse programe, ki imajo visoko 
stopnjo itsrativnosti, Prav tako pa ne obstaja 
univerzalna metoda za pretvorbo serlsklh pro
gramov v paralelna obliko, Oe ti programi 
nimajo Iterativne strukture. 

Danes so mreiCni procesorji sestavni del aplofi 
nlh raCunalniVkih sistemov. Z ratiuna 1 nlkom 
komunicirajo mreitnl procesorji po vodilu kot na 
primer multibus ali unibua ali pa celo preko 
OMA prenosa. 

Nekatere SIMO arhitektura sistemov za procesi
ranje slik davoljujejo procesiranje med skanl-
ranjem slike ter s tem motino zmanjtiajo velikost 
slikovnega pomnilnika za zajemanje slika. S 
tem se tudi povetta hitrost procesiranja slike 
ter zmanjSa obseg strojne rafjunalnlijke opreme. 

Ker Številni proizvajalci ratJunalni^kih vezij 
vidijo bodofinost procesiranja slik v SIMO arhi
tekturah, se na triflSCu pojavljajo nova hitra 
vezja za izvajanje posameznih funkcij za proce
siranja slik. Texas Instruments je na primer 
razvil vezje (chip) za Sobel-ov detektor robov, 
ki obdela sliko velikosti S12 x S12 x 8 bitov 
30 krat na sekundo. ITT razvija vezje imenova
no celieni mreitni procesor vrste SIMD RISC za 
procesiranje slik. To vezje bo imelo med 16 in 
20 procesorjev vrste 2903 v enem chipu. 

3,2, niMD arhitekture pri pracssiranju slik 

Za dana«njl razvoj računalnikov vrste HIMD, ki 
so namenjeni procesiranju slik so znaflllne tri 
smeri razvojai 

- soCasno delo veC mrelfnih procesorjev, 
- vaC procesorjev na isti ploBOl 
- veCprocesorski chip. 

Proizvajalci mrežnih procesorjev vidijo uspeh 
posameznih mrelfnih procesorjev pri procesiranju 
slik in ifelijo izboljUati performanse sistemov 
zt procesiranje slik z MIMO arhitekturo, ki 
vključuje soCasno delo veC mrelinlh procesorjev. 
Ti mreitni pooesorjl so organizirani bodisi 
paralelno ali zaporedno. 

sorjih, pa z dvema procesorjema na Isti ploSfii 
znatna zmanJVamo obseg materialne opreme, ki je 
potreben za Izdelava slctema za procesiranja 
slik. 

Tretja smer pa zagovarjajo veCprooesorski chip, 
ki predstavlja polje procesorjev za hitro obde
lavo slikovnih podatkov. 

Vse te oblike MIMO arhitektur se za 
nje slik Ke dobijo na trlfiHCu. 

prccaslra-

3.3, Procesorji za procesiranja plkslov 

Sodobni poskusi pri razvoju RISC MIHO arhitek
tur imajo svoj odziv tudi na podroCju procesi
ranja slik. S kombiniranjem veC procesorjev v 
enem samem chlpu je danas nogoCa urasnifilti 
dolgo trajajoče sanje taoretlkov - to Je pi-
kselnl procesor. Čeprav pri tem obstaja «e 
veliko nerelienih problemov in Je mnanje mnogih, 
da 8e ni priKel Cas za piksalnl prooesor, pa 
bomo verjetno kmalu sllVall pcroClla o uporabi 
pikselnih procesorjev za Izvritsvanje doloCenih 
funkcij pri procesiranju slik. To bodo verje
tno tista funkcije, ki zahtevajo manj komunika
cije med procesorji. Za aplikacije, ki zahte
vajo FFT ali podobne transformacije pa bi 
zaradi velike komunikaolje med procesorji pri« 
lo do zaslcenja in zmaJSanJa hitrosti obdelave 
slikovnih podatkov. 

4, APLIKACIJE 

Uporaba mrejfnega procesorja se je uspeCno izka
zala v mnogih aplikacijah. Kot primer si 
oglejmo vizualna kontrolo kvalitete pri indu
strijski proizvodnji kozaroav z otrotiko hrano. 
Konfiguracija sistema je prikazana na sliki 3 
in temelji na procesorju 66000, Zajemalec 
slike ima velikost 512x512 plkslov. Prvotna 
sistem ni Imel mreifnega prooasorja, ampak se je 
za obdelava slike uporabljal procesor 8086. 
Cas potreben za optlCno kontrolo enega Izdelka 
je bil eno sekundo, kar ni zadovoljevalo hitro
sti tekoCega traku. Izraflunl so pokazali, da 
bi za dosego zahtevane hitrosti, ki jo narekuje 
tekaCi trak, bilo treba uporabiti 10 do 15 
procesorjev B086. Razvijalci so se namesto 
tega odloČili za mrelfnl procesor, ki se Je 
izkazal za oeneJUo varianto, hkrati pa Ja 
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Druga smer razvoja MIMO arhitektur za procesi
ranja slik zajema soCasno delo dveh procesorjev 
na isti plotICi. Čeprav je ideja o uporabi dveh 
procesorjev podobna Ideji o dveh mreitnih proce-

Sllka 3.1 Sistem za optlCno kontrolo kvalitete 
v industriji, ki temelji na povezavi mraltnaga 
procesorja in klasičnega von Naumanovaga raču
nalnika. 



hitrost optiCne kontrole poveCala na 15 izdel
kov na sekundo. Ta primer kalla, da arelfni 
procesor v konbinaciji s klasidnin rafiunalniS 
kia sistanoB lahko pri procesiranju slik •ofino 
zboljUa performansa celotnega aistaaa za optid 
no kontrolo. < 

S. ZAKLJUČEK 
lalje po procesiranju slik, to Ja obdelavi 
ogroanaga Utevila podatkov v realnaa dasu, 
rastejo hitreje kot sposobnosti radunalnikov za 
procesiranje slik. Zato se pri procesiranju 
slik «e vedno borino s dason in itiCeno posebne 
reHitve v aaterialni opreni, ki so pa ten 
hitrejUe dia bolj so prilagojene fiksnea forma
tu podatkov. 
Poudariti aorano, 
arhitekture proces 
nekatere aplikaci 
ka arhitektura sva 
najdeao sistene 
sestavljeni iz raz 
kov in s tea pril 
Tako kot se vsaka 
pri načrtovanju 
upoHtevatl vse zah 
ustrezno izbrati b 
kega vida, ki tene 
bodisi araltni pr 
tekturo. 

da so posamezni 
iranja slik prime 
je. Ker ima vsak 
je dobre in slabe 
za procesiranje 
lidnih arhitehtur 
agojeni posamezni 
aplikacija razlik 
sistema za proo 
teve posamezne 
odisi cenen siste 
Iji na osebnih r 
ooesor ali pa cel 
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adunalnikih, 
o MIHD arhi-

Obstaja pa ogromno aplikacij, kjer zadostuje za 
procesiranje slik obldajan PC radunalnik, opra-
aljen z video modulom. Tak PC radunalnik z 
video Bodulom zajema sliko resolucije 2S6x2S6x4 
bite v 1/60 sekunde. Za razliko od paralelnih 
sistaaov za procesiranje slik, ki so v cenovnem 
razredu nekaj 100.000 dolarjev, pa je. sistem za 
procesiranje slik, ki temelji na PC radunalniku 
v cenovnem razredu nekaj tiaod dolarjev. 

Hretni procesorji zasedajo danes nedvomno vo

dilno vlogo pri sistemih za para 
ranje slik. Kar so hitri in tud 
jih lahko uporabljamo za fitevil 
V podredje prooasiranja slik prod 
s smo in ninO arhitakturaal, 
primarni za Izvajanja nekaterih 
procesiranju slik. Zato priOak 
bododi sistaai za procesiranja si 
ni kot ninO arhitekture z ved 
bodo vkljudevali tudi ved araltnih 
Pridakuje sa, da bodo vitja gener 
niilkih arhitektur izredno ugodna 
nje slik v realnem dasu. 
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VIDEOTERMINAL PMT-100 INFORMATICA 3/86 

UDK: 681.3.06 

Igor Ozimek, Viktor Avbelj 
Institut Jožef Štefan, Ljubljana 

Članek govori o video terminalu PMT-100. Poudarek je na nekaterih 
bistvenih i;:virnih elementih organizacije logike in programske opreme. 
Nekaj besed je posvečenih tudi opisu razvojnega dela in njegovi 
organizaciji ter učinkovitosti, kar v razmerah nizke produktivnosti v 
na^em okolju zasluzi posebno pozornost. 

The article is about a VTIOO compatible video terminal PMT-100. Some 
interesting hardware and so-ftware Solutions are described, which 
enables the complete togic circuitry and power supply of the terminal 
to be housed in the kevboard housing. 

UVOD 

PMT-100 je terminal, ki je funkcionalno enakovreden 
terminalu VTIOO (DIGITAL). Ob obstoječih tovrstnih 
terminalih na naSem tržišču (PAKA 1000, PAKA 3000) 
JB seveda opravičljivo začudenje, čemu razvijati še 
enega. Razlog je preprost: Obstoječi^terminali so 
sorazmerno dragi. Visoka cena terminala postane 
problem pri trženju cenenih mikroračunalnikov. Lah
ko se zgodi da je terminal celo dražji od računalni
ka. (V našem primeru je šlo za mikroračunalnik 
PMP-ll, raz/it na IJS. To je računalnik, programsko 
skladen s sistemi PDP-U in LSI-11 oziroma ustrezni
mi sistemi DELTA ali ENERGOINVEST). Cilj razvoja je 
bil torej terminal, ki bi imel funkcionalnost termi
nala VTIOO, vendar bi bil bistveno cenejši od 
obstoječih tovrstnih terminalov na našem tržišču. 

Ideja, ki je bistveno poenostavila (torej: pocenila) 
PMT-IOO, je za terminale razreda VTIOO neobičajna, 
ob misli na obstoječe hiSne računalnike pa niti ne 
preveč originalna: vsa logika terminala skupaj s 
pripadajočim napajalnikom, transformatorjem in tip
kami je narejena na eni sami tiskanini, ki je 
vgrajena (seveda) v ohišje tipkovnice. Uporabljene 
so domače tipke proizvodnje lEVT. Napajalnik je 
preklopnega tipa m priključna moč je manjša od 8 
(osem) M. Celotna zadeva je enako velika kot so 
običajne tipkovnice - uporabljen je isti tip ohišja, 
v kakršnega je vgrajena tipkovnica terminala PAKA 
1000 ali PAKA 3000. Na to "tipkovnico" (to je 
pravzaprav terminal) priključimo običajen (cenen) 
računalniški monitor. 

- 2671 - krmilnik tipkovnice, ki je hkrati tudi 
serijski asinhroni komunikacijski vmesnik s pro
gramskim generatorjem takta, generator zvočnih 
signalov in prekinitveni krmilnik v načinu za 
intelBOeO. 

Kot znakovni generator je uporabljeno EF'ROM vezje 
2764, ki omogoča definicijo 512 različnih znakov. 
Izbrano število točk prikazovanih znakovnih celic je 
10 'A 12, Znakovne celice so definirane z matriko 
dimezije 8 x 12. Prirojena lastnost CRT krmilnika 
omogoča, da se vsebina 8. kolone v opisu celice 
uporabi tudi za 9. in 10. kolono (npr.: velika 
črka A ima v tem opisu dimenzija 7 x 7 ) . Sorazmerno 
visoka matrika znakov (12 vrstic v primerjavi z 10 
vrsticami pri VTIOO) omogoča lep zapis jugoslovan
skih znakov, onemogoča pa delovanje terminala po 
ameriškem video standardu (60 Hz), čemur smo se že 
vnaprej brez škode odrekli. 

Na plošči je še video RAM pomnilnik zmogljivosti Bk 
znakov in atributov (dve integrirani vezji 6264), 
potrebna "lepilna" logika v tehniki 74LS in mikrora
čunalnik v naslednji konfiguraciji: 

- procesor ZBOB. B izvedba procesorja je potrebna 
zaradi potrebe po izredno hitri obdelavi prekini-
tvenih zahtev. Glavni vzrok za to je sorazmerno 
skromna (cena!) materijalna oprema terminala - za 
mehak pomik (soft scroll) je edina materijalna 
podpora tista, ki je že vgrajena v CRT krmilniku, 
ki pa je (kot bomo še omenili), zelo nepopolna. 
Procesor deluje v prekinitvenem načinu mode 1 
(vstopna točka obdelave vseh prekinitev je sku
pna), kar se je v tem primeru pokazalo kot 
najboljše. 

EPROM pomnilnik zmogljivosti 
vezji 27128). 

32k zlogov (dve 

MATERIJALNA OPREMA (HARDUARE) 

Uporabljena so tri standardna integrirana vezja iz 
družine 267>; (Signetics): 
- 2674 - CRT krmilni! (z video RAM pomnilnikom je 

zvezan v načinu "Independent Mode" 
- 2675 - krmilnik atributov (podčrtovanje, mežika

nje, ,..) 

- delovni RAM pomnilnik zmogljivosti Bk (6264) 
zlogov v CMOS tehniki in zaščiten pred izpadom 
napajanja (alkalne, litijeve ali NiCd baterije na 
tiskanini). Zaščita omogoča uporabo tega pomnil
nika za "SETUP" nastavitve, s čimer se izognemo 
zapletam pri uporabi EEPROM (electrical1y ereasa-
ble PROM) vezij, malce pa si tudi olajšamo 
pisanje programske opreme v visokem programskem 
jeziku. 



BATERIJSKA ZAŠČITA 

CPU 
zaoD 

DELOVNI POMNILNIK Bk 
RAM 1 X66264 

PROGRAMSKI POMNILNIK 32k 
EPROM 2 X 27128 

TIPKOVNICA 
ZVOČNI SIGNAL 

SERIJSKA LINIJA 
PREKINITVENI KRMILNIK 

2671 

CRT 
2674 

ZNAK. GEN. 
EPROM 2764 

ATRIBUTI 
2675 

VIDEO MONITOR 

VIDEO POMNILNIK 8k 
RAM 2 r< 6264 

16 

Blačna shema PMT-IOO 

Logični načrt terminala ni priložen, ker (razen 
pravkar opisanih stvari) ne prinaša ničesar novega. 

NEKAJ PRIPOMB O CRT VEZJU 2674 

OD prvem pogledu v priročnik daje to vezje zelo 
dober vti s, saj podpira mehak pomik in znake dvojne 
/išine/žirine, kar je potrebno za emulacijo VTIOO in 
česar CRT krmilniki običajno nimajo vgrajenega. (V 
povezavi s krmilnikom atributov podpira tudi vse 
VTlOO znakovne atribute - podčrtovanje, mežikanje, 
Intenzivnost, ozadje). Kmalu nato pa sledi kruta 
stvarnost: uporaba pomika (scroll) in znakov dvojne 
v:Sine/širine zahteva nenavadno močno dinamično pro
gramske podporo na osnovi prekinitvenih zahtev. V 
skrajnem rimer-j, imamo pri uporabi mehkega pomika 
(so-ft scrail) samo 64 mikrosekund časa za obdelavo 
prekinitvene zahteve, kar predstavlja za procesor 
ZBO (in njegovega programerja) zelo težko nalogo. 

(vpražanje časa je, kdaj se bo- na tržišču pojavil 
kak "inteligentnejši" CRT krmilnik, ki bo samostojno 
reSeval opisane probleme pa morda Še problem mapira-
nja vrstic zaslona, ki je opisan spodaj.) 

PROGRAMSKA OPREMA 

Programska oprema je pretežno pisana v jeziku C, kar 
se je pokazalo kot zelo dobra odločitev. Visok 
programski jezik omogoča mnogo večjo učinkovitost 
pri programiranju (manj napak), lažje vzdrževanje 
(popravi janje, dopolnjevanje), razpoložljivost in 
enostavnost uporabe ar i trneti čnin operacij pa tudi 
večjo motnost "off-line" razvada, in testiranja delov 
programa na poljubnem <velikem) računalniku z ustre
znim prevajalnikom. 

Uporaba visokega programskega jezika pomeni dve 
potenci jalni nevarnosti; 

1, povečanje obsega prevedenega programa. V našem 
primeru zaseda program 24k, kar je i:Ar 3-krat 
več, kot v nekaterih starejših enakovrednih .ter— 
.Tiinalih, To zelo veliko razlika lahko pripišemo 
predvsem dvema vz r o k orna.: 

- strojna koda procesorja Z80 je precej nepri
merna za prevode iz višjih programskih jezi
kov; dovolj je omeniti nezmožnost naslavljanja 
sklada relativno glede na kazalec sklada. 
Zaradi tega so prevodi velikokrat precej "oko
li ovinka". • ' 

- obstoj "lepih" podatkovnih struktur (record v 
PASCALU, struct v C) kaj hitro "zapelje" 
programerja k njihovi uporabi, pri čemer hitro 

• " pozabi, kako naporna postane potem takšna 
stvar za procesor, kot je ZBO (zopet zaradi 
neobstoja primernih strojnih instrukcij in 
naslovnih načinov). 

Vendar so danes EPROM vezja dovolj poceni, da 
opisana težava pravzaprav ni težava,* vse dokler 
nam ne zmanjka spominskega prostora; 

2. Druga nevarnost je podaljšanje časa izvajanja (ki 
je seveda povezano z večjo dolžino prevedenega 
programa). Ta težava je kritična samo na določe
nih posebej obremenjenih delih programa, ki se 
jih da običajna napovedati (v primeru PMT-IOO je 
to pot od sprejema izpisljivega znaka po serijski 
liniji do njegovega izpisa na zaslon). Tej 
težavi se da izogniti z več ukrepi, ki imajo 
skupno ime "grdo programiranje". V kritičnem 
delu se je potrebno izogibati zapletenim podat
kovnim strukturam (bolje več enostavnih spremen
ljivk kot niz), preveč modularnemu programiranju 
(bolje ena dolga procedura kot - več kratkih), 
pametno izbrati deklaracijo spremenljivk (v jezi
ku G npr.: register bolje kot auto, static bolje 
kot auto), zadnja rešitev pa je programiranje 
kritičnih delov v zbirnem jeziku. Nekateri viso
ki jeziki omogočajo vstavljanje zbirnih ali 
strojnih instrukcij neposredno v višjem jeziku, 
malce nerodnejša varijanta pa je pisanje ločenih 
zbirnih procedur, ki jih lahko potem kličemo iz 

• visokega jezika. 

ORGANIZACIJA PROGRAMSKE OPREME - NIVOJI 

Programsko opremo PMT-IOO lahko razdelimo na dva 
ni voja. Zgornji ni vo (to je nivo, kjer se med 
drugim dogaja razpoznavanje krmilnih zaporedij), je 
pisan tako, da je neodvisen od materijalne opreme. 
Vse osnovne operacije materijalne opreme (recimo: 
postavitev kazalca (cursor), vpis znaka na zaslon, 



pomik vrstic (scroll!, zvocni signal, prižiganje 
luč* ) zahte-^A s HicetTi ustreznih procedur.. Seveda 
je treDa priznati, da način uporabe teh procedur do 
neke mere vendarle odseva strukturo materijalne 
opreme in organizacije spodnjega nivoja programske 
opreme, kar je nujen dninimalen) kompromis za dose
ganje Cimvecje hitrosti obdelave-

Spodnji nivo programske opreme sestavljajo procedu
re, ki neposredno krmilijo periferijo. 

Ta delitev programske opreme na nivoje je hkrati 
naravna delitev dela pri programiranju. 

ZGORNJI NIVO 
neodvisno od materijalne opreme 

SPODNJI NIVO 
poganjalniki materijalne opreme 

ORGANIZACIJA PROGRAMSKE OPREME - PROCESI 

V videcterirunalu tece hrati več opravil. Medtem ko 
uporabnik pritisne tipko (terminal jo ne sme spre
gledati), prileti po serijski liniji znak (terminal 
ga ne sme spregledati), medtem je potrebna program
ska podpora osveževanja zaslona, itd. V našem 
priaeru imamo procese (opravila), ki so našteti 
spodaj. Vsi razen glavnega procesa imajo svoj izvor 
v prekinit^enih zahtevah. Glavni proces je proces 
najnižje prioritete, ki časovno ni kritičen. Nad 
njim so nanizani prel.initveni procesi, ki imajo 
različne prioritete glede na nujnost akcije, ki jo 
opravljajo. Prioriteta posameznega procesa je fi
ksna. Proces z višjo prioriteto lahko (mora) preki
ne proces z niijc prioriteto. 

Seznam procesov tpo rastoči prioriteti). 

Glavni proces - nivo O 
Tu je vključena procedura za nastavitev terminala 
("SETUP";, procedure za razpoznavanje VT52 in VTIOO 
krmilnih zaporedij, ter procedure za komunikacija 
med prekinitvenimi procesi. Ta komunikacija poteka 
preko pooatkovnif' vrst. ki so prirejene večini 
prekinitvenih procesov (razen CRT procesu). Primer: 
- tipl-ovni proces sprejme tipko in jo postavi v 
svojo oddajno vrsto 

- glavni proces to ugotovi in pod določenini pogoji 
(recimo: če terminal ni v lokalnem načinu) vzame 
znak IZ oddajne vrste, ga postavi v sprejemna 
vrsto oddajnega procesa in oživi oddajni proces 
(dovoli prekinitve oddajnika) 

- oddajni proces odda znak po serijski liniji. Ce 
ni več znaka, se izključi. 

(Manipulacija podatkovnih vrst poteka s pomočjo 
ustreznih procedur spodnjega nivoja programske opre
me. Te procedure morajo biti v kritičnem delu 
zaščitene pred prekinitvijo. Prekinitev jemanja iz 
vrste in hkratno postavljanje v isto vrsto bi 
povzročilo zmedo.) 

TX (odda mi) proces - nivo 1 
Ta proces skrbi za oddajanje znakov iz sprejemne 
vrste TX procesa po liniji RS232. Poleg tega skrbi 
za oddajo XON/XOFF, če ju najde v posebenem visoko-
prioritetnem vmesniku. 

KEY (tipkovnil proces - nivo 2 
Ta proces sprejema tipke s tipkovnice in jih posta
vlja v oddajno vrsto tipkovnega procesa. Posebej 
procesira nekatere tipke (npr, SETLJP, SCR) in 
postavlja ustrezne zastavice za glavni proces. 

Proces CRT vertikalnih prekinitev - nivo 3 
Precej obsežno procesiranje med vračanjem žarka v 
zgornjo levo točko. Tu se dogaja urejanje tabel 
kazalcev vrstic na zaslonu v zvezi s pomikanjem 

vrstic na zaslonu - glej spodaj. 

RX (sprejemni) proces - nivo 4 
Proces sprejema znake z linije RS232 in jih posta
vlja v oddajno vrsto sprejemnega procesa. Nekatere 
znake posebej prepoznava in obdeluje (NULL, DEL, 
(NO)SCR). Proces je kritičen in ne sme zamudili 
znaka tudi pri hitrosti komunikacije 19200 (cca 0.5 
msec na znak). Zato ga CRT vertikalni proces ne sme 
(in tudi ne more) prekiniti. 

Proces CRT horizontalnih prekinitev - nivo 5 
To je najvišji nivo. Ta proces skrbi za dinamično 
postavljanje registrov CRT krmilnika. Dovoljen čas 
za obdelavo je izredno kratek, največ 120 mikrosek., 
zato ima ta proces najvišjo prioriteto in ga m moč 
prekiniti. 

HOR.CRT RX VERT.CRT 

GLAVNI PROCES 

KEV TX 

PROBLEM UREDITVE SLIKE V VIPEO POMNILNIKU 

Poseben problem predstavlja ureditev slike v video 
pomnilniku v zvezi z delnim pomikanjem (scroll) 
zaslona. Delno pomikanje namreč podre enostavno 
razmerje med spominom in zaslonom, kar vidimo na 
spodnjem primeru pomikanja vrstic 1 do 3 navzdol 
(vrstica 3 zgine z zaslona in jo moramo pobrisati, 
nakar jo lahko uporabimo kot 1. vrstico nove slike 
na zaslonu). 

RAM zaslon pred skrolanjem / 
1 

po skrolanju 
3 (pobrisana) 

Obstajata dve rešitvi tega problema: 

1. Ohranja se stalno razmerje med viOeo pomnilniko« 
in zaslonom. Vsebina video pomnilnika neposredna 
ustreza prikazu na zaslonu. To pomeni, da se 
pomikanje izvaja v video pomnilniku, kar zahteva 
intenzivno prepisovanje in porabi veliko časa ter 
bistveno upočasni delovanje. 

2. Vsebina video pomnilnika se ne preureja, pač pa 
se preureja posebna tabela kazalcev, ki kažejo na 
mesta v video pomnilniku, kjer so zapisane posa
mezne vrstice zaslona. V zvezi s tem je potrebno 
tudi dodatno procesiranje pri osveževanju zaslo
na, vendar se izognemo zamudnemu prepisovanju 
video pomnilnika. Seveda mora uporabljeni CRT 
krmilnik omogočati tak način deta. Ta način je 
uporabljen tudi pri PMT-100. 

Procesiranje pomika (scroll) opravlja proces CRT 
vertikalnih prekinitev. Glavni proces zahteva to s 
pomočjo procedure, ki postavi ustrezno zastavo (DOL 
I - I GOR) kot zahtevo zgoraj omenjenemu procesu. 
Območje pomika postavlja glavni proces s pomočjo 
druge procedure. 

PREKINITVENA STRUKTURA 

Zaradi neobstoja prioretizirane materijalne prekini-



tvent? cpri?''ne (s stališča materijalne opreme Chardwa-
re) imajG vse prekinitve isti nivo) je stvar rešena 
na ni/o J L. programske opreme, kar seveda zahteva 
nekaj vec oDdelave. Zacfeva Je rešena na ta način, 
^a vsak od procesov nastavlja prekinitveno masko 
taka, da onemogoči tiste prekinitve, ki imajo po 
definiciji ni;jo prioriteto od njega, po zaključku 
pa restavrira stara prekinitveno inasko. Zadeva se 
seveda Se malo zaplete, ker sta v našem primeru dve 
prekinitveni maski, od katerih je ena naslovljiva 
samo pc posameznih bitih, poleg tega pa je treba 
voditi še evidence c iivljenju oddajnega procesa (ki 
seveda nt večne tiv). 

ZAKLJUČEK 

Ra:; vojno delo na PfiT-100 je dalo videoterminal, ki 
je glede na zasnovo, majhne Število integriranih 
vezij ir. jpcradljene domače tipke cenejši od običaj
nih VTlOO-skiidnih terminalov. Pri tem ima standar
dno vgrajene spsosobnosti kot VTIOO z AVO opcijo 
(132 y. SO znakov, vsi znakovni atributi), jugoslo
vanski nabor znakov, menat; pomik (soft scrol 1) in 
celostranski pregleden "setup". Vgrajeno ima mož
nost izpisovanja krmilnih znakov in zaporedij brez 
njihove interpretacije. Vgrajena je semigrafika 160 
a 96 :2D4 ;; 96). 

kvaliteta emulscije ('.'T52 in VTIOO) je bila presku-
žena na vrsti igric (ki so najboljši test za take 
stvari', pri tein JČ bila pokarana popolna skladnost 
z VTiOO, kar nikakor ne fci mogli trditi" ra nekatere 
druge tovrstne terminale na našem tržišču. 

Ce odštejemo net-aj začetnih tavanj in standardne 
usluge (izdelava tislanine), sta na projektu termi
nala delala dva človeka. 

Efektiven ČČS na projektu: 
- razvoj materijalne opreme in spodnjega nivoja 
programste ap''eme: ! Človek, 4 meseci 

- raẑ ĉj zgornjega nivoja programske opreme (emula-
cija, setup. . . . ) ; 1 (tlovek, 2 meseca 

Tako Kratek cas je bi i iho-^oč iz naslednjih razlogov: 
- enostavna realizacija ;i;ateri jalne opreme, prak
tične n; (nehanskih montainih problemov. 

- uporaDa visokega programskega jezika (C) pri 
programi ranju z i zjemc časovno kritičnih delov. 

Pri tem velja omeniti, da ni bilo na voljo skoraj 
nikakršne razvojne opreme (nobenega in-circuit emu-
latorja). Uporabljeni C prevajalnik je izdelek 
firme Whitesmith in teče na računalniku LSI-ll pod 
RT-11 ali SHARE. 

DODATEK: ZAKAJ JEZIK C 

Jezik C se vse bolj uveljavlja, vendar še ni povsem 
udomačen in nekaj besed o njem ne bo škodovalo. 
Nepoučenemu pusti pogled na program v C vtis zmede, 
ki je kaj malo podobna recimo Pascalu. Vendar je ta 
razlika samo navidezna in izvira iz neobičajnih 
označb za operatorje in nekatere simbole. Vlogo 
pascalskih begin/end besed imajo tukaj recimo zaviti 
oklepaji. Ko odmislimo te razlike, sod: C v isto 
skupino kot PASCAL. V čem je torej razlika in zakaj 
je C primeren za pisanje sistemske programske opreme 
(recimo operacijskega sistema UNIX). 

Predvsem: C nima nikakršnih konstruktov za programi
ranje paralelnih procesov (recimo obdelava preki-
nitvnih zahtev) in je v tem enakovreden PASCALU. 
Pač pa ima C vgrajen nabor operatorjev za boolove 
operacije in pomikanje (shift), kar je nujno potreb
no za sistemsko programiranje. - V PASCALU je to 
izvdeljivo s klicanjem ustreznih procedur, kar pa je 
nujno neučinkovito. Marsikdaj je koristno tudi 
dejstvo, da obvlada celoštevilčno računanje na 32 
bitov. Kontrole nad tipi spremenljivk, številom in 
tipom argumentov v procedurah, veli^ostjD nizov ipd. 
sploh ni. Zaradi te kontrole v PASCALU ni moč 
definirati ekvivalenta PASCAL-skega stavka WRITE. V 
C-ju je to možno, zato tak stavek v standardni jezik 
C sploh ni vgrajen. Ta odsotnost kontrole omogoča 
storiti marsikaj neprecenljivo koristnega, neizkuše
nemu programerju pa še več usodno in skrivnostno 
napačnega. 

Lahko bi nadaljevali, vendar strnimo na kratko. 
Jezik C omogoča vrsto stvari (pravzaprav malenko
sti), ki so koristne ali nujne za sistemsko progra
miranje in ki jih PASCAL in podobni jeziki običajno 
ne omogočajo, vsaj ne na učinkovit ali standarden 
način. Vendar pa je s svojo pomankljivo notranjo 
kontrolo lahko tudi nevarna past za neizkušene 
programerje. Za programiranje jedra operacijskega 
sistema ali vhodno izhodnih procedur pa se je v 
splošnem še vedno treba v večji ali manjši meri 
zateči k zbirniku. 
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Abstract 
Three level architeotura of an information Bystem aooording to tha model of 
IS0/TC97/DP 9007 
The paper deals with tha three level arohiteotura of an inforaation c/staa 
dasigned aooording to tha model defined in 180/TC97/OP 9007. Prevlausly 
this model was known undar the name ANSI/X3/SPARC DBMS Franework.The model 
was widely acceptad in tha flelde of data base design and systams analy«i*. 
The model is sat -'up on three level architeotura, i.a three sohama 
frameuork. The canceptual schama comprisea a unique central desoription of 
the various Information oontents that aay be in a data base of an 
inforaation system. This Includes the desoription of what aotions, such as 
changes and retriavals ara parnisBible on the inforaation content. The data 
base itself may be iaplemented in any ona of a nuaber ol possible ways. 
Users and applioation prograns nay be viaw the data in a variaty of ways, 
each described by an external sohama. Each external schaaa is tharefore 
derived fron the common conceptual schama. The physical storage struotura 
that may be in use at any given tirne is described by an internal schama 
that is also derived fron the conceptual schema. 
I 
Povzetek 

V prispevku Je podana trinivojska arhitektura informaoiJskega sistema, 
zgrajena po modelu IS0/TC97/0P 9007. Model je nastal v okviru ANSlJa in 
zato Je znan tudi pod imenom ANSI/X3/SPARC koncept podatkovne baze. Model 
se je uveljavil zlasti na podro&Ju na&rtovanja podatkovnih baz in sistemske 
analize. Model Je zasnovan na konceptu treh nivojev ali treh shem. 
Konceptualna shema Je enotni, centralizirani zapis vseh informacij, ki 
nastopajo v podatkovni bazi sisteaa. Poleg zapisa informacij v konceptualni 
shemi so zapisana vse dovoljene in nedovoljane akoije nad podatki. 
Implementacijo podatkovna baze lahko izvedemo na vefi nafiinov. Kako uporab
niki vidijo podatkovno bazo od zunaj, zapiSemo v zunanji shemi. Fizifian 
zapis podatkov na hranilnih medijih je opisan v notranji shemi. Skupen 
pregled nad vsebino zunanje in notranje sheme se hrani v konceptualni 
shemi. 

l.Uvod 
Trendi v razvoju informacijska tehnologija in 
sistemov, za obdelava podatkov katejo na uva
janje različnih priponofikov, ki imajo za 
namen poenostaviti dele uporabnikov, oziroma 
oblikovati delo z ra&unalnikon na najbolj 
human na&in. Za te pripomo&ke Je znafiilno, da 
50 načrtovani z najviSJo stopnjo abstrakcija, 
ki omogo&a posplo&itev procesa izdelave pro
gramske opreme. Visoka stopnja abstrakcije 
omogoča z druge strani tudi standardizacijo 
programske opreme, kar samo po sebi prinata 
ekonomifinost v procesu proizvodnje, poenote-
nost izdelkov, njihovo laljo distribucijo ter 
laije vzdrtevanje. Standardizacija izdelave 
programske opreme dcvcljuje tudi enostavno 
prilagajanje izdelkov glede na potrebe ra
zličnih naročnikov. Med temi prizadevanji za 
standardizacijo izdelave programske opreme 
zavzema poleg že znanih in uveljavljenih 
metod pomembno mesto metoda za izdelavo stan
dardnih podatkovnih modelov in podatkovnih 

slovarjev v informacijskih sistemih, znana 
pod imenom KONCEPTUALNA SHEMA in MODEL TRINI-
VOJSKE ARHITEKTURE (Conceptual sohama and 
three level architeotura ali skrajšano CS and 
TLA). Metodo so razvili najprej- v okviru 
ANSIa, zatem je bila sprejeta s strani ISOa 
TC97/SC21 1.1985. Naloga, ki je bila zasta
vljena v okviru odbora za plan ANSI, komite 
X3, je zajemala naslednje tofikei 

1.Definirati koncepta CSL (Conceptual Schema 
Language), kot orodje, ki avtomatično opite 
miselni model in poenostavi testiranja pri 
razvoju in uporabi informaoiJskih sistemov) 

2.Opredeliti definicije v konceptih za CSLi 
3.Razviti metodologijo za oceno predlogov za 
jezik CS, ki naj omogoča formalen opis infor
macijskih zahtev uporabnikov) 
4.Oceniti prispele predloge za Jezik CS) 
5.Definirati koncepte različnih stopenj ab
strakcije CS) 



b.Oprifde 1 i ti možnosti uporabnikov pri CS; 

7.Rdzvlti koncepte in terminologijo za upora
bo CS in njeno vključitev v referenfini model 
OSI (Open System Interconneotlon) v sodelova
nju z IS0/TC97/SC21. 

2.2 Okolja 

2.0anovnl principi CB In InforaaoiJaka baza 

V te« poglavju bomo predstavili problematiko 
CS I9 TLA in podali osnovne informacije o 
uporabljeni terminologiji in konceptih infor
macijskega modela. 

2.1 Inforaaoljakl tlataal 

Osnovna zahteva vsake Clovetke družbe je 
informiranje ali posredovanje informaolj. Ta 
temeljna zahteva vsake sodobne druZbe poteka 
ob uporabi dolofienega znanja pod pogojem, da 
Je to znanje razpoloi1jivo. Proces pridobiva
nja znanja ne poteka individualno, ne uClmo 
se na poskusih in na napakah, ki Jih naredi
mo, ampak z inforairanjaa. To pomeni, da se 
ufiimo le, ta od nekod ali od nekoga dobimo 
informacijo. V tea kontekstu pomeni informa
cija "znanje" o neSem, o stvareh, dejstvih, 
Konceptih, metodah ipd. Ta znanje lahko izme
njujemo. Proces izmenjave informacij v so
dobni druSbi poteka najpogosteje v tehnifinem 
okolju. 

Vsak proces izmenjave informacij Je zasnovan 
na sledefiih dejstvihi 

-dobavltalj informacije (potilJatelJ) in upo-
ralinlk (prejemnik) nista nikoli na isti loka
ciji, torti_! pL:trKbuje vsaka komunikacija 
tuni'' ;.: <4 praaostltev razdalja t.J. koaunt-
kacijsko iunkaijoi 

-dobavitelj informacije in uporabnik ne o-
bravnavata nikoli iste inforaaolje hkrati, 
torej potrebuje vsak komunikacijski prooes 
funkcijo za praaoatitav flaaa t.J. apoalnako 
tunkoljo. 

Dobavitelja in uporabnika lahko obravnavano 
kot dve komponenti enega podjetja. Tretja 
komponenta tega podjetniškega sistema, ki nan 
pomaga urejati probleme pri izmenjavi Infor
macij, J« InforaaolJaki alataa. V tem konte-
ksu je informacijski sistem tak sistem, ki 
pomaga Ui.u..r <bnikom pomniti in potlljatl oz. 
sprejemati inlormacije. 
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Uporabnik komuniolra z Informacijskim siste
mom s pomočjo sporoAil. Z gledlfiča inforna-
oljskega sistema Ja okolje IS (Informacijske
ga sistema) vir In kraj, kamor sporočila 
odhajajo oziroma prihajajo. IS je popolnoma 
statičen in pasiven do prihoda sporočila, na 
katerega reagira. IS ne vzpodbuja nobene 
akcije sam po sebi. Dela le tako, kot to od 
nJega zahtevajo uporabniki. 

Uporabnike omejujejo pravila, ki določajo, 
kaj Je dovoljeno zahtevati od informacijskega 
sistema oziroma kaj mu lahko ukaZeJo. Nekate
rim uporabnikom Je dovoljeno sprenlnjati In-
fornaoije v InfornaclJsken sistemu, nekaterim 
(ponavadi Je to ttevllo majhno) pa Je dovo
ljeno spreminjati tudi obliko IS ali posame
zne dele IS. 

2.3 Obravnavani svat 

IS BO sistemi, ki omogočajo izmenjavo infor
macij (tukaj nam Infornaolja pomeni dejstvo 
oz. resnico o nekaterih rečeh - predmetih, 
poslih ali osebah). Zbirka predmetov, oseb, 
poslov ali z eno besedo zbirka, za katero 
potrebujemo informacije. Imenujemo "obravna
van svet" (Unlverse of Oiscourse) informacij
skega sistema ali na kratko "avat 18". Svet 
IS Je del realnega sveta in Je lahko v 
nekaterih primerih le eno skladišče ali celo
tna organizacija enega podjetja. 

Tipični svet IS razumemo kot zbirko, sesta
vljeno iz realnih In abstraktnih prednetov, 
imenovanih noallol InleraaelJ (antltles) ali 
na kratko noslloi. Bolj natančno) svet IS Je 
sestavljen Iz razredov nosilcev kot so na 
primeri osebje, oddelki, datumi ipd. Izbor 
značilnosti za razvrstitev nosilcev v razreda 
je lahko poljuben,' najboljia rafiltev Je pona
vadi pragmatična In Je pogojena z namenom 
uporabe posamezne zbirke. Nekatere sploine 
značilnosti pa le vplivajo na samo razvrsti
tev, tako na primer osebje ne more biti 
oddelek, ena oseba ne more pripadati več kot 
enemu oddelku ipd. Nefornalno te ralaolja ned 
elementi sveta IS opisujemo kot "razvrsti
tve", "pravila", "določila" ali "onejltve" 
glede vedenja ali dela z nosilci v svetu IS. 
Na sploSno Je to, kar pripada svetu IS, 
časovno spremenljivo ali povedano z drugimi 
besedami: Izbrani predmeti, osebe in dejanja 
v svetu 18 se spreminjajo s čason. Enako 
velja za razvrstitve, pravila, določila ipd. 
Vsekakor Je hitrost spranenb teh zadnjih 
nekajkrat manjia kot hitrost, s katero še 
•preninjajo nosilci v svatu IS. 



2.4 Poslovni slatas 

Poalovnl slstaB sestavijajoi svat IS, okolja 
in inJormacljski sistea tako, kot na« kale 
slika 1. 

odnirRovan tvet IS 

infamulcjjski t i t t im 

okolje 

S U k a 1 . Okolje in IS 

Svetu IS pripadajo vsi predmeti, osebe in 
posli, o katarih zahtevamo informacije, v 
okolju so vsi uporabniki, xa katara te infor
macije zahtevamo; informacijski sistem vsebu
je mehanizme, a katariai te informacije hra
nimo in obravnavamo. 
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a)informacijski sistem je formalni sistem, 
okolje pa ni, če ga opazujemo kot celotoi 

b)vedenje informacijskega sistema je popolno
ma določeno s pravili in z omejitvami, posta
vljenimi direktno ali indirektno iz samega 
okolja; 

c)informacijski sistem je popolnoma predvi
dljiv in zaradi tega ne odstopa od zastavlje
nih pravil ali omejitev. Okolje pa lahko 
odstopa. 

2.4.Konoaptualna shaaa In InforBaolJaka bai« 
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Najbolj pomembna sistema glede na model CS in 
TLA sta svet 15 in računalniški sistem, ki 
vsebuje lingvistično predstavitev sveta IS. 
Informacije o svetu IS "opisujejo" ali "mode
lirajo" svet IS. 
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Proces opisovanja sveta IS je lahko zelo 
zahtevna naloga, ki zahteva kreativno analizo 
in vefikratna popravljanje in izboljševanje 
opisa. Konkretna (iziCna predstavitev infor
macije, ki opisuje svet IS, imenujemo podat
kovna ba<*. Pod pojmom siBtaa la dalo • 
podatkovno bazo ali na kratko OBS (data base 
systea) razumemo sistem za obdelavo podatkov, 
ki obdeluje to podatkovno bazo. 

Sploino gledano pristop CS dovoljuje, da je 
tudi DBS del sveta IS, oziroma eden od 
elementov, ki jih opisujemo. Zaradi enostav
nosti je DBS najpogosteje obravnavan kot del, 
ki ne pripada svetu IS. Koncept TLA predpo
stavlja, <l» je formalen opis CS vsebovan v 
DBS Vse dodatne informacije, ki opisujejo 
"nosilce" iz "sveta IS"in njihova stanja v 
danem trenutku, predstavljajo "InforaaolJako 
bazo" informacijskega sistema. 

Obe predpofitavKi sta sami po sebi zelo vpraš
ljivi, kljub dejstvu, da so te trditve pred
stavljale temelj vseh metod naCrtovanja in
formacijskih sistemov v sedemdesetih letih. 
Ne bi bilo prav, &e bi zatrjevali, da je 
posnetek stanja na podlagi tekočih podatkov 
in manipulacij nekoristen. Vsekakor pa ta 
postopek ne vodi v razvoj sistemov z dolgo 
življensko dobo. Tekoči' podatki odražajo te
koče organizacijske sheme, za te pa je zna
čilno, da so časovno spremenljive. Tudi če se 
zgodi, da: posnetek stanja dobro opredeli 
nosilce v svetu IS, ostanejo informacijska 
pravila najpogosteje neodkrita zaradi tega, 
ker jih podatki ne vsebujejo in ne odražajo. 
Najbolj pogosto uporabljene tehnike za izde
lava podatkovnih modelov (ki vključujejo tudi 
različne normalizirane oblike v relacijskih 
podatkovnih modelih) nimajo motnosti, da i-
zrazijo znotraj aaaaga Bodala vse vrste pra
vil, na katere naletimo, ko analiziramo real
ni svet, a ne pretok podatkov. 

2.5. Prlnotp trah nlvojav 

Opis sveta IS podajamo v obliki, ki omogoča 
komunikacijo, to pomeni, da nas najbolj zani
ma interpretacija predstavitve. Sama oblika 
predstavitve v tem kontekstu- je sekundarnega 
pomena. Pojem Infaraaalja pomeni, da se nana-
ia na interpretacijo opisa sveta IS. Pojem 
podatek pa se bo nanaSal le na obliko infor
macije. 2a vsak IS so najbolj pomembni trije 
vidiki obravnave: . 

a)za kaj gra; 

b)kakian je od zunaj; 

c)kako Je narejen; 
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Vse, kar se nanaSa na pomen in interpretacijo 
informacije, je del konoaptualnaga nivoja. To 
vključuje: specifikacije, manipulacije in kr
miljenje z informacijami v smislu njihovega 
pomena. Formalni jeziki za opis konceptualne 
sheme so orodje, s katerim opisujemo koncep
tualni nivo IS. 

Zunanji nivo se nanaSa na vše, kar ima 
opraviti e končnim uporabnikom, oziroma z 
vsem, kar končni uporabnik vidi. To se nanaSa 
predvsem na predstavitev informacij v zuna
njih vmesnikih, t.j. vmesnikih, ki se nahaja
jo med informacijskim sistemom in okoljem. To 
vključuje predstavitev informacije, t.j. po
datka na način, ki najbolj ustreza končnemu 
uporabniku in seveda vse računalniške kompo
nente, udelelene pri manipulaciji uporabnii-
ko-orientiranih podatkov. 

Gledano zgodovins 
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notranjega vidika 
oljskega sistema 
najprej opravili 
uporabe in zate 
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ko, so Informacijske sisteme 
sem s staliSča zunanjega in 
IS. Implementacija informa-
Je potekala tako, da so 

analizo podatkov in njihove-
m Izdelali podatkovni model, 
relacije med podatkovnimi 
ipulaoijo z njimi. Ta metoda 
v nekaterih primerih. Sama 
dveh predpostavkah; 

1.vedenje sveta IS lahko določamo na podlagi 
vedenja (uporabe) podatkov; 

2.informacijske potrebe sedanjih in bodočih 
uporabnikov lahko določimo na podlagi tekočih 
in Jeljenih oziroma zahtevanih podatkov. 

notranji nivo zajema vse vidike računalniške 
implementacije. Najpogosteje Je ta komponenta 
IS nevidna za končnega uporabnika. Notranji 
nivo sestavljajo: 

Dinterna (fizična) predstavitev informacij v 
računalniku in v pomnilniSkih medijih) 

2)učinkovitost računalniških procesov in u-
činkovitost* mehanizmov dostopa do shranjenih 
podatkov; 

3)nadzor nad vzporedno uporabo istih podat
kov, mehanizmi za obnavljanje (recovery) ipd. 



Predlagatelji modela CS in TLA poudarjajo, da 
beseda nivo ne pomeni, da so vse tri kompo
nente v kakfini hiearhični odvisnosti. Razšir
jena uporaba imena tega modela ne dovoljuje 
dodatnega spreminjanja terminologije. Vsi do
sedanji sodelavci pri raivoju nadela so si 
bili enotni glede tega, da beseda nivo veliko 
bolje odraia koncept modela kot pa beseda 
"sfera" ali "domena" (realm v anglel6inl>, ki 
naj bi nadomestila termin nivo. 
Ce strnemo vse, kar je bilo povedanega, lahko 
zapišemo, da smo identificirali sledefie poj
me: 

l>Opls In zapis vseh razvrstitev, abstrakcij, 
posploSltev in vzpostavitev pravil o svetu 
15. To je mentalni proces, ki poteka v glavah 
razvijalcev; 
2)Zapis dejstev in dogodkov iz sveta 15 
potrebnih nosilcev na formalen na&ln. in 

CS vsebuje sploftna pravila, ki opredeljujejo 
obnafianje sveta IS. Ta pravila doloSajo, kaj 
se lahko in kaj se ne sne zgoditi v informa
cijski bazi. Inforaaoijaki prooaaor vsebuje 

bnctptuiiM tbtiM 

infermocijtlia bata 

Slika 2. Proces opisovanja IS 
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Slika 3. Trlnivojska arhitektura 

•vat IS 
Zbirka objektov (nosilcev), ki so, ali ki 
so kadarkoli bili, oziroma bodo sestavni 
del izbranega dela realnega sveta, ki bo 
Obravnavan v ISj 
konoaptualn« ahaa« 
Opis možnih stanj sveta IS, 
tudi razvrstitve, pravila, 
v svetu IS| 

ki vklju&uje 
omejitve ipd. 

mehanizme za aanipulaoijc~ z vsebino inforaa-
cijske baze. Spremembe, ki jih opravlja nad 
Informacijsko bazo in v CS se opravijo na 
podlagi sprejetih sporofill. Vsebina sporofill 
so ukazi ali dolofiena informacije in te 
prihajajo iz okolja. Informacijski procesor 
Je brez lastne iniciative in se vede le tako 
kot dalofiaja pravila. To zlasti poudarjamo, 
ker imajo po principih 150 TC 97/00V007 svoj 
delet v informacijskem procesorju tudi imajo 
manualni posegi. 

tnforBaaiJaka baza 
Opis nosilcev, ki 
Jajo v svetu IS 
stanja. 

Proces, s katerim opiiemo svet 15, je dvokom-
ponenten in je ponazorjen na sliki 2. 

danem trenutku obsta-
in njihova dejanska 

2.6 Trinivojaka arhltaktura 
Na podlagi opisanega trinivojskega pristopa 
nafirtovanja informaoijsklh sistemov Je zgra
jena TrinivojBka arhltaktura, ki je prikazana 
na sliki 3. 



Î dni pulaci jo z vsebino infornacij opravljamo 
na konceptualnem nivoju i informacijskim pro
cesorjem. Informacijski procesor je sesta
vljen iz materialne in programske opreme ter 
ljudi. Informacijski procesor izpelje spre
membe ali iskanje infornacij za potrebe upo
rabnikov iz okolja IS. V rafiunalniSko zasno
vanem informacijskem sistemu je informacijski 
procesor dejansko raCunalnik skupaj s sistem
sko programska opremo, programsko oprano za 
delo s podatkovno bazo in aplikacijskimi 
programi. Informacijska baza Je implementira
na kot vsebina podatkov v podatkovni bazi 
(PB> skupaj s programi za generiranje sekun
darnih podatkov iz vsebine PB. Pravila za 
delo informacijskega procesorja so delno im
plementirana v podatkovnih strukturah PB, 
delno v rutinah sistema za DBS in delno v 
aplikacijskih programih. Pojem informacijske
ga procesorja je v Trinivcjski arhitekturi 
podan precej sploino. Edini pogoj, ki Je 
postavljen pred informacijskim procesorjem 
Je, da deluje aktivna pri .manipulaciji z 
informacijami v skladu z doloCenimi pravili. 
To velja.za ljudi in za tehnične sisteme. Pod 
manipulacija jf3 miSlJeno sledeSei 

Informacijskemu sistemu Je poslano sporoCilo, 
ki vsebuje nove informacije za vnos v infor
macijsko bazo. Informacijski procesor bo na 
podlagi pravil, doloCenih v CS in mogoCe v 
drugih stavkih, zakodiranih v informacijski 
bazi, informacije sprejel ali Jih bo zavrnil 
in istofiasno poslal sporočilo o rezultatih te 
akcije. Vse ostale akcije informacijskega 
procesorja delujejo na podoben način. 

V informacijskemu, procesorju lahko delujejo 
računalniški sistemi tudi kot uporabniki. Tak 
primer Je mreia računalniških sistemov, ki 
komunicirajo med seboj. V primerih,. ko vsak 
sistem deluje na podlagi množice neodvisnih 
pravil, je vsak sistem uporabnik drugega. Iz 
tega sledi, da Je opredelitev, ali je kakSen 
sistem uporabnik ali informacijski procesor, 
odvisna od vloge, ki jo ima sistem in ki jo 
določajo zastavljena pravila obnaSanJa. 
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Na zunanjem nivoju Je za razliko od konceptu
alnega zelo pomembna prav oblika za predsta
vitev informacij, zato so formati podatkov v 
notranji shemi natančno opredeljeni. Formate 
podatkov določamo glede na potrebe naročnikov 
oziroma uporabnikov. V kontekstu CS in IB to 
pomeni, da Je predstavitev podatkov prilago
jena različnim uporabniškim procesom. Ta po
sebni , zunanji videz informacij in njihov 
pomen je opisan v lunanjl shaal. Sami formati 
pa so podani v tun«nji podatkovni baxl. Z 
oziram na to, da imamo več "pcdsvetov", ima 
vsaka uporabniiko prirejena skupina informa
cij, ki pripada določenem uporabniškem proce
su, preslikavo v eni ali več zunanjih shen. V 
vsaki od teh shem je definirana oblika pred
stavitve in opis zunanje podatkovne baze, za 
katero predpostavljamo, da odraža vsebino in 
obseg tega uporabniškega procesa. Vsaka od 
teh zunanjih podatkovnih baz Je navldatna in 
Je dejansko preslikana v odgovarjajoči del 
informacijske baze celotnega sistema. TakSna 
zgradba pa zahteva sledeče: 

Na zunanjem nivoju je za razliko od konceptu
alnega zelo pomembna prav oblika za predsta
vitev informacij, zato so formati podatkov v 
notranji shemi natančno opredeljeni. Formate 
podatkov določamo glede na potrebe naročnikov 
oziroma uporabnikov. V kontekstu CS in IB to 
pomeni, da je predstavitev podatkov prilago
jena različnim uporabnitkin procesom. Ta po
sebni, zunanji videz informacij in njihov 
pomen Je opisan v lunanjl ahaal. Sani fornati 
pa so podani v lunanji podatkovni bail. 1 
ozirom na to, da Inano več "podsvetov", Ina 
vsaka uporabniško prirejena skupina inforna
cij, ki pripada doloCenan uporabniškem proce
su, preslikavo v eni ali več zuna^njih shsn. V . 
vsaki od teh shen je definirana oblika pred
stavitve in opis zunanje podatkovne baze, za 
katero predpostavljamo, da odraža vsebino in 
obseg tega uporabniškega procesa. Vsaka od 
teh zunanjih podatkovnih baz Je navldazna in 
Je dejansko preslikana v odgovarjajoči del 
informacijske baze celotnega sistema. TakSna 
zgradba pa zahteva sledeCei 

Intagraoljo akcij različnih uporabnikov; 

tranaforaaeljo zunanjega videza v skupni kon-
oaptualnl vldaz, znan celotnemu infornacij-
skemu sistemu. 

V prinerihi ko Je zunanji videz unija več 
videzov (na priner, če so zunanje podatkovne 
baze več individualnih oddelkov grupirane v 
skupno zunanjo podatkovno bazo na skupnen 
nivoju), bo zunanja shema zajela vse posame
zne individualne zunanje shene. tako združena 
zunanja shema Je dejansko le opis skupne 
podatkovne baze, ki ina poanoteno zunanjo 
obliko. Vse funkcije zunanje shene vzdržuje 
in nadzira zunanji infornaoijski procesor. 

Informacije so predstavljene v računalniku 
kot fizični.podatkovni elementi, kot so zapi
si, segmenti, polja in pd. in so del fizične 
podatkovne baze. Ti formati so zapisani v 
notranji shemi. 

Zunanja podatkovna baza je preslikana v II-
(ICno podatkovno bazo. Najpogosteje se ta 
preslikava opravi na eni PB. Po prinoipih ISO 
DP9007 to ni onejitev, preslikava več zuna
njih baz Je možna na več podatkovnih bazah 
ali obratno, eno zunanjo podatkovno bazo 
lahko preslikamo na več podatkovnih baz. 
Dovoljeni so tudi porazdeljeni sistemi. No
tranji procesor opravi transfornaoiJo iz zu
nanje v notranjo obliko. V prineru distribui-
ranih podatkovnih baz oplSeno povezave ned 
notranjo in zunanjo podatkovno bazo s poraz
deljeno shema, ki Je lahko del poenotene 
zunanje sheme ali pa Je podana kot vnesnlk 
med zunanjo in notranja shemo. Naloge Infor
macijskega procesorja laplanentlrano kot nno-
žico "postopkov" ali procedur. Ni rečeno, da 
opravlja vse te naloge le en procesor, tako 
so v primeru distribuirane obdelave lahko 
procedure porazdeljene ned odgovarjajočini 
zunanjimi in notranjimi procesorji. Pri vsen 
tem ostane najbolj pomembno, da konceptualna 
shema nadzira, kaj Ja opisano v informacijski 
bazi in ne, kako Je opisano. Konceptualna 
shema nadzira semantični pomen vseh predsta
vitev, to pomeni, da definira vse dovoljene 
akcije nad vsebino podatkov (set of oheoking, 
generating and deducing prooedures). Vmesna 
stanja (Internediate statea) v procesu trans
formacije med zunanjo in notranjo obliko niso 
opisana. Zunanja shena opisuje, kakSna Je 
oblika informacij, ki ustreza uporabnikon. 
Zunanji procesor direktno komunicira z upo
rabniki in koordinira izmenjavo informacij. 
Notranja shema opisuje interno fizično pred
stavitev informacije. Transformacijo ned zu
nanjo obliko in notranjo obliko opravi notra
nji procesor. To pomeni, da zunanji procesor 



komunicira z notranjim procesorjem. Preslika
va ned zunanjo in notranjo shemo ohranja 
pomen informacij, tako kot je to doloCeno v 
CS. 
Glede na principe Trinivojsks arhtekture do
voljujeta zunanja in notranja shema veCnlvoj-
sko strukturo v notranjem in zunanjem proce
sorju. Notranja podatkovna baza je lahka 
implementirana kot drutina internih podatkov
nih baz, v katerih Je shranjen dal informa
cijske baze. V nekaterih primerih se lahko te 
baze prekrivajo (porazdeljeni sistemi). 

in sinhronizira njihov dialog oziroma njihovo 
izmenjavo (zunanjo) podatkov. Za Izvajanje 
teh funkcij vzpostavlja nivo seje povezave 
med nivoje predstavitve dveh enot in podpira 
potek izmenjave podatkov. Transportni nivo 
ter ostali trije nižji nivoji skrbijo za 
tehniCne pogoje povezovanja računalnika, mre-
te, komunikacij, ki Jih potrebuje nivo pred
stavitve. 

Korelacija med trinivojsko arhitekturo in 
referenčnim modelom OSI Je prikazana na sliki 
4. 
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Slika A. Nivojska struktura referenčnega modela v povezavi s 
trinivojsko arhitekturo 

2.7. Hodal odprtih sistaBOV povaiovanja in 
trlnivojska arhitektura 
Referenčni model ISOa opredeljuje koncepte 
komuniciranja informacijskih sistemov (apli
kacijski nivo) ob uporabi mehanizmov za pove
zovanje odprtih sistemov, nodel Je razdeljen 
v sedem funkcionalnih delovi uporabniftkl ni
vo, nivo prezentaci je, nivo seje, nivo preno
sa, nivo linije in fizični nivo. Uporabnitki 
nivo ima vlogo okna oziroma okvirja, skozi 
katerega poteka izmenjava informacij z Idan-
tificic-ano vsebino v času trajanja komunika
cije med dvema uporabnikoma. Nivo predstavi
tve skrbi za predstavitev informacij (v zuna
nji obliki predstavitve) in za ohranitev 
vsebine informacij pri sintaksni analizi po
datkov v času komunikacije ned dvema uporab
nikoma. Funkcija nivoja seje je, da preskrbi 
potrebne pogoje za nemoteno sodelovanja dveh 
enot na ravni predstavitve ter da organizira 

Konceptua 
hitekture 
aplikacij 
kovati Je 
konoeptua 
ko infor 
najvišjih 
zave med 
in IB z 
ga nivoj 
OSI, so 
natančnih 
pin ISOa. 

Ini in zu 
sta po 
in nivo 
da bodo 

Ine sheme 
maciJskeg 
nivojev, 
konceptua 
ne strani 

in ni 
ta napre 
spaoif ik 

nan Ji 
vezan 
j« pr 
konc 
inp 

a pro 
ToCn 
Inia 
, ter 
voja 
j pr 
aci j 

nivo tr 
s fun 

edstavit 
apti, ra 
lanentir 
meta v o 
e korela 
in zunan 
funkoiJ 
pradsta 

edaet r 
v okviru 

inivoj 
kciJam 

Za 
zviti 
ani v 
kvlru 
oije i 
Jim ni 
aplik 
vitve 
azisko 
delov 

ske ar-
i nivoja 
priča-

V okviru 
samanti-
tah dveh 
n pova-
vojem CS 
aciJska-
v aodalu 
vanj in 
nih aku-

Notranji nivo ima opravka z notranjo predsta
vitvijo podatkov, z obdelavo podatkov ter z 
dejanskim shranjevanjem podatkov na fizičnih 
medijih. Značaj teh operacij lahko primerjamo 
z značajem, ki ga imajo nivoji 1 do S v 
modelu ISO. Pri ten moramo seveda opozoriti, 
da so njihove funkcije (shranjevanje in komu-
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nikacije) popolnoma razli&ne. Skupne raziska
ve (CS in IB ter ISO) so trenutno usnerjene 
ki 

* Študiju stopnje korelacij, koinoidenoe in 
uporabnosti konceptov ISO na informacijskih 
sisteaih, tako kot je to prikazano na sliki 

• Študiju uporabnosti (izbrane segnenta) 
konceptov OSI priTazvoju notranjih komunika
cij v inforaacijskih sistemih (porazdeljeni 
informacijski sistemi). 

je iadoSeeno z definicijo "maorojev". Iibor; 
teh maorojev je odvisen od vrste aplikacij. V 
opisu sveta IS se sklicujemo na nosilce 
informacij z imeni. To zahteva previdnost 
glede uporabe sinonimov in uporabe hononimov. 
CS in IB vsebujeta opise stanj v svetu 18 in 
hkrati njihovo evolucijo, zato morajo upora
bljeni konstrukti dmogofiati hkrati opis no
silcev informacij in manipulacij z njimi. 
Meje in vsebino CS dolc6ajo razvijalci infor
macijskega sistema, pomofi in vodilo pri tem 
predstavljajo principi, obdelani in predsta
vljeni v ISO DP 9007. 

2.S. ZaklJuOak 
Najbolj pomemben prispevek zastavijo 
oeptov v ISO OP 9007 je harmonizaoija 
ciranja med ljudmi. V zvezi s tem 
pričakovati, da bodo zastavljeni 
vplivali predvsem na metode, s kater 
liziramo poslovne sisteme in njihove 
Naloga CS je, da poda sploSni dogovo 
kako opisati "obravnavani svet" v p 
sistemu, ki pa ima to lastnost, da ne 
evolucije in razvoj aplikacij tekom 
skega cikla IS in sprememb v svetu IS 
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Vodi io je adprteqa tipa, kar omoaoca velikose-
C 1 isko proiiivodnjo komponent in kar je najvaf-
ru? J ̂ e .prenosi i i /ost programske opreme,preko ve— 
likf;qa števila r arirtovrstni h si st emov. Vodi 1 o ima 
popolno 5-::! bitno strukturo, ki omoqoclla preko 
rtu.t I t i p 1 ei::si r i-in ja , prenosne hi trosti preko mj me-
gabaytov na sekundo. Velika prednost Intlovega 
/odiJ a ie v tem,da ima moČno podporo v MULIlbUS 
1 vodilu,za katerega je dosedaj 2ou izdeloval
cev proisvaialo preko 130U izdelt:Dv. 

Pr 1. (Hotki ra;: vo ja HUL I IBUS 11 vodi la segajo tr i 
1cta nazaj,ko je Intel spoznal,da ^tarejSe vo
di i o ne bo moqlo služiti za 32 bitne aplikaci-
je. Pri nac^rlovanju novega vodila so bile upo
števane 5el je mnogih proizvajalcev opreme in 
;iio;d njimi le bilo izbrano 17 podjetij, ki so 
kasneje tudi določile karakteristike MULlIbUb 
1 J vodi 1 a. 

Vnrh ] D 1 Pri H 

P a r a ! f ? i n o s i s t e m s k o v o d i l o iH3 t ; , p r e d s t a v l j a 
a l a v n o v o d i l a za r lUL l lBUb 1 1 , I o v l o g o mu d a -
fo la n i(?ai,jve znai?i I n o s t i : u n i v e r z a l n o s t v o d i -
J a , v e l i k a p r e p u s t n o s t , z a n e s l j i v o s t d e l o v a n j a 
J n ) :• v a i a r i j e 5 i s t e m s k i h t u n k c i j . 
b i avnc? ;::naf5i i n o s t i v o d i 1 a iPSB so : 

- n.-A vod ! I t) l a h k o p r i k l j u č i m o do ^v ude i e -
.^encev, k i so k r m i l j e n i s a . l o a l i 52 b i t 
n i nu p r o c e s o r ,1 r. i n i n i a i o i i i o i nos t p r e n a š a 
n j a t l , 16 ,2 ' 1 a l i 32 b i t n e p o d a t k e . 
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operacije izvajajo v do-
pocivni, prenosni in is-

Opi ia v?i et-tr i c5fii h signalov na ihSb vodilu 

bJ ede na tunkcije, ki jih opravijajo jih del i -
mo fi a n a s. 1 t-d n .i e s k up i n e : 

- C f c?n l ; r a i na s k u p i n a 
- pos: i v n j s taap 1 n a 
- n a s 1 a-. (11:3/p o d a t: k o v n a s k u p i n a 
- i i ,kup 1 r ia 1 L- le.iiGf 
- s i 'Storr i^k a »i^iup 1 n a 

..lajoČega udeleSenca, Z istimi Imidami se iz
vede tudi i::ffienjalni protokol med dvema udele-
? cm C eftia n a vod 1 1 u. 

Pomen signalov med pozivno fazo : 
SCo začetek pozivne faze 
SCl zaklenjeno vodilo. 
biC'2 širina podatka 
SCI". širina podatka 
SC4 naslovno področje 
SCS naslovno področje 
BCt, ti tanje/z ap i so vanjo 
SC/ rezerviran 
SC6 parnost za SC7 - SC4 
SC'/ parnost za SC3 - ' SCtJ 

Komeii signalov med 1 az o odgovora : 
SCO začetek poz 1 vne -faze 
SCI zaklenjeno vodilo 
;iCy. konec prenosnega" cikla 
::,L: :• pozivni udeleženec pripravi .)en 
SC4 pozvani udeleženec'pripravi jen 
rJLT:. napal::a udel e5.enca 
dC« napaka udeleženca 
\r>C7 napaka ude i eženca 
SCS parnost za SC7 ~ SC4 
•.-iCS' par nost za SC3 - SCO 

Signalna skupina izjeme opravlja funkcijo ja
vi janja vsem udeležencem na vodi 1u, da je pri 
prenosu podatkov priSlo do napake. Dve signal
ni liniji javi jata napake : IIhOUT javi napako 
pri izmen jal nem protokolu in BU3ERR, ki i avlja 
napake na naslovno/podatkovnih 1ini jah. 
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Lentralna kontrolna skupina slu2i za izvajanje 
sistemekih funkcij celega sistema. Incijaliza-
cija :ie izvrši s signaloma RS I in RSTNC.2a ja-
vljišiije napak na napč<jalnih linijah sluSiti' 
:ngnala DCHJW in PRU J . Sistemska ura za celot-
nf' vodilo je genorirana po linijah faCLK in (JC-
LK. S pomočjo signalnih linij l.MCHn določimo 
trenutek, ko so na vodilu naslov udeleženca in 
njegova prioriteta. Vse te signale generira 
central ni udeleSenec. 

Napa Ianje udeležencev je izvedeno preko 1PSb 
vodila, +SV, +12V, -12V, 3ND in mo5nim rGze.>r-
vn i f{i napa j an jem. 

pr atokol na iPSB vodilu 

I n IG cikli na 1 PSB vodilu določajo protokol: 
pozivni cikel, prenosni cikel in cikel izjeme. 
Izvajajo ga udeleženci na vodilu s krmiljenjem 
kontrolni h si gnalov. 

f-ozi vna =;i.upinci v.ignalav omoaoča udeležencem 
1 PSb vodiia, prisko pozivnega protokol a , prevze-
ti vodsf .0 nad vodi Inm. I o je potreben pogoj 
za začetek prenosa fTa vodilu. Sestavljajo jo 
naslednji si gnal i : biRtC' m ARb5 do (-̂ R-BO. S 
pomočjo prvega i::ra.-i udeleženec željo po do
stopu na vodi i o, preka ostal 1 h si gnalov se ob 
zagonu sistema dcloči oeografski in pozivni 
naslov vsafaega uaeleŽenca na vodilu. 
Iste linije dcločaio pri pozivnem ciklu prio
riteto Lideleženca. 

Nasl Dvno,- podat liovno -ikupi na i ah ko uporabi jata 
sama Ic^stnik vooila in poz v a m . Skupino sesta-
.Ijajcj nasl o.no/pdatkovna iinije A031 do ADO 
in -Štirje signali parruosti PAR3 do PARO, od 
katerih vsak siaTti za pravilnost osmih AD l i 
ni \. Ub pazi /u le na AL) I ini jah naslov in ob 
odqQvor'u podatek, ki 11̂  lahko 8,16,24 ali 32 
b)tni. 

bi H:.t emska sl-:Lipiii=i le :̂>e.'stavl u-.?fra 12 deset kon
trol m h SI gnal o v HCv do )z.CO , k 1 kontrol i rajo 
prenosni ci !• c i n^ 1 i SM vodi i u. Si gnal 1 so Ča
sovno mu I t i p j ekiii r-.;in 1 jn imajo različen pomen 
Gdvi=ino od taz'? pre^nosa. ub pozivni fazi dolo
čajo ukaze 1 n ob ra:: 1 odgovora stanje odgovar-

Stika prikazuje cikle na i PSIJ vodiiu. 

^ POZIVNI CIKEL • 

k scs-sco 

S. »03I-ADM 

y A ^ SCI-SCO 

y \ ^ «JI-ADOO 

> PRENOSNI 
CIKEL 

CIKEL IZJEME- »US£(W.T1UC0UT > ^ ^ > 

CIKLI NA iPSB VODILU 

F o 7 C i k e l 

Ud.-H, &!e;nc-H. , ki hoče prenesti intorniacijo po vo
dilu mora izvajati pozivni cikel. Med pozivnim 
ciklom lahko eden ali veC udeleSencev izrazi 
Jc-ljo, da postane lastnik vodi 1 a. Rezul tat tega 
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cikla je, da samo eden udGle2enec dobi lastni
štvo nad vodilom in lahko nato izvaja prenosni 
cikel. V primeru, ko več. udeležencev istofasno 
Jeli postati lastnik vodila, dobi lastništvo 
tisti, ki preko HRBb do HRBO signalov izkaSe 
največjo prioriteto. Obstajata dve vrsti prio
ritete, nordialna in velika prioriteta. Vsi os
tali,med pozivnim ciklom ne i zbrani,udeleSenci 
iniajo priviiigiran poioiaj in po končanem pre
nosnem, ciklu izbranega udelesenca,dobi jo glede 
na SVOJO prioriteto lastništvo nad vodilom.Ta
ko je moien vsem udeležencem hiter dostop na 
vodi lo. Poz i vni cikel sestavljajo izborna -faza, 
ki izbere lastnika vodila in prevzemna -faza,v 
kateri izbrani udeleženec prevzame kontrolo 
nad vodi i om. 

Prenosni cikel 

Udeleženec izvede prenosni cikel s pomoSjo na
slovno/podatkovnih linij AD31 do ADOO ter si
stemskimi kontrolnimi signali SCV do SCO. pre
nosni cikel je razdeljen v -fazo poziva in -fazo 
odgovora. 
Obstajajo tri vrste prenosnega cikla: enojni 
prenos, blokovni prenos in prenos sporočil. 
Enojni prenos potrebuje samo en prenosni cikel 
za njegovo izvrSitev. Podoben mu je tudi blo
kovni prenos le da je taza odgovora podalSana. 
Pri tem prenosu si dva udeleženca na vodilu 
izmenjata vlak podatkov. Prenos sporočil upo-
ra^blja udeleženec, ki hoCe istočasno prenesti 
sporočilo večjemu Številu udeleiencev.Med pre
nosnim ciklom mora pozivni udeleženec kontro
lirati in detektirati eno od pet možnih napak, 
ki se lahko pojavijo na vodilu: trajna napaka, 
napaka v Sirini podatka, napaka podatka,napaka 
sporočila, večkratna napaka. Kot posledica de-
tektiranja napake sledi prekinitev prenosnega 
cikla s strani pozivnega udeleženca. Pri pre
nosnem ciklu je možno izbirati med tremi na
slovnimi področji s katerimi lahko izmenjamo 
podatke ali sporočila: 
- spominsko področje ima 32 bitni naslov in 8, 

16,l"t,32 podatke,blokovni prenos z inkremen-
tom ter možnostjo izmenjave z enim udeležen
cem. 

- vhodno/izhodno področje s 16 bitnim naslovom 
in 8,16,24,32 bitnim podatki, blokovnim pre
nosom z enim udeležencem. 

- področje sporočil z 8 bitnim naslovom,z mož
nostjo samo zapisovanja 16,32 bitnih podat
kov , bi okovnim prenosom z enim ali več udele
ženci . 

- povezovalno področje je 5 bitno z B bitnimi 
podatki in možnostjo izmenjave podatkov z 
enim udeležencem. 

Vsako od teh področij ima svoje značilnosti in 
uporabnost v MULTIBUS II arhitekturi. 

Električne značilnosti iPSB vodila 

Cikel IZ jeme 

Cikel izjeme 
pravo nepravi 
aktivnosti na 
je potreben,d 
1 a.Cikel iz je 
ran j a napake 
dira centraln 
izjeme BUSERR 
žencem ria vod 
sotnost signa 
aktivnosti in 
ko preteče mr 

izvede potrebne postopke za ed
inosti na iPSB vodilu.Prekine vse 
vodilu in omogoči mrtvi čas, ki 

a se obnovi normalno stanje vodi-
me je sestavljen iz -faze detekti-
ter faze obnovitve. Napako deko-
1 udeleženec in jo preko signalov 
in riMEOUT javi ostalim udele-

1lu.Udeiežanci,ki dekodirajo pri-
lov napake, prekinejo vse tekoče 
ostanejo neaktivni do trenutka, 
t v1 čas. 

Centralne funkcije fiULIlBUS II sistema 

Izvaja Jih centralni udeleženec preko kontrol
ne skupine signalov. Preko njih se izvede hla
dni zagon, vroči zagon ali incijalizaciJa sis
tema ter regeneracija sistema ob izpadu nape
tosti . 

Iri vrste eleektričnih v 
prenos informacij preko 
ska vezja, vezja z odprt 
ferencijalna vezja. Vsa 
generirati tokove do 60 
savne zahteve, ki jih do 
prenosa informacij.Na ve 
vsi signali ustrezno oms 
Čni 96 polni konektorji 
zahteve po maksimalnem t 
vanje iPSB vodila. 

ezi j so uporabljene za 
iPSB vodi 1 a:tri nivoj-
im kolektorjem in dl-
gonilna vezja morajo 
mA in izpolnjevati Ča-
loča največja hitrost 
zni ploSČi morajo biti 
ko zakijučeni.Pri kiju-
morajo izpolnjevati 
oku potrebnim za delo-

Mehanske značilnosti iPSB vodila 

MULIIBUS II določa tudi mehanske dimenzije po
vezovalnih in osnovnih ploSC ter DIN 96 polne 
priključitvene konektorje. Povezovalna ploiča 
za iJ?SB vodilo ima 20 konektorjev in vse po
trebne omske zaključitve. 
Poznamo dve vrste osnovnih pložč:enojna (220mm 
;: lOOmm ) in dvojna ( 220mm K 233.4mm ). Pri 
dvojni osnovni ploSCi je zgornji konektor iz
bran za iPSB vodilo, spodnji pa za iLBX II vo
dilo. Pri ehojni osnovni ploiči imamo samo en 
konektor, ki je povezan na iPSB vodilo. 
Osnovne plošče so standardizirane po lEC nor
mativih. 

Vodilo iLBX II 

lo vodilo omogoča lokalnemu procesorju razSiri-
tev spomina.Zaradi velike hitrosti prenosa ( 48 
mega bavtov ) se dodani spomin vede kot lokalni 
spomin vgrajen na sami mikroprocesorski ploiči. 
Vodilo lahko povezuje do 6 udeležencev,primarni 
in sekundarni udeleženec ter Štirje udeleženci, 
ki prvim dvema razSirjajo spomin. Upravljanje 
vodila,si med seboj menjata primarni in sekun
darni udeleženec po izmenjalnem protokolu.Vodi
lo iLBX II je ločeno od iPSB vodila.Možna pove
zava med obema vodiloma je preko primarnega ude-
1eženca. 

Slika prikazuje maksimalno konfiguracijo iLBX II 
vodi 1^ : 

MAKSIMALNA KONFIGURACIJA iLBX VODILA 

SPOtJtf 

' • 

SPOUU 
p 
u 

• 

MtM 
otu. 

1 
l-l 

' • 

SPOMV 

• 

SCKUN 

UOOJ. 

' 

' 

• 

mi»wtfio 

C ^ 

Glavne značilnosti iLBX II vodila so : 

- možno je priključiti največ žest udeležen
cev na vodilo od teh sta dva vodja vodila 

- možna je blokada vseh aktivnosti na drugih 
vodilih, dokler poteka nujna izmenjava po
datkov med udeleženci na iLBX II vodilu 

- zaradi ločenih linij za naslavljanje,sistem-
ske ukaze in podatke je omogočeno prekriva
nje aktivnosti na vodilu 

- vse operacije na vodilu se izvajajo sinhrono 
po taktu, ki ga daje XBCLK ura ( maksimalno 
12 MHz ) 

- vodilo uporablja zaradi veČje hitrosti delo
vanja enosmeren izmenjalni protokol 

- omogočen je dostop do dveh naslovnih podro-
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C i j , sporni nslvio in pavesovalno. 
-- d&iovanje vodila je določeno z naslednjimi 

cikli : ponivni cikel,prenosni cikel in ci
kel 1:: jeme. 

- velikost podatkovnega vodi i a je 32 bi tov 
- velikost naslovnega vodila je 26 bitov 

Opi a-SI gnal ni h linij na iLtiX II vodilu 

Za izvajanje opnraci ,i na iLBX II vodilu so po
trebne signalne lini je,ki so giede na -funkcije, 
ki jih opravljajo, razdeljene na ^tiri grupe : 
- por. i vri a signalna grupa • 
- prenosna signal na grupa 
• - 51 gna I n̂ i grtina i r. jeme 
- si s tem s l̂-o k on t rolna signalna grupa 

Pozivna si gnal n̂ * grupa 

Sestavljata ,ja dva signala XBUSACK in XBUSREQ, 
katera omogočata izmenjavo lastništva nad vodi-
1om med pri marnim in sekundarni m udeleŽencem. 
Trenutno stanje teh dveh linij dolofa tudi las
tni ka iLBX I 1 vodila. 

Prenosna signalna grupa 

Sestavljajo jo 64 signalnih linij, ki omogočajo 
dve -faz i prenosa po iLfiX II vodi lu: pozivno -fazo 
in fazo odgovora. 
Pri poz i vni +azi prenosa sodelujejo naslednje 
signalne linije : 
- nasl ovne lini je XA2t:i do XMOu 
- komandne linije XC3 do XCO 
- signal parnosti AMPAR 

Pri fazi odgovora sodelujejo naslednje signalne 
l i n i j e : 
- podatkovne i i ni je AiJil do XDOO 
-• signal parnasti XOP«P 

Naslovne linije krmili mea pozivno -fazo prenosa 
primarni ali sekundarni udeleženec. Vsi udele-
5erici,(::i odgovarjajo na poz i v , sprejemajo te li
nije. Naslovnim in komandnim linijam je dodan 
iraradi zanesljivosti prenosa signal parnosti . 
Komandne linije krmili pozivni udeleženec ter 
preko signalnih linij ACI in XCO določa obliko 
podatkov pri prenosu ( 1 do 4 byte ).Lini ja XC2 
pove ali bo prenos zapis ali tfitanje- Linija X-
C3 določa področje naslavljanja, spomin ali po
vezoval ni sporni n. 
Podatkovne linije so dvosmerne in prena5ajo za
pisane in čitane podatke po vodilu iLBX II.Tudi 
tem linijam je zaradi zanesljivosti prenosa do
dan signal parnosti. 

Signalna grupa izjeme 

la signalna grupa omogoča javijanje napak,ki se 
pojavi jajo pri prenosu. Temu namenu služita si
gnala XDEPK' in XA£RR, ki označujeta napako na 
naslovnem ozi roma podat kovnem vodi 1u. 

SistemsJiO kontrolna signalna grupa 

Omogoča kon 
I I vodi 1 a, 
trolo sprej 
si gnali : 
XWAIT signa 
dilu in tâ : 
1ežencev. 
XACCRED si g 
faze prenos 
komandni h s 
XLaCK sign 
iLBX II vod 
XB'IC7U ozna 
med udeleže 
X1NI signal 

trdi o sistemskih funkcij celega 1LBX 
reset, incijalizacijo, takt ter kon-
ema. le funkc i je omogočajo nasledn j i -

i podal Žuje operacije na iLH(X II vo-
0 omogoča pri ki juČitev počasnih ude-

nal označuje začetek in konec pozivne 
nega cikla ter veljavost naslovnih in 
1 gnal o v. 
1 izključi vse aktivnosti udeležencev 
ila ns cjstalih MULTIBUS II vodilih. 
Čuje blokovno izmenjavo informacij 
ic i . 
omogoča udeležencem, da javijo pri

marnemu udeležencu prekinitev izmenjave informa
cij na iLBX II vodilu. 
XBCLK signal je sinhrona ura za celo iLBX II vo
di lo in ga generira primarni udeleženec. 
RESET signal omogoča incijalizacijo vodila. 
XID2 do X1DQ signali priredijo enolične naslove 
vsem udeležencem na vodilu. 
Po iLBX vodilu so speljane tudi napajalne linije 
+5V in GND, 

Protokol na iLBX II VODILU 

Protokol na iLBX II vodilu sestavljajo trije ci
kli : 
- prevzemni cikel 
- p r e n o s n i c i k e l 

' - c i k e l i z j e m e 

S l i k a p r i k a z u j e i L B X I I p r o t o k o l 

iLBX II PROTOKOL 

PltEVZDIMCBCa 

Prevzemni cikel 

Označuje akti vnosti na iLBX II vodilu,pri kate
rih primarni in sekundarni udeleženec zamenjata 
vodstvo nad vodilom. Te aktivnosti se izvajajo 
samo, Če sta na vodilu priključena oba udeležen
ca. V primeru,ko sekundarni udeleženec ne potre
buje vodi la z njim upr^avl j a primarni udeleženec. 
S pomočjo izmenjalnih signalov XBUSREQ ( generi
ra ga primarni udeleženec ) in XBUSACQ ( generi
ra ga sekundarni udeleženec ) se izvrfii izmen
java vodstva nad vodilom. Po končanem delu mora 
sekundarni udeleženec vodilo zapustiti. 

Prenosni cikel 

Omogoča primarnemu al i sekundarnemu udeležencu 
či tanje ali zapis iz ene od spominskih področi j-
Cikol sestavi jata dve operaci ji, pozi v in odgo
vor. Poziv določa vrsto izmenjave informacij, 
njen naslov, tip spomina in obliko prenosa. Spo
min na iLBX 11 vodilu je razdeljen v dve podro
čji, raz^i ritveni in povezovalni spomin. Organi
ziran je v ob liki ( 4 x N > bytov. Povezovalni 
spomin omogoča incijalizacijo vodi 1 a ob resetu. 
Prenosni ci kel omogoča tudi zelo hitre paketne 
prenose inH ormacij. Enemu pozi vu lahko sledi veČ 
odgovorov. Pozivu pri prenosnem ciklu sledi od
govor , ki je lahko s pomočjo signala XWAIT po
ljubno zakasnjen. Udeleženci na iLBX II vodilu 
morajo imeti 32 bitno podatkovno priključitev in 
s pomočjo prenosnega protokola lahko izločijo 8, 
li> ali 32 bitne podatke. 

Cikel izjeme . , . 

Namenjen je javljanju napak, nastal i h pri izme
njavi informaci j na iLBX I I vodilu. Javi jene so 
1 ahko tri vrste napak : napaka pozi va, napaka 
odgovora in stalna napaka. Protokol te napake 
javlja,ne določa pa naČi na za nji hovo odpravi Ja
nje. 
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S i g n a J i rtu VOCUILI ^lo r ^ u d e i j e n i v t r i q r u p e : t r x 
n i . o j s l - i • ž i - j n ^ I i , s i ' i n a l i ~ o d p r t i m koJ el - : tor jeni 
i n di i e r G;nc i t a l n i s i a n a l i . Umske s a k l j u č i t ve s i — 
qn.: i iov sci j.-!VGOent? na ^ t i r i p L as^tni p o v e s p v a l n i 
p l o S č i , \: i no^i 4G'St Vij k o n t a k t n i h k o n e k t o r j e v 
'. U IN 416-11:: ) . l i l GCie na p o t r e b n o h i t r o s t iLBX I 1 
- ' o d i l a j e i z b r a n a t e h n a l o t i i j a ::a k r m i l j e n j e s i 
g n a l o v K^iSl i n (Hl>V(iNl..HL' SCHUMKV. 

vocii I o 1 *aiiw 

VoctJlG i î rjht oiTiGcoČa s e n i^i^ko povezavo e n o t na 
SI stGffiu i-iULTIbUS 1 1 . P r e d s t a v i j a ceneno a l t e r n a -
t i vo pi j r a ! b l̂ nemu sii stemni'ti-n:u v o d i l u iPStJ, k a t e 
r e g a nadomeSfa a l i d o p a l n i u j e p r i k o n t r o l i t e r 
d : a g n o s t i k i . 

(31 . v-ne znjič i I nest i vod i 1 a 

Vodilo tanke st̂ r i I E L O p o v e že do 3 2 enot,pri ki .iu-
Čt^nih di r C3l. t no , al 1 ve* , ̂ druJeni h p r e k o r e p e t i -
torjev. Pt̂ iJt̂ t 11cr 11 zman^ujejo in i z o l o r a j o k a ~ 
p ac 1 J <311 -/r'. a rjbr t̂.-iûn 11 ev. 
NaksinieiJna dolžina iSSb vodila je lahko lu m e 
trov, h&pivt i tor .i i Jahko p o v e ž e j o v c e l o t o največ 
•*:0 enot. Lllika p r i k a z u i e mo?t>osti za p r i k l j u č e -
van )o enot n-i iC^Su vodi lo : 

Napake na vodilu detektiramo s pomočjo oodatne 
16 bitne kode, ki se dodaja prenosu.UmagoČen je 
tudi ponovon prenos sporočila. Če le ta,ni vel
javen. 

Vodilo MULIICHANNAL 

1 udi to vodi lo je bilo privzeto od 1*1UL I I bUS X 
in omogoča priključevanje peri+ernih enot, ki 
uporabljajo zelo hitre blokovne prenose podat-
Icov. Priključitev takih enot direktno na iPSB 
vadilo, bi povzročilo močno zman&anje njeqove 
prepustnosti.Dol 2ina vodila je 1 ahko do i h met
rov m omogoča priključevanje do 16 naprav, ki 
so prilagojene za delovanje na tem vodilu.Vsaki 
od teh naprav je dodeljen naslov,razen kontrol-
rti napjravi , ki vodi celotno vodilo. 
Podatki, katere prenašamo po vodilu so lahko a 
iii J 16 bitni. Področje nasaiavl jan ja obsega 16 
nioga--bytov." Blokovni prenosi uporabljajo asin
hroni protokol in prenašajo zaporedne i okacije 
spomina tako, da pošiljatelj, t-akor tuai spre
jemnik sama skrbita za pravilno naslavljanje. 
r"renos se prične z vodilnim naslovom in vsak 
udeleženec v prenosu sam povečuje naslov odvze
manja ali shranjevanja podatka. 
Zanesljivost prenosa preverjamo s pomočjo par-
nošti podatkov. 
Na siiki je prikazan sistem, ki ga povezujejo v 
celoto MULTICHANNAL vodila. Video kamera je iz
vor velikega števila podatkov, ki jih posredo
valna naprava lahko preusmeri direktno na gra
fični terminal ali poslje podatke na drug MUL-
riBUS sistem, kjer se dodatno obdelalo in nato 
izpišejo na grafični terminal. 

MOŽNA KONFIGURACIJA iSSB VODILA PRIMER UPORABE MULTICHANNEL VODILA 

CL*VHA umiti (uw5lM*tJJA DOUim JE 10 m ) 

SnUNSKA UNUA 

Si*t«nt I 
iAA.ncHV4Ka. iMBo UULnCHMNti. 

lnt*HQ«iibM 

poctojo 
pMrtoi« dlflMUiitfll 

Seri jskc vodi i o i ::ibB + i z ično sestavi jajo dve li
niji z odprtim kciektorjem ( SDA, SUB >.Te lini
je vsaka t-:;nata lahko ci ta ali krmili. Oekodirana 
=;tanja na dveh linijah prikazuje tabela. 

•-.Ui^ lini J 3 SOlii lini J a 

1 

pomen 
zmešnjava 
logična O 
logična 1 
neakti vno 

Sperejemniki lan^o sprejet signal vzordfijo in 
tako izloči jo motn je iz sporočila, kar omogoča 
funkcijanalnost vodila v tejkih pogojih delovan
ja (velike motnje iz okolice in ostalih vodil). 

Protokol OA 1SbB vodilu 

Vsaki enoti na vodilu je omogočen prenos kadar
koli je pripravljena. Prod prenosom se mora pre
pričati, da je vadilo prosto in počakati na okno 
. katerem lahl:a posije sporoči lo. Ker je moSno,da 
več enot istoČasno prične s prenosom sporoči 1 a 
IG dodan poscjhni algoritem, ki preprečuje zme
šnjavo na vodilu. Ob detekciji takega stanja se 
i5 »sovno fior ctz del 1 /'̂ i-ik; enot i okno v katerem la
hko pričrtt- 5 prir;ri050in. lako je čas, potreben za 
ruizre^itev zme^n j ̂ ^ o na vodilu, zelo kratek,kar 
omcgo("a zelo hitre- prenose. 

Udeleženci na MULTICHANNEL vodilu. 

blede i\a funkcije, ki jih opravljajo na vodilu 
jih del ima na ; 

-vodla vodi i a 
-kontrolor vodi 1 a 
-osnovni udelez eneč 

Vod ja vodila opravlja funkcijo organizatorja de-
1 ovanja celega vodi 1 a. On določa kakfino delo bo
do opravljali kontrolorji vodila in lahko v vsa-
keiit trenutku prekine aktivnosti na vodilu ter 
prevzame kontrolo. To je tudi edini udeleženec 
vodila, ki nima prirejen naslov. Na enem MULTI
CHANNEL vodilu je Iahko samo eden vodja vodi 1 a. 

kontrolor vodila lahko samostojno usmerja podat
ke po vodilu in obenem opravija iste funkcije 
kakor osnovni udeleženec. Ne more pa prevzeti 
kontrole nad vodilom in odgovoriti na interapt. 
Na vodilo je lahko priključeno do 15 kontrolor
jev katerim so prirejeni naslovi od OH do OEH. 

Osnovni udeleženec lahko na zahteva vodje vodi i a 
ali kontrolorja vodila pošilja ali sprejema po
datke. Lahko opravi ja tudi obe operaciji istočas
no. Na vodilu le lahko istočasno priključenih 15 
osnovnih udeležencev, katerim so prirejeni na-
*sl ovi . 
Vî e enote priključene na vodilu so lahko v dvel"i 
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F rek i n i t e v vjenRr i r̂ a j o e n o t e , k i z a z n a j o p a r n o 
nap al: o na p o d a t t" o v n i ^̂  l i n i j a h a l i napako same 
e n o t e . 
Joni^^ndni l i r u j i vodje- v o d i 1 a , s i u i i t a za i n c i j a -
l i z a c i j o v o d i l a i n za p revzem k o n t r o l e nad v o 
d i I aa.. UnnaČeni s t a s t SUPERVISOR ACTIVE,RESET>. 
Ob ru?setu p r i j i d e i o vse e n o t e na v o d i l u r a z e n v o 
d j e v o d i 1 -5 v 51 afi i e p o s i u g a n j a . 

P r o t o k o l i-lULl ICHf^hl-JfiL v o d i l a 

s e s t a v l j e n i z c i k l o v v o d i l a , k i se 
.• = . p n r n č i i a . t - l i n ima ino s p o r o č i l o s e -

(•r at okol 
z d r- ui J! u J e : 
•=. t a v i .1 ci j G : 

- dva uvodna c i 1. i a , ki izbirata poslušalca 
- en cikoi za prenos podatka (8,16 bitnega) 
- !-J\i) zakJ iuČna cikla za izklop poslušalca 

flea uvrjcjni.na i n z ak 1 juČn i ma cikloma je lahko po
ljubni,' dolq \l r<k nodatl-ov. Proruijs poteka asin
hrono •. t;rt-̂h obiii^.^h : 

- naslovna oblika 
"• podatkovna obl i ka 
- hontrolna oblika 

Naslovna oblika prenosa omogoča izbor poslušal
ca in njegovo i z klopitev.Sestavi jena je iz dveh 
ciklov, ki preneseta sporočilo zdru2eno v dveh 
bo*^r'dan (8 ali 16 bitnih). Besedi določata na
slov spomina ali registrov,naslov enote s katero 
i-c.li dogovarjanje in smer prenosa. 

Podatkovn*^ oblika slufi za prenos podatkov med 
dvoma enotama na vodi 1u in je 1ahko 1e sestavni 
del ceiori.-^ sporočila. Število prenesemn podat
kov med.pozivom in izklopom pozvanega ni omeje
no . 3mer~ poSi 1 j arija podatkov je dol očena v uvo
dnem naslovnem sporoČ ilu, poslanem poz vanemu. 

Kontrolna oblika slu£i izmenjavi vodstva nad vo
dilom med vodjo vodila in kontrolorjem vodild. 
Kontrolna obli ka je potrebna tudi, ko vodja vo
di 1 a prevzame kontrolo in izklopi vse udelefence. 

Pulek spominskega naslavlJanja,ki obsega.16 me-
qa bajtov, imamo tudi registrsko naslavljanje z 
obsegom 52 mega bajtov. Registri so lahko 16 ali 
B bitni. Prvih 16 registrov ima poseben namen v 
MULTICMANNEL vodilu in so namenjeni za sistemsko 
uporabo.Preko njih lahko vodja vodila ugotavlja 
vzrok napake v priključenih enotah in programira 
koritrol or je* vodila, da izvedejo samostojne naloge. 

El^pktrii^ne lastnosti MULriCHAr-4NEL vodila 

^amu vodilo ni namenjeno tudi napajanju posamez-
riih enot, temveč mora vsaka od niih imeti svoje 
1 astno rtapajanje. 
l'iiqnalno linije so izvedene s pomočjo preplete-
fieua. kabl-a z maksimalno dolSino 15 metrov. Iri je 
tipi ojačevalnikov signala so uporabljeni za pre
nos signalov : tri nivojski TTL, 1TL z odprtim 
kril ektor lefn in di ferenci jalni . 

Mehanske značilnosti MULTICHANNEL vodila 

Priključitev MUlllbUS II kompatibilne ploŽče na 
MUL- nCHANNEL vodi lo je izvedeno s č>0 pinskim ko-
ncktorjem, pri kijučenem na 60 linijski ploSčat 
prc-̂ p leten kabel . MoSki del konektor ja je pritrjen 
pol jubno na vrhu plo&če, ki je prilagojena za 
MUL nCHANNEL enoto. Kabel mora imeti na začetku 
i ri koncu ustrezno prilagoditev. 

Vodilo iSBX 

I o vodi 1 o ie bi J o privzeto od MUL 11bUS 1 in orno-
OQoČ.i± enostavne in cenene razširitve vhodno/iz 
licidnih funkci j osnovnih NUL lltfUtj I 1 p loŽČ. Osnov
ni plošči dodamo preko iS8X vodila manso plošči
co, ki ima lahko dve normirani velikosti. Tako 
osnovni ploSči, ki je lahko poljubno zasnovana, 
dodafiiD paral el ni vhod/izhod, ser i jsk vhod/ izhod , 
gr^-ifiko ali izpopolnjene matematične funkcije. 
Vsak uporabnik lahko tako doda speci+ične zna
čilnosti univerzalni plošči in v svoje izdelke 
vnese nove doseJEke LSI tehnologije. Ker dodajamo 
vedno le ti sto,kar potrebu jemo,se zmanSajo stro-
.̂ki za razširitev sistema. 
Vodilo iSBX sestavljajo naslednje linije : 

Naslovne linije in linije za izbor vezja 
Podatkovne lini je 
Kontrdi ne linije 
Prekini tvene linije 
Dodatne lini je 
Napa i al ne linije 
Pt-.^&rvne 1 ini je 

Ni-.si ovne l i n i j e i n l i n i j e za i zbo r vez j a s e s t a v -
l j a j o t r i n a s l o v n e l i n i j e <MA0,MA1,MA2) i n dve 
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liniji ra ijbor vezij iMCSO,MUSl).Te linije omo-
qo^ajo osnovni plošči, ki je lahka 16 ali B bit
na, da naslavlja« naslove na 16 ali S bitni raz-
Siritveni plošči. 
Podatkovne linije E.O namenjene obojestranskemu 
prenosu podatkov .-r.ed raz^iritveno plo^£a in os
novno ploščo. Odvisno od vrste ploši, ki jih po
vezuje,je uporabi leno 8 ali 16 linij. Osem bit
nemu prenosu slutijo linije (MDu—MD7) in Šest
najst bitnemu, linije (MIJ0-HD15) . 
Kontrolne linije kontrolirajo smer pretaka in
formacij z ukazoma za iitanje in zapisovanje (I-
QR1>, lQWRn. Inci J al IZ ac i jo dodane plo4£e izvede
mo preko linije (RESET). Takt za razširitev je 
voden preko linije (MCLK) in sistemske linije za 
pavzo in prisotnost razširitve, preko <MWAIT,MPS 
T).Kontrolne linije omogoCajo tudi hi tre prenose 
podatkov 3 pomočjo linij za direktni spominski 
dostop (MDRQr,HOACK,TDMA). 
Prekinitveni llniji (MINIR0,MINTR1) lahko raz-
širitvena plošia uporabi za zahtevo po prenosu 
podatkov od ošriovne pio^£e. 
Oodatne linije z imenom (0PI0,0PT1) so namenjene 
dodatnim razžiritvam, dodatnim prekini tveniii) li
nijam ali ra drugi direktni kanal. 
Napajalne lin:le sluiiji za napajanje raz4irit-
vene plošče z »S IVJ m +12 LVJ. 
Rezervirane lir.ije so namenjene za kasnejše do— 
cjr a J evan je iShlX vodila. 

Delovanje iSHiX vodila je omejeno na naslednje 
operacije : 

- vhodno/i zhodno čitanje 
- vhodno/izhodno zapisovanje 
- direktni spominski prenos podatkov 
- prekinitvene operacije 

Vhodno izhodno čitanje in zapisovanje lahko po
teka s polno hitrostjo ali s pavzami, ki jih ge-
nerira razsiritvena plošča ali osnovna plošča. 
Direktni spominski prenos, prenaša bloke'podat

kov brez stalnega posredovanja procesorja.Krmi 1-
jenje tega prenosa se vedno priCne na osnovni 
plošči,ki določi smer prenosa podatkov ter zače
tek in konec.Tudi ta prenos lahko poteka s polno 
hitrostjo ali z vstavljenimi prekinitvami. 
•Prekinitvene operacije zahteva razsiritvena plo
šča, ki aktivira linijo (MINTRO) ali (MlNTRl). 
Prekinitev zaključi osnovna plošča,ko izvrši za-
fitevano naloga. 

Električne in mehanske značilnosti iSBX vodila. 

Vse vhodno/izhodne linije imajo TTL oddajnike 
in sprejemnike, z izjemo (MD0-MD15),ki imajo tri 
nivojska stanja. Minimalni tok oddajnikov je 1.6 
do 2.0 mA.Maksimalni tok za aktiviranje sprejem
nikov Je od 0,5 do 2.4 mA. Razsiritvena ploSCa 
ima lahko dve standardizirani dimenziji.Mehansko 
sta plošči povezani z enim oziroma tremi plasti
čnimi vijaki in nosilci. Vodilo iSBX je povezano 
preko konektorja s 36 kontakti(8 bitna povezava) 
ali 44 kontakti (B ali 16 bitna povezava). 

Literatura 

MULIlliUS Handbuk ,1983 INTEL Corporation 

MULIIBUS n BUS Architecture ripeci+ication 
Handbook, 1983 INTEL Corporation 

Revija ELECTRONICS / Marec 1984 
Multiprocessing 32 bit bueas are starting 
to blossom 



ORGANIZACIJE KUUČEVA U 
ORGANIZACIJAMA PODATAKA 

INF0RMATICA3/86 

Siniša J. Djordjevič 

UDK: 681.3.06 

o radu se razmatraju ključevne organizacije podataka kao atribut organizacije podataka. Pormali-
zuje se uticaj kljuževa na redosled slogova 5ime se dalje odrodjuje formalizam traženja i pretra
živanja. Fornializovano je i sortiranje u funkciji traženja i pretraživanja. Slogovi datoteke 
posmatraju se i kao retko posodnuta matrica, 
KF-f CR':iA'̂ ZA'i'Tn't3 TC DASA OHGAl.TIZATIONS: Data key orsanisations aro in this paper considered as 
furthei- deteimnes cen.rch and retrieval fomalitv. . . • 

1. PRcDP"31AVK.E VI5EKLJUCME OKCATJIZAL 1 JE 
PCCA7SKA 

SLOGOVNA -RG4?J.'ZAC! JA PODATAKA PRIMEKJUJE SE 
I IZVAN iUTC^ATSKE Ot.^MC£ P O C A T A K A I PFECSTAV 
LJA OSNCVM CPLIK J R C A M Z C V A N J A PODATAKA. NIJE • 
MALI BRC J "KNJIGA- KCJC SLUJE ZA KAZLICITE 
EVICENCIJ? A KCC KCJIh JE CF CANi ZACICNA JEOINI-
CA PODATAKA JE^AN llLl VISE) KED KOJI JE U 
AUTOMATSKOJ "IBFADI PijOATAKA .'JAJJEDNCSTAVUIJE I 
CESTO I NAJEFIKASMJE CPGA.M ZDVATI KAO SLOG. I 
POftfO SAVRE.MrNIJIh OtiLIKA ORGANIZACIJE PODATAKA 
UVEK ČE "CSTCJAT:- J S L L V I PCD K^JIMA JE OPTIMA 
LNA CFCAMZACIJA P G & A T A K A UPRAVO ORGANIZACIJA 
PCOATAKA PR^KC SLCGOVA CONDSNO DPRANIZACIJA PU' 
DATAKA PKEKC CATCTEKA. 

U SLOcrV!««! CRC^NIZACIJA PCDATAKA, U DATOTE
KAMA, MCZ!? PCSTOJATI, U 0P5TIM OSLOVJMA, SAMO 
JEOAN FOe«ALM FIZIČKI REDOSLED SLCGCVA. FOf.fA-
LNl R E D O S L E : Jf FECOSLtC SLOGOVA KCJI PREDSTAV 
LJA ODLIK ORGANIZADIJE PODATAKA NA OSNOVO KOJEG 
SE PROJEKTUJE KORIŠČENJE 6AZE PODATAKA. POO FO 
R M M L N I M FIZIIKIM FcOOSLECOM PCDKAZUMEVA SE RED-
CSLED SLOGOVA U OCNUSU HA AORESE SLOGOVA U HEM-
CRIJI. PODRAZL^EVA S£ UA JE JEJAM SKUP SLCGCVA, 
JEDNA DATCT-KA, U HartORU: SMEilEN SAMt JEDNCM. 
DRUGIM RFČIM»,iKC SE NA OSNOVO JEDNOG POLJA SL
OGOVA FO'=KiPi FORVALM FIZIČKI REDOSLED CNOA, U 
CPSTIM USLCVI^i, l>E POSTCJI FORMALNI FIZIČKI 
REDOSLED (J OONCSU NA BILO KOJE DRUCC PCLJE SLO
GOVA. REOCSLSO SAOR^AJA DRUGIH POLJA O ODNOSU 
NA FIZIČKI RECCSLfD SLLGJVA JE SLUČAJAN. NA PR
IMER, U CP5TIM USLCVIMA SLOCOVI MUGU BITI SORT
IRANI SAMr. pprv^ SADR2AJU JEDMOG POLJA. 
JECAN FCPMALM FIZIČKI FEDOSLED SLOGCVA JE 

ATRIBUT VI5'!KLJUCNE ORGANIZACIJE PODATAKA. 
FORMIRANJE FCRMALNlh REDGSLEDA SLCGCVA JE PC 

SLEDNJA FA?\ C PFL JE KTOVANJU ORGANIZACIJE PODA
TAKA. POP^D FCRMAfiaC fIZIČKOG R^OCSLECA POŠTO 
JE FCRMALN! RECOSLEOI KOJISF ZADAJU SPfEGOM 
ILI TABELAMA, L VliEKLJUČNCJ ORGANIZACIJI PCOA
TAKA PKISTUPS SE FCRH2RAr;JU FGFMALMH FEDOSLEDA 
A NA OSNOVO S A C F Z A J M GSTALlti POLJA U SLOGU JER 
se SAMO JECNC POLJE SL'OGA M02E UPOTREBITI ZA 
FORMIRANJE FCRVALNGG FIZIČKOG REOCSLEDA SLOGOVA, 
.VISEKLJU^NA CPCANIZACiJA PCOATAKA PREDSTAVLJA 

FORMIRANJE VISE FORMALNIH REOOiLEOA A NA CSNLVU 
VISE RAZLIČITIH PCLJA U SLOGCVIMA. KLJUČEVI SU 
SACRiAJI POLJA U SLOGOVIMA KOJA SU ISKtRISČENA 
ZA FORMIRANJ? FORMALNIH REDOSLE^iA. 

U VISEKLJUČNCJ ORGANIZACIJI PODATAKA KLJUČEVi 
SE DELE NA JEOAN PRIMARNI I VISE SEKUNDARNIH 
KLJUČEVA A PRE^-A UROJU FORMIRANIH FORMALNIH RE' 
DOSLEDA. PGD PRIMARNIM POLJEM NEKCG SLOGA PCDR-
AZUMEVAČE SE PCLJF ZA KOjE VAil DA U CATOM SKU-
PU SLOGOVA NE POSTUJE UVA SLOGA SA ISTIM SADRZ-
AJEH TOG PCLJA. PCD SEKUNDARNIM POLJEM POCRAZU 
MEVAče SE POLJE KCJE NIJE PRIMARNO. KLJUČ JE 
SADR2AJ PCLJA KOJE JE UPOTP EBi.J£NQ. Z A OtFlUI^ 
ANJE FORMAlNOft REDOSLEDA. BEZ ZNAČAJA J£ DA Ll 
SE POLJE CIJI SADR2AJ PREDSTAVLJA KLJUČ NALA2I 
ILI NE NALAZI U ŠAHOM SLOGU. DEFINISANJE PRIMA-
RNOSTl KLJUČA NA CSNCVU PRIHARNCSTI POLJA CIJI 
SAORZAJ JF ISKCRISČEN ZA KLJUČ, NIJE EFIKASNC. 
HOGU POSTOJATI I TAKVE ORGANIZACIJE PODATAKA, 
PREKO SKUPA SLCOOVA. TAKO DA NI JEDAN KLJUČ 
NIJE PRIMARNI, DA SE NI JEDAN KLJUČ NE OEFINISE 
NA OSNOVU POLJA KLJE JE PRIMARNO. 

PRIMARNI KLJUČ SE DEFINISE TAKO DA SE NA OSN
OVU PRIMARNOG KLJUČA FORMIRA FCRMAIM REDOSLED 
SLOGOVA. SEKUNCARM KLJUČ JE KLJUČ KCJI NIJE 
PRIMARNI STO ZNAČI DA SE NA CSNUVU SEKUNDARNIH 
KLJUČEVA FORMIRANJU FORMALNI RELiDSLEDl SLCGCVA 
ALI OVI FORMALNI REDOSLEDl NE ZAVISE 00 POLOŽ
AJA SLOGCVA U MEMORIJI. OVAKVl FORMALNI RLOOSL-
EDI MOGU SE FCRMIRATI BEZ OBZIRA NA REDOSLED 
SLOGOVA U MEKCRIJl. 

VI5EKLJUČNE CRGANIZACIJE P O O A I A K A HOGU Dlll I 
BEZ PRIMARNOG KLJUČA STO ZAVISI 00 USLCVA PRIM-
ENE. 

2. TRAZENJE 1 PRETRAŽIVANJE U VISEKLJUCNIM 
ORGANIZACIJAMA PCOATAKA 

SA STANOVISTA ORGANIZACIJE PODATAKA, PREHA(2) 
MEMCRIJA SE VCŽE SHVATITI KAO SKUP ZNAKOVA, KAC 
SKUP POLJA ILI KAO SKUP SLOGOVA. IZMEDJU ZNAKA 
PCLJA I SLOGA POSTUJE SAMO ORGANIZACIJSKE RAZL 
IKE JER SV? TRI CFGANIZACIONE JtOIMCE PfEDSTA 



VLJAJU S « C R J » J SKUPOVA, SKUP HOZE I M A T I 1 SANU 
JEOAN E L ' = ' ' ' ; N » T M E K O R I J S K I H C E L I J A . C V E M E M O H J -
SKE Č E L U ' ; - SU I T E r A I I V J t SUSEDf.E. CVAKVE 
MEHCSIJSl^E Č t L l J E ' J B F . A Z U J O S K U P U V E M E M G R I J S K l h 
Č E L I J A K O J I SE F C f M l f - A J U PFEKC LEVC S U S E D M H ( 
I L I DESN' ' S ' .SECri I t - ) M F M O F I J S K I H C F L I J A PCCfcV OC 
PfvOIZVOLJNE " C f J r U S K L Č E L I J E . O U i l N A I T E F A C i J E 
JE P R J 1 Z V C L J N 4 . JKO JE DPCAll I ZACIONA J E O I N I t A 
F C f M I R A N ^ »JA SAMO J E J N t J HEMORIJSKOJ Č t L I J l 
QNUA JE "". i E L I J A SAMA i E B I I I E R A T I V N C SUSEDHA, 
B I T KAO i - ^ C r J I Z A C I t . J A J E O I N I C A PDDATAKA HEMA 
ZfiASAJA 11 C G A . N I Z A C I J E PCOATAKA KCJE SU KAJCf ' 
SCE U P R 4 K T I Č N C J F R I M E f . I . 

ZA J E F T M S A N J E T F A I E M J A I PRET RAŽ I V Af. JA MCGU 
SE ZANEM' .P1T I r .AZLIKE IZMEOJU CRCANl Z A C I D N I H 
J E O I N I C A K4KC 51 SE 5 E F J N 1 S A L 1 u P S T I A S P E K 1 I . 
l iAfDVERSKr PCLJE SE PLORAZUMEVA KAC. SKLF ! T E F A 
T IVNC SjS-^ONlt - ME^OF IJSK.U i C E L I J A LliMOSr<C SKUP 
ITERATJVNC S ! _ ! E 3 M H SAJTi^VA. 3VAJ SKUP MOŽE IM 
A T I I SA>«'' J fDAN CLEMFNAT. SVE C F u A M Z A C I C N E 
J E U I N I C E ' R E O S I A V I J A J U S A U F Ž A J C H A f D V E R S K l H 
P a j A . P0E«A C L 2 I M HAKOVERSKIH POLJA I L I PREMA 
CONOSd 5 i O ' ; 2 l J A HAFi, 'Vlf S K : H P C L J A D E F I N I S U SE 
C R & A t a Z A C I C r . E J E O I U I C t PDDATAKA. 

SA S T A N - j V I l T a C R G A M Z A C I J E PLDATAKA MEMCRIJA 
JE SKUP S4CR?AJA HARDVERSKIH P C L J A . 
D E F I N I C I J A ' =R£TSAŽ1VAI4JC JE BINARNA R E L A C I J A U 
SKUPU SA^R7AJA hAPuiVEFSKIH POLJA. 
S E F I N I C I J A : TRA2ENJE JE P F E S L I K A V A N J E U SKUPU 
SADR2AJA HAROVERSKIH P U L J A . 

U OVOM Ti^KSTU, PRVI I OFUGI ELEMENT UREDJE-

NCG PAiRA~'nNST57<e" "RELACIJE SMATF"AfE SF ARCUMEN 
TCM I S L ' K C " , CESFEKT I V N O . T I M E SE POJtONCSTAV-
LJUJE l ; j T E c p R C 7 ^ - i j A , 

PFE-^A O E F I M C I J A M A , FRK TR AZ I V AM JE J t POSTUPAK 
K U J I M SE CO SACRZAJA JtDriOG HAROVERSKCC POLJA 
D C L A Z l D" S4DR2AJA ORUCCt; hARDVfcRSKCC P C L J A . 
F A Z L I K J J E M T 5AOR2AJ PCLJA GZNACENC SA X K O J l 
»»REOSTAVLJ* »RGUMENT P R 5 T R A 2 I V AKJ A I SADRiAJE 
PCLJA OZNAČENIH SA V , K 3 J I PREOSTAVLJAJU S L I K E 
P R E T R A Z I V A N J S . 1 

BINARN*: R E L A C I J E ZA PRETRAZ I V AN JE SUi PREMA 
PCiSTUPKU PC KCJEf* 5 L P E F I t a f . U , SLCZENE U C E S T I K 
CRCANUACIJA I^A P C C A T A K A 5TC PODhAZUNEVA P f l M E N U 

1 C O R E D J E M H S U K C E S l V N I l l PRESLIKAVAN JA U D O E I -
J 4 N J U K O N A f N l H SL IKA Y . 

I 
J ORGANIZACIJI POUATAKA BINARNA RELACIJA U 

U KOJOJ JE A'iGUHENT jEiiNAK SVIM SLIKAMA NEMA 
SMISLA J=F NE«« SMISL*. P P E T R A Z I V A T I DA DI SE 
OOeiO PCOATAK KCJ! 3£ PCSEDUJE 1 PRE PRETRA 
ZIVANJA. 

TFAZENJE. JE SPECIJ^L^U SLUCMJ P R E T K A Z 1 VANJAr 
UVOOJESJ'=H SSDRZAJA HARDVERSKIH POLJA ZA OSN

OVNE-ORG ANI Z K !eNE J E L I N I C E I Z B F G N U T O JE VEZIV-
ANJE ZA f^STALE OF G^M I ZAC IONE JEJINICE U OEFIM-
SANJU PR-^TRSZIVANJA. CVG JE CPRAVOANC 1 ZATO 
STC I AFGUKENT I SLIKE PFETRAZIVANJA MCGU DA 
BUDU SVE TBGSNIZACIGNE JEDINICE. 

G DATCT-JKA.^A P C S T O J E fESTI ZAHTEVI ZA PRETRA-
ZIVANJEM PC SACRZAJU PLLJA KCJE NI JE UPOTREBLJ-
ENO ZA C E F I N I S A U J : FL.RMALNGG FIZIČKCC FEOCSLEDA 
SLCCOVA. CVAKVC P F E T R A Z I V A N J E PGDPAZUMEVAi AKO 
NEMA OOG'"VAR,iJGč£ CRG«riI Z ACIJF , DA SE ISPITA 
SVAKI SirfO I I2DVCJE I.ADJEN! SLGGCVI NA OSNOVU 
ARGUMENAT* PfJf T? AZ I VAt; JA. KAKC SE SLOGCVI SHES-
TAJU NA SPCRIJIH SPOLjra« MF-^CRIJAMA TC CVAKVC 
PGTFA2IV«NJE ZAHTEVA VREME KOJfc Jt CESTC SA ST-
ANCVIiTA ELEKTRONSKE CbRAOE PCOATAKA NEPRIHVAT 
LJIVC. U TCM SMISIU FCfMIFAJU SE NOVI FORMALNI 
REOCSLEOI,PAr<ALcLNO SA POSIGJECIM FORMALNIH FI-
ZICKIM RECCSLECCM, CIMt SE UbRZAVA PRETRAZIVA 
NJE I ST': JE VaZMJč, o ZAVISNOSTI CD CFGANIZA 
CIJEi MO-^UCE JE P F E T R A Z I V A N J E VRŠITI U CENTRA-
LNCJ JEOIMCI. FCFHALM FEOOSLEDI FCRKIRAJU SE 
PREMA SACFJAJI^A POLJ.* KCJIMA U DATf J ORGANIZA
CIJI PGDSTAKl POS^OJE ZAHTEVI ZA PRETRAZIVANJEM 
OVIM POLJA PC ČIJIM 5 A J F Z A J ! M A SE VRil PRETPAŽ 
IVANJE PTSTAJL SEKJNJAKt.I KLJUCEVI. 
ORGANIZACIJE PCDATAKA PREKO SEKUNDARNIH KLJU-

CEVA PCS^^AJU "SLCZENI JE, ZAUZIMAJU VEČ I MEV.ORIJ 
SKI PROSTO" »LI SL PRETRAl I VANJA ZNATNE CRZA. 

SPREGNUTI SEKUNDARNI KLJUCEVI 

OVAJ D=C PPECSTAVLJA, SA HANJIM IZHENAMAi IN-
TERPRETACIJU VISEKLJUCNE CRGAMZACIJE FCDATAKA 
OPISANE U (1). VI5EKLJUCNA ORGANIZACIJA PCtAT/. 
KA POSLEDICA JE I SKA ZNOG PRETRAZ I VANJA U SLOGO
VNIM ORGANIZACIJAMA PCOATAKA. NA OSI.'JVU T AKVOC 
PFETPAŽI VANJ* nOBIJAJU SE SLCGCVI , PCDACli U 
KOJIMA SU SAORZAJI OOREOJENIH PGLJA U CDNCSIMA 
DEFINISANIM ISKAZIMA. TO SU NAjCEJCE 1 1 ILI 
ILI SLDZENI I ILI ISKAZI MAOA Jt PRETRAilVANJEM 
KOGUČE DOBITI I SLOCuVE U KOJIMA SU SAOfZAJl 
COREDJEN!H POLJA L OONOSIMA I DRUGIH PROSTIM 1 
NI.NILI,!SKLJUCIVC ILI) I SLOZENIM ISKAZA.DA CI 
SE OVC PFETRSJIVANJE POJEDNOSTAVILO, OA SE NE 
BI PRISTUPALC SVAKOM SLCGUi FCR,«!RAJU SE FLF^'A 
LNI REDOSLEOl A PREMA SA0R2AJ1M„ POLJA PC KUJI 
MA CE SE VR5IT1 PRETRAZI VANJE. SVAKC UVAKVO 
POLJE POSTAJE SEKLJJDARNI KLJUi. FORMIRANJEM FO 
RMALNIH REOOSLEDA SMANJUJE SE NEPFIHVATLJ IVf 
VREME PRETRA2IVANJA SVAKOC SL^^GA KADA SE PADI O 
DATOTEKAMA S» VELIKIM UFUJEM SLOGGVA. 

NAJJEDNCSTAVM JI ODLIK FCFMIRAMJA FCFMALNOG 
REDOSLED^ MEOJU SLOCCVIMA JE FORMIRANJE SPREGE 
KDJOM SE SLOGCVI POVEZUJU. ZANEMARUJE SE VRSTA 
UPCTREBLJEN3 SPREGE. SPREGA SE FORMIRA PC SVAK 
CM SEKUNDARNOf KLJUCU CONOSNO PO SADRZAJU SVAK-
OG POLJA NA CSNOVL KOJEG ČE SE VF5ITI PhETRAZl-
VANJE. SPREGCr« SE DOBIJA NOVI FORMALNI PECOSLED 
SLOGOVA JER SVAKI SLOG SAORZIi PO SVAKOM SEKUN
DARNEM KLJUCU, JOS JEDNO POLJE NA CSNOVU CIJEC 
SACRZAJA SE CCBIJA AORESA NEKGG SLOGA U MEMGRI-
JI. RAZLICITI SEKUNDARNI KLJUCEVI UPUČUJU NA 
RAZLICIT= SLOGCVE U MEMORIJI. SADA JE NA CSMLVU 
SPFEGE MCGUCE F C R M I F A T I FORMALNE RECLSLEDE PC 
SVAKOM SEKUNCIARMOK KLJUCU ZA KOJi POSTCJI POLJE 
SPREGE. MCGUCE JE, NA PRIMER, SORTIRATI SLCGCVE 
PO SVAKO«. S E K O N C A R N C M KLJUCU CIME SE P F E T F A Z I V -
ANJE ZNATNO PCJEONOSTAVLJUJE. 

JEDNA rO CESTIH OSCBINA SEKUNDARNIH KLJUČEVA 
JC DA POLJE ZA SEKUNDARNI KLJUČ SAORZI MANJ! 
BROJ RAZLICITIF SAORZAJA, DA SU ISTI SADRZAJl 
MNOGIH SLCGOVA PO TOH POLJU. SLOCOVI SA ISTIM 
SADRZAJEM POLJA ZA OOREDJEM SEKUNDARNI KLJUČ 
MOGU SE PRCIZVCLJNO POVEZIVATI ALI SE PREMA HA
RDVERSKIH KARAKTERISTIKAMA OVC POVEZIVANJE VRSl 
00 MANJlh KA VEČIH ADRESAMA. OVu ZATO CA 61 SE 
JEDNIM PRCLAZCf MGGLI UTVRDITI SVI SLCGOVI KCJl 
SAURZE D4T1 SAC R Z A J ICG POLJA, KOJI IMAJU CFRE 
OJENI SEKUNDiRM KLJUČ. 

PRI PR?TRAŽTVANJU JAVLJA SE PROBLEM KUJI SE 
MCZE O^N^C!TI KAC "TRKA SPREGE". CA bi SE CS-
TVARIU STC MANJI EROJ PROLAZA UVEK JE PCTREBNC 
SLEDITI SPREGU KA MANJOJ ADRESl 'STO ZNAC! DA 
STALNO TREBA UFOREDJlVATI POKAZIVAČE. POSICJl 
GUBITAK U VREfiENU KOJl JE NEZNATAN I OALEKO MA
NJI 00 GUeiTKA KOJl BI SE OSTVARK- VRAČANJEM 
MEHANIZMA ZA CITANJE JER SU PLCACI SMESTEM NA 
SPOLJNIM MEMORIJAKA. 

KOD FORMIRANIH FORMALNIH FEOOJLEDA MLGUČE JE 
POSTAVLJATI INCEKSE KCJIMA SE POSTUPAK PRETRAZ-
IVANJA JOS VIŠE SKRAČUJE. TABELOM INDEKSA IZ 
PRETRA^IVANJ^ SE ELIM1NI5U PODSKUPOVI SLOGOVA 
KCJE NE Tccgfl PRETRAZIVATl TE SE PODSKUP SLCO 
OVA KOJI MCZE BITI REZULTAT PRETRAZ 1 VANJA SMA 
NJUJE. PRINCIP JE ISTI KAC KOD INDEKS SEKVENCl-
JALNE DATOTEKE. 

ZA SEKUNDARNI KLJUČ SA MANJIM BRUJEM VREONOS 
TI P0Q0LJ5ANJE SE P0STI2E ORGAM ZOVAN JEM SPRLCE 
PC SVAKOJ VREDNOSTI KLJUČA POSEBNO. FORMIRA SE 
TABELA VREDNOSTI SEKUNDARNOG KLJUČA SA ANKER 
IMA KOJI-A SE LKAZUJE NA PRVI SLOC ISILC SE NA 
J.'<ANJOM ADRESOM ) SA DATCH VPEDNCSČU SEKUNOAP-
NOG KLJUČA. PCSTIZS SE JEDNOSTAVNlJE PRETRA2I 
VANJE PO JEONCJ VREDNOSTI SEKUNDARNOG KLJUČA. 
1 OVO JE INDEKSNA ORGANIZACIJA ALI SE PCOSKUP 
SLOGOVA KOJI SU CliJHVACENI JEDNIM INDEKSOM OOF-
EDJUJE N^ ORUGI NAČIN, PRMA SLCGOVIMA KOJI IMA 
JU ISTI SADRZAJ. IZBGR INDEKSNE ORGANIZACIJE, 
CO NAVEDENE OVE ORGANIZACIJE, ZAVISI OD BPOJA 
VREDNOST! CATCG SEKUNDARNOG KLJUČA. 

AKO JE BRCJ VREDNOSTI SCKUNOARNOG KLJUČA MALI 
ONDA SF 'J CKVIRU J^ONE VRFOriCSTI SE KÛ JC AF l,LG 



KLJUČA ptAV! v:15 TjBtLA CCNOSNO, CSGANIZUJE SF 
v i i E ANKP'^^ K : J : S E P M L A G C D J A V A J U O O R E D J E M U 
CEL I I iAMA SKU^a S L r G C V A . O.VE C E L U I E MCGU B I T I 
L0C1CKC:C ! L 1 HAFOv iRSKOG K A F A K T c l v A . TABELE MCCU 
6A SADF.ZF I I N F L I P J M C U E C &rxUJJ O P I S A PO C E L I -
.•iAMA. C V S K V : - ' -TRGANIZAL IJCM IMA SE B O L J I U V I D C 
F A S f C D E L ! V P e P N I S T l (SADIVZAJAJ S E K U N O A f N l H KLJ 
UČE VA ?C C E L 1 M , < A . 
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BEZ P J M E R 4 N J 1 "EHA.NIZ^A ZA Č I T A ^ J E 1 P I S A N J E . 
O V A K V l , " A F A L J L . U Č E L I J S K A O F G A N I Z A C I J A , U N A P F -
ETJUJE PP^^.TRJnVA.NJF N A C S N O V U KARCVERSKIH KAF • 
A K T E R I S T I K l S I S r - ^ ^ A . 

AKO L l ^ T A I N G t K S A SAOF2 I UP I S PO SVAKCM SLOGU 
CATCTEKE r N - : ! J= TC I i : V F F T ^ V A N A L I S T A . U IMVEF,-
IGVANOJ L I S T ! s : N A L * . ^ E , U SVAKOM SLOGU I N V E R T -
OVAfiE L l t T ' ? , s v : SEKJ^JART i I K L J U Č E V I PC KOJIF iA 
SE V R 5 I F^ETS^ i ž IVA iM jE KAO I ACRESE I L I P R I M A R N I 
KLJUČ SLOGA 12 KCJEG SU P R E U Z E l I I I SEKUNDARNI 
K L J U Č S V l . r i V E F T O V A . i l K L I S T A M A SMANJUJE SE MEM 
C F I J S K I o ' :C$TCR K C J I SE PFETRAZUJE A KAD REZUL
TAT P R E T R l J I V A N J A U U a i J A SE S P I S A K AORESA I L I 
P R I M A R N I H K L J L č ; v i SLCGCVA 11 K C J l H Č t SE PREU-
Z E T I ? C D " . C 1 . S i SCAhJE!-. !.'•( V E S v - R I J S K I H P f O S T O F L K 
SMANJJJE S"̂  KRFTANJE MEHANIZMA ZA C I T A N J E I P I 
SANJE Č I ^ E SE UORZAVA P R c I F A 2 1 V A N J E . DRUGA MCG 
UČNOST J E , KSDA I I N V E R T ^ V A N E L I S T E M S U V E L I K E , 
DA SE INV^RTOVSNE L I S T E U C E L I N I , I L I U DELOVI -
MA, PPETF^ ! • ^ . JL o C ; ; ) T F A L f ; L J J t D I N I C ! CIMF SE 
ZNATNO U3F2AVA Pi^ ETRA2 I VANJE . 

I INVERT ' :VSNE L I S T E ; iC&U I K A l i SAMO JEDAN FC 
R H A L N I F H I Č K : F E G U S L E L . r O F M l R A N j C M FDRMALMUt 
REDOSLECA MDJE S E , N C F > ; A L N O , POVEČATI E F I K A S N -
OST P R E T R A Ž I V A N J A 1 ' I V t k T C V A f l E L I S T E . SADA SE 
I N V E R I C V E N E L I S T E MOGU S H V A T I T I KAC V I S E K L J U Č N A 
O R G A N I Z A C I J A PCOATAKA TE SE MuZE P R I M E N I T l PRF 
THCONO REČEIJ": C F' .K>1IFANJU FCFMAL.NIh REDOSLEDA. 
MOGU SE I Z C V C J I T I SEKUNOAFNI K L J U C E V I K C J I IM 
AJU Z M A Č A J M J E MESI-;j u P R c T R A Z I VANJU I SAMO NA 
CSMOVU N J I H > ^ : F M I R A T i F O F M A L M REUCSLEDI I N V f F -
TCVANE L ' ^ T E . POSIUPAK Sb MOŽE N A S T A V L J A T I U 
Z A V I S N O S T I C J E R C J A SEKUIJDARNIH K L J U C E V A . 

POVECANJE'4 BCZ i r -S PKcTRAZ ! V Af iJA L F C A N I Z A C I J A 
POCAIAKA POSTAJE S L O Z t r a j A I Z A U Z E Č t MEMCRIJS-
KLG PROS"'CRA P C S T i J E V E Č E . RE5ENJE CVOG PROBLE
M A . J E U ' 0 1 I ^ : Z A C 1 J : A PREMA SCPSTVENIM K K I T F F -
1JUM I M A . 

' t . S D R T i n A N J E K i O METC&A P R E T R A Ž I V A N J A 

U S V O J I ČE SE u : 5 
N J A , SLOGCVI SE 5 
LJA J £ D N * K ! H D L 2 : 
nSLEO ST? ZNAČI D 
P O L J A . L^VC- ?' iAKO 
T E Z I N A S'J ^ E F I M S 
POLJA V R ' , I Ki SLE 
DESNO, PRVO 2N*KC 
J U POLJA KCJA SE 
POLJA JECr;AK JE •-
MESTU. 

POD P R I D R U J I V ^ N 
A l l B , PCDRAZUVEVA 
PCLJE A oR':':uJE,-JC 
D R U Z I V A N J E P E I J A 
ESTAJ POLJA 9 POR 

NEKA J-^ CATT ?C 
P B I C R j Z E M h PCLJL 
POLJU A PR ! ČE^U 
NJE SE Z»ČAJE I T i 

IČAJENE PREDPOSTAVKE SORTIRA 
O K T I R A J U PREHA S A D k Z A J I M A PC 
NA. MEDJU Z N A C I M A F C S T G J I R £ D -
A 5 t S C F T I R A J U A L f A N U H E R I Č K A " 
VNO MESTO JE UVEK VECE T E i l N E . 
ANE T-.KO OA SE U P C F E D J I V A N J E 
OECI N A Č I N : T R A Z I S E , S LEVA U 
VNO MESTO NA KOJEM SE R A Z L I K U -
L P O R t L - J U J U . ODNOS IZMECJU 
ONCSU Z f ,AKrVA Nft TCM ZNAKOVNOM 

JEM POLJA (i POLJU A , U OZNAČI 
ČE S t POLJE KOJE PREDSTAVLJA 

S DESNE STKANE PCLJEM B . P R I 
NE PREDPOSTAVLJA I F I Z I C K I SM 
CD POLJA A . 
LJE A KGJE PREDSTAVLJA N POLJA 

A I ; ) . A ( ! ) JE OZNAKA POLJA U 
JE I = G , i , 2 , . . . , N . PR IDRUŽIVA-
RACI JO M : 

CDE SU A - t l ) I A POMOCNA POLJA . 
I 

NEKA J E DAT SKUP SLOGOVA T A K V I H OA SVAKI SLOG 
SADR2I P C L J E i . SORTIRANJEM O A l c C SKUPA SLOGTVA 
PO SADRZAJU POLJA A D O J I J A SE FORMALNI F I Z I Č K l 
REDCSLED ( S C F T I R A N I SLCCOVI I O ODNOSU NA SAC 
RZAJ POLJA M l ) , P R I O R U Z I V A N J E POLJA NE PCDRAZ-
UMEVA 1 "DGOVARAJUCI F I Z I C K I SME5TAJ POLJA JER 
JE S O R T I R A N J E MOGUČE BEZ OBZIRA NA F 0 L C 2 A J 
POLJA U SLOGU. IZMEDJU SADRZAJA POLJA A d ) I 

" P O L J A A ( T t t l P C S T C J I ODNOS GRUPA PODCKUPA C 
POGLEDU F I Z I Č K C G REDOSLEOA SLOGOVA jER ČE SE U 
OKVIRU J^ONF VREDNOSTI POLJA A t l ) NAČI JEDAN 
PORED DRUGCG S V I SLOCOVI K O J I I M A J U I S T U VRE 
CNGST POLJA ; l l l ) 1 SVE OSTALE V R E D N O S T I , P t R E -
C J E N E , POLJA A I I * i ) . OVO JE P O S L E D I C A PREDPOST
A V K I SORTIRANJA OONOSNO N A Č I N NA K C J I SU D E f l N 
ISANE T E 2 I N E SLOGCVAi 

NEKA J E OATC POLJE J < N , A . PCLJE JE ME 
D J U P R 0 I Z V " D I T E R A C I J E ( 1 1 . J 

S T A V : S V I S L C G C V I S A I S T I M SADRŽAJEM POLJA A 
NALAZE SE F I Z I C K I SMESTENI JEDAN PORED DPUGOC J 
U SKUPU SLOGOVA SCftTIRAHOH PREMA SADR2AJU POLJA 
A . S T A V J E DIREKTNA POSLEDICA PREDPOSTAVKI- SORT
I R A N J A . 

NA OSNOVU "PETHCONOG STAVA, P R E T F A 2 I V A N J A SK 
UPA SLOGOVA PC POLJU A , J = 0 , i , ? , . . . , N , JE 

J 
JEONOSTAVNO JER P C S T C J I FORMALNI F I Z I Č K l REDCS
LED U ODNOSU N * SVAKJ PCLJE A . 

J 
INVEPT-TVANV LISTA PREDSTAVLJA SKUP SLCGCVA U 

KCJEM BI SE SEKUNDARNI KLJUČEVl MOGLI SMATRATI 
POLJIMA A(I). SORTIRANJEM INVERTCVANC LISTE PR
EMA SADRJAJU POLJA A CMOGUČUJE SE PRETPAZIVANJE 
PO SADRZAJIMA POLJA A J NA OSNOVU FORMALNOG FI-
ZIČKOG REOOSLEDA SLOGOVA U ODNOSU NA SADRZAJE 
POLJA A- J ( J OZNAKA ZA INDEKS UMESTC UPISIVA-
NJA INDEKSA U 5LECČEM FEOUJ. 
A-J SADA PREOSTAVLJA ODREDJEM SEKUNDARNI KLJUČ 
ILI ODREOJENU KOMEINACIJU SEKUNDARNIH KLJUCEVA 
P-^ KuJIMA SE PRETRAZUJE. JASNO JE OA JE MCGUČt 
PRDIZVOLJNC 91BATJ REDOSLED SEKUNDARNIH KLJUČ 
EVA U POLJU A. avAJ REDOSLED IM„ SMISLA AKO Jt 
OEFINISAN ZAFTEVCM ZA PRETRAZI VANJE. 

POSTUPAK POCINJE ObREDJlVANJEM.RECOSLEOA SEK 
UNDARNIH KLJUCEVA. REDOSLED SEKUNDARNIH KLJUČE 
VA TREBA CA CMOGUČI DA SE ZAHTEVI FRETRAZIVANJA 
MOGU OSTVARITI NA OSNOVU POLJA A J.POLJE A SAČ 
INJAVAJU SAMO GNI SEKUNDARNI KLJUČEVl FC KUJIMA 
St VkSI »RETRAJIVANJE. INVERTOVANA LISTA SE 
DALJE SC^TIBA NA OSNOVU SAORŽAJA POLJA A. 

RAZMATRAČE SE. PCSTUPAK ODFEDJIVANJA F E D O S L E D A 
SEKUNDARNIH KLJUCEVA U POLJU A NA OSNOVU SLOZE-
NIH I-ILI ISKAZa PRETRAŽIVANJA. NA ISTI NAČIN 
MOGU SE RAZVITI I METCDE ODFEDjIVANJA FEDOSLECA 
SEKUNDARNIH KLJUCEVA I ZA DRUGE PROSTE I SLOZ 
ENE ISKAZE PRETRAŽIVANJA. NEKA JE V ISK ) 
K-TA VREDNOST K J 
I - TOG SEKUNDARNOG KLJUČA. PREKIDAČKA PROME-
NLJIVA V ISK ) SE OEFINISE ZA SVAKI SLOG I IMA 

K I 
VREDNOST '. AKC U SLOGU I'TI SEKUNDARNI KLJUČ 
IMA K-TU VREDNOST. U SKLADU SA PKEKIDAČKOM ALG-
EBRDM OEFINISE SE I FUNKCIJA ISKAZA ZA SVAKI 
SLOG 1 PREDSTAVLJA NEKU K0M8INAC1JU I I/ILI ILI 
FUNKCIJA.IZRAZI DeHKA:V JSK ) M L l ' V ISK ) 

U 1 12 K 
OZNAČAVAJU.NPR. , OOREDJIVANJE SVIH SLCGCVA 
KOJI IMAJU II VREDNOST I-TOG SEKUNDARNOG KLJUČA 
ILI I2-TU VRECNOST K TOG SEKUNCAFNOG KLJUČA. U 

SKLADU SA PREKIOACKOM ALGEBRCM FUNKCIJA ISKAZA: 

V ( SK ) 
I I I 

' I L I - V (SK I 
12 K 

A M O I = A C ) , A = A ' ( I - n I 1 A l i ) , A ' ( I - l l = A 

IMA VREDNCST 1 AKO D A R JEDAN 0 0 P R C M E N L J I V I H 
IMA VREDNOST 1 . 

AKO F U N K C I J A F IMA VREDNCST 1 ZA ODREDJEN! 
SLOG ONDA JE T A J SLOG REZULTAT P R O I R A Z I V A N J A . 

KOMPLCMriNT P R E K I O A Č K t PROMENLJ IVE V - K SU SVE 
OSTALE 'VR i^D fJOSTI 1 TCG SEKUNOAPNOC KLJUČA STO 
ZNACI CA J E : 



v ISK 1 = V (SK ) M L I ' V iSK I 'ILl' .. 
K I : I - 2 1 

• ILI' V tSK > MLJ' V (SK ) 'ILI' 
K i l K*-l 1 

•ILI' V tSX ) 
' I 

i:̂ ) 

H jr afC) VH^CNOSTI l- 1C& SCKOKuAf.t.CO KLJUČA. 
KAKO J= I, ILI J NE POTPUNl SKUP PFEKIDACKIH 

FUNKCIJA TT 5F SVI OSTALI ISKAZI MCGU FEALIZCV 
ATI PREK': l.ILI I N£ SKUPA ISKAZA. 

SVAKO PRFTPAnVAflJE Jt ISKAZNL PA JE PREKICA-
CKA INTE = P'=ET1CI JA NAfOdITO E H K A S N A KAČA SE 
Pf;ETf.AiIV»f.JE VF. 51 PFEGLEDAVANJEM SVAKCG SLOGA. 
DAJE SE -^ADELi Vnč3N0ST I SEKUNDARNIH KLJUCEVA 
PO KQJIM» S; PRETF42UJE ! OOREOJUJE SE VFEDNCST 
ISKAZNE FUNKCIJE ZA SVAKI SLCG. AKL JE VFEDNCST 
ISKAZNE oRFKICiČKE FUNKCIJE 1 ONOA JE SLOG REZ 
ULTAT PR=TRA?IVANJA. 

PROBLEM ISKAZNCG PRETRA2I VANJA PC VECEM BRC-
JU SEKUNOIPNIH KLJUCEVA U ORGANIZACIJAMA PODAT 
AKA SE SPFEGNUTIM S E K U N D A F N I « KLJUCEVIHA JE SL-
02ENIJ1. tEjchjg -VOC PROBLEMA BI TRE3AL0 UA 
BUDE, ZUro C 9 I M . N Q < T : , P K I C M E T POSEBNE ANALIZE. 
U OVOM T=K5T'J PAZ»'ATF«CE SD SAMO PF ETR AZ IVAN JE 
SORTIRANJEM D = E M A S L G Z L M H I, ILI I NE ISKAZIMA. 

SVAKA VFEDNCST JEDNOG SEKUNDARNGC KLJUČA JE 
JECNA PR^KICičKA rFOMENLJIVA. U OKVIRU OCFEDJI 
VANJA F.ECCSLEC^ SEKUNDARNIH KLJUCEVA PO KCJIKA 
te SE VR5ITI SORTIRANJE RADI JEONOSTAVNIJEC PR-
ETRAZIVANJA RAZLIKUJEMO DVA POSTUPKA. PRVI JE 
OSLOBAOJANJE CD SVIH KOHPLEMENATA PREMA RELACI
JI (2). OGUGI P J S T U P A K JE IZRAZAVANJE FUNKCIJE 
PREKO PRCIZVTCS PFONENLJI VI H, PREKO IMFLIKANA 
TA FUNKCIJE. CVU PREDSTAVLJA OSLOBADJANE OC ZA• 
GRADA NA CSN^VU DI5TFIBUTIVNDSTl I OPERACIJE U 
ODNOSU N4 ILI CPERACIJU. IKPLIKANTI NE SADRZE 
K O M P L E M E N T ; F R C H E K L J I V I H JEP. SU DEFINISANI, 
PREMA RELACIJI C ) , TAKO DA SE ZAMENJUJU ILI 
ZeifOM N ^ K C M P L E . H E N T I R M N I H PPCMENLJIVIH. AKC Sf 
U JEDNCH D R C I Z V O C U P R O M E N L J I V I H JAVI JEDAN ISTI 
SEKUNDARNI KLJCČ SA OVE ILI VISE VKEDNCSTI CNDA 
SE TAJ POCIZVC: MTZL ISKLJUCITl IZ SKUPA PROIZ
VODA PROMENLJIVIh JEh NE POSIOJI SLCG KOJI MOŽE 
IHATI DV? VREDNOSTI ISTCG SEKUNOAFNCG KLJUČA. 
M PROSTI IMPLIKANTI FUNKIJE ISKAZA NE SAORZE 
KOMPLEMENTE ORCMENLJIVIH JER JE VREDNOST FUNKC
IJE j UVEK KAOA JE MAKAF JEDN4 OD PROMENLJIVIH 
jeCNAKA »iUt!. iZ MINIHALNCG POKRIVANJA ODREDJ 
UJE SE faPCJ REOOSLEDA SEKUNDARNIH KLJUCEVA NA 
OSNDVU KHJIH CE SE IZVR5ITI SCRTIRANJE. 

MINIMI ZIPANJE BROJA f.EDOSLEDA JE J05 JEUAN, 
VRLO SLOJEN, PRU8LEH KOJI SE ZBOG TOGA NEČE RA 
ZMATRATI U C V C TEKSTU. 

ZA MAN JE SLGZENE I S K A Z E PRL TKAZ I VAN JA JtONCS-
TAVNO SE CDRDJUJE BRGJ REDOSLEDA PO KCJIMA ČE 
SE IZVRŠITI 5CPTIFANJE. U PRAKSI SU ČESČI JEDN 
OSTAVMJ! ISKAZI PRE TRAi I VANJ A. 

U SKUPU PROSTIH IMPLIKANATA 8IRA SE NAJVEC1 
POCSKUP, CSNCVNC CDREDJIVANJE POOSKUPOVA, TAKAV 
CA SE U SVJKCV PRCSTOM IMPLIKANTU NALAZI ISTI 
SEKUNDARNI KLJUČ BEZ OBZIRA NA VREDNOSTI. CVAJ 
SEKUNDARNI KLJLC POSTAJE FCLJE AtOl. U PCDSKUPU 
S£ DALJE 3IR» NOV I POOSKUP NI2EG REDA SA ISTOM 
OSOBINOH 4L! Zl NEKI DFUOl SEKUNOAFNI KLJUČ 
KCJl POST*JP PClJč A(i). P O S T U P H K SE LALJE NAS
TAVLJA C.K SE N? UKLJUCE SVI SEKUNDARNI KLJUČE 
VI U POLJE 4. 4KC Se DVA ILI VISE KLJUČA NALAZE 
U ISTOM BCOJU ORCSTIH IHPLIKANAIA LNDA SE OIRA 
KLJUČ K O M S» fANJIM BKOJEM VkcO.NOSTl UCESTVUJE 
U IMPLIKANTIMi. AKO JE I BFOJ VREDNOSTI JEONAK 
ONCA SE '>R':IZV̂ LJ.'.0 BIRA JEDAN KLJUČ. SCFTIRA 
NJEM PO SAORJAJU POLJA A FIZlčKI REDOSLED SLO 
GOVA ZAVISI TC ZAHTEVA PFETRAZIVANJA. POVOLJAN 
FIZICKl REC:iSL=0 P O S L L D I C A JE PREDPOSTAVKI SOR
TIRANJA. UOC4V4NJ' POOSKUPOVA U SKUPU MINIMAL 
NIH IMPLTKAN4U ZAVR5AVA SE KADA SE SVI MINIMA
LNI 1MPL1K.4NTI IZ HIMMALNOG POKRIVANJA UVF STE 
U NEKI PnOSKUP. JFDAN MINIMALNI IMPLIKANT SE 
UVRSČUJE U SAv: JEDAN POOSKUP JER NIJE POTREBNO 
DUPLITATI P R E T R A Z I V A N J E PC TOJ KOMBINACIJI SEK
UNDARNIH K.IJLČEV. BROJ OSr.OVMH ODFEOJIVANJA 

POOSKUPOVA COPEDJUJE BROJ SORTIRANJA KCJE BI 
TREBALO IZVESTI. OPISANIM POSTUPKC« DOEIJA SE 
ZAOOVOLJAVAJUČI BROJ SORTIRANJA. ZA VRLO SLC2E 
NE ISKAZE 5RCJ REDOSLDA SEKUNDARNIH KLJUCEVA PC 
KOJIMA TREBA SORTIRATI POSTAJE NEPFIHV*TLJI V. 

NA PRIMER, NEKA 5U DATA DVA ISKAZA PKETRAZIV-
ANJA FUNKCIJAMA: 

F =«V (SK I M L 1 ' V ISK I I M M V ( SK ) ' I L I ' 
1 1 1 2 1 1 2 

V I SK t ) 
2 2 

F =(V (SK ) ' I L 1 ' V (SK ) 1 ' I L I M V (SK ) « 1 L I ' 
2 1 1 2 1 1 2 

V (SK ) ) 
2 2 

FUNKCIJOM F-1 ZACAJE SE ISKAZ! ODREDITI SVE 
SLOCOVE KOI INAJU V I I L I V 2 KAP VF-
EONOSII PRVOG SEKUNDARNOG KLJUČA I V i I L I V i 
KAO VREDNOSTI ORUGOG SEKUNDARNOG KLJUČA. 

FUNKCIJA F 1 fOSTAJE: 

F =V (SK ) ' I ' V (SK ) ' ! L ! ' V (SK l ' I * V (SK ) 
1 1 1 1 2 1 1 2 2 

• I L I ' V (SK 1 M ' V (SK ) ' I L I ' V (SK ) ' I ' V (SK ) 
2 1 1 2 2 1 2 2 

KAKO SE U SVAKOM IMPLIKANTU FUNKCIJE FI NALAZI 
SK-i TO JE PCTREBNO SLOGOVE SORTIRATI RR.EMA SA 
DRŽAJU KLJUČ« 
POSTOJI 1 ORUGC RE5ENJE, MOŽE SE SORTIRATI I PO 
CBRNUTOH REOCSLEOO KLJUCEVA. IZBGP FECCSLECA 
KLJUCEVA PC KCJEM ČE SE IZVRŠITI SCRTIRANJE U 
SMISLU POVOLJNIJEG FIZICKOC REDjSLEDA SLCGGVA 
ZAVISI I CD CCNOSA VREDNOSTI SEKUNCAFNIH KLJU 
ČEVA KAO T 00 UKUPNOG BROJA VREDNOSTI SEKUND
ARNIH KLJUCEVA. 
FUNKCIJA F 2 SADFJI 4 PROSTA IMPLIKANTA. PREMA 
OPISANOM POSTOPKU POTREBNO JE SORTIRATI I PC 
JEDNCM I PC 5RUG0C. S E K U N D A R N C M KLJUČU. SVAKI 
KLJUČ POSEBNO PREDSTAVLJA REOCSLED, NA OSNOVU 
SKUPA PROSTIH IMPLIKANATA, PC KCJEM 61 TREBALO 
SORTIRATI. RE5ENJE JE UNJJA DVA SKUPA SLCCLVA 
KOJI SE nCBIJAJU F R E T R A Z I V A N J E M I PC JEDNOK I 
PO URUGOI" KLJUČU. 

U PRAKSI SU VRLO CESTI JEDNOSTAVNl I FLI ISK 
AZI TAKO OA SE PRETR AZI VANJE MCZE IZVESTI SORT
IRANJEM "O JEDNOM ILI PO OVA REDOSLEDA SEKUNDA
RNIH KLJUCEV4. U TAKVIM USLOVIMA SCFTIFANJA PR-
ETRAZIVANJE SORTIRANJEM DAJE DOBRE REZULTATE. 

DRUGI PROBIEC U ODNOSU NA PRlil RAZI VANJE SORT
IRANJEM JE VREME SORTIRANJA. JASNO JE DA AKO JE 
VREME SCRTIR4NJA INVERTCVANE LISTE I P R E T R A Z I V -
ANJE U SORTITANOJ INVERTOVANOJ LISTI 9UZE 00 
PRETRAŽ1VANJ4 U NESORTIRANGJ INvERTCVANCJ LISTI 
CNDA PRETFAZIVANJE SORTIRANJEM NEMA SMISLA. 

DA BI SE IZBEGLA SORTIRANJA INVERTCVANF LISTE 
MCGU SE SORTIRANE INVERTCVANE LISTEi PFEMA NAJ 
CE5ČIM ZAHTEVINA PRETRA2IVANJA, ČUVATI U MEMOF 
IJl. AKO NIJE U PITANJU NEPRIHVATLJIV HFHORIJS-
KI PROSTOR ONDA SE OVAKVOM, KOMBlNOVANOH METODCM 
PRETRAŽIVANJ4, MCGU GSTVARITI ZNATNA PCBOLJSA-
NJA U BRZINI FRETRA21VANJA. 

SORTIRANE INVERTCVANE LISTE KOJE SE ČUVAJU 
MEMOfiISAN= MOGU SE JEONOSTAVNO INDEKSIRATI. IN
DEKSIRANJEM SCRTITANIH INVERTOVANIH LISTI PRET-
RAŽIVANJE POSTAJE BRZE. INDEKSUANjE SE,TAKODJE 
MCZE PRUACOtITI NAJČESČIM ZAHTEVIHA PRETRAZIV-
ANJA. UM=STC INDEKSIRANJA GRUPA SE JEDNAKIH ER-
OJEM SLOGOVA INDEKSIRANJE SE MOŽE VR51TI PREMA 
VREDNOSTIM« OCREDJENDG REDOSLEDA SEKUNDARNIH 
KLJUCEVA. 
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5 . SLOGOVI OdTCTEKE KAC RETKO POSEDNUTA 
MATi^IC* 

f.ETKO »CSEONLT MATMCE SME5TAJU SE TAKO 5TC 
SE ELtMENT MUPICAE Si. SVCJlM INOEKSIMA SMESTA 
U SLOG A GNOJ SE SLCCOVI SMESTAJU jEOAf; PCP.EP 
DfiUCCC. Mi^MjPI SANJE RETKO POSED(JUTIH MATFICA 
TAKVO OA S E ' ? ' H : i « J ELtKENTA MATRICE IZRAČUNAVA 
NA OSNOVU INCEKSA MATRICE NAJCESČE 61 ZAHTEVALO 
VELIKI ME«<CRIJSKI PPCSICR KC J I JE NEPRIHVATL JI V 
SA STAu:.vr;TJ ? F 1 K A S . « D S T ! Cr-GANIZACUE PGDATAKA 
ZA OVAKVn »''^•CRi:*rjJE KARAKTERISTIČNO JE OA SE 
USVOJI JETiN RPrrSLcD INDEKSA KCJI SE MtMCMSE 
U SVAKOM SLCGU. TIME SE OMOGUCUJE, PDSLE SCRT I-
RANJA.JEINCSTAVNU:- TKAiENjE ELEMENATA MATRICE. 
POSLE SCPTIFINJA CCbUCE JL I INDEKSIRANJE SLC 
GovA A ^ ^ 'TSNCvu HJJEKSA M A T R I C E , S V A K I REDOS 
LEO INDEKSA "ATRICE, CVAJ REDDSLED JE KONSTANT 
AN ZA SVAKI SLCG, PREDSTAVLJA INTERPRETIRANJE 
MATRICEi PRE^A 121, PREKC LINEARNIH LISTULISTE 
SA MALIM L ) . T^ Su LINEARNE LISTE U ODNOSU NA 
INDEKS MSTPICE KCJI SE NALAZI U PCLJU KCJt SE 
KCO SORITRANJi TRETIKA KAD POLJE NAJMANJE TEi-
INE. DVE L1NSAR.WE LISTE SE MEMORl 5U JEONA PCF ED 
DRUGE S T : JE P C S L E O I C A SORTIRANJA. 

SKUP ISTIH 3LCGCVA, SVI SLOGOVI SA0R2E REDCS-
LED ISTIH PCLJA, fOii. SE SMATRATI KEMORISANOM 
R E T K O P U S E C N U T C M SATBlLCK. SAORZAJ JEONOG POLJA 
POSTAJE ^LT-MENAT MATRICE OuK SU SADR?AJI OSTA 
LIH POLJA INCEKSI MATRICE. KAKO SU SADRŽAJI 
OSTALIH PCLJ4 U CPSTEM SLUČAJU ALFANUMEF. ICKI TO 
SE TABEL »MJS S/1CR7AJI ZAMEfiE PRIPODNI^H BPOJ^VlMA 
PA'SE SL' :G:VI MCGU SMATRATI'P'E~TKC PCŠEDNUTIM 
MATRICAM8. TI^'E 11 ZA 5LCGCVE OATCTtKE MOGU PR-
IMENJIVA'1 C^GaNlZACIOr.A RESENJA KCJA SE PRIME 
NJUJU KCO "ATRICA. 

INVERI';VANJ LISTA PREDSTAVLJA MEMDRISANU RLT-
KO PDSEDNUTU MATRICU, SA STANCVI5TA ORGANIZACI
JE ZA £L'=MEN7 MATRICE NAJPCCODNIJE JE UZIMATl 
PRIMAR.NI KLJUČ DOK SU SEKUNDARNI KLJUČEVl .PREKO 
TABELA,IVOEKSI CLEMENATA MATRICE. SCRTIPANJEM 
INVEPTOVSNE LISTE PREMA NEKOM REDOSLEDU SEKUND
ARNIH KLJUCEVA, PR; : '^AFNI K L J U Č J E U PCLJU NAJM-
ANJE T E Z I S E , I ' J V E P T U V A : M L I S T A SE P R E D S T A V L J A 
FC-fHALNl* PIZICKIM REOCSLECOM LINEARNIH LISTI 
PREMA SEKUNOARNOM KLJUČU KOJI JE U PCLJU NAJh 
ANJE TEZINE CO POLJA ZA SEKUNOARHE KLJUCEVE. 
SORTIRANJ? PC CRUUCK RECOSLEOU SEKUNDARNIH KLJ-
UCEVA PRECSTSVLJA FORMIRANJE NOVOG fOPKALNOG 

. RED0SLED4 LINEARNiH LISTI. DG SORTIRANJA KAO 
METODE PR"=TRA21VANJA MOŽE SE CCCI 1 PREDSTAVLJ
ANJEM INVERT0V4NE LISTE PREKO RGF.KALNCG fIZIC 
KCG REOOSLE-31 LINEARNIH LISTI. 

JE VRLO VPLIKC. KCO DATOTEKA St BRZIM PFETKA21 
VANJEM NE POSTCJI PROBLEM VELIČIN'^ INOEKSNOG 
PODROČJA. BITNC JE OA PKEThAJI VANJE 8UCE 5TC 
BRiE, DA rOSCvCR EUOE U RtALNvM VREMENU. 

INDEKS NAGCHILAVANJA JE TAKVO UKAZIVANJE OA 
PC SVAKOJ VREDNOSTI SEKUNDARNOC KLJUČA POSTOJI 
SPISAK A^RESA (ILI PRIMARNIH KLJUCEVAJ SVIH SI 
OGOVA KOJI SATRZE TU ISTU VREONCST SEKUNDARNOC 
KLJUČA. MOŽE PCSTCJATI 1 RAZLKITO INDEKSIRANJE 
U ODNOSU NA VREDNOSTI SEKUNDARNIH KLJUCEVA, PR" 
ETRA2IVANJE U CVAKO ORGANI ZOVANOJ DATOTECI JE 
JEOnOSTAVlO I VRLO BRZQ A SVODI SA NA fCRMiRA 
NJE UNIJA ILI PRESEKA SKUPOVA PREMA INCEKSIMA 
NAGCHILAVANJA. 

INDEKS N4CCMILAVANJA SE MOŽE MODIFIKLVATl U 
CILJU PUB0LJ5ANJA BRZINE PRETRA2IVANJA. INVERT-
CVANA LISTA SORTIRANA PO NEKCM REOCSLEDU SEKUN
DARNIH KLJUCEVA, PRIMERNI KLJUC JE U PCLJU NAJ-
MANJE TEIINE, PREDSTAVLJA INDEKS NAGCMILAVAMJA 
U ODNOSU NA SEKUNDARNI KLJUC KCJl SE NALAZI U 

• POLJU NAJVECE TEZINE. TO JE jECNOSTAVAr. PCSTU 
PAK DOBIJANJl INDEKSA NAGUKILAVAN JA. CVAKC PRC-
5IREN INDEKS NAGCMILAVANJA SADRZI JC5 1 VREDNO
STI OSTALIH SEKUNDARNIH KLUCEVA PC SVAKCH SLC 
CU. OA BI SE CCBIC PCTPUNl SKUP INDEKSA NAGON. I 
LAVANJA POTREBNO JE INVERTOVANU LISTU SORTIRA 
TI VISE PUTA. EROJ SORTITANJA JtDNAK JE BRuJU 
SEKUNDARNIH KLJUCEVA JER BI TREbALO DA SE SVAKI 
SEKUNDARNI KLJtC NADJE U POLJU NAJVECE TEZINE. 
REDOSLEO S E K U N C A R N T H ^ T L J U C E V A PC P C L J I M A C I J A 
TE2INA N I J E NI N A J V E C A NI NAJMANJA MOŽE DA BUDE 
P R O I Z V O L J A N »LI M02E OA PREDSTAVLJA I CRGAMZA 
CIJU PREMA N»JCESCIM ZAHTEVIMA PFFTRA2IVANJA. 

7. ZAKLJUCAK 

TEKST PREDSTAVLJA INTERPRETACIJO VESEKLJUCNE 
ORGANIZACIJE PCOATAKA SA STAN0VI5TA REDOSLEDA 
SLOGOVA KOJI JE UZET KAO OSNOVNI ELEMENT ORGAN
IZACIJE. 

ZA INTERPRETIRANJE SORTIRANJA KAC METODE,SOR
TIRANJA KAO PREDPOSTAVKE PRETRA21 VANJA, NIJE 
K0RI5CENA MKAKVA LITERATURA. BEZ LITERATURE JE 
POSMATRAN I PROBLEM FORMALIZOVANJA ISKAZNOG 
PRETRAŽIVANJ4. U TOM SMISLU OTVORENI SU I PROB
LEMI CIJU SE RESENJA MOGU SMATRATI IMPLIKACIJA
MA CBOG TEKSTA. 

UPISANI POSTUPAK GENERISANJA PREUZETOG INDEK 
SA NAG0MILCV4NJA SA MCGUČIH KCRISNIH PRCSIRENJ-
EH M02E.SE ISKGRISTITl U PROJEKTOVANJU DATOTEKA 
SA BRZIM PRETP9ZIVANJEH. 

6 . DATT.TEKE SE EfiZlM PR ET RAZI VANJEM 8 . LITERATURA 

DATOTEKA S^ BRZIM PRETKA2 IVAN JEM. PREMA - d ) , 
PREOSTAVLJAJL CRGANIZACICNA RESENJA PRETPA21VA 
NJA TAKV, C4 JE LSJJOVNI KRITERIJUM BRZINA DD&-
OVARA. U ORGAMZACIJI POOATAKA POVEČANJEM INOE
KSNOG PRGSTTRA S.HArjJLJt SE SREDNJI CROJ PRIST 
UPA PO SLCGU TE 3: POVEČAVA bRZINA PRISTOPA. ZA 
ZAHTEVE VELIKIH- BPZI'-4A INDEKSNO POuFUCjE Pf.STA 

1 . J . WARTIN, COMPUTER DATA BASE OKGANIZAT-
ION , SECCNC EDIT ION, 
PRENTICS-HALL, ENGLEhOOO CLIFFS, NEW JERS-
EV 0 7 f 3 2 . 

2 . H. WEDEKINO, ORGANIZACIJA PGDATAKA, ZAK. 



IMPLIKACIONI PROBLEM ZA VIŠEZNACNE 
ZAVISNOSTI 
I MEHANIČKO DOKAZIVANJE TEOREMA II 
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Specifikacija uvjeta koje mora zadovoljavati relaciona šeina da bismo korektno modi-lirali neku po
javu predstavlja joian od važnih problema u teoriji projuktiranja relacionih baza podataka. Od 
posebnog interesa su uvjeti nazvani zavisnostima. Prilikom optimalne specifikacije dolazimo do 
implikacionog problema za dani skup zavisnosti. U ovom radu prezentiramo metod rjišavanja impli-
kacionoK problema /.:i višeznačne zavisnosti. Metod se bazira na reorezentiran.iu viiieznačue zavi
snosti pomoču Skolamove standardne forme i primjeni procedura dokazivanja koje su razvijene u 
teoriji mehaničkog dokazivanja teorema . 

IMPLICATION PROBLEM FOR MULTIVALUED DEPEHUeiCIES AND HECflANICAL THliOHm PROVIHG; 
The Specification of the constraints that the data uiuat uatisfy to model corruct v the part of 
the Korld under consideratiou is one of the iuiportaut iasuses in the design thcory of the rela-
tional database schemas. Of particulsr interost um the constraints called datu dependencies. In 
this work we present a method for solving of implication problem for multivalued dependencies. 
The method is based on representation of multivalued dependencies by ljkolem's standard forms 
and aplication 'jf procf proceduroa wKich aro developod in mechanioal tneorem prov.ing. 

1. Uvod 

U radu L^ 1 i prezentirali smo metod rješa-
vanja implikaciono?, problema za funkcionalne 
zavisnosti. Sada proširujemo navedeni metod i 
na viiJeznačae zavisnosti. Kako su višeznačne 
zavisnosti suptilnije prirode nego funkciona
lne zavisnosti, Skolemova standardna forma 
višeznačne zavisnosti je opčenito složenija 
od iste forme funkcionalne zavisnosti, doka
zi teorema, tj. rješenja implikacionih pro
blema, su znatno kompleksniji u slučaju vi-
šeznačnih zavisnosti nego u slučaju samo 
funkcionalnih zavisnosti. Kompleksnost pro
cedura dokazivanja za višeznačne zavisnosti 
očituje se ne samo u dužini dokaza več i u 
poteškočama vezanim za manipuliranje skupo-
vima atributa. Navedene poteškoče su ozbi-
Ijna prepreka u po';punoj automatizaciji rje
šenja implikacionop; problema za višeznačne 
zavisnosti. 
Za potpuno razumijevanje članka, prctposta _ 
vlja se poznavanj.; teorije projektiranja re
lacionih baza podfttaka na nivou fS] i re-
zolucijskih proceJura dokazivanja na nivou 

[IJ iii [i] • 

2. Implikacioni problem za višeznačne 
zavisnosti 

U ovoj sekciji uvodiita pojam višeznačne zavi
snosti i opisujemo iujpiikacionJ problem . 

Definicija Meka je U = { Aj^, ,, , A^ j 
konačan skup atributa, li (A^^,.. , A^) rela-
cioue šema, nad U , X, Y S U. Izraz oblika 
X-"-»I zovemo višeznaCna zavisnost. 

U navedenem slučaju kažemo da X višeznačno 
odrciuju Y. 

Definicija lleka je relacija r primjer rela-
cione seme K(A,,..,A ) . Kažeiiioda X-»-»i vri-
jodi (ili da je zadovoljeno) u r ako i samo 
Vtj^,t2£r (tj^fX]= t2[x]=:>ltj ̂ .r(tj^[Xl= tjCXlA 

Atpfx]- tjfx]At^ri:]= tj[y]A t.J.Ti\= t^\.u])) 



Hapoicena U skladu sa uobičajenom rotacijom 
u teoriji baza-podataka, piijemo jednočlan 
skup (Alikao A, komplement^'^ = U\X kao X, te 
uniju XUi:'skupov.-: X i Y atributa kao Xy . 

Definicija Kažemo da je relacija r model od 
X -*-̂ Y ako i samo ako je X-»-»Y zadovoljeno u 
r. 
Istaknimo da se relacija r konvencionalno pre
dstavlja tabelom, redovi tabele su elementi 
(tiplovi) od r, a stupci su imenovani atribu-
tima iz relacione seme E(A,,A2,..,A ) , 

Definicija Kažemo da 7^.-^X vrijedi u relaci-
onoj šemi R(A^,. -.A^) ako i samo ako je svaki 
primjer r relacione seme R(A,, . . ,A ) model od 
Xw-»X. 

Uvedimo skup KVD(U) - f X-^»Y / X,y žuj 

Definicija Neka je VSMVD(U). Za relacija r 
čemo reči da je model od V ako i samo ako je 
model svakog člana iz V. 

Sa M(V) čemo označavati skup svih modela od V. 
Lako uočavamo da vrijedi M(X--rr) S M(X-*»I) 

Definicija (logičke implikacije) Neka je 
V SMVD(U), ve MVD(U) 
Kažemo da V logički implicira v ako i samo 
ako svaki model od V jeste i model od v . 

Da V logički implicira v označavat čemo sa 
Vfcjv ili ^ Hotaciju X upotrijebit čemo u se
kciji 4-. zbog pogodnosti. 
Za dane Y i v implikacioni problem je da te
stiramo da li Vt=v. 
Kako zahtjev za optimalnom speciflkacijom 
skupa zavisnosti vodi na implikacioni problem 
opisano je u radu C^] • 

3. Heprezentacija višeznačue zavisnosti pomo-
ču Skolemove standardne forme 

U prošloj sekciji smo rekli da X-»->I vrijedi U 
r ako i samo ako Vt,,t^(r (t,[X] = tJiX}=^ 
=,3tjcr ( t^[X]= t^[X]At2^]= t5[X] A 
Atj_[r]- tj[Y]At2i:xf]= tj[XiJ)) . 
Za Z U uvodimo predikat Eg > 6^0^ E2.(tĵ ,t2) 
znači jednakpst tiplova t, i tp na skupu at
ributa Z t j . t ^ fz ]= t 2 [ z : . 
Pomoču predikata E^ , E.̂  , Ejj . višeznačnu za
visnost X-*-»t prikazujemo u obliku 

X-.-Y •: (l)V-t^Vt2[%(t;3^,t2)=>^tj( E^(t^,tj)A 

'^^Ct2,tj)AE^(t^,tj)AE-^(tj^,tj))] . 

i'rema tome formulu (1) interpretira mo na sku
pu tiplova (relaciji) r, tj.domena interpre
tacije D je skup tiplova r. 

l'r.l. Neka je zadana relaciona Sema K(A,B,C). 
koja je u danom trenutku vremena predstavlje
na rulacijom r; 

A B C 
a^ b^ ,ĉ  

^1 ''l =̂2 
Lako provjerimo da je r model za A-̂ »-*B. 
Takoder, r je model i za AB-»-̂ C. 
U slijedečoj sekciji čemo pokazati da 
X —^Y(=X^»-»I. Ua ^^ vrijedi obrat pokazuje 
upravo zadana relacija r; u r vrijedi B-**C, 
ali ne vrijedi B—*C. 
Skolemizacijoin formule (1) nalazim Skolemovu 
standardiiu formu od X-*^i. 

.E^(tj^,tg)vE^(t^,f(tj^,t2)) 
-Ejĵ Ctĵ .tg) v Ej^(t2,f(t^,t2)) 
-E^Ct^.tg) ̂ E^Ct^.fCtj^.tg)) 
.Ê Ct-̂ .tg) ̂ Exi^*2'^^*l'*^2)^ 

Isti postupak primijenjen na ~(X-*-»y) daje 
E„Ca,b) 

(2) SSF(X-»*I) 

(3) ssr(-(x -»^r)) -Eĵ (a,tj)v-Ê (b,tj)v/ 
fC'^Ey(a,t,)v '-"Ej^Cbit,) 

4. Primjeri rješavanja implikacionog problema 
pomoču rezolucijskih procedura dokazivanja 

U ovoj sekciji čemo na primjerima pokazati to
čnost nekih pravila formalnog sistema ̂^ za 
funkcionalne i višeznačne zavisnosti. Dokaz 
točnosti pravila vodi na implikacioni problem. 
Ocrtajmo ukratko opči postupak dokazivanja. 
Neka je C'S:FD(u)UMVD(U), f t FD(U)»^ VD(U) i 
neka treba rijeSiti implikacioni problem — 

f 
Negirajuči f i tranuformirajuči 0/V~f u Sko
lemovu atandardnu formu, dobit čemo skup re-
čenica S. 
Sada na skup S primjonjujemo odgovarajuču pro-
ceduru dokazivanja sa ciljem da izvedemo kon-
tradikciju koja če biti označena sa • . 
Ako uspijemo, dokazali smo da je S kontradik-
toran skup rečenica, odnosno da je zaista — . 

f 
U dokazima koji slijede skup C če osim zavi-



snosti sadrzavati i ueke uobicajeae relacije 
na skupovima atributa. Takoiler, skup S čemo' 
trebati proširiti sa aksiomima koji karakte-
riziraju predikat K„. Proširenje skupa S čemo 
označiti sa S. Rješenje implikacionog proble
ma svodi se onda na dokazivanje kontradiktor-
nosti skupa S*. 

X—*Y 
Primjer 4.1. Dokazujemo 

Transformiramo X—*y/\ ^C^--*!) u Skolemovu 
standardnu forma. Dobivamo skup S koji se 
sastoji od slij^dečih rečenica: 
X-»r {(1) ~'Eĵ (tĵ ,t2)vEj(tĵ ,t2) 

f(2) E^Ca.b) !.S 
{(5)«E^a,tj)v^Ejj^(b,tj)v~Ej^(b,tj) 

Proširimo skup S šemom aksioma 
W Eĵ (t,t) 

Sada, dokazujemo kontradiktornost skupa 
s'= Sl-'{(4)\ . Stablo dokaza je dano na 
slici 1. . 

•'(X-»-»r) 

-^^ (pravilo ko-Primjer 4.2. Dokazujemo 
X-»-»XK 

uiplementiranja) 

Transformacija X-»-•Y A ./(X-»*3ČY) daje skup S; 

(1) ~Ej^(tj^,t2)vEj^(tj^,f(t^,t2)) 

(2) ^E^(tj^,t2) vEj^(t2,f( t^ , t2)) 

(5) ^E^( t j^ , t2 )vE^( t^ , f ( t^ , t2 ) ) 

(4) ,^.E^(tj^,t2)v Ej^Ctg.fCtj^.tg)) 

, _-f(5) E„(a,b) 

' Y < 

>s 

(6) ~'Ejj.(a,t,)v'v/E^(b,t,)v~Ej^(a,t,)v| 
j/.Ej^Cb.tj) 

Kako je XXl = xaY, rcčeuica (6) ima oblik : 
(6") ^E^(a,tj)v~E^(b,tj)v~E^(a,tj)v 
V^E^^^Cb.tj) . 

Dalje, jer je Ê (tĵ ,f ( bĵ  ,t2)) ekvivalentno sa 
Ejf^j(tj^,f(tj^,t2))AE^(tj^,f(t^,f(tj^,t2)), 
rečenicu (3) transformiramo u ekvivalentnu 

E^Ca.b) 

E Cb.b) 
X 

E^y(b,b) 

Ej^(b,b)V~E^(a,b)v~Ej^(b,b) 

Ex(b,b)v~Ej^(b,b) 

^Ej^(b,b) 

formu (̂ ) ~^Ej^Ctj^,t2)vEj-^^(t^,r(tj^,t2)) . 
(5) ^E^Ctj^.tj) vE^Ctj^.fCtj^.tg)) 

Sada pokazujemo kontradiktornost skupa 
3'= Ul).(2),(3).(5).('^),(5),(6)\ koji je 
ekvivalentan sa skupom S . Stablo dokaza sa 
komeatarom je dano na slici 2. 
Primjer 4.}. doV.azujemo da vrijedi 
X-.^I, ZžY, WnY=0, W—vZ 

X-*Y 
Kako je ZfeY vrijedi Y —»Z. Transformiramo 
X-^y/\ W-^Z A Y-^ Z'\~ (X-*Z) u standardnu 

X-^Y 

formu i dobivamo skup S: 
(1) ~Ej^(t^,t2)v Eĵ Ctĵ .fCt̂ .tj)) 
(2) ,-E^(t^t2) vEj(̂ (t2,f(tĵ ,t2)) 
(3) -E^tj^.tj) v E^Ct^.fCtj^.tg)) 
(4) '•'Eĵ (t̂ ,t2)v ^ri^^2'^^^l'^2''^ 

W-=i'Z((5) ~Ey(tj^,t2)vE2(tj^,t2) 
Y-»Z [(6) -'Ê (tĵ ,t2)v E2(tĵ ,t2) 

~CX-^Zj 
1(7) E^(a,b) 
(8) -E2(a,b) 

} S 



Rezolvirano poEj^^ uz 
fCb.tg) tj 

~E^(b,t2)v~Ejj(a,f(b,t2))v-E^(b,f(b,t2))v~Ej^^(a,f(b,t2)) 

po i^^Tvi "Z 
a —*t-
b _,t. 

.E^(b,a)v~Ej^(a,f(b,a))v~£j^(b,r(b,a)) 

(1) 

.E^(b,a)v~E5^(a,r(b,a)) 

-Ex(b,a) 

po Ej. uz 

po Ej, uz 

a —^ t.. 
b —»t. 

a —»t-
b—»t. 

Ey(a,b) uz E^a,bX>^=*'E^(b,a) 

Slijedi stablo dokaza: 

E,,(a,f(a,b) , 

E^Ca.Ka.b)) 
SI. 3. 

Intervencija 1. 
Sada čemo iskoristiti pretpostavku Vr\Y = 0 . 
Haime, Wni = ̂ ==>W = (WnX)UXr . Zato, 
(E^(b,f(a,b)) AEj-^(b,f(a,b)))==>Ey(b,f(a,b)) 

E.^(b,f(a,b)) 

E^Cb.fCa.b)) 

51.5. . 
Intervencija 2. 
Iz E^Cb.fCa.b) 
nosti dobijemo E^Caib) . 
Iz E„(b,f(a,b)) i E„(a,f(a,b)) po tranzitiv-

(7) O ) 

E^(b,f(a,b)) E^(b,f(a,b)) 

SI.**. 

E2(a,b) 

Prokomentirajmo navedeni dokaz-Stablo dokaza 
je dano na slikama 3., 4.,5. i 6., Vidimo da 
je stablo dokaza prekinuto intervencijama 1. 
i 2. . I dok je intervencija 2. (tranzitivno-
st od E«) mogla biti aksiomatizirana i doda
na skupu S , intervencija 1. je problematič
no mjesto sa stanovista potpune automatizaci-
je procedure dokazivanja. Da intervencije mo-
gu biti još kompleksnije pokazuje slijedeči 
primjer. 
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Primjer '• .̂'v. Dokazujemo X-vvy, X-
x-**yz 

lakazani teorem predstavlja pravilo unije 
Skolemizacijom X-"Y A X-*^Z A"(X-*• YZ) , 
aalazimo skup S: 

'(1) ~Ex(t^,t2)vEx(tj^,f(t;^,t2)) 
(2) ,vÊ (Cĵ ,t2) vE^(t2,f(tj^,t2).) 
(3) ̂ Ex(t^,t2) v%(t^,r(tj^,t2)) 
('̂) ̂ £^(63^,tj) v£jj^(t2,r(tj^,t2)) 

(5) -Eĵ (̂ i,t2)vEj(̂ (tĵ ,B(tĵ ,t2)) 
(6) -E^(t^,t2)v E^(t2,g(t^,t2)) 
(7) -'Ê (tĵ ,t2) vE2(tj^,g(t,^,t2)) 
(8)^E3^(tj^,t2)v/Ej^(t2,g(t^,t2)) 
(9) E^(a,b) 
(10) ^Ej^(a,tj)v~Ej^(b,tj)v ~Ê (a,tj)v/l 

vy~E2(a,t5)v^E—^(t''*:',) J 
U rečenici (10) iskorištena je ekvivalen-
cija ~E^2(*>*})*=*"'^(»>*3)'^~^Z^^'*5^' 
koja ustvari predstavlja razbijanje unije 
JZ na pojedinačae skupove Y,Z. Pravilo ra
zbijanja treba respektirati prilikom formi
ranja skupa S. 
Intervencija 1. 
Želimo doči do tipla w za koji je 
(11) E^(a,w) ASY(a,w) A E2(a,w) AEj^(b,w) , 
što je u kontradikciji sa (10). 
Početak stabla dokaza dan Je na slici 7. 

'»<X-r»YZ) 

Intervencija 2. 
Pokazujemo da je traženi tipi w=g(a,r(a,b)) 
tj. da vrijedi; 
(u) E^(a,g(a,r(a,b))) 
(b) Ej^(b,g(a,f(a,b))) 
(c) E^(a,B(a,f(a,b))) 
(d) E2(a,g(a,f(a,b))) 
(e) E3^(b,g(a,f(a,b))) 
(a) i (d) su rezolvente (12), odnosno (l'*). 
(b) slijedi iz (9) i (a) zbog simetričnosti 
i tranzitivnosti predikata E,,. 
Ostaje pokazati (c) i (e). 
Dokazujemo (c): Trebauio dokazati 
E^(a,g(a,f(a,b))). Vrijedi 
Ey(a,f(a,b))AEj^(f(a,b),g(a,f(a,b))) =^ 

Prema tome, dobili smo rečenicu 
(16) E^^^(a,g(a,f(a,b))). 
Kažemo da je (16) dobiveno po tranzitivnosti 
za presjek. 
Pokažimo još da je 
(17) E^^x(a,g(a,r(a,b))), odnoano da je 
Ej^(a,B(a,f(a,b))) V A€Y\X. 
Dokaz je kao što slijedi: 
A«Y\ X =»AtyA A*X A(A<ZVA(:Z) =»Ej^(a,f(a,b))A 
A(E^(a,g(a,f(a,b)))VEj^(f(3,b),E(a,r(a,b)))H 
•=& E^(a,e(a,f(a,b))). 
Zbog proizvoljnosti atributa A, (17) "»rijedi. 

E^(a,f(a,b)) 

W 

Ejj(a,f(a,b)) E3^j(b,f(a,b)) 

(12) Ej(̂ (a,g(a,r(t,b))) 

(8) 

(15) Ej^2(f(a,b),6(a,r(a,b))) 

(15) Ej^(f(a,b),g(a,f(a,b))) (14) E2,(a ,g(a,f (a,b))) 

51.7. 



Konačno, iz (16) i (1?) slijedi (c). 
Dokazujemo (e): Trebamo dokazati 
Ejj2(b,g(a,f(a,b))). 
Po tranzitivnosti za preejek 3ČYn XZ, nala-
zimo (Ejj(b,r(a,b))AE£2(f(a,b),g(a,f(a,b)= 

XYŽ£3ČYnXŽ dobivamo E | ^ ( b , g ( a , f ( a , b ) ) ) . 

Na ovaj način SEO dobili (11) sa 
w=g(a,f(a,b)). Sada,formalno,rezolvirajuči 
(10) i (11). dobijemo dokaz kao na slici 8. 

'̂ Ê (t),w)v wE^(a,w)v-E2(s,w) v 

<^'EY(a,w)v~E„(a,w)v~EjY2(^i") 

~E2(a,w)v~EjY2(b,w) 

'"%YŽ̂ '̂*'̂  

U ovom radu smo prezeritirali metod rješava-
nja implikacionog problema za višeznačne 
zavisnosti. Kao i u članku C^l, metod se ba
zira na transformaciji višeznačne zavisnosti 
u Skolemovu standardna formu i primjeni 
rezolucijskih procedura dokazivanja. Prim-
jeri u sekciji '•. ukazuju na potrebu inter
vencija unutar procedure dokazivanja, a tirne 
i aa probleme u automatizaciji projektiranja 
relacionih šema, što s druge strane neki 
autori,f2J, smatraju ultimativnim ciljem 
istraživaoja u teoriji zavisnosti. 
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F'OyZETEK! V flanku podajamo opis in oceno programskih orodij IDA-Haza. IDA-Cosen in ICiA-Ekran s 
posebnim poudarkom na najpomembnejšem izmed njih> t.j. sistem za upravljanje podatkovnih baz 
IDA-Baza. Karakteristike. PO katerih je izvedeno' ocenjevanje. so razdeljene na losiini nivo, 
interni nivo. pripomočke za upravljanje podatkovne baze in pripomočke« za uporabljanje podatkovne 
b&ie s strani končneaa uporabnika. Izvedena Je tudi primerjava s sorodnim sistemom za 
upravljanje podatkovnih baz Ultra. y zaključku navajamo Se nekaj predlosov za nadaljnji razvoj 
in izboljšave programskih orodij IDA. 

ABSTRACTi The Paper presents a descriPtion and evaluation of programming tools ItiA-Baza, IDA-
Cosen, and IIiA-Ekran. The special attention is given to the most important of them - DBMS IDA-
Baza. The characteristics on gjhich the evaluation is based are divided in losical level> 
internal level. tools for database manasementr and tools for end--user database usase. Also the 
comparison with related DBMS Ultra is outlined. As a conclusion some suide-lines for further 
development and improvement of IDA prosrammins tools are proposed. 

1 . UVOT) 

Sistemi 
postaja jo 
orodja. 
predstavi 
Podprtih 
pa smo 
razvoju 
< jezik i 
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vedno 

brez 
jati raz 
in formac; 
v zadiiji 
dru3ih 
za P 0 vp 

ročil. programsk 
tesni povezavi s 
t k 0 vn i h 
pr osramir 
duktivno« 

baz bist 
anja . s 

,t pri ra 

ravjjanje podatkovnih baz 
pomembnej^ia programska 

katerih si ne moremo več 
voja sodobnih, računalniško 
ijskih sistemov. Razen tesa 
î letih priča tudi naglemu 
programskih pripomočkov 

raSevanje, generatorji po-
i generatorji itd. ). ki v 
sistemi za upravljanje poda-
veno poenostavljajo postopek 
tem pa tudi povečuJeJo pro~ 
/voJu novih aplikacij. 

Sledeč tem tendencam v razvoju uporabniške 
sistemske programske? opreme je DO Iskra Delta 
razvila več prosramskih pripomočkov, ki so 
znani r.>od skutmim imenom IDA < Iskra Delta 
Arhitektura). Osrednjo vlogo med njimi igra 
prav gotovo sistem za upravljanje podatkovnih 
baz IDA-Baza, predmet naSe ocene pa sta Se 
IDA-Cogen.<generator cobolskih programov) in 
IDA-Ekran'( generator zaslonskih slik). 

Izmed sorodnih produktov, ki jih je moč upo
rabljati na i-ačunalnikih serije yAX-ll in so 
bili razviti v tujini. je pri nas najbolj 
znan sistem za upravljanje podatkovnih baz 
Ultra ameriSke firme Cincom Sastems. 

U tem članku lelimo Podati kratek opis in 
oceno programskih orodij IDA ter njihovo 
primerjavo s sistemom Ultra. Članek 
predstavlja povzetek rezultatov obSirneJSe 
analize obeh sistemov, ki jo je za potrebe DO 
Iskra Delta opravil Laboratorij za programsko 
opremo na Fakulteti za elektrotehniko v 
Ljubljani. Podrobni rezultati omenjene ana
lize so zbrani v posebni Študiji z naslovom 
Ocena programskih orodij IDA. 

Poudariti želimo, da Je bila analiza (na 
predlog naročnika > izvržena zsolj na Podlasi 
podatkov, ki so dostopni v priročnikih, nismo 
pa imeli možnosti, da bi oba sistema 
preizkusili v praksi. Zato tudi ne podajamo 
ocen o performansah, temveč ocenjujemo 
predvsem funkcionalne karakteristike. 

OPREDELITEV KARAKTERISTIK, PO KATERIH 
OCENJUJEMO SISTEME ZA UPRAVLJANJE PODAT
KOVNIH BAZ 

Da bi lahko izvrSili oceno programskih orodij 
IDA in njihovo primerjavo z Ultro, smo 
najprej definirali karakteristike, PO katerih 
bomo ocenjevali oba sistema za upravljanje 
podatkovnih baz. Razdelili smo jih na 4 
skupine: 
A, Logični nivo 
- konceptualni podatkovni model in njegova 

sposobnost modelirati stvarnost 
- z mod6>lom podprte intesritetne omejitve 
~ uporabniški modeli in njihova sposobnost 
modeliranja uporabniških pogledov na 
stvarnost 

- fleksibilnost povezave med konceptualnim 
modelom in uporabniškimi modeli 

- logična podatkovna neodvisnost 
D, Interni nivo 
-- struktura datotek in pristopne metode 
- fizična podatkovna neodvisnost 
- sočasnost dostopa do podatkov 
- zaSčitni mehanizmi za dostop do podatkov in 

za obnovo podatkov PO nesrečah 
- iurnal in njegova uporabnost 
- kontrolirana redundantnost 



C. Pripomočki za upravljanje podatkovne baze 

- seneriranje in spreminjanje konceptualne 
streme 

- seneriranje in spreminjanje internih shem. 
- uala&evanje podatkovne baze z ozirom na 

povprečn'i pristopni čas 
~ misracija podatkov 
- nadzor nad delovanjem sistema za upravlja

nje Podatkovnih baz 

D. Pripomočki za uporabljanje podatkovne baze 
s strani končnega uporabnika 

- jeziki za povpra^ievanje 
- vme&niki na visokonivojske sosteče jezike 
- seneriranje zunanjih shem v uporabniških 

programih 
- sencr irarj je zaslonskih slik 

3. OCENA PROGRAMSKIH OROniJ IDA 

3.1 Losični nivo 

ceptualni shemi. V okviru vsakesa tipa zapisa 
je možno navesti samo tipe podatkovnih 
elementov. ki uporabnika zanimaJo'> ostale pa 
izpustiti. Za vsak tip zapisa pa lahko nave^ 
demo tipe setov^ ki jih uporabnik želi upora
bljati za dostop do zapisov. 

Za uporabniSki posled velJa. da mora biti 
zasnovan na istem podatkovnem modelu kot 
konceptualna shema> tako da uporabnik nima 
možnosti izbire podatkovnega modela> ki bi 
morda bolJ ustrezal njegovi aplikaciji. Prav 
tako je uporabnik vezan na uporabo imen tiPov 
zapisov in imen tiPov podatkovnih elementov, 
kot so definirana v konceptualni shemi. 

Logična podatkovna neodvisnost Je v pretežni 
meri posojena z mrežnim podatkovnim modelom, 
na katerem je osnovana konceptualna shema, S 
tega staližča Je najvišja. ki Jo Je možno 
doseči. Uporabniške sheme in s tem uporabni
ške programe Je treba spremeniti le v 
primerih. če spremembe v konceptualni shemi 
zadevajo tipe zapisov in tipe setov. ki jih 
uPorabniSki program uporablja. 

Sistem za upravljanje podatkovne baze lEiA-
Baza sloni v logičnem posledu na mrežnem 
podatkovnem modelu, ki pripada površinskemu 
tiPu podatkovnih modelov in temelji na 
konceptih 

- tip podatkovnega elementa <Bata Item Type ) 
- tip zapisa C Record Tijpe) 
- tip seta (Set Tgpe) 

kar je v skladu s specifikacijami mrežnega 
podatkovnega modela, kot ga Je speci-Kiciral 
CODASVL, z izjemami: 

- v setu lafiko nastopa le en tiP zapisa, kot 
član; 

vsi tipi 
obvezno '. 
seta; 

zapisov, 
sebovat i 

ki so člani seta, morajo 
Primarni ključ lastnika 

- na uporabniškem nivoju se lahko pojavlja 
določeni zapis kot član ,le v enem setu, če 
naj nastopa kot član v dveh ali več 
setih, ga je potrebno večkratno definirati. 

2 opisanim mrežnim podatkovnim modelom lahko 
predstavimo tipe močnih entitet in njihove 
povezave s tiPi šibkih entitet s P O M O Č J O 
tiPov zapisov. v katerih je ime tipa zapisa 
običajno ime tipa močne £?ntitete. Povezave 
med tiPi močnih entitet pa so predstavljene s 
tiPi setov, prj čemer ime povezave postane 
ime tipa seta. 

Model podpira 
omejitev! 

dve vrsti intesritetnih 

- iz definicije ključa v tipu zapisa sledi 
funkcionalna odvisnost šibkih entitet od 
močne entitete, v katere zapisu nastopajos , 

- iz definicije seta sledi intesritetna om£>-
jitev. da vsaki močni entiteti. ki je 
predstavljena z zapisom - članom, pripada 
natanko ena močna entiteta. ki je predsta
vljena z zapisom - lastnikom. 

Podshema, s katero 'Je opisan uporabniški 
posled. je podmnožica globalnega logičnega 
opisa podatkov oziroma konceptualne sheme. 
Sestavlja Jo lista zapisov. ki jih uporabnik 
namerava uporabljati iri so definirani v kon-

3.2 Interni nivo 

Fizično podatkovno bazo sestavljajo datoteke, 
imenovane vsebovalniki (containers). ki so 
pod kontrolo operacijskega sistema in lahko 
vsebujejo eno ali več logičnih datotek v 
celoti ali pa delno. Vsebovalnik je razdeljen 
na logične bloke. Losični blok lahko vsebuJe 
le zapise istega tipa. obsesa pa lahko enega 
ali več fizičnih blokov - sektorjev na disku. 
Usak zapis zaseda v logičnem bloku svoJo 
celico (celi ), ki Je adresabilna. 

Seti so fizično predstavljeni s pomočjo 
kazalcev "naprej* in 'nazaj*. ki omogočajo 
dostop do naslednjega oziroma predhodnega 
zapisa v setu. Žal ne obstajajo tudi kazalci 
na lastnike setov. Prehod s člana seta na 
lastnika lahko izvedemo le s pomočJo ključa 
seta. ki je istočasno tudi ključ zapisa 
lastnika. 

Spremembe v fizični organizaciji podatkovne 
baze,. ki niso posojene s spremembami v 
konceptualnem podatkovnem modelu, se lahko 
nanašajo na povečanje obsesa posameznih 
datotek, prerazporeJanje vhodno izhodnih 
vmesnikov, razmeščanje vsebovalnikov na 
različne diskovne enote in spreminjanje veli
kosti logičnih blokov. 

Naštete spremembe ne vplivajo na logično 
strukturo podatkovne baze in uporabniške 
programe, zato lahko ocenimo fizično 
podatkovno neodvisnost relativno visoko.-

V sistemu IDA-Baza lahko sočasno deluje nad 
podatkovno bazo do 52 oz. do 99 uporabniških 
programov. Konsistentnost podatkovne baze se 
ščiti z zaklepanjem podatkov. < Najmanjši del 
Podatkov, ki se ga da zakleniti za 
ekskluzivno rabo, je zapis. Uporabnik lahko 
zaklene tudi več zapisov zapored, kar mu 
omogoča izvesti večfazno ažuriranJe brez 
nevarnosti za konsistentnost podatkovne baze. 
Fri večfaznem ažuriranje predvideva sistem 
vključevanje sprememb v podatkovno bazo za 
vse faze ažuriranja skupaj ali pa njihovo 
zanemarjanje z ukazoma Pomni <COMMIT ) in 
Pozabi (CANCEL). 



Problem mrtve zanke (dead lock) je reSen s 
časovno omejitvijo zaklenitve zapisa> ori 
čemer Je čas zaklenitve določljiv s strani 
upravitelja podatkovne bazei za uporabniške 
programer vpletene v mrtvo zankoF pa sistem 
za upravljanje podatkovnih baz izda ukaz 
Pozabi. 

ZaSčitne mehanizme za dostop 
lahko razdelimo na dva dela! 

do podatkov 

Prvi del se nanaža na pristopne kontroler ki 
temelje na geslih, in pravice do spreminjanja 
podatkov (samo branje ali tudi dodajanjer 
brisanje in modifikacija zapisov). Dodeljeva
nje teh pravic je v pristojnosti upravitelja 
podatkovne baze. 

Drusi del zaščite se nanaša na 
podatkovne baze v situacijahr 
v nekonsistentno stanje. IHA-Ba 
ta namen dve vrsti belej.enja a 
podatkovno bazo s pomočjo d 
file). Eieleženje vrednosti zao 
riranjem predstavlja zažčito pr 
podatkih ali programski opremi 
se postopek večfaznega ažurira 
napake v uporabniškem programu 
dica mrtve zanke v celoti anuli 
vseh ažuriranj pa omosoča> da 
piJe podatkovne baze izvrSimo 
podatkovne baze v primeru fizič 
podatkov. 

restavriranJe 
ko le-ta zaide 
za uporablja v 
ktivnosti nad 
nevnikov ( loš 
isov pred atu-
ed napakami v 
in omogoča F da 
nja v primeru 
ali kot Rosle-
ra. Beleženje 
na osnovi ko-
restavriranje 

nega uničenja 

- s prerazporejanJem vsebovalnikov PO različ
nih diskovnih enotah. 

Žal pa upravitelj podatkovne baze nima na 
voljo trdnih iihodiSč la optimizacijo niti 
možnosti dovolj natanko preveriti uspeSnost 
izvedenih modifikacijF ker ne razpolasa s 
podatki o pristopnih časih do podatkov za 
posamezne aplikacijske programe. 
Kot poseben primer uglaSevanJa podatkovne 
baze navajamo tudi migracijo podatkov, vendar 
v okviru IDA-Baze te možnosti nimamo na 
razpolago. 

Za izvajanje nadzora nad delovanjem sistema 
je upravitelju podatkovne baze na voljo pose
ben kontrolni prosramr ki omogoča določevanje 
načina vodenja dnevnikov med delovanjem sis
tema, ustavitev sistema in pregled nad delu
jočimi aplikacijskimi programi. njihovimi 
statusir načinom uporabe podatkov in zahtevki 
PO PodatkihF ki čakajo na servisiranje. 

3.4 Pripomočki za uporabljanje podatkovne 
baze s strani končnega uporabnika 

Med pripomočki la uporabljanje podatkovne 
baze s strani končnega uporabnika zaenkrat 
najbolj PosreSamo jezik za povpraSevanje, ki 
pa je v zaključni fazi razvoja. 

Prvi tip dnevnika (za razveljavljanje spre
memb v podatkovni bazi ) uporablja sistem za 
upravljanj£» podatkovnih baz avtomatičnoF 
drugi tip dnevnika < za obnovo podatkovne baze 
na osnovi kopj. Je) pa uporablja restavracijski 
program, ki ga sproži upravitelj podatkovne 
baze. 

Sistem IDA-E»aza ne podpira namerno uvedene 
redundantnosti podatkov v smislu avtomatskega 
ažuriranja vseh obstoječih kopiJ istega 
podatka. 

3.3 F'r ipomočki 
baze za upravljanje podatkovne 

Vmesnik na visokonivojske gosteče jezike Je 
realiziran kot zbirka klicev podprogramov, ki 
so sestavni del sistema za upravljanje 
podatkovnih baz, tako da o pravem jeziku za 
manipulacijo podatkovF ki bi bil vgraJen v 
gosteči jezikF ne moremo govoriti. Glavne 
pomanjkljivosti take realizacije "jezika" so* 
- obsežen opis podatkovnih struktur in raznih 
konstant F ki nastopajo kot parametri v 
klicih Podprogramov? 

- kompliciran in s programerskega staliSča 
redundantno opisan klic podprogramov! 

- razmeroma zapleteno in 
aplikacijskih programov. 

zamudno Pisanje 

Postopek generiranja in spreminjanja kon
ceptualne sheme poteka interaktivno. 
Komunikacija med sistemom in uporabnikom je 
realizirana preko ločenih menujev za imenova
nje sheme in določitev seslaF za definiranje 
zapisov in za definiranje setov. Sistem izva
ja tudi kontrolo nad posameznimi specifikaci
jami in preverja njihovo konsistentnost ter 
je za upravitelja podatkovne baze zelo pri
ročno orodje. 

Podobno velja tudi za postopek generiranja in 
spreminjanja interne shemeF ki pa Je omejen 
predvsem na definiranje vsebovalnikov in 
vhodno izhodnih vmesnikov. 

S sredstviF ki so mu na voljo v okviru modi
fikacij interne shemeF ima upravitelj podat-
ko;v'ne baze možnost optimizirati delovanje 
sistema IDA-Baza na naslednje načine! 
- z različnimi načini pri.rejanja vmesr^ikov 
posameznim tiPom zapisov; 

- z določanjem Števila kopiJ Posameznih vhod
no izhodnih vmesnikov; 

Te pomanjkljivosti do neke mere odpravlja 
programski pripomoček IDA-CosenF ki skrbi 
tako za avtomatsko vključevanje zunanjih shem 
v uporabniške programe kot za generiranje 
skeleta programov, vendar je nJesova 
uporabnost omejena le na cobolske programe. 2 
njesovo pomočjo lahko kreiramo praktično 
celoten aplikacijski program za ažuriranje 
ali vnaSanJe zapisov določenega tipa v 
podatkovno bazo. Tako seneriran program Je 
pripravljen za interaktivno delo preko 
zaslonskega terminala in obsega tudi rutine 
za prikazovanje vsebine zapisov oziroma za 
njihovo zajemanje s pomočjo zaslonskih slik. 

Naslednji programski pripomoček iz družine 
IDAF ki olaJSa pisanje prosramovF je IDA-
Ekran. Namenjen Je za avtomatsko seneriranJe 
zaslonskih slik in obsega: 

- urejevalnik CEH, ki Je namenjen kreiranju 
in modificiranJu zaslonskih slik; 

- podprogram CRT, ki skrbi za komunikacijo 
med zaslonskimi slikami in uporabniškimi 
programi. 

s prirejanjem optimalne dolžine logičnih 
blokov glede na dolžino zapisov in pristop
ne metode; 

IDA-Ekran Je zasnovan za uporabo iz progra
mov, ki so napisani v visokonivojskem 
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sDstefem deziku> sliker ki iih Podpira> pa so 
alfanumeridne. 

Podatke, ki Jih v zvezi z opisom slike sene-
rina IDA-E:kran7 uporablja modul IDA-Cogen pri 
seneriranju ustreznih) prosramovr predvidena 
oa je tudi vključitev teh podatkov v po
datkovni katalo9> kar pomeni. da postane 
slika potem dostopna vsem uporabnikom 
Podatkovne baze. 

Zaradi aktualnosti zaslonskih slik in priro-
čnosti n Ji hiovesa seneriranja lahko ocenimo 
programski pripoPmoček IliA—Ekran kot zelo 
koristen dodatek k sistemu za upravljanje 
podatkovnih baz. 

PRIMERJAVA Z OZADJEM ULTRA 

F'rimerjava sistemov. za upravljanje 
podatkovnih baz IDA-Paza in Ultra Pokaže» da 
sta si oba sistema P O svoJi zasnovi v veliki 
meri sorodna. Ta sorodnost Je Posledica 
skupnih izhodišč, saj tako IDA-Baza kot Ultra 
v svojem bistvu izhajata iz sistema za 
upravljanje podatkovnih baz Total. Razlike 
med obema si6t£?moma pa so posledica različnih 
potil ki so jih nj.uni razvijalci ubrali z 
namenom, da odpravijo nekatere pomanjkljivo
sti Totala. 

ostali ukazi Jezika za manipulacijo s podat
ki ) so realizirani kot samostojni stavki v 
okviru aostečesa programskega jezika (velJa 
za COEiOL. in FORTRAN), poseben predprocesor pa 
jih nadomesti s klici ustreznih rutin sistema 
za upravljanje podatkovne baze. 

Ugotovimo lahko torej, da Je bil pri razvoju 
Ultre velik poudarek namenjen enostavnejši 
uporabi sistema. prilagajanju uporabniku in 
večanju produktivnosti pri programiranju. 

Seveda tudi 
pripomočkov i 
bila zanemarj 
modulu JDA-Ba 
katerih namen 
programiranju. 
cobolskih prosi 
vlja pomanjklj 
zaciJe jezika 
IDA-Bazi, IDA 
za generiranje 

pri razvoju programskih 
z druiine IDA ta Področja niso 
ena, saj je bilo ob osnovnem' 
za razvitih Se več orodij, 
Je povečati produktivnost pri 

Tako IDA-Cogen (generator 
ramov) v precejšnji meri odpra-
ivosti zaradi neustrezne reali-
za manipulacijo podatkov pri 

Ekran pa Je koristen pripomoček 
zaslonskih slik. 

Razlika v primerjavi z Ultro Je predvsem v 
tem, da ta orodja Se vedno ostajajo zsolj v 
okvirih tradicionalnega mrežnega podatkovnega 
modela in uporabe standardnih, postopkovnih 
programskih jezikov 3. seneraciJe. Prav tu pa 
so Se neizkoriščene možnosti za nadaljnji 
razvoj programskih orodij IDA. 

Tako Je za IDA-Iiazo značilna večJa doslednost 
Pri izpolnjevanju specifikacij, ki jih je za 
mreini podatkovni model predpisal CODASVL. To 
se odraža vs 

- uporabi koncepta tip seta, 
- uporabi konceptov sheme in podsheme, 
- uporabi koncepta interne sheme, 

česar pri Totalu ne zasledimo. 

V nasprotju s tem pa so pri Ultri ohranili 
Totalov mreini podatkovni model in sa niso 
skuSali prilagoditi CODASYL-ovim specifikaci
jam. Osredotočili so se raje na oblikovanje 
koncepta "logični uporabniSki 'pogled', ki 
omogoča uporabniku, da obdeluje podatke v 
dvodimenzionalni tabelarični obliki, ne da bi 
poznal njihovo dejansko strukturo in potrebno 
navigaci jo. 

Glede na to, da reUaciJski sistemi za upra
vljanje podatkovnih baz, ki so danes na vo
ljo, PO svojih performansah Se vedno zaosta
jajo za mrežnimi, predstavlja uvedba logične
ga uporabniškega pogleda vmesno reSitev, ki 
zagotavlja• 

- enostavnost ori uporabi podatkov (zaradi 
njihove tabelarične predstavitve napram 
uporabniku ), 

- ustrezne performanse < ker dejanska organi
zacija podatkov temelji na mrežnem podat
kovnem modelu ), 

- visoko stopnjo logične in fizične podatkov
ne neodvisnosti (ker je logični uPorabniSki 
pogled definiran kot poseben tip logičnega 
zapisa, ne slede na to, kje se dejansko 
nahajajo tiPi podatkovnih elementov, ki sa 
sestavljajo ). 

Posledica uvedbe logičnega uporabniškega 
posleda je tudi. enostavnejši jezik za manipu
lacijo s podatki. Vse operacije nad logičnimi 
zapisi, ki jih program obdeluje, je moč 
izvrSiti samo s Štirimi osnovnimi ukazi: GET. 
INSERT, UPDATE in DELETE. Ti ukazi (kot tudi 

PREDLOGI ZA NADALJNJI RAZVOJ IN IZBOLJŠAVE 

Predlogi za nadaljni razvoj in izbolJSave io 
nanizani v takem vrstnem redu, kot si sledi 
tematika v predhodnih razdelkih. 

Razen sploSnih slabosti mrežnega podatkovnega 
modela, ki se Jim z njegovo izbiro pač ni 
dalo izogniti, Je v okviru podatkovnega mode
la moteče naslednje* 

Prvi problem so klJuči setov, drugi (delno iz 
njih izvirajoč) pa tip članstva. Ključi setov 
so sicer preprosto orodje za včlanjevanje 
zapisov - članov v sete, po logični plati pa 
so redundantni, saj je pripadnost določenemu 
setu prikazana tudi s kazalci. Redundantni so 
tudi v fizičnem pogledu, saj se ena in ista 
vrednost Podatkovnega elementa pojavlja pri 
lastniku in nato Se pri vseh članih seta. 
Članstvo v setu Je zato lahko le obvezno, 
seti pa ne podpirajo pogojnih povezav med 
člani in lastniki, ki bi se Jih dalo realizi
rati z opcijskim članstvom. Ne naJbolJSa 
reSitev Je tudi to, da so v zunanji shemi 
večkratno predstavljeni tipi zapisov', ki 
nastopajo kot člani v večih tiPih setov, če 
so tudi ti zajeti v zunanji shemi. 

Na uporabniškem nivoju je možno uporabljati 
le mrežni podatkovni model, ki programerjem 
aplikacijskih programov sicer povsem zadoSča, 
za neprogramerje pa bi bilo ugodno dodati 
(morda v okviru jezika za povpraSevanje ) tudi 
relacijski podatkovni model, ki bi omosočal 
interaktivno uporabo podatkovne baze brez 
predhodnega pisanja ustreznih programov. FTvi 
korak k možnosti njegove uvedbe Je bil 
storjen že z uvedbo ključev setov. 

Kontrolni program. ki daJe upravitelju 
podatkovne baze vpogled v dogajanje pri njeni 
uporabi, bi bilo koristno dopolniti tako, da 
bi posredoval več informacij o ozkih grlih 
pri dostopu do podatkovne baze in s tem nudil 
upravitelju bolJSo osnovo za izvajanje opti
mizacije. 
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Posebno skrb bi bilo potrebno posvetiti Jezi- Na osnovi podanih ocen oroaramskih orodij IDA 
ku za manipulacijj[> s podatki. ki bi moral lahko sklenemo. da predstavljajo koristen 
biti bolj vključen v sosteči jezik. Eksplici- pripomoček pri izdelavi aplikacijskih prosra-
tne klice Dodprosramov sistema za upravljanje mov. pri čemer pa modul ItiA-Cogen PodPira le 
podatkovnih baz bi bilo koristno zamenjati z cobolske prosrame. 2 ozirom na to. da postaja 
ukazi. ki bi bili podobni ukazom gostečesa pomen podatkovnih baz vse večji in da se 
jezika, in njihovo prevajanje ali vključiti v njihova uporaba Siri na vsa področja človeko-
ustrezni prevajalnik ali pa uporabiti kak vesa delovanja. pa bi veljalo razmisliti o 
predprocesor. razvoju podobnih modulov tudi za druse viso-

konivojske jezike. 
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Podslcup-zavisnodti su generalizacija ugradenih vižeznačnih zavisnosti. U ovom radu dokazujemo 
točnost formalnog sistema za podklasu podskup-zavisnosti. Dokazi se baziraju na reprezentiranju 
podskup-zavisnosti pomoču standardnih formi i prirgeni rpzolucijskih procedura dokazivanja. 

SUBSET DEPENDENCIES IN RELATIONAL DATABASES AND MECHANICAL THEOREM PBOVING: Subset dependencies 
are a generalization of embedded multivalued dependencies. In this work we have proposed a meth-
od for soundness-proving of formal 87stem for a subclass of subset dependencies. Tbe method is 
based on reprecentation of suuaet dependencies by stemdard forma and on applicatlos of resolution 
proof - procediiree. 

U dizajniranju relacione baze podataka upot-
rebljavamo specijalne tipove uvjeta, tzv. 
zavisnosti, kao semantičko sredstvo za izra-
žavanje svojstava podataka. .Najčešče upotre-
bljavane zavisnosti su funkcionalne i više-
značne zavisnor.ti C l3 ,12] ,[3i ,f5] , C6] , f ?] , f SJ , 
f9] , flo] . Dekompozicija relacione seme u 
četvrtu normalnu formu vodi na razmatranje 
ugradeaih višeznačnih zavisnosti čijom gene-
ralizacijom dol.azimo do podskup-zavisnosti. 
U ovom radu dolčazujemo točnost formalnog si
stema za podklasu podskup-zavisnosti. Nave
deni formalni sistem je predložen u [9]. 
Dokazi se baziraju na primjeni procedura do
kazivanja, procedure bazirane na rezoluciJa
kom principu, koje su razvijene u teoriji 
mehaničkog dokazivanja teorema. 
Organizacija članka je kao što slijedi; 
Osim uvodnog dijela i zaključka, rad.ima_tri. 
sekcije. U prvoj sekciji uvodimo bazič.ne 
pojmove, vezane za relacioni model, koje če-
mo upotrebljav.Tti u preostalim sekcijama. 
Pretpostavlja se farailijarnost sa teorijom 
baza podataka na nivou[lol. U sekciji 2. 
prezentiramo podskup-zavisnosti pomoču Skole-
move standardne forme. Primjena procedura 
dokazivanja razvijenih u teoriji mehaničkog 

dokazivanja teorema dana je u 6eV.ci,;i 5., 
gdje se dokazuje točnost formalnog sistema 
za podklasu podskup-zavisnosti. 
Za razumiJevanje sekcija 2. i J. pretpostav-
Ijamo poznavanje resolucijsklh procedura do
kazivanja na nivou C * ] . 

1. Bazični pojmovl 

U ovoj sekciji uvodimo bacičn* pojmov*, vtiii-
ne za relacioni model, koJe 6emo upotreblja-
vati u članku. 
Hcka je U» beskonačan skup apstraktnih ele-
menata. Elemente skupa U M zovemo atributi. 
Neka Je takoder 7 - ( D . / A c U - i familija-. 
nepraznih skupovs, gdJe D. zovemo domenom 
atributa A. 

Definicija Neka Je R C U « konačan, neprazan 
skup, . D - U D ^ . Tipi t je funkcija 
t: R-*D sa svojatvbm t ( A ) < D j ^ V A c R . 
Sa Tipl(R) označavamo skup svih tlplova nad 
R. , 
Definicija Relacija Je ureden par (R,r), 
gdJe Je riTipl(R) konačan skup. R zovemo 
relacionom šemom, a r prlDjeron relacione 
šerae R. 



u slučaju da se relaciona šema R podrazumi-
jeva, relaciju (R,r) čemo krače označavati 
sa r . Uredenje relacione seme R omoguču-
je predstavljanje relacije r pomoču tabele^ 
redovi tabele su tiplovi (elementi od r ) , a 
stupci su imenovani atributima iz R . 

Definicija Familiju skupova f ={R-. .. • iRi-i t 
gdje su R,,..,R. £R i .U^R.=R, zovemo šemom 
baze podataka relacione seme R . 

Uobičajeno je da se, u navedenom slučaju, R 
zove univerzalnem relacionom šemom, a svaki 
član iz j> relacionom šemom. Postupak transfor
macije relacione seme R u šemu baze podataka 
p jeste dekompozioija relacione seme R . 
Da bismo opisali ugradene višeznačne zavisno
sti, trebamo karakterizirati projekoiju rela
cije. 

Definicija Neka je S C R neprazan skup, 
(R,r) relacija. Projekcija od (R,r) na S, 
u označi TTg(r), je relacija (S.TJ^), gdje 
je rĵ  = (sc Tipl(S)|^t C r: t[sV-SJ. Ovdje je 
tfSj restrikcija tipla t na skup atributa S 

Slijedeči uobičajenu notaciju u teoriji baza 
podatake, jeiDočlan skvp ( A \ pišeio kao A , 
uniju skupova atributa X U y kao XY, a 
komplement skupa X u odnosu na skup R , 
R\X, kao X. 
Sada definiramo pojam ugradene višeznačne 
zavisnosti, te pojam podskup-zavisnosti. 

Definicija Neka su X,Y,ZgR, Xn Z=S^, X(\Z'^ 
Izraz X-*-»YIZ zovemo ugradena višeznačna 
zavisnost. 

Definicija Kažemo da X-»-»Y\Z vrijedi u 
relaciji (R,r) ako i samo ako X-»-»Y vrijedi 
uTT^^^^r). 
Uočimo, da ako X-»*Y vrijedi u r da onda 
i X-**Y|Z vrijedi u r . Obrnuto nije isti-
na, pa moramo biti oprezni u iskazivanju uv-
jeta za r , a da ne ignoriramo ugradene vi
šeznačne zavisnosti. 

])efinicija Neka su X,Y,Z&R. Izraz 
Z(X)ČZ(Y) zovemo podskup-zavisnost. 

Definicija Kažemo da Z(X)<iZ(Y) vrijedi 
u (R,r) ako i samo ako 
Vt^.tjt r(tj^[X]=t2[Xl=»ltj C r(tj^[Yl=tjCY] A 
AtgCZl-tjCZ])) 

Poznato je, da vrijedi 
X-«YlZ«=»(Z(X)ČLZ(XY))A Z(XY)ČLZ(X) tj. 

za svaku relaciju r koja je primjer relaci
one seme R vrijedi: X-»*Y| Z vrijedi u r 
ako i samo ako (Z(X)č Z(Xy))A(Z(XY)č Z(X)) 
vrijedi u r . 

Definicija Neka je r primjer relacione se
me R , a p neka je podskup-zavisnost nad 

Kažemo da je r model za ako i samo 
ako p vrijedi u r . Dalje, kažemo da p 
vrijedi u relacionoj šemi R ako i samo ako 
je svaki primjer od R model od p . 

2. Reprezentacija podskup-zavisnosti pomoču 
Skolemove standardne forme 

U prethodnoj sekciji smo uveli podskup-zavis
nost Z(X) č Z(Y) , gdje su X,Y,Zc,R . 
Rekli smo da Z(X)č: Z(Y) vrijedi u r ako 
i samo ako Sf tj^.tj c r(t,[X\-t2tX.^-»3 t, c r( 
(t^[Yl=tj[Yl At2[Z]-tj[Z])). 
Uvodeči predikat E™ , TCRi gdje nam E-,(s,t) 
znači s[T3»t[Tl, podskup-zavisnost 
Z(X)Č.Z(Y) zapisujemo u obliku 
(1) Vtj^Vt2(Ejj(t^,t2)=*^tj(E^(t^,tj)/s 

Ijada imnmo, da Z(X)čl Z(Y) vrijedi u r ako 
i samo ako (1) vrijedi u r . 
Izraz <v (Z(X) č Z(Y)) poprima oblik 
(2) ^ ti3t2(Ex^*l'*2'^''"*3('^^^*l'*5^^ 

Skolemizacijom (I), odcosno (2), nalazimo 
standardne forme za Z(X)t.Z(Y) , odnosno 
^(Z(X)ČZ(Y)i . 

f~Ex(l,,U) V EY(t,,f(t,,t„ 
(3) Z(X)č:Z(Y)J '̂ ^ " '̂ "If 1 1 -= 

[njE5j(tj^,t2)vE2(t2,f(tj,t2 

(4) w(Z(X)Č.Z(Y)) { 
E^Ca.b) 
^EY(a,tj)v>^E2(b,tj) 

3. Točnost formalnog sistema za podklasu 
podskup-zavisnosti 

U ovoj sekciji dokazujemo točnost formalnog 
sistema,za podklasu podskup zavisnosti, koji 
je predložen u f91 . Da bismo definirali toč
nost formalnog sistema moramo uvesti pojam 
loglčke konzekvence. 

Definicija Neka je C skup zavisnosti za 
relacionu šemu R , te neka je c pojedi-
načna zavisnost. Kažemo da je c loglčka 
konzekvenca od C , ill da C logički impl
icira C , u označi -^ , ako i samo ako 

c ' 
svaki primjer (relacija) od R koji zadovo-
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IJava C takotJer zadovoljava i c . Kaže
mo dalje, da primjer r od R zadovoljava 
skup zavisnosti C za R ako i samo ako r 
zadovoljava svaku zavisnost iz C . 

Formalni sistem teorije zavisn-isnosti se sa-
stoji od pravila (aksioma) koja omogučuju 
izvodenje novih zavisnosti iz zadanih zavis
nosti. 

Definicija neka Je ?„ formalni sistem, C 
i C kao u prošloj definiciji. Kažemo da 
C dokazuje c ako i samo ako Je moguče 
upotrebom pravila iz Fj. na zavisnosti iz 
C izvesti zavisnost c . Da Je c dokazi-
vo iz C u formalnem sistemu F_ označavat 
cemo sa 
Sada imamo definiciju točnosti formalnog 
sistema. 

Definicija Za formalni sistem Fj, kažemo 
da Je točan ako i samo ako 
v/CVcaci • < ^ ^ % - ) 

Predimo na uvodenje formalnog sistema za 
slijedeči specijalni slučaj j Neka Je Z C R 
fiksiran skup atributa, te neka Je 
ZSD(R)'̂ ='''{Z(X)Č Z(Y)/X,Y S R } . Elemente sku-
pa ZSD(R) zovemo Z podskup-zavisnosima. 
parmalni sistem za ZSD(R) se sastoji od 
slijededa dva pravila: 
SDl XC YCR|— z(Y)Č Z(X) refleksivnost 
SD Z(X)<lZ(y), Z(Y)<:lZ(W)l— Z(X)Č1Z(W). 
Pravilo SD2 predstavlja tranzitivnost za 
Z podsku-zavisnosti. 
Za dokaz točnosti navedenih pravila trebamo 
dokazati slijedeče teoreme: 

•x&YtR 
SDl" 

SD2 

Z(X)ČZ(Y) 
Z(X)o Z(Y) , Z(Y)č: Z(W) 
Z(X)tZ(W) 

Dokaz Je kao što slijedi: 
Transformacijom '\̂  (Z( Y)čiZ(X)) u standardnu 
formu dobijemo: 

^(a,b) (1) 

^;E^(a,tj)v«E2(b,tj) (2) 

X S Y : ̂ E^(t^,t2)vE^(t^,t2) (5) 

^/(Z(X)ČZ(X)): 

Rečenica (3) Je dbbivena restrikcijom pre-
dikata EY na skup X 

Navedeni skup rečenica proširujemo pravilom 
V T C R \̂ t € r (E^(t,t)). Dobivamo rečenicu 

Dokaz pravila SDl' se sada svodi na dokaz 
kontradiktornosti skupa rečenica 
S=f (1) ,(2),( 5) ,(4-)j . Linearnem rezolucijom 
imamo slijedeče stablo dokazat 

E x ( a , b ) 

-EgCb.b) 

Dokaz SD2' : 
Sko lemizac i jom Z(X)ČZ(Y)A Z(y)<lZ(W)A 
A/^ ( Z ( X ) č Z(W)) , dobivamo s l i j e d e č i skup r e č e 
n i c a : 

Z ( X ) o Z ( Y ) ; 
.-E^(t^,tj) v E^Ct^.fCt^.tjj) U D 
- E ^ ( t i , t 2 ) V E 2 ( t 2 , f ( t ^ , t 2 ) ) J ( 2 ) 

, . • , ' ' H : Y ( * i ' * 2 ^ ^ ^ ( * i ' e ( * i ' * 2 > ^ ] ( 5 ) 
J(Y)CZ(W): ^ ^ -^ ^ ^ \ 9 

^ E Y ( t j ^ , t 2 ) v E 2 ( t 2 , g ( t j , t 2 ) ) j ( 4 ) 

«v(Z(X)čZ(W) 
Ex(a,b) ,b) I 

, t , ) v ~ E 2 ( b , t , ) j 
(5) 
(6) 

Stablo dokaza Je dano na slici 2. 

Na kraju ove sekcije opiSimo implikacioni 
probltn za podskup-zavisnosti. 
Neka Je SDCZSD(E) i s e ZSD(R) 
Implikacioni problem Jeste da testiramo da 11 
Je ŠDN= s . Postupak testiranja Je kao Sto 

- aliJedi; Okolemizacijom rečenica iz SD i 
rečenice «3 nalazimo skup rečenica S 
Po potrebi skup S proširujemo dodatnim pra-
vilima koja karakteriziraju predikat E_ . 
Dobiveno proširenje skupa S označimo sa s'. 
Test za S D M s se svodi na dokaz kontradik-
tornoat skupa S' . Kontradiktornost skupa s' 
dokazujemo izvodenjem kontradikcije, u označi 
P , primjenom rezolucijskih procedura dokazi-
vanja. Na kraju, treba naglasiti, da su nave
dene procedure dokazivanja kompletne tj. ako 
Je zaista SD t=» s , to če biti potvrdeno iz-
vodenjem kontradikcije. No, ako ivfsD t= s) , 
ove procedure opčenito neče terminirati (se-
miodlučivost rezolucijskih procedura dokazi
vanja) . 
* Ovdje SDI= s označava logičku konzekvencu 
_S. . 
a 
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Ey(a,r(a,b)) 

(1) Rez. po E^ uz (^ Z^t^ 

p poEy uz[«(-̂ *l 

E2(f(a,b),g(a,f(a,b))) 

E2(b,g(a,f(a.b))) 

(2) poExUz[^:::*l 

,b)) po tranzitivnosti od E™ 

3) po E^ uzf *—•*! 
<f ^ lf(a,b)—tj 

Ey(a,g(a,f(a,b))) po Ey uz g(a,f(a,b))—»-tj 

a,f(a,b))) 

2. 

5. 
4. Zaključak 
U ovom radu smo tretirali podakup-zavisnosti 
u relacionlm bazama podataka. Dokazali smo 
točnost formalnog sistema, za podklasu pod-
skup-zavisnosti, predloženog u ("9]. Dokazi 
se baziraju na procedurama dokazivanja koje 
su razvijene u teoriji mehanickog dokazivanja 
teorema. Predloženi pristup ukazuje na moguč-
nost testiranja ekvivalentnosti danih skupova 
zavisnosti, odnosno redundantnosti danog aku-
pa zavisnosti. Navedeno predstavlja korak u 
smjeru automatizacije dizajna relacionih še-
oa, što se smatra ultimativnim ciljem teori
je zavisnosti u relacionim bazama podataka. 
Semiodlučivost rezolucijskih procedura doka
zivanja zahtjeva razvoj komplementarnog pri-
stupa u rješavanju implikacionog problema. 
Teorija Armstrongovih relacija, razvijena u 
[6], pruža takvu mogučnost. Interakcija rez. 
procedura dokazivanja i procedure bazirane 
na teoriji Armstrongovih relacija ostaje kao 
otvoren problem za dalje istraživanje. 
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MIKROPROGRAMIRANJE S PRETOKOM PODATKOV INFORMATICA3/86 
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Peter Kolbezen, Branko Miho^ilovič 
Institut ,^ožef Štefan" Ljubljana 

v procjriimih, pri katerih obstaja motnost soiJas-
rieqčii izvatdinja operacij, JE? iahko število pom-
mlfiifikih listanj preveliko, da bi bil pregled nad 
nji/ni praktiifno obvladljiv, lak^ni primeri so 
pogosti pri hor i r ontal m ti mi kroproqramih , ki do
puščajo večjo stopnjo paralei.izma. Prit^akovati 
je, da bo programiranje visokoparaleinih mikro-
programov po principu krmiljenja s "tokom podat
kov"' mnogo laSie. V taksnih primerih mora biti 
programer pozoren le na podatkovne odvisnosti, 
medtem ko je zani eksplicitni zapis poteka kon
trole nepomemben, t^lanek obravnava, kako se lah
ko nEfkatere tehni ke, ki se sicer uporabi jajo' pri 
vi skoparai elni h superraCunalni ki h, apli čirajo 
t ud i na nt i kroprogr arne. 

USE Dttr̂ -4 FLOW PRINCIPLES IN MICROPROGR^MMING. In 
ttie data F J CJW progr amnii nq Style the programming 
t-=*ak ior highlv p=arallel mi croprograms appears 
to be much easver. Ihe programmer has to think 
oniy in terms o+ data dependoncies, Mhile produ-
cinp his code- * Itn s. paper descr i bes how some o-f 
the technigues applied i^or highly parallel com-
puters to be used -for mi croprograms. 

I . UVOD 

Napor , k 
vse obse. 
1 J1 v i h r 
, iav i s p 
j a v i J a j o 
van tem 
v i r o v , 
mogotle d 
ii a s J a p r 
b i v t a k 
omogo ta l 
pr e g l e d 
vanega p 

ga j e p o t r e b n o v i a g a t i p r i n a č r t o v a n j u 
ne J s i h mi t :r op r o g ramo v sodobn i h , zmog-
tr .unaln i Kov, vse b o l j n a r a t t £ a . V p r i m e r -

r o g r a m i r a n j e m na n i v o j u z b i r n i k a se p o -
d o d a t n e t e ž a v e , k i r a s t e j o s p r i z a d e -

z a nt^^ Si fftal no i z ko r i Hitenost vseh moSfni h 
Na i v e^ JO u b i f i k o v i t os t v tem p o g l e d u j e 
oseC 1 z u v a j a n j eni čf i m p o p o l ne j Sega so— 
1 i z v a j a n j u m i k r o o p e r a c i j . P rog ramer n a j 
iSnih p r i r t i e r i h i . iporabl j a l j e s i k , k i b i mu 

d o v o l j u t ^ m k o v i t o o p i s o v a n j e i n dober 
nad soi^asnim i z v a j a n j e m o p e r a c i j n a t r t o -
r o c e t a . 

Obstajala podobnosti na podroi^ju i nterpreter jev 
in paralelnih r atiunal ni kov: oba področfja se u-
Mvarjata ;; maksimalnim i z kor i Hdfan jem' večkratnih 
virov. Zato ie ^e posebej pomembno slediti raz-
1 =ikovc(l ni II. do&e!!kONi na podrolf iu superraHunal ni-
kov, sa i su le ti na jî ê ife uporabljivi tudi pri 
nalfriovantu aii hroprogr amov in njih pr i pada jotf i h 
i nterpreterj i h, 

2. DF HIKROPRGGRAMIRANJE 

Nov princip krniil jerija s tokom podatkov / 2 / je 
mogoCfe prilagoditi tako, da je primeren tudi za 
.ni kroprograitii r-an le. V primerjavi s konvenci onal-
n i m iz •vrHevan ieiri pruarama obstaja bi s t vena raz-
1 i ka v tiiet(jd i kon tr~oi e. Programi , ki so krmilje
ni 5 totiotii podatkov, nrta jo asinhrono kontrolo, 
l:.ar poditi-n i , da je pogojt-nast i z va jan j a operaci je 

lokalnega znatfaja. Operacija se izvr*ii. takoj, ko 
su dosegi ji vi vsi vhodni podatki. Hed i zvrSevan-
jem operaci je se vhodni podatki za jemajo v vhod
nem pomnilni^kem vmesniku, rezultati pa se odla
gajo na izhodnem pomnilnittkem vmesniku. Procesno 
enoto navadno sestavija zelo velika množica (tu
di 100 ali velf) procesor jev. Sposobna je izvrlie-
vati vse potrebne operacije ter je vključena med 
vhodno in izhodno podatkovnno potjo, to je med 
obema vmesnikoma. 

lil 
*L, . 

_:3< ic 
S U B 

Slika 1. Program krmiljenja s tokom 
podatkov, ki izratuna izraz 

a = 2b~b/c 

Na sliki 1 je pri kazan takSen princip kontrole 
na asenibl er skem nivoju. Gl ede na pravilo, da se 
pril^ne operacija izvajati takoj, ko so na vho
du prisotni vsi podatki velja, da se operacija 
COPY izvrši s prisotnostjo vrednosti b n& vhodu 
operatorja. Ta vrednost se prenese preko vhodne 
poti na procesor, ki izvrši operacijo COPY. Kot 
rezultat se pojavita na izhodu operatorja dve 
enaki vrednosti, ki izpolnjujeta pogoj, potreben 
za pr iifetek . soCiasnega i zva jan ja operaci j MUL in 
DIV. Oba paralelna tokova sta (po istem pravilu) 
sinhronizirana na vhodu operatorja SUB. Ta nam
reč ifaka na izvajanje operaci je tol i ko ifasa, do
kler nista dosegljiva oba podatka: iz operatorja 
MUL in iz operatorja DIV. 

Pr'ogrami , ki 
Ižejo le odvis 
feem primeru op 
tov operacije 
oddvojena od 
ne(::e dol ot^ene 
ni Ini ̂ ke vrnesn 
ifinu se ne dol 
t i ne? shr'an jev 
[-.onkurertt̂ ni p 
î n i z k I Ulično 
skim qr•â •om (d 

so krmi 1 jeni 
post med pod 
eraci j a SUIJ od 
MUL in DIV. 
podatkov. Ti 
Iokaci je, ampa 
i ke med operat 
otfn (iiehani zma 
anje podatkov 
rograinski tok 

podatkovni m 
ata flow progr 

tokom podatkov, ka-
atki, Tako je v na-
visna le od rezulta-
Kontrola operacij ni 
se ne shranjujejo na. 
k le zatlasno v pom
or j i . Pri novem na
krmi Inega toka, ni-

in stanj pomnilnika, 
je izraifen in krmi 1-
pretokovnim program-
am graph). 
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P o m n i I n i S i k a e n o t a h r a n i UF p r o g r a m s fetirimi i n -
s t r u k c i l a m i nam Se 
( t i le i s i i ko 3 ! ) . 

znanega progr am.̂  2b-b/c. 

InstrLikci je se nizajo v okvir Hrame) , imenovan 
ludL "Šablona" (template). Ta vsebuje operaci i-
ske kode in vmesni^ki prostor pripadajočih vhod
nih podatkov, kamor se arJurno nalagajo. Med dru
gimi ponioifnimi podatki je tudi kazalec. ki ka5e 
na eno ali dve naslednji Jablani. 

brg . ko se na vhodu šablone CuPif poiavi vrednost 
"b" , re operaci i a COPY pripravi iena na izvajan
je, lo pripravljenost bo nakazala tako, da bo 
poslala svojo adreso v vrsto adres instruJci i. 
Ko instrukci ja doselfe pl avo vrste, i zbere do
stavna enota enega od procesorjev procesne enote 
in nopulni Šablono izbranega procesorja. Kezul-
tal ^bi naloSi v dva znaka (okvirCka). Oba bosta 
vsebovala enako vrednost "b", toda z razi iilnimi 
ponorni mi adresami (MUL in DIV); Odlagalna enota 
sprt? ime ti dve vrednosti in iu vstavi v dve Ša
bloni operatorjev MUL in DIV, ki sta s tem pri
pravljena na izvajanje vsak svo le mstrukciie. 
Adresi obeh instrukcij sta poslani v vrsto a-
dres i nstrukci j. Vsaki je dodeljen svoj proce
sor ̂  ki pričneta instrukciji izvajati skoraj is-
toftasno-

MUI. 

i: 

C O I ' V 
/ 3 / 

—_ 

S U B 
y 
y ' 

/ 
J' 

D I U .J 
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L e g e i i d a : 
P U E . . . pcmtr. i 1 m 5Ska l i n o t a s c e l i c a m i M l , 
OOE. . . d o i s t ^ v n a e n o t e * ( F a t c h U t i i t ) 

, Mm 

Pp PRF . . . jtr ocDsna ofiot̂ i s pr-ocesor ji Pl , 
UDb . . -Odi aqaln>-̂  enota (Up-date Un i t) 
Vlrt...vrsta instrukci iskih adres 
VI I ... vrst a iz vr^l jivih instrukci j 
VP^...v^st.^ podatkovnih znakov (data token) 

SI 1 k.3 1. Paletni komunikacijski računalnik 

Instrukcije lahko izvaja veC procesorjev hkrati. 
Procesor ji so 1 ahko enaki, vsak od n11h pa mora 
v tak^finem pr i meru i z va jati vse patr t-ufie mi kro
operaci je. Lahko pa obstajajo tudi grupe enakih 
procesorjev, od katerih je vsak procesor iste 
grupe sposoben izvajati le mikrooperacijo, ki je 
karakteristična za grupo. Torej izvaja vsak pro
cesor- iste grupo le eno vrsto mikrooperaci le. 

U|jjis,ani tip mi krokodnega i nterpreter ja bo OF mi-
kr okodo ;: vetf jo ali manjšo stopnjo paralel i zrna 
izv.:iial 'popolrJorna'' asinhrono. 

H.adar se med procesiranjem pojavi istoi^asno več 
poti , bo i nterpreter avtomati lino i zbral t akSno 
Htevilo procesorjev, da bo izvajanje mikropro-
qr aiiia kar na j bol j uC in ko vi to. Zaradi asinhronega 
izvaianja tega interpreterja bo avtomatično tu
di cevi jen je mi krooperaci j » Ce je povzročeno z 
erio iiia(:r ooper aci jo ali, te je povzročeno s sek-
venco veCih identifinih (vektorskih) makroopera
ci j. Programer ie s tem re*ien napora, ki ga si
cer mara vlomiti za ugotavljanje ilasovne slike 
in k.ontroio sotiasnih dogodkov. 
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uJpr t o o^^t ii .\^ "'j . pr-^^an ie , kako z a h t e v n a ie ma -
1.'>r i .? i (Id oi.ir t.iiia L ^ i : tji ie(;(a Df na I r o p r o q r ami r"aneua 
•ii^trt-m^^ .' cii- MhtT' l a v i r J n t e r p r e t e r I i navadnega 
* '.Ji I i-JfiJdiLjf if. civeua t i p£> . 

P r o g r a m e r j u n i p o t r e b n o p o s e b e j s k r b e t i za op
t i m a l n o i z k o r i š č a n j e v i r o v . f i se namrE?e d o l o 
č a j o i n o p t i m a i n o i z k o r i f t č f a j o povsem a v t o m a t i 
č n o . 

Uuatav i I u sa I laši i t?dri le b i s t vene r a z 1 i ke : 

t .apoici t-et. £.1 pQii.ni i f t i ka le vtatija^ ker se p a m n i l -
iii-ti-ii- •: <? 1 1 ct? •; . e n t i t i rOEi med izva.iatT.iem p r o 
ti r î rna nt:.- u p u r a b l la. io za ve^^kra tno s h r a n j e v a n -
ie. 

Za programerja so pomembne le podatkovne od
visnosti , medtem ko .ie zanj eksplicitni potet; 
kcintrole programa nepomemben. 

Programerju ni potrebno upoštevati programska 
stanja, niti upravi jati s pomniIni kom. 

îi &Le-((iu I L.- dodana posebna odlagalna enota DOEi 
lUp-date Urut.', ki skupaj z obitfajnim pomnj 1-
ni-kiii' ::.idr esi r :iti jem ugotavlja veljavnost ins-
trutci.i i ri 11 ti uvr^Čii v vrsto-

îi-inj ,ie -.:\t3.ti J [ITJ dodel ievane procesor jev , ki 
s t; ri iiri=i I a JO v pr"ocesn i enot i PRE. Za dodel je~ 
van ffe skrbi pos&Tjn.^ dod»>l .leval na enota DOE 
(Fet c.r\ Uru t > . 

Glc-de na zgoraj opisarie lastnosti je dovolj oCi-
gledno, da je obravnavana arhitektura za inter-
pretcici jo mi krokode ugodna povsod tam, kjer ie 
ob prisotnosti moSnega paralel izma v obsetf ne.i^i h 
mi kroprogranii h pomembna velika učinkovitost iz-
v£.».iart j a mi kroprogr amov in s tem kar naiboljSi 
i z kor1stek str oja. 

f u 
k 
kOi 
Iz 
da 

upo^ t C-varno de i sf: vo , da i t cena t e h dodat t i i h 
n^::ci Tai. ih e i i o t uc j razde l )L?i>a na vse p r o c e s o r j e , 
t * i r i r i ?.( . t -v i lo le T.ic'?f v t v l i k o , so pa d o b r o i z -
r is t f fcT.v. lo- OF \ Ii l.e^rpr « te r r e l a t i v n o c e n e n . 
kor i *.Cei(r •.•.(. pr{:;ce£,or uj v ie d o k a j r a z l i č n a , 

pc- r i f pc). iL "̂-M-.i . r t ' t.,e?ee na i n t e r p r e t e r j u veči 
1: f opr o.jf S-J1II..J-. h k r a t i , fa ( i io^nost o b s t a j a , Ce se 
11 mi k rop r ogr --mov -pomeSan ih med s e b o i - soCasno 
\ a I t i . . -ugotov i t - j " . i €; t e g a pa ne z a h t e v a od 
ogra.iitrt ,!3 i.aksnivga d o d a t n e g a n a p o r a . 

;-.' ZI^KLJUCEK 
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Glede na aornie ugotovitve je mogoiie zaklju
čiti, da ka2e mikroprogramski interpreter za DF 
jezike s progranier skega vidika naslednie last
nost i : 

http://pQii.ni
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O JAPONSKEM PROJEKTU 
NOVE GENERACIJE 

RAČUNALNIKOV 

Ljubo Jurak 

Projekt razvoj 
je pričel na 
ministerstva 
industri jo 
In-f ormati on 
osnoval komi 
radunalni kov 
dvoletnih r 
nacionalni 
generaci je 
sistemov"> 
objavilo. 

pr 
( 

in 

ač 
Japan 
za 
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Proce 
te 
nove 

az i sk 
o jekt 
"Pete 

ga 

unalni \- ov nove 
skem leta 1979 
mednarodno 
) v Tokiu 
sing Develop 
za 4tudij 

generaci je, 
av je MITI 
za razvoj rač 
generacije 

14. apri 1 a 

generacije se 
Na predlog 

trgovino in 
je "Japan 

ment Center" 
in raziskave 

Na osnovi 
pripravilo 

unalnikov nove 
računalniških 
1982 uradno 

Desetletni projekt je razdeljen na tri faze, V 
prvi fazi je predviden razvoj prototipnega 
osebnega računalnika za programiranje v jezi ku, 
podobnem Prologu. .Prolog je programirni jezik, 
posebej primeren za opis postopkov pri umetni 
inteligenci : učenju, logičnem sklepanju itd. 
Tak računalnik naj bi po hitrosti sklepanja 
nekajkrat presegel sposobnosti najboljših 
današnjih sistemov, ki razumejo Prolog, Po 
obsegu znanja pa bodo na ravni danaSnjih 
ekspertnih sistemov. Ta faza naj bi trajala 3 
leta. 

V drugi fazi trajajoči 4 leta, se bodo 
raziskave usmerile k večjim problemom ; 
nadaljnemu razvoju prototipnih računalnikov in 
povezave množice računalnikov v sočasno in 
vzporedno delujoč sistem. V tem delu je 
predvideno tudi naaaljevanje vseh spremljajočih 
raziskav iz prve faze, z uporabo programske 
opreme, razvite v prvem delu. 

V zadnji fazi bodo vso razvito opremo -
programsko in aparaturno povezali v enoten 
sistem. Končni cilj je stroj za logično 
sklepanje, ki bo nekaj tisočkrat hitrejži od 
današnji h. Uporabiti ga bo mogoče v zelo 
različne namene. 

Časovni plan 

8 1 - 8 4 
začetna -faza 
Razvoj osnovne 
računalni4ke 
tehnologije in 
planiranje 

85 - 86 
osrednja faza 

Razvoj 
podsi stemov 

89 - 71 
zaključna -faza 

Razvoj 
celotnega 
sistema 

Zato, da bi dosegli te cilje, naj bi po 
japonskem načrtu arhitekture nove generacije 
računalnikov, učinkovito podpirale logični sklep 
kot osnovni korak in vzporedna procesiranje. Na 
tem temeljijo ostale osnovne -funkcije v 
sistemih nove generacije, to so baze znanja, 
mehanizmi sklepanja in relacijske baze 
podatkov. Japonci menijo, da je od sedanjih 
programirnih jezikov za te namene Prolog 
najprimernejši. Osnovni del Prologa je zato 
izbran za strojni jezik nove generacije 
računalnikov. 

O Prologu 

Prva implementacija Prologa je bila 
leta 1972 na univerzi v Marsei1 
implementaciji so sledile nove. 
napredek je pokazala implementacija P 
računalniku DEC-10, ki vključu 
interpreterja Se prevajalnik. DEC-119 
tako postal nekakšen neuradni st 
Prolog. V osemdesetih letih so s 
nadaljne implementacije. Najpomemb 
Quintus Prolog, ki je izboljšana verz 
Prologa. Prolog je bil izbran kot 
strojni jezik računalnikov nove gener 

narejena 
lu. Prvi 

Največji 
rologa na 
je poleg 
Prolog je 

andard za 
e vrstile 
nejSa je 
ija DEC-10 
osnova za 
ac i j e. 

Prolog je enostaven in učinkovit programirni 
jezik, osnovan na simbolični logiki. Služi za 
logično programiranje. Podobno kot LISP je 
Prolog interaktiven jezik, v osnovi razvit za 
simbolično procesiranje podatkov. V splošnem je 
program v Prologu zbirka procedur, vsaka 
procedura pa je sestavljena iz klavzul. 

Prolog lahko opazujemo iz dveh aspektov. 
Proceduralni ali operativni je bolj 
konvencionalen način in opisuje zaporedje stanj 
med izvajanjem. Deklarativni, kjer program 
opazujemo kot zaporedje stavkov, ki opisujejo 
problem. V splošnem so v Prologu vsi objekti 
imenovani termi. Neformalno si lahko 
predstavljamo terme kot okrajšave naravnega 
jez i ka. 

Deklarativen aspekt Prologa omogoča učinkovito, 
jasno in hitro programiranje. Program lahko 
razbijemo v majhne, neodvisne enote. 
V Prologu programiramo tako , da : 

— deklariramo dejstva o objektih in odnose 
med njimi 

— definiramo pravila o objektih in odnose 
med njimi 

— sprašujemo 
n j imi 

o objektih in odnosih med 

Tipična področja za programiranje v Prologu so 
simbolično procesiranje , obravnavanje objektov 
in relacij med njimi. 

Prva faza japonskega projekta razvoja 
računalnikov nove generacije 

Osnovni koncept projekta je rekonstruirati 
aparaturno in programsko opremo računalnikov na 
osnovi logičnega sistema, imenovanega 
predikatna logika. Z drugimi besedami: 
računalnik naslednje generacije naj bi bil 
stroj za predikatno logiko. Lahko bi ga 
imenovali stroj za logično sklepanje, ker je 
logični sklep osnovna operacija predikatne 
logi ke. 

Današnji računalniki uporabljajo strojni jezik. 
Strojni jezik določa arhitekturo računalnika. 
Programska oprema je zgrajena na osnovi 
strojnega jezika. Značilnosti von Neumanovega 
tipa strojev so intenzivno predstavljene s 
strojnim jezikom. 

V konceptu nove generacije računalnikov je 
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SERIJ Si STROJ 2A SKLEPANJE 

i jezil računalnikov nove 
e bil izbran logični programirni 
•f i čira splošno ogrodje programske 
n*=- opr-eme. Za dosego cilja, 
nove •:jet\eraci je, je potrebno 

v računalniški sistem, ki 
ovalcfm učinkovito programsko 
.^gično progr^ami ran je. Ta novi 

sistem se imenuje "Serial 
c h m e " 'SIM) in uporablja strojni 
novan je na logičnem programiranju 
iz.aja KL0. 

Pr ojelr_ . sin je podprojekt v ok,viru japoriskega 
projel-ta r ačunal rn i ov pete gerieracije. Projekt 
SIM vl:ljudt.Lje razvoj ap ar aturne , i n programske 
opr edie , F'3I "- r ačuria I m 1., lokalno mreio, 
P' cg.-;-.,'!s . J 1 r- o.T.iir :-,ci Jiiki sistem SIMPOS. 

Za 
g e n e r a c 
j e z i k . 
i n ap 
r a d u n a 1 
o r o d j e , 
n u d i 
o k o i j e 
r a i t u n i - l 
I n f e r e r 
j e z i k r 

o s n o v n 
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J 
c: i 
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n o 
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M i 
Os 
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Organizacija SIM sistema 

Aparaturna oprenia 

Sistem sestavlja PST in lokalna mreia ICOT-Net. 
Slavni del je.zelo hiter procesorski sistem, ki 
je osnova za FSI. Nadalje obsega specializirano 
aparaturno opremo za V/I operacije <kot je 
obdelava slik). 

Programska oprema SIM 

Fr ogr amsl::a oprema SIM sistema je SI 
programski in operacijski siste.ii.Os 
operacijski sistem obsega -funkcije 
poslovanje s procesorjem, pomnilnikom in 
enotami. Oblikuje abstral-itc kot 
procesi, dinamična področja,, pf etotv, zapl 
V/I operacije (sistem mnogoterih oken), s 
datotek i rt sistem mr-eie. ' Programski s 
obsega programske sisteme za procesi 
sistemskega jezika, EGF', editor, očiščeval 
koordinator. 

MPOS, 
novni 

za 
V/I 

so : 
etene 
i stem 
i stem 
ran je 
ec in 

1. 1 Razvoj strojnega jezika 

Razvoj SIM sis 
osnovnega jezik 
logičnem progr 
Edinburga (19B3 
(19S2) nista p 
jez i k za opi s s 
spremeniti kontr 
i rt vgrajene pr-
spr-eiiiembe otii 
operacijski si 
programe. 

tema še je pričel z razvojem 
a KL0. KL0 je osnovan na 
amiranju. DEC-10 Prolog iz 
) in Prolog II iz Marseilla 
rimerna za strojni jezik ali 
istema. Zato je bilo potrebno 
olne strukture, podatkovne tipe 
isdikate osnovnega nivoja. Te 
ogočajo napiiiati osnovni 
stem in potrebne aplikativne 

Erto^Laven "cut" tjper «tor DEC~li;t Prologa ne, 
zadošča za i i-iterpreter, očiščevaiec, 
procesiranje napak itd. Zato je dodan 
večnivojski "cut" operator. Nadalje sta dodani 
operaciji "bind-hook" in "e>:ception-hook", ki 
sta podobni "freeze" operaciji v Prologu II. 

Podatkovni tipi 

F'otrebni. žo dodatni podatkovni tipi : nizi in 
vektorji. Ti podatkovni tipi so dodani in 
vgrajeni so predikati za poslovanje z njimi. 
Vektorji se uporabljajo za kontrolne tabele 
operacijskega sistema. 

Vgrajeni predikati osnovnega nivoja 

Dooariih je mnogo posebni^l predikat 
in koritrolo aparaturnih kofiipon 
:?iJaratur-ni registri za kontrolo i 
CF'U, pomnilnika in V/1 enot. Ti 
pogosto uporabljajo v osnovnem 
sistemu, predvsetu pri poslovanju 
in krmilniki peri-fernih enot. K t 
so 4e dodani predikati za običajn 
operacije s celimi in naravni 
KL0 je projektiran tako, da doset 
Prologa. S tem se pridobi več 
uvajanje firmvera in aparaturnih 
povečanje hitrosti izvajanja. 

2. Glavne komponente SIM 

2.1 Osnovna aparaturna oprema 

Arhitektura PSI 

ov za dostop 
ent, kot so: 
n testiranje 
predikati se 
operaci-jskem 

s poiTini Ini kom 
em predikatom 

ari tmetične 
mi števi11. 
e nivo DEC-10 
prostora za 

mehanizmov za 

(1) Arhitektura pomnilnika : vse spominske 
celice so dolge 40 bitov in 
vsebujejo Q bitov označbe in 32 bitov za 
podatkovno polje. 
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(2> MiVroprogramirana kontrola: prevedeno 
interno kodo KL0 izvaja 
riu r r opracjrafniran interpreterJ 

(?') nehanizem strojnega sklada : glavni 
pomnil ni V, je razdeljen v 256 logično 
neodvisnihi področij od katerih je vsako 
i^nko uporabljeno kot sklad ali 
polnilno poaročje. F='rirejanje strani 
^e izvaja -glede n^ trenutne zahteve. 

{ A ) r'odpGr a za .nultiple procese: aparaturna 
oprema podpira Lio 63 pr^ocesov. 

(5) V/I vodilo je standardno IEEE ?76 
vodi 1 o. 

(6i L;̂f̂i je lipa CSr-IA/CD podobna Ether—netu. 
Hitrost prenosa je 10 Mbps. 

Aparaturna oprema PSI 

(12) Tehnologija: CML za CPU in NrtOS za glavni 
pomni 1 ni k. 

Sistem programske opreme 

Profil sistema SIMPOS ; 

(1) Osebni operacijski sistem z mul ti procesna 
podporo. 

(2) Modularna struktura je objektna 
orienti rana. 

(3) Komunikacija s strojem poteka prek 
podsistema oken, ki vključuje V/l z 
jitponskiini pismenkami. Pi smenke so 
predstavljene s 16 biti. 

(4) Podsistem mreže omogoča uporabniku, da 
uporablja oadaljene izvore; procese 
in datoteke. 

(U Hitrost izvajanja: 30 K LIPS (logičnih 
sl.lepov na sekuridoJ 

<2) Mi kroprogratfisl-1 spomin: 64 bitov X 16 K 
besed 

(3) Cas strojnega cikla: 200 nsec 

(4) Pomnilnik: 40 bitov X 16 tib besed 

(5) Hitri vmesni pomnilnik: 40 bitov X 4 K 
besed X 2 

(6) Tennologija : 1TL za CPU in NMOS za 
glavni pomniIniK 

2.3 Razžirjena aparaturna oprema 

Hitri procesorski modul 

(5) Programirni sistem vključuje knjižnico 
v kateri je prevajalnik ESP in 
povezovalni k, interpreter in 
očiščevalni k, struktuiran editor ito. 

SIMPOS sestavlja programski sistem iPS> in 
operacijski sistem (OS). OS sestavljajo : 
jedra, nadzornik in podsistem za V/I medije. PS 
sestavljajo podsistemi - eksperti. Te 
podsisteme nadzirajo uporabniki, potr-ebna pa je 
koordinacija med podsistemi in procesi. To 
opravlja podsistem koordinator-. Ostali 
podsistemi so: 

okna (OS) očižčevalni k/interpreter (PS) 
datoteke (OS) editor (PS) 
mreža (OS) knjižnica (PS) 

Določeni deli SIM se &e vedno razvijajo. Prvi 
cilji pa so že doseženi. To je računalnit PSI, 
mreža ICOT-Net in programska oprema SIMPOS. 

(1^ Strojni jezit.: b̂ -̂ zira na i nstrukci jsk;em 
setu orientiranem na sklad. Vključuje 170 
vgrajenih predikatov ter podpira KL0 in 
ESP. 

;2) Interpf-etac i jS7»-i inehanizem: bazira na 
kopiranju str uktt-ir m uporablja 3 ^;klade. 

(3J Arhitek:tura pomni IniJ^a : vse spomirtske 
celice so dolge 36 bitov in vsebujejo 4 
bite označbe in -32 bitov podatkovnega 
polja ali T bitov označbe in 29 bitov za 
podatke. 

(4) Mi kropr ogr aitiska kontrola : strojni jezil;: 
interpretira ira k ropr ogramiran interpreter-

(jJ Poslovanje s pomnilnikom: glavni 
pomnilnik je r^azdeljen v 8 logično 
neodvisnih področij. 

(6) V/I je projet;tiran za povezavo na P"S1 
prek. nadzornega procesorja. 

(7) Hitrost izvajanja: 200 K LIPS, 

(8) Mlkroprogramski spomin: 80 bitov X 11 K 
besed. 

C?) Strojni cikel: 100 nsec. 

(10! Velikost pomnilnika: 36 bitov X 64 Mb 
besed. 

(11) Hiter vmesni pomnilnik: -36 bitov X B K 
besed. 

2.5 Proizvodnja PSI 

Pr oi z vodri J £1 apar-aturne opreme PSI se je pričela 
maja 1982 z detal jnim projel^tir jinjem 
pomni 1 ni žkt-ga sistema in V/I vodil. Podrobna 
specifikacija je bila izdelana konec junija 
1983 in takrat se je pričela tudi proizvodnja. 
Za tem so opravili več .iiodi-f i kaci j in 
izboij^aav. Pr̂ vi F'SI sisteiii vključno z V/1 
enotami je bil izdelan konec leta 1983. 

Pr̂ i r-azvoju PSI je kot or-odje služil rfM n i 
računalnik PDP 11/23, ki je bil priključen na 
DEC 2060 prek DEC-Neta. Mini računale.l^ so 
imertovali SVF" (supervisor pr-ocesor- za* PSI) in 
je jlužil za odk:rivanje napak v -firmveru in 
aparaturni opremi. Kasneje je bil uporabljen za 
odkrivanje napak v osnovnih komponentah sistema 
SIMPOS. 

.6 Razvoj -firmvera 

Najprej je bilo potrebno napisati mikro-zbirnik 
in 'zmogljiv mikro-simulator za pisanje in 
popravljanje mi ):;r o-programov. Splošni mikro-
zbirnik bi lahko bil napisan v Prologu.Zato je 
Prolog osnovni del zbirniškega procesorja. Na 
ta način je možno opisati arhitekturo s Prolog 
programom. Mikro-simulator je napisan v 
Pascalu. 

KL0 obsega več kot 10l!l vgrajenih predi katov. Za 
razvoj osnovnl^l delov mi kro-interpreter ja je 
bilo potrebno veliko časa. Kodiranje in 



t e s t 1 rai"> Jt3 r̂a t.r r j -pr ofgr siiiov j e b i l o i r v r s e n o na 
D£C 2!:'6!;5 2 i.;pof atio ;ni k r o - s b i r n i l:a i n , 
SI i!tul ai:or J ^ . Vei i i r ia nu k ro -p roc j ran iov 2d 5IMPQS 
j e b i l a i. iOdlciita niar ca 1984. CZelotno 4 t e v i l o 
,iii K,ro-pt-c.;jrain = t:i |-i Korakov j e o k r o g 12 K. 

A p a r a t u i n a i .ons t r u k c i j a i n i m p l e m e n t a c i j a 
PSI 

PSI ottiogo^iA : 

Ui i nhOv i tiG Izvajanje? logičnega 
pi-agrarni rnega jerika kX0, ki je strojni 
je;i* PSI. 

Arnitektura apctr a tur ne opreme podpira 
Sir-̂ .POS uperacij5ki sistem, razvit 2a PSI. 

de+inira -funkcije strojnih ukazov PSI 
r-aiunal ni ka. Strojni ukaz, pr edst avl jeri na 
sliki je enostavno preveden iz KL0 izvornega 
programa. 

Strojni ukaz izvaja -firmverski interpreter, ki 
zniore unifikacijo in avtomatsko vr-adanje. 
Strojna instrukcija kX0 je predstavljena z 
glavo klavzule, argumenti glave in 2 nekaj 
cilji. Ti cilji vsebujejo uporabnikove 
predikate in vgrajene predikate. Večina 
vgrajenih predi katov ima kompakten -format, ki 
vsebuje v eni besedi kodo operacije in največ 3 
operande. 

pl (X,V,test) 
p3(A,256,Y) 

p2(X,Z), add(Z,5,A), 

V e l i ' - 3 s t pOiTini 1 n i ka i n h i t r o s t s t a 
d o v o l j v e l i k a za i z v a j a n j e v e l i k i h 
p rog ramov . (16 flb p o i T i n i l n i k a i n h i t r o s t 
31? L I P S ; 

Z e l o ^ n . o g l j i v L - 1 i-i f.er e^kt 1 vne V / I n a p r a v e : 
b i t--niap 1 r an e k r a n , m iška i t d . 

Lok,al niA mr -lei ^ 
k;omun l k ac 1 j Q iiic-d 
p e r i -f er fi i n napi :-t,-. 

(LrtN) za i n t e r n o 
PSI i n skupna upo raba 

2a u č i n k o v i t e i z v a j a n j e 
p rogramov ima PSI : 

logičnih 

Adaptirano apar-atur ne opremo (ICOT 
razvoj)., ki povečuje hitrost 
i z vajanja . 

Fletiibiien mi k r opr ogr ami ran sekvenčrii 
kontrc-ier J velikim vpisovalnim 
i- OI't t r- O 1 fl i ill ii p Qin |, H O m . 

Mc^rio^r ev ;̂) ...li:: I je apar atur-rie opreme - in 
fir.nvern ;: ,=. merjenje dinamičnih 
k ar-ak r er 1 it 1 k iT. zbiranje statističnih 
podaLk 0-. . 

Arhitektur;. PSI 

glava 
kiavzule 

argumenti 
gl ave 

1 ci 1 j 
telesa 

2 cilj 

telesa 

3 cilj 

telesa 

39 32 24 16 8 0 

int 

int 

rel 

1 var-

1 var 

::oda 

vgr 

:oda 

int 

tip narg nI ('<;, 
vel i kost 

rezervi rano 

atomtt od ' test ' 

vqrAJ^n predi kat 

a l t e r n . 
t-. ] a v z u 1 a 
o d p 1 

^ 

X 

. Y 

• > P = 

J- o r .tii.^ rje^^i^de 

Besedo s e s t a v i j-ifj 'liD b i t o v , 8 b i t o v j a " t a g " 
označbo i n 32 z J pod :> t k e . Označba v s e b u j e 2 
b i t a za "ZDi r a n j e rinet i " i n 6 b i t o v , , k i 
p r e d s t a v l j a j o t i p pod?tk : r : 

— nčrde-f 1 i"ii r a n s i iTitioi i č r . i atom 

- - c e l o a l i r e a l n o š t e v i l o - ' ..••''• 

s k l a d / p o l n i 1 n i v e k t o r , 
v g r a j e n a koda 

k o d a , 

— 1 okš i iio<./g 1 ob a i na Siprenien I j i v k a , l o k . / g l . 

r e f e r e n c a 

— vezana spremeni Jivka, kontrolni znak i td. 

39 /3C označba ( "z J zbi ralec smeti " ) 0 7̂  Označba 
poc ia t k J 

p o d a t e k 

( 2 ) ( 32> 

vgrajen pr eoi kat 

oznaka 

= vg r 

Op. koda 

^ add 

1 
v 
a 
r 

•? 
i 
n 
t 

5 
1 
v 
a 
r 

3 

Slika : predstavitev strojnega ukaza. 

Vsak. od argumentov ima 3 bite za oznako in 5 
bitov za podatek. Ko se vgrajen predikat 
izvaja, se odvisr-»o od kode operacije direktno 
pokliče ustrezen -firmverski program. Ce 
nastopajo kot argumenti cela ali realna 
žtevil.a,. so dovolj majhna, cja jih ,p,red.stavimo, s 
5 biti. Večino vgrajenih predikatov lahko 
shranimo v eno besedo. Ta predstavitev je dokaj 
učinkovita, saj prihrani prostor v pomnilniku 
in skrajža čas izvajanja. 

2.9 KL0 

Str ojni 

KLi;!, logi lin! 
specif i kači je 

programi r-n i jezik, katerega 
j 3koraj enake kot DEC-10 Prolog 

Speci f i k;aci je KL0 so : 

(a) osnovan je na podzbirki DEC-10 F'rologa. 

Cb) ima razširjene k:ontrolne funkcije. 
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ic) i.T.3 Kontrolne funkcije za strojno • opremo. 2. U Predstavitev naslovov 

Podzuirta DEC-liši Prolaga je zato, ker KLlii ne 
vie&uje čiiakih vgrajenih predikatov za interno Za izvajan 
poslovar-ije .• oazo, predikate za V/l kot so m polniln 
rea':!.'v.r 1 te. le predi kate nadomeSdajo izvajanje 
uporabniiki priraikati, napisani z uporabo inatrukcij 
predikatov za lontrolo funtcij strojne opreme. zahtevam, 
kontrolne •un'.cijt» strojne opreme ustrezajo logično 
direktnim =trojnim operacijam za poslovanje z področje p 
registri, pomni 1 .-a kom in V/l vodilom. lahko prir 

področju i 
Vsi ii'»lit.-iiist 1 m ..ipcr abni 4ki programi so sluii za s 
napisani ^ logiioe-in progr ami rnein jeziku ESP, ki za spremen 
je jezik zo opis sistema in uporabniški jezik ^ S bitn 
PSI računal nii a. Pred izvajanjem je potrebno notranjim 
prevesti prograiiie v ILiiJ. 

je KLii) programov so patr 
o področje. PSI potrebuj 

več procesov in 
skih kod med procese. D 

je naslovni prostor 
eodvisna področja, kj 
redstavljeno s Številko 
ejeno enemu od skladov a 
n skupno več proceso 
hranjevanje kode in skup 
Ijivke. Zato je naslov 
o Številko področja i 
področjem naslova (glej 

ebni 4 skladi 
e konkurentno 
razdeljevanje 
a zadosti tem 
razdel jert v 

er je vsako 
Področje je 

1 i polniInemu 
Področje 

ni h prostorov 
predstavi jen 

n 24 bitnim 
siiko 4.) 

31 24 
Izvajalno ol:oije za kLi3 

Za izvajanj 
i nterpreter 4 

KL0 progr afhov uporabija 

-- 1 OKoi t'I sk 1 ad 
—- globalni sklad 
-- kontrolni sklad 
-- sklad sledi 
- - i n p o l n i l n o p o d r o č j e . 

P o l n i l n o p o d r o č j e se u p o r a b l j a za s h r a n j e v a n j e 
a t r o j n i h ukazov m v e t t o r j e v . V z d r ž e v a n j e 
s i . l adov i n k o n t r o l a i z v a j a n j a s t a »anakia k;ot p r i 
DEC-10 P r o l o g u . e d i n o l o i - . a l n i s k l a d DEC-Uil 
P r o l o g a j e na F'SI r a . ^ d e l j e n na k o n t r o l n i i n 
i o V i l n i s > l a d , ker j e p o t r e b e n n e o d v i s e n 
k o n t r o l n i o k v i r za r a - i i r j e n e k o n t r o l n e 
- a t r u k t u r e . 

P:-Q, «, -̂  
unifikacija 

H:- T, V 
instruk. 

k. U<i.an^ 

Objektna koda 
1*— P 

Q 
/i 
.S 

polnilno pocUoijej 

» 
p 

& 
n 

* 

sled ] 
kontrol. L uporaba 

globa L. f If skiadov 
Lokal. J 

instrukcu 
kliccitt^o 

tevilka področja Naslov notranjega podr. 

t 
liS 9 

St. logičnE 
strani 

rel. 
:amlk 

Podr-očje : logični naslovni prostor maN. 
16 M besed. 

Naslovni prostor i32 bitov); sestavlja 256 
področi j. 

S l i k a : p r e d s t a v i t e v n a s l o v a 

PSI ima do 256 p u d r - o č i j , v^iakemu 
p r i r e d i t i 16 M besed s p o m i n a . 

je iitožno 

2. 12 Pretvarjanje nasluvuv 

PSI ima največ 16 M besed realriega spomina. Za 
prirejanje in sproščanje področij v spominu je 
izdelan mehanizem za pretvarjanje naslovov. 
Fizični pomnilnik se uporablja v straneh po 1 K 
besed. Strani se na zahtevo prirejajo 
področjem, sproSča pa jih "pobiralec smeti". 
Slika 5 ponazarja mehanizem pretvarjanja 
naslovov, ki je izveden z dvema tabelama, eno 
za mapo baz strani in drugo za mapo strani. 

Na sliki je 
1 z vaj an jem uri 
klavzule in 
poijročju. ka 
sk;upina celi 
r. 1 i canega . T 
sklad za spr 
sp r enien Ijivke 
doseieino dol 
relativni z h 
sklad slu?. 1 
vsebujejc m 
kak:or tudi 
povratne toč^ 

pr 1 
i f i 
t az 
k,or 

1 

oče 
mi ̂  

^or 

kazano izvajalno ok.ol je k.L0 med 
kacije. Strojne instrukcije za 
alci se nahajajo na polnilnem 
pri DEC-IC" Prologu, se sestavi 
okvir, glede na klicatelja- in 

ovvirji se shranijo v lokalni 
nljivke in v globalni sklad za 

strukturiranih podatkih. Da 
no celico v okvirju, uporabimo 

od 'SAZ.s okvirja. Kontrolni 
srir ari jevanje okvirjev, ki 

macijo pri vračanju po verigi, 
alce okolja za nadaljevanje s 

31 24 23 10 9 

Sklad bledi se uporablja za shranjevanje 
naslovov celic, ki jih moramo sestaviti pri 
vračanju. Dostop v sklad se vrSi na osnovi 
kazalca začeti-a iriana. Ti kazalci : kazalci na 
ukaze, kazalci na baze okvirjev in kazalci na 
začetek 
k'L0. 

sklaoa sestavljajo izvajalno okolje 

5t. področja St. logične strani rel. zamik 

Tabela podr očij 

A 

23 

Mapa strani 

^ 

fiz. naslov 
strani 

rel. zamik 

Slika : mehanizem pretvarjanja naslovov. 



M u l t i p l i p r o c e s i 
V/I e n o t e 

E d l t o r j i , pr 
=e i z v a j a j o na 
t e n p r o c e s o v i 
i z v a j a l na 
in-f oriTiaci j o 
p r o c e s i r a n j e p 
3G zDrane 
t l a k p r o c e s a 
s h r a n j e n v 
itiedtem ko j e 
med r e g i s t r e 
se spre i i ien i , 
P r e k l o p p r o c e s 
r-iz 1 i d n i mi 
omejenega 4 t e v 
p r o c e s o v 6 3 . 

a j a l n i k i 
PSI k o t 

ifia SVOJ \ 
t o l j e 
: p r 11 
r e k i m t .̂ ' 
t<šl:'ei 1 , 
PCD;. f"! 
o k a l ne.II 
CE p r o c e 
r o c e - i o r j 

kadar- s 
a se sp r 
vcjr a j e n i 
1 l a pod r 

n uporabni 4 
oceni proč 
atus, ki 

strojno 
itelo pro 

Okolje in 
.1 se imenuj 
i neaktivneg 
• Oiiini I ni k u 
\ v obdelavl 
VsePina tr 
izveae preP 
: i s preki ni 

p r ed i k a t 
i i J je n a J ve 

ki p r o g r a m i , 
s i . Vsak od 
ključu je \i\-» 

kontrolno 
icesorja za 
in-f ormaci je 

kontrolni 
a procesa je 
procesorja, 
p o r a z d e l j e n 

enutnega PCB 
lop procesa. 
tvijo ali z 

Zaradi 
t je iteviI o 

— Dit-mapiran ekran (1200 X 900 točk) 
— optična mi4ka, tastatura 
— trdi disk (Zl MD X 2) 
— gibki disk (1 Mb X 2) 
— lokalna mreia (LAN) 
— linijski tiskalnik 

;. 14 Prel i ni t-ve 

Priključ 
imajo s 
vodilu j 
se upora 
pomni I ne 
uporabi j 
pomniIni 
mapi ran 
sliko, i 
poiTitii Ini 
ekranski 
zmanj4a 

imo lahko poljubne periferne enote, ki 
tandarden vmesnik IEEE 796. Na V/I 
e 512 K bytov vmesnega pomnilnika, ki 
blja.pri prenosu podatkov na sekundarne 
enote ali v LftN. Ta vmesni pomnilnik 

a prograinst.:a oprema kot hitri vmesni 
k pri prenosu podatkov z diskov. Bit-
kontroler ima neodvisen pomnilnit za 

n lastne rasterske -funkcije. V ta 
k se lahko shrani ved kot 10 polnih 
h slik. Shranjevanje okenskih slik zelo 
obremenitev V/l vodila. 

V PSI je adaptiran vektor-jki sistem prekinitev. 
2a vsat̂  jzvot pretim t ve je pripravljen 
pre^ i ni t verii /e* tor . Vsakemu vektorju je 
prirejen register-, ii i dent i-f icira proces. Î o 
-se zgodi prefiinitev, se proces preklopi fia 
ustrezen proces i; registra, ki ga zatem izvede 
-firmver. Obstaja 6 nivojev prekinitev, 2 za 
zunanje in 6 za notranje prekinitve. PSI ima 
tudi rie.>ii.čisi:i r ari -ai^teiii pasti za. poslovanje z 
napaktimi, .; -jt- jqJi.Jijb mea izvajanjem 
prograoio-.-. -ZDiraJt-c im&ri" (BarDage col 1 ector i 
se sir.-ioii ko'. neodvisen proces na osnovi 
posebne piiti. D.zil oden.s prekirutve imajo vižjo 
prioriteto od zbiralca.. Te nujne prekinitve 
obravnavajo v zp-.:ir e-lr, i ::iro..:esi, ki uporabljajo 
nekaj posetjnjh področij z.i sklade in polnilno 
področje. 7bir-alec smeti teh posebnih področij 
ne procesi r-a. 

i*c 1 ja SI -stema 

kamolnl 
procesor 

Q05WP^ 
S l i l a : i-:jn t ; gur a t i j<i s i s t e m a . 

S I 1 ka 
CPU 
p r - j ce 
viiiesn 
|-idSiO 
en.zste 
PSI 
en.:;-1 
v z dr-* 
Dd^ r i. 
or-ooj 
pr 1 k 1 

konfiguracijo PSI sistema. 
=ndncj kontrolno enoto za 

•J.V , spominsko enoto s hitrim 
11. II. enoto za pretvarjanje 
;:., V/I vodila. Medsebojno so 
tranjimi vodili. V/1 sistem 
lEEE-796 vodilo in več V/I 

kor.zolni pr.-.cesor je priključen na CPU za 
-jvanje, i ni ci =)1 i z aci jo m za podporo pri 
.-anĵ ., nipsi . "e je potrebno močnejše 
e za odkrivanje napak, je na CPU mogoče 
opiti ir.ikr-oračunalr.ik PDP 11/2-3 plus. 

predstav 1ja 
vsebuje i-e-

siranje po.-ia'.-. 
l i i i pDir i r i i 1 n i i 
vov , ^r<:t-^~.n i 1-
povezane- ;• -'i 

je s t =* n. J a r .:] r̂  

B"SP - PlAZSIRJEN SERIJSKI PROLOG (E^tended = 
Serial Prolog) • = 

PSI .računalnik, na katerem deluje sistem 
SIMPas.Kna strojni jezil-. t-LO, podoben Prolog^. 
ESP prenesen v KL0 -ie direktno izvaja. Vse 
značilnosti ESP izhajajo iz kL0. Razmerje ESP 
proti KLlji je podobno kot rlAvar^ proti 
Lispu.ESP omogoča ioijično programiranje. Je 
objektno orientiran in vključuje makro 
e^:spanz i je. 

-Logično programiranje 

ESP vljučuje značilnosti Logičnega 
programiranja KL0. Pri prenosu uni-ficira 
parametre in ima vgrajen mehanizem preiskovanja 
AND-OR dreves najprej v globino, ter avtomatsko 
vračanje. Vsak Prolog program lahko skoraj 
neposredno prevedemo v ESP. 

Objektna or.ientacija 
tSP 

a dokazati 
Objekti s-i 

program je 

Z gledišča logičnega programiranja je v 
Dbj.= kt predstavljen z zbirko aksiomov 
jpor-abo zbirke ciksiomov se •^y-
določeno predpostavk-rj o objektu 
sestavTjeni v razrede. EiSP 
sestavljen iz ene ali več definicij razredov. 
Niz aksiomov povezanih z objei tom ie -' osnovi 
unija aksiomov, de-finiranih .v razredu in 
aksiomov de-finiranih v super i azredu tega 
razreda. Zraven logičnih znači I iiost i jezika, 
ima KL0 značilnosti podobne Lispu, kot 
cons, rplaca itd. 

so 

Makro ekspanzije 

ESP v k 
ekspanz 
z eksp 
tudi iz 
ta rtat 
klavzul 
od tega 
kiavzul 
tnehani z 
cilja 
i z r až i ., 

1 jučuje zelo -fleksibilen mehanizem makro 
i j. Kjer. je makro poklican, se nadomesti 
andirano obliko. Makroje lahko kličemo 
ostalih jezikov, ki imajo to možnost.Na 
n lahko vstavljamo določene cilje v 
• . Natančna pozicija vstavka je odvisna 

kje se pojavi klic makroja, v glavi 
! ali v telesu cilja. Na osnovi tega 
la se lahko v glavi klavzule ali telesu 
pojavijo kot argumenti aritmetični 

1 Časovno odvi v.na stanja 

y'r oar-aini komuni č i r a to 



računalnika : V/1 enotaiiti , drugiiiii računalniki 
v m r e t i , z uporabni kom za terininalom. Zunanji 
objekti iinajo 1 ahkio časovno odvisne s t a n j a , ki 
šO ranimi Vi* ZŠ progr =iiritr. Zato mora sistem 
zgrabi ti iiiodele čaisovne od v i snosti zunanjega 
Svet 

Nai vna i mp 1 e.ne-n taci j a 

v d i s t i l o g i 
p r e d s t a v l j e n a L' 

1. 1 

č a s o v n i m i pe r i oda f r i i 
r e l a c i j e so same 
časovno o d v i s r i e . 
j e l o g i č n o 
i nip 1 eiTifcn t ac l j - i . , 
neuč 1 nkov 11 os ' , i 
u g o t a v l j a t i t-.. »t 
p rog ramu n i -nu 
<=nostavFio ou J t * o 
JO vipor^Dl . -ajo 
p o t r e b u j e m o c j r on 
S I s t e ;n. 

p c 
C-j.=. 

e l 

^ 
j e 
e 
v e ^ 
b = i . 

t r 
i i U 

l o 
1 n 

s 
o v 
e g 
1 

d>> 
ri-2 

•? 

e i 

P'. 

j 

g 

e 
n 
a 

J 
1 
i) 
i j 

u 
t n 

Časovna odvisnost 
:čimi relacijami med 
strežnimi stanji. Take 
L permanentne in niso 
neodvisna predstavitev 
Lna,• toda naivna 
11 učinkovita.Razlog 
tvo, da je dokaj težko 
:;ije informacij, ki 
trebne. Ce uporabimo 
jatkov, recimo tako kot 
u? verzije Fvologa, 
ilriiVa in upočasn ju jemo 

F̂ rogr amiran je v realnem času 

V Klasičnih operacijskih sistemih 
ionvencionalnih računalnikov se modelira čas 
zunanjega sveta direi-tno s časom obdelave. 
Časovno odvisna stanja zunanjega sveta so 
predstavi jerita -s časovno odvisnimi stanji 
obdelave. Tai-, n s č m imeriujemo programiranje v 
realnem č:'S'... Nemogoče je restavrirati 
predhodno stinju, t.o je dolečena obdelava 
iz^riena.Cc obariimo relacije med časovnimi 
periodami in stanji v podatkovni bazi, lahko 
prograiTii r amo v realnem času. Zato je v ESP 
uvederia notc.cija časovno odvisnih stanj. 

Obit 

i-ietode 
Gbje*,t je . t̂n>P pr edst̂ -iv 1 jeri z nizam aksiomov. 
To je ^' OiLnovi erir-k koncept, kot "svetovi" v 
net.aterm t-r oi cgi r.. Isti klic predikata ima 
lah'-'- rjzl).:'iie; -̂ eiiiant:! I-e, če ga uporabimo na 
različni!' nizih :..tioiiiav. Pri mehanizmu svetov 
se ni:: aksiomov .jr̂ loci -."jb izvajanju. V ESP se 
določi z objekLo.i!, podanim s prvim argumentom 
klicsi. Predii.ati i ta^ 4no samantiko, ki je 
odvi=r'o od argumenta, se imenujejo metode, 
kakor v ostalih objektno usmerjenih jezikih. 

Klice metod r»zliiujemo od klicev vgrajenih 
ali lokalnih predi'.atov tako, da postavimo pred 
klic ":" '̂ priiner- " : odpr" t (Vr ata) " . V pr-imeru ima 
spremenljivka '"varata" vrednost, ki je objekt 
povezan z nizom aisiomov, v katerem se nahaja 
predikat "odprt". 

Razredi 

PoSomezeii objekt pripada razredu objektov. 
Razrec objektov je enostavno razred, ki 
definira skupne lastnosti skupini podobnih 
objektom. Objekt, ki pripada nekemu razredu je 
temu razredu prirejen. Ena ali več definicij 
razred'Ov sestavlja EBP' program. De-finicija 

obsega različne atribute razreda, 
z ni zon. aksiomov, ki so povezani z 
prirejenim razredu. Razred se lahko 
•ot objekt, ki predstavlja določen 

r azredoi 
vključno 
ob j e i-1 om 
obravnave 
ni; il cmov. 

Sestavi objektov 
Objekt 1 iihko i ina časovno od-visne spremenljivke 
stanj, ri j i fi imenujecio sestav objekta. Sestavi 
niso logične spremenljivke, ampak za logično 
programiranje konstariciie -^/rednosti. Vrednosti 
sestavov 1 arî  o odčitaiiio z navedbo imena po 
.iietodi "get-slot" rlefinirani v nizu objektu 

ustreznih 
de-f ini rajo 
ob je k; t Odi. 
imena ses 
spremi njamo 
spreminjanj 
objektom 
"retract 
je način sp 
"Assert" in 
pri inter 
prevedeni h 
notaci jo 
"X ', a" nam 
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metodo " 
niza. aksi 

Ta značiInos 
n "assert 
reminjanja pr 
"retract" je 

pretiranju 
programih, 

a poslovanje 
da vrednost s 
vrednost V. 

Vrednosti 
IZ niza pove 

temu razredu i m 
nosti sestavov 
set-slot". To 
omov predstavi 
t je podobna 
DEC-lii) Prologu, 
i Prologu dokaj 

mogoče uporab 
programov, ne 
ESP uporablja 

s sestavi. Na 
estava X in "X 
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zanih z 
ajo ista 

lahko 
ustr eza 
jenih z 
ukazoma 
le da 

omejen. 
iti samo 

pa v 
kratko 
primer 

a := V" 

Mehanizem prir^ejanja 

V ESP je več mehanizmov, ki so podobni Flavors 
sistemu. De'finicija razreda je lahko naravna, 
ki de-finira eden ali več superrazredov. Ce ima 
superrazred nadaljni superrazred, je ta tudi 
superrazred or-igi nalnega razreda. Superrazredi 
razredov tvorijo drevesno strukturo. Hirearhija 
razredov in vse prirejene relacije med razredi 
se določijo statično pri prevajanju, medtem ko 
se pri Prologu določijo ob izvajanju. 

Prirejanje metod 

Niz aksiomov povezan z razredoni je unija 
aksiomov definiranih v razredu in tistih, ki so 
de-finirani v superrazredu. Nekateri 
superrazredi in podrazredi vsebujejo aksiome za 
isti predikat. Nizi ak;siomov superrazredov so 
enostavno sestavljeni, aksiomi za isti predikat 
pa povezani z operatorjem OR. 

Dokler se obravnava ista logika, lahko 
sestavimo semantično mrežo na osnovi IS-A 
hirearhije. Ce se uporablja ista logika, 
zaporedje z QR povezanih aksiomov nima 
vpliva.Ima pa vpliv, če se obravnavajo izven 
računalnika. Zato ESP predvideva speci-f i kači jo 
zaporedja lastnosti, kar je isto, kot zaporedje 
preiskovanja aksiomov, kadar imajo različni 
razr-'edi aksiome za isti predikat. 

Lastnosti sestavov 

Razredi imajo sestave definirane v definicijah 
razredov in v definicijah superrazredov. Ce 
imajo sestavi enako ime, se privzame samo en 
sestav s tem imenom. Za sestave objektov se 
lahko uporabi "PART-OF" hirearhija na osnovi 
IS-A hirearhije. 

F'r edpostavi mo, da je ključavnica del vrat. 
Najprej padamo definicijo enostavnih vrat brez 
ključavnice. Potem definiramo razred 
s_kl judavnico, tako da ima prirejen sestav z 
razredom ključavnica. Nazadnje definiramo 
razred vrata_s_ključavnico, ki vsebuje oba 
razreda, razred vrata in razred s_ključavnico. 
Vrata s ključavnico so vrata in prav tako 
objekt s ključavnico. V nažem primeru smo 
definirali razred s_ključavnico kot ločen 
razred. To je bolje, kot da bi razred 
vrata_s_kl jučavnico direktno vseboval razred 
vrata. Tako v ESF' v celoti izkoristimo moJnost 
večkr^atnega vsebovanja. Razred s_kl jučavni co 
lahko za tem uporabimo za de-finiranje nadaljnih 
razredov, na primer okno_s_kIjučavnico. 

3. Nemonotonija 

Pri mehanizmu prirejanja mora biti niz aksiomov 
podrazreda superniz tistih iz superrazreda. 
Torej mora biti predikat uspežno dokazan v 
superrazredu uspešno dokazan tudi v podrazredu. 
Tak melianizem prirejanja je monoton. Zaradi 
monotoni je vrata_s_ključavnico ne morejo biti 
podrazred od vrat, ker vrata_s_ključavnico ne 



inoremo odpre-t , če so zaklenjena, vr oL«' pa lahko 
vedno oapremo. Za vzdrievanje enostavnega 
tT.ehani zri.,3 prirtpjanja mora biti v nažem primera 
razred iT.ostavni h vrat brez ključavnice 
podr azred vr a t _=._», 1 jLulavni co. Projektant 
hirearhije razredov mora misliti pri razredu 
vrata na to, da '5ie l'afiko zgodi, da bo nekdo 
potreboval vr ata__s_^ Ijtniavnico. Take razširitve 
je zelo težavno predvideti. Kadar gradimo z 
uporabo monotonega znanja, je mnogo lažje 
razvijati pr ograme. 

uper ator Du t " 

Nertionotoni Ji- je v ESF' vpeljana z dvema 
:T.ehani za-oiiiš. Eden je neliakžna razširjena 
ver zija dobro ^nane "cut" operacije. V KL0 
v̂rir- ajen pred i kat poreie al ter na t i ve da podanega 
nivoja . vgnejdeni ̂i k) icev predi kata. Ena 
ni jponieiriL-i.e J ̂  i h uporab "f;ut" operatorja je pri 
metodi P'" ekr i van ja. To je zamenjava aksioma 
at-T 1 n 11" £*n£-.jcj v superr azredu s tistirn, ki je 
de-finiran v ovojem podrazredu. "Cut" operator 
postavi.it.o v definicije aksi oinovegi. piodrazreda, 
ki poreže do ta» ega nivoja, da odrt?že aksiom iz 
superr a- r eda. f er se t ž t:: o prekrivanje pogosta 
uporabi jit, ie "Cut" simboli (*fy ki nastopajo 
na vrnnjem nivoju klavzul metod avtomatično 
prevedejo v večn i vojsk-? " C~u t " ukaze. 

Ne--.} i-t i vn_5 znar.ja predstavimo s prekrivanjem in 
et spi 1 ci r iii m pogre^kom. Na primer :ptice 
letijo, pif-Kjvini 5o ptice, vendar pirpgvini ne 
letijo. Z upof .̂ Do večni vojskega "cut" •skupaj s 
pocjr eiki riastane podobna kontrolna struktura 
kot "caicri" tn "throv^" v določenih Lisp 
SI steit.i r.. k;ontralna str^uktura je nepogrešljiva 
v mehaniziiiu obravnavanja napak, ki je potreben 
v skoraj vseh delih operacijskega sistema. 
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ir>iciji" razreda so 
'rije : principielne 
lijvzule in po-demonske 
vzule se siritaktično 
tor jem "be^^ore" ali 
"r i nci pi el ne klavzule v 
o ime predikata in z 
princi pi elni pr edi kat j 
e predikat v običajneir. 
mi rajo pred-demohske 
edi kat. 

Hetoaa se uvecu^ ^ predi katom "method". Tel o 
predi kata 'inetrioo" sestavi ja AND kombinaci j a 
naslednjega dre--'./sa: 

— AND r.oniD: Hišc i ja ki i cev vseh pred-
demonskih predikatov de-finiranih v 
prirejenih razredih. Zaporedje je tako 
kot je bilo prirejanje. 

-- GR t-biiiD 1 r.aci ja t-licev vseh pr i ne i pi einih 
predi k^tov, de-f i niranih v prirejenih 
razredih v zaporedju prirejanja. 

-- AND iomDir.acija klicev vseh' po-
dairion^k:h predikatov de-finiranih v 
prirejerdh razredih v obratnem zaporedju 
prirejanja. zaporedje je obrnjeno zato, 
da se pred in po-demonski predi kati 
pravilno v g n e z rU j o. 

method_jJf edicate(Al , . ,Am) 
b 1 (A i , Aiii) , ... , bn (AI , . . 
\ p 1 \ A1 , , Am) , ... , pn < A1 , . . 
an (A 1 , Am) , ... , a 1 (A I , . . 

komh 1 na.-: i j č- met ode 

,.,Am), 
..,Am)), 
,.,Am>. 

Vsi klici si delijo iste argumente. k.adar im^ 
razr-ad n superrazredov (vključno z originalnim 
razredom) in ima vsak razred k pred-demonske, 
principielne in po-demonske predikate bk pi. in 
ak pripadajoče isti metodi, potem bo predikat 
metoda kakor na siiki. 

Raba demonov 

Predp 
vrata 
samo 
razrei 
to je 
det in 
za 
uspe 
dveh 
vrata 
"odpr 

ostavimo primer, da ima 
s_ključavnico metodo "odprt", k 

takrat, če so vrata odkl jenjena. Imi 
d "vrata", ki je imel metodo "odprt 
vedno uspelo. Razred s_ključavnico 

irati tako, da ima pred-demonsko k 
odprt", ki testira stanje kijučavn 
samo takrat, Če je odklenjena. S p 

klavzul d e f i n i r amo izbran 
_5_ključavnico. V. tem primeru bo 
t" razreda vrat a_s_ključavni co : 

razred 
uspe 

eli smo 
, toda 
mor amo 
1 avzul o 
ice in 
ovezavo 
razred 
metoda 

vrata_s„kl jucavni co '=._kl jucavruco 
odprt ;- odprt ^ 

metoda pr ed-demon 

s- r- a t a 
odpr t 

pr i ncip 
Pi' inL.ipieini predi kat v sploSnem predstavi j a 
glavni posel metode. V gornjem primeru igra to 
vlogo : 

vrata 
odprt 

pr inci pielni 

Ce Obstajajo pred-demoni, testirajo če je 
objekt v primernem stanju, da sprejme sporoči 1 o 
oz. če so argumenti podani ob klicu metode 
ustrezni. V našem primeru: 

s_ključavnico 
odprt 

pred-demoriiik i 

testira stanje kijučavnice v vratih. Zatem 
demoni testirajo vrnjene vrednosti. Kadar 
pri rtcipi elni predikat ^rne neko vrednost se 
spremenljivke uni-ficirajo v dane argumente, kot 
je to običajiio pr-i logičnih Jezi^ih. Potem ko 
deiiioni prejmejo nekaj argumentov se prične 
testiranje. 

Mehani zem demonov se uporabi ja v razi ični h 
del i h sistema SIMPOS. Predvsem v podsistemu 
oken, ker zahteva zelo komplicirano kontrolo. 
Brez nemonotonega mehanizma bi bilo 
projektiranje SIMPOS znatno bol j komplicirano 
delo. 

Makroj i 

Ena od največjih težav pri programiranju z 
logičnimi programirnimi jeziki je to, da v 
osnovi jeziki ne dovoljujejo notacij -funkcij, 
razen v posebnih primer i h (npr. : ari tmetični 
izrazi v DEC-10 Prologu), Ce ielimo podati 
vsoto X in Y kot argument predi K<*ta P, mor amo 
zapisati :" add (X,Y,2) ,P(Z) ".Uvedba makro 
ekspanzij v ESP omogoča notacijo funkcij v 
obliti P(X+V). To je bolj čitljivo, posebno če 
je 1zraz dalj4i. 

Meta jezik 

Makroji sluz i jo za pi sanje meta programov in 
opisujejo kake strukture se naj prevedejo v 
kake programe. Naj tež ji del projekti r ar. ja makro 
ekspanzi j je i zbor meta jezika za meta 
programe. Obstajata dve 4i''oko uporabljani 
drui i ni jez i kov, v kater i h se upor aiu 1 jajo 
makruji. Lisp in njemu podobrn jeziki ter 
zbirniki. Makroji v Lispu so zmogljivejši in 
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ot J zbirniKu. To pa zato, 
i isbi meta Jezik v Lispu, v 
le'.-i j^zit Distveno drugačen 
fijrtiiiu T unj-.ci jami , Lisp je 
iiiet:' jezik, ker se podatki 
0'y -.mi. v ESP je izbran ESP 
I • :i jvui m primerjanjem vzorcev 
i-i-ga sklepanja so definicije 
) *\eksibiIne kot v Lispu. V 
'̂ iiioinostjo makro ekspanzij 

> t^noatavno nadomesti z 
Tak mehanizem je zadosten 

.•clbi-!i'i jezi lih, ne zado&ia pa 
podobnih jezikih. Na primer: 

•• a '_• 1 1 j ! 

p 1. a ,^ (;< + y ) ;• 

v zi.poredjo 

ne pa v : 

: i 1 j e v 

oidd (X ,Y,Z) ,p (a,-f (Z) 

p • d., t ( a d d <X , V ) ) 

ne more biti dt̂ -+i iii r ar. ̂  mehanizmom enostavne 
zamenjave. Popoln toririat mat-ro de-finicije v ESP 
je prikazan na sli ti. 

Patterci == •• E^ipansion 

wl-if3n Generator where Checker 

: — Coticii 11 on . 

SI i i-a : makro definicijt 

Vzore.T , ti iiiii f i ci r :r -. "Pat.tern" e^ î ptiridi r-a v 
"EKpariBi on" eiUno takrat, ^̂  adar' "Condition" 
uspe. J tem trenutk... =e razDijeta "Generator" 
in "Cric-c^er" v ekspar-air j.no obliko in se 
postavi to na ustf ezno ;(.s-sto : 

- ~- de se klic inakr oja pojavi v telesu cilja, 
se "Generator- postavi izpred in 
"Checker" za ciljem, ki vključuje klic. 

— če se »lic -na^roja pojavi v glavi 
v-lavzole, 5(? "Generator" doda na konec 
telesa in "Checter" na začetku telesa. 

Na priiner ma>'r o oefinicija : 

X •• V --.• when add (X,V,Z! 

X t V j i r v z j r e c " P a t t e r n " , 2 j e " E ' . ; p a n s i a n " i n 
" a d d ( X , ¥ , ; i " " G e n e r a t o r " . " C h e c k e r " i n 
'• C o n J . "C 1--T." s t a v t e n i p r i m e r u f i r ^ a z n a . - I s t a 
• 3 e - * i n i c i j a 5'^ l a h k o u p o r a b i n a d v a n a č i n a . 
Vv i a v z u i a ; 

i n c r e m e n t ( M , M + 1 ) 

e - ^ s p a . n d i r a v K l a v z u l o : 

i n c r e m e n t ( M , N ) : - a d d ( M , l , N ) 

m e d t e m , t o t e l o c i l j a : 

. . . , p ( M + l ) , 

ekspandira v zaporedje ciljev: 

. . ,add(M,1,N) ,p(N) , . . 

V zapl c-teni ii makro de-finicijah se "Condition" 
lahko u,.icr ;?t>i za odločitev, ali se 1:1 i eni 
vzorec et; 3pir,-::i r a ;ili r.e. Lafiko se upor^abi za 
računst-i del od "(;:;pansion" s pisanjem 

spremenljivk v "Expansion" in prirejanjem 
spremenljivk v "Condition". S tem je omogočena 
enostavna optimizacija, ker se vrednosti 
konkretnih izrazov izračunavajo v -fazi 
prevajanja. 

Uporaba ESP prevajalnika 

Qd avgusta 1984 je ns "main-f 
na razpolago prečni prevajaln 
povezovanjem objektne kode z 
support" sistemoiii napisanim v 
l«hko izvajajo direktno na 
Očitna je potreba po obje^ 
Objekt je pr-edstavl jen z vekt 
v enem od polnilnih področ 
vektor j a je kazalec nA op i 
vseonje naslova dveh tab 
razdeljen med prireditve, ki 
r A7 reCL'.. Torej je ZA ob 
mt-hiani zem klicanja potrebna 
elementi vektorja &o za shran 
sestavov objekta. 

rame" računalniku 
i k iz ESP v KLia. S 
majhnim "runtime-
KL0, se programi 

PSI računalnikih. 
tni usmer jenosti. 
or jem, shranjenem 
i J . Pr VI element 
sni t- objekta, ki 
el. Opisnii je 
pripadajo istemu 
jektno orientiran 
1 besejla. Ostal i 
jevanje vreanosti 

Prva tabela, na katero kaže opisnik objekta se 
imenuje tabela metod. Tabela metod povezuje 
atome predikatnih imen s predikati metode. 
Druga tabela se imenuje tabela sestavov, ki 
povezuje atome imen sestavov z relativno 
pozicijo sestava znotraj objekta.Tabel i sta 
predstavljeni kot KL0 predikata. Klice objektno 
orientirane metode prevede KL0 prevajalnik v 
klice runtime podprogramov z atomi imen metod 
in originalnimi argumenti.Runtime podprogram 
preveri prvi originalen argument, ki Je vektor 
za predstavo objekta. Zatem preveri prvi 
element vektorja, ki je opisnik objekta. Zatem 
ponovno preveri prvi element, ki je tabela 
metode. Tabela metod se pregleda z uporabo 
imena metode in s številom argumentov kot 
ključem, z uporabo kode objekta, ki je predikat 
metode. Končno se ta predikat potliče z 
originalnimi argumenti. 

V večini primerov so nekateri klici predikatov 
v mehanizmu objektno or i e'ntirani h povezav 
redundantni. Na primer, če metodo sestavlja 
samo eden principielni predikat, ni potrebe za 
predikat metode, ki vsebuje demonsko 
kombinacijo. Te optimizacije opravi prevajalnik 
med prevajanjem. 

Kar se tiče hitrosti izvajanja, sedanja verzija 
ESP ni zadovoljiva. Klici metod so -3 do 4 krat 
počasnejši, kot direktni klici KL0 predikatov. 
Procesiranje sestavov ima enak balast. Izvori 
balasta so klici "runtime-support" podprogramov 
in preiskovanje tabel sestavov. 

Planirane izboljšave 

Planira se vgradnja novih predikatov v KLIiJ za 
zmanjšanje balasta. Klici runtime podprogramov 
bodo nadomeščeni z vgrajenimi predikat! in 
•funkcijo podprogramov bo izvajala strojna 
oprema. Dostopi do sestavov bodo prav tako 
prevedeni v klice vgrajenih predikatov. 
Mehanizem preiskovanja tabel metod je dokaj 
neunčikovit zaradi v KLIit vgrajenega mehanizma 
indeksiranja klavzul. Preiskovanje se lahko 
pospeSi s podporo firmvera. Z uporabo firmvera 
bodo tabele shranjene v hitrih vmsnih 
pomnilnikih, kar bo zmanJSalo potrebe po 
centralnem pomniIniku.Ob podpori planiranega 
firmvera bodo klici metod dvakrat hitrejši. 
Izboljšave pri dostopanju v sestave bodo Se 
večje, ker posegi ne bodo vključevali klicev 
predi katov. 
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Nad.aljna opt i mi z aci ja 

Za imanjSanje balasta pri preiskovanju tabel so 
zelo učinkoviti hitri vmesni pomnilniki 
(cashe), v • katere se shranijo imena najbolj 
pogosto klicanih metod, njihovi prvi argumenti 
in ustrezni naslovi kod predikatov. Hitri 
vmesni pomnilnik; bi moral biti dovolj velik, da 
bo razmerje zadetkov zadovoljivo. . Potrebna bo 
posebna izvedba, kot Je na primer asociativni 
pomni I ni k. 
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Izkužnje SIMPOS 'Sekvenčno izvajanje 

Preliminarne /er 
SIMPOS : jedro 
kodirane v ESP 
Trenutno se 

z i je tr-.eh najnižjih podsistemov 
nadzornik in V/I podsistem so 

in v Celoti testirane na. PSI. 
preverjajo izboljžave teh 

podsistemov in programskega sistema SIMPOS. 

Med razvojem SIMPOS je postalo jasna, da 
mehanizem večkratnega prirejanja zelo olajža 
deljenje kode. Na primer -funkcije za modul 
nadzornik, ki poslujejo s tabelami, imeniki, 
procesi in tokovna orientirano komunikacijo med 
procesi, je mogoče uporabiti direktno v modulih 
na vi 4jem nivoju. 

Spreminjanje programskih modulov je dokaj 
enostavno. Moduli SIMPOS so ločeno razviti, 
kljub temu, da so tesno povezani. Pri spremembi 
je v večini primerov dovolj ponovno prevajanje. 
Včasih se je zgodilo, da so bili povezani 
iTioduli napačnih verzij. Zato je skoraj 
nepogrešljivo avtomatsko poslovanje z verzijami 
iiiodulov. Mehanizem makro ekspanzij omogoča bolj' 
čitljive programe. Posebej ker- dovoljuje 
ar-i tmet ičrie izraze l-.ot argumente. 

Ostale aplikacije 

Kljub malo izkušnjam z ESP, so se lastnosti 
jezika pokazale kot zelo dobre. Ce bi bil 
SIMPOS kodiran direktno v KL0, bi bilo 
projektiranje mnogo težje.Ker se analizira 
odnos povezav med razredi statično med 
prevajanjem, je r-iepogrešl j i va programska 
podpora za avtomatsk:o sledenje verzij. 
Programska podpora za sledenje verzij bo dodana 
v knjižnico SIMPOS. 

Znano je, da je za učinkovito izvajanje 
logičnih programov potrebna velika mera 
vzporednosti. Pomembna pa je raziskati kolikšna 
je največja prepustnost stroja pri sekvenčnem 
izvajanju. Zato je v PEK računalniku malo 
vzporednosti., razen : 

-- prenos podatkov je izveden v 3 poljih: 
okvirnem, označbenem in polju vrednosti, 

— podatkovna področja so ločena razporejena 
v spominskih modulih, kot so skupni 
pomnilnik, pomnilnik procesa, vodilni 
sklad itd. 

— vodoravni -format mi kro-instrokci j 
simultano nadzira strojne module. 

— sproščanje prireditev spremenljivkam 
izvaja podsekvenčni k-. 

— branje instrukcij teče po načinu cevenja. 

Mikroprogramska kontrola 

PEK uporablja mikroprogramsko kontrolo in 
Prolog interpreter je napisan v mikro-kodi. 
Prevajalnik pretvarja Prolog programe v mikro-
kodo. 

Metoda deljenih struktur 

PEK uporablja deljene strukture, tako da je za 
procese, ki potrebujejo dodatne informacije 
predvidena posebna strojna oprema. 

Ostale lastnosti 

SEKVENČNI PROLOG RAČUNALNIK 

PEK je eksperimentalni računalnik, konstruiran 
za izvajanje Prolog programov. Uporablja LSI 
bit-rezine za sekvenčnik in ALU , ter 
mikroprogramirano kontrolo. Da amogoča veliko 
hitrost izvajanja Prolog programov, vključuje 
vezja za uni-fikacijo in vračanje. Razvit je 
enostaven Pr-aiog interpreter. Zmagljivost 
stroja je okrog 40 LIPS (logičnih sklepanj na 
sekundo), kar je enako, kot zmogljivost DEC-10 
Prologa na računalniku DEC 2060. 

1. Uvod 

Prolog je logični programirni jezik in se 
največ uporablja na področju umetne 
inteligence. Mehanizem izvajanja v Prologu se 
zelo razlikuje od t-onvenc i onal ni h jezikov. Zato 
je pomembno raziskati arhitekture za izvajanje 
Prolog programa-.'. 

PSI je konstruiran za raziskave in razvoj. Ima 
posebno arhitekturo : strojne sklade in multi-
pr-ocesne -funkcije. F'Ek vključuje speci-fične 

Ker so podatkovna področja ločeno razporejena 
po pomnilniku, je možno v ta področja posegati 
s kompleksim načinom naslavljanja, ki ga izvaja 
strojna oprema : 

— indeksno naslavljanje za pomni 1 ni k procesa 

— naslavljanje prek sklada za strojni sklad 

— post-inkrementalno za naslovne registre 

— izračunavanje naslovov za celice 
spremenljivk in globalni sklad 

PEK vključuje specialno strojno opremo za 
uni-fikacijo in vračanje: 

— primerjalna vezja 

— vezje za avtomatsko sledenje 

— vezje za samodejna spraSčanje 
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Slika: kon-f iguraci ja PEK sistema. 

Sistem sestavlja osnovni procesor MC 68000 in 
F'EK. Vse V/1 enote so priključene na osnovni 
procesor prek Z-80. Osnovni procesor 
inicializira PEK in podpira V/I operacije med 
izvajanjem Prolog programov, 
PEK kontrolira osnovni procesor prek CML 
registra (izvajanje HALT, STEP itd.) Ostali 
registri za komunikacijo so ICR ("input 
commands" osnovnega računalnika k PEK) in OCR 
("output commands" od PEK k osnovnemu 
računal ni ku>. 

Strojna oprema 
Strojna oprema obsega 5 plo4č: 
— CCU 

sekvenčnik, WCS, vmesnik za osnovni 
procesor MC 68001!) 

— ALU , "by-pass" kontrolerji, pomnilnik 
procesov, strojni sklad 

— Uni-f i kači jska plošča j 
globalni / sklad, vodilni sklad, 
primerjalno vezje, sprostitveno 
vez je. 

— Skupni pomnilnik : 
ima dva naslovna registra,dva registra za 
čitanje in dva za pisanje. 

— Plo4ča za evaluacijo sistema : 
ura za čas izvajanja, žtevec 
mi kroinstrukci j. 
Format besede 

Beseda je sestavljena iz 14 bitov dolgega 
okvirnega polja in 20 bitov dolgega polja za 
terme, da je omogočen prenos molekul. Polje 
terma je razdeljeno na 4 bitno označbo in 16 
bitno polje za vrednost.Uporabi jene so 
naslednje označbe: 

— celo število 
atom literal 
nede-f inirano 
globalna spremenljivka 
lokalna spremenljivka 

— prosta spremenljivka 

struktura (term) 
— struktura (seznam) 
— konec strukture 
— klavzula 

koda 
Seznami so predstavljeni z enodimenzionalnimi 
vektorji. Imajo ločeno označbo in povezana 
shranjene elemente. Na koncu vsakega seznama je 
dodana posebna označba EOS (ena o* structure), 
ki določa dolžino seznama. Sestavljeni termi so 
sestavljeni na podoben način kot seznami. 

Spominski moduli 
Spominski moduli so razvrščeni glede na njihovo 
uporabo in se lahko procesirajo vzporedno. 
Spominska integrirana vezja imajo pristopni čas 
55 nsec. 

— WCS vsebuje mikro program 96 bitov X 16 K 
besed. 

— skupni pomnilniki 20 bitov X 32 K besed 
— pomnilnik procesa; 20 bitov X 16 K besed 
— globalni sklad 
— vodilni skladi 14 bitov X 16 K besed 

pomnilniški sklad 
— strojni sklad: 34 bitvo X 4 K besed 
— registerske datoteke: 34 bitov X 16 

besed 

Interna vodila 
R, S in Y vodilo v širini 34 bitov. 

Bekvenčo.i k 
Sekvenčnik sestoji iz 4 Am 2909 A 4 bitnih 
rezin LSI. Minimalni izvajalni čas je 120 nsec 
za izvajanje instrukcije in 160 za večino 
vejitvenih ukazov. 

Aritmetična logična enota 
Vsebuje 9 4 bitnih rezin LSI, ki so razdeljene 
v 3 bloke, glede na -format besed. ALU operacije 
so neodvisne za vsako polje kakor tudi 
rezultati operacij. Nadalje Je dodanih 9 LSI 
kot eksterna register datoteka, kjer je 
shranjenih 32 registrov. 

Obhodni kontrolerji 
Predvidena sta dva obhoda. Eden za prenos 
podatkov iz R vodila k Y vodilu in drugI za 
prenos podatkov od S vodila k V vodilu. Uporaba 
obhodov omogoča na primer prenos podatkov od 
izvornega vodila k namembnemu vodilu in 
simultane operacije ALU. 

Pomi kal ni ki 
Uporabljena sta dva. Levi za pomikanje spodnjih 
14 bitov polja terma v polje okvirja. Desni 
pomika okvirno polje ali označno polje v polje 
vrednosti. 

Primerjalno vezje 
Z njim se primerjata dva atoma z eno 
instrukci jo. 

Avtomatično določanje naslovov 
spremeni jivk •.a. celice 

Naslovi celic spremenljivk se izračunavajo 



avtomatiino z uporabo dveh registrov. Ce je 
spremenljivka prosta ali vezana, se ugotovi iz 
indikatorja in ni potrebno odčitati- vrednosti 
iz globalnega sklada. 

Avtomatsko sledenje 

Vračanje zahteva sproščanje prireditev oz. 
resetiranje vrednosti spremenljivk v 
nede-f i nirano stanje. Pri prireditvi se mora 
naslov celice shraniti na globalni sklad. PEK 
izvede to operacijo strojno. Kadar se izvede 
operacija pisanja na globalni sklad, se naslov 
avtomatično zapiže na vodilni sklad. 

Avtomatično sproščanje 

Sproščanje se v PEK vrzi avtomatično in ga 
izvaja sekvenčnik. Kadar je vodilo prosta, se 
izvaja . sproščanje vzporedno z glavnimi 
operacijami sekvenčnika. Pobiranje z vodilnega 
sklada in zapisovnaje v globalni sklad se 
prekrivata, kar poveča hitrost operacije. 

Citanje struktur v cevnem•načinu 

mikroinstrukciji. Na 
mikro-zbirnik pri 
najprimernejši cikel. 

ta način 
zbiranju 

lahko 
izbere 

Napisana sta dva programa 
dolžino cikla. Prvi ugotav 
tako, da razdeli operacijski 
na enote 40 nsec. Drugi ugot 
tako, da poiSče najdalJSo 
skrajša čas cikla za 15 
program. Cas cikla se 
nadaljnih 40 X pod posebnimi 
izbran naslov z globalnega 
mikro instrukciji, potem 
čitanja z globalnega sklada 

Moni tor/očiščevalni k 

ki ugotavljata 
Ija doliino cikla 
čas za vsako enoto 

avlja doliino cikla 
podatkovno pot in 
% glede na prvi 

lahko skrajša za 
pogoji: če je bi 1 

sklada v predhodni 
se zveča hitrost 

za 96 nsec. 

Monitor je razvit na osnovnem procesorju MC 
68000 in sluii za odkrivanje napak v strojni, 
opremi. Monitor obsega ekranski editor, mikro-
zbirnik, razbirnik in " dodatke kot so: 
postavljanje prekinitvenih točk, izpisovanje 
vsebine registrov itd. 

Kadar se izvaja Prolog uni-f 
elementoma strukture, PEK vs 
registra (ADl, AD2), dva pisa 
WR2) in dva čitalna regist 
Kadar se čita RDI ali RD2, 
avtomatično poveča za 1 in p. 
čitanja naslednjega podat 
naslednjega naslova se vpiše 
nsec kasneje. Okvirno polje 
ima enako vrednost kot okvirn 
v naslovnem registru. 

ikacija med dvema 
ebuje dva naslovna 
Ina registra (WR1, 
ra (RDI in RD2). 
se Adl ali Ad2 

rične se operacija 
ka. Podatek z 
v RD približno 250 
čitalnega registra 
o polje, shranjeno 

4. Interpreter 

Razvojna programsk:a oprema 

Prolog jezik je kompatibilen z DEC-10 Prologom. 
Razvit je enostaven Prolog interpreter za 
merjenje zmogljivosti sistema. V sedanji 
verziji so vse spremenljivke obravnavane 
globalno in niso implementirane zahtevne 
•funkcije, kot je indeksiranje klavzul ali 
optimizacija rekurzije. Za testiranje sta bila 
izvedena z interpreterjem 2 Prolog programa. 
Prvi je dodajal seznamn elementov v prazen 
seznam, drugi pa: invertiral seznam 
elementov.Povprečen cikel je znašal okrog 1T0 
nsec, torej je hitrost okrog 40 K LIPS. 

Mi kro-zbirni k 

Mikroinstrukcija PEK računalnika je 
horizontalna, dolga 96 bitov in vsebuje 24 
polj. V začetku je bil napisan zbirnik, ki je 
speci-f iciral mnemonike za vsako polje. 
Ugotovili so, da so programi težko čitljivi. 
Zato so razvili, podprocesor, ki vključuje klice 
makro -funkcij s primerjavo vzorcev . 

Na PEK se uporablja Am 2925 časovni generator, 
ki lahko generira 8 vrst 4 -faznih časov. Izbira 
časa se vrši s 3 bitnim CYC poljem v 
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Oaenjeni razkor 
nostjo sistema 
granabiInega s 
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katerega moC t 
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ukazov. pPD7281 
po naCielih poda 
Ta omogoCa ve 
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procesiranje 
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Cuni transcende 

ak med hitrostjo in fleksibil-
je noC offliliti z uporabo pro-
likovnega procesorja, ki se 
datkavno vodeno arhitekturo, 
a procesorja je NEC pPD7281, 
enelji na krotino organizirani 
tekturi ter bogatem naboru 
je prvi VLSI eip,,ki deluje 

tkovno pretokovne arhitekture, 
ejo učinkovitost procesorja v 
esorskih aplikacijah, kot sta 
lik ter razpoznavanje vzorcev 
etne inteligence, kjer se upo-
tmi za dvodomenzionalno konvo-
vo, pomanjSavo in rotacijo. 
Itost postane oCitna predvsem 
ju slik v realnem Času, kjer 
Ca vsebovane vzporednosti upo-
itoov. pPD7281 ni uporaben le 
u slik, temveC tudi pri zah-
ih izračunih, kot so matriCno 
nje, matriCno vektorsko mnole-
s plavajočo vejico ter izra-

ntnih funkcij v realnem Času. 
V nasprotju s von Neumannovlmi procesorji, 
procesira ^PD72&1 pakete (tokens), ki so no
silci operandov in med izvrševanjem ne potre
buje dostave ukazov. V von Neumannovih proce
sorjih je vsak korak sestavljen iz dostave, 
dekodiranja ter izvršitve ukaza, pri Čemer se 
vsi trije deli izvrSljo zaporedno. Tako je 
izraCun A = B + C je sestavljen iz dostave 
ukaza "seStej B in C ter shrani v A" v proce
sor, iz dekodiranja ukaza, dostave operandov 
B in C v procesor, seStetja obeh operandov 
ter prenosa rezultata A v pomnilnik. 

Podatke 
stave u 
pomni In 
Cetkom 
Pretok 
vsebuje 
tifIkat 
tranja 
oaogoCa 
s hitro 
17 X 17 
ostale 
cije. N 
klasiCn 

Komuni k 
ne in i 
sor po8 
lovnega 
paket 
sprejme 
'obtok' 
danemu 
istem C 
njemu M 
kete p 
vsak pr 

vno pr 
kaz a. 
ik CLT 
izvr«ev 
podatko 
jo polj 
or, pod 
kro2na 
proces 
stjo 5 

bitni 
standar 
abor uk 
ih von 

etokovn 
Namesto 
in FT) , 
anja vp 
v se vr 
e z na 
atkovno 
pipelin 
ni enot 

MHz. 
mnott i 

dne ari 
azov je 
Neuman 

1 procesor ne 
tega vsebuje 

v katerega se 
iSe programski 
ei s poaoCjo pa 
slovom procesor 
ter krmilno p 

e organizacija 
1 neprekinjeno 
Procesna enota 

Inik ter ALU, k 
tmetiCno logiCn 

SirSi kot pr 
novih procesorj 

pozna do-
'grafni' 
pred za-
podgraf. 

ketov, ki 
ja, iden-
olje. No-
(Slika 1) 
delovanje 

vsebuje 
i omogoCa 
e opera-
i veČini 
ev. 

acija z okolico poteka s pomofijo vhod-
zhodne enote (IC in OC). Glavni proče
lje paket procesorjem )iP07281 . Iz nas-
polja paketa nPD7281 ugotovi, Ce je 

namenjen njemu ter ga v tem primeru 
, izloCi naslovno polje in poSlje v 
- najprej v LT. Paket, ki ni namenjen 
procesorju, se nespremenjen pofilja v 
iklu preko izhodne enote (OC) nasled-
P07281. Procesor je tako za 'tuje' pa-
raktiCno transparenten. Na ta nattin 
ocesor zbira 'svoje' pakete. Med 'ob

tokom' po pPD728l paket Se nekajkrat spremeni 
vsebina in doliilno. Identifikator sprejetega 
paketa omogoCa doloCitev prlpadajoCe povezave 
v opisu programskega podgrafa. Vsebina iden
tifikatorja je naslov lokacije v LT (poveza
va). Iz LT pride paket z novim Identifikator
jem (ki Je vsebina naslovljans lokacije v LT) 
in vstopi v FT, kjer se nahajajo opisi toCk 
programskega podgrafa. Del identifikatorja Ja 
naslov lokacije v FT. Vsebina naslovljene lo
kacije v FT opisuje toCko programskega pod
grafa in je sestavljena iz dveh delov. Prvi 
del je koda operacije in je del novega iden
tifikatorja ob izstopu paketa iz FT - name
njen je procesni enoti. Drugi del pa posredno 
opisuje oznake povezav, ki vstopajo v toCko 
in slu!!! AGiFC pri generiranju naslova loka
cije v DM. Ta naslov se doda kodi operacije v 
okviru novega identifikatorja. Tako spreme
njen paket vstopi v 'paketni' pomnilnik DM. 
Ce predstavlja ta paket zadnjega izmed ope
randov, se skupaj s svojim parom (ta ta Čaka 
v DM), preko vrste Q prenese v procesno enoto 
PU, sicer pa se podatkovno polje paketa shra
ni v naslovljeno lokacijo v DM. Vpis tar 
branje iz paketnega pomnilnika potekata ao-
Casno z izvrševanjem v procesni enoti. Ce 
operacija zahteva en sam operand, se paket 
prenese iz FT direktno preko vrste Q v proce
sno enoto PU. Procesna enota sestavi pakat, 
ki vsebuje rezultat in Identifikator, ki Je 
oznaka izhodne povezave. Paket ponovno vstopi 
v LT, ter nato v FT. Ce procesor ne vsebuje 
nobene operacije, ki bi potrebovala ta paket, 
prenese AGiFC ta paket preko vrste S in Iz
hodne vrste 00 v Izhodno enoto OC. 

lOBn-ioBoO:? 
I R 6 Q -

O0B]j_-O00g 

IC: Input Controllsr 
OC; Output Controllsr 
LT: Link Table 
FT! Funotlon Table 
DM: Data Memorv 
Q: Sueue 
PUi Processing Unlt 
0Q: Output Oueue 

AG&FC: Address Generator and Flow Controller 
RC: ftefresh Controller 

Slika 1 

Npr., za Izvršitev operacije A ° B + C mora 
procesor prejeti paketa, ki nosita vrednosti 
B in C, Šele nato lahko izvrCi operacijo se
števanja. Vhodna paketa lahko prispeta v po
ljubnem zaporedju, saj je procesor sposoben 
razpoznavati pakete. Iz opisa podgrafa, ki je 
vneSen v procesor pred izvrševanjem, le ta 
ugotovi, da paketa B in C pripadata preko 
operacije '+' paketu A, zato paketa B in C 
2dru!!i in poSlje v procesno enoto. Vrednost, 
ki je rezultat izvrSitve v procesni enoti, se 
vstavi v paket in opremi z oznako A. Ce je A 
vhodni paket neke nove operacije, ki se mora 
izvrSiti v istem pPD7281, se shrani v paketni 



pounilnih, dokler ne prispe v procesor tudi 
paket, ki nosi vrednost drugega operanda. 
Tedaj 56 of.isanl postopek ponovi. Pravilna 
iztijra predhodno vpisanega podgrafa zagotav
lja neprtk in jario delo procesorja. 

Procecorji (jP[J72fl1 se povezujejo v veCprooe-
sar&ki ii&tuin na Jva osnovna naCinat kaskadnl 
(Slika 2i) in krbi^ni (Slika 2b). Za krolino 
bihltekturo je v razvoju tudi podporni Cip 
MAGIC (K0>nory Access 1 Seneral buE Interface 
Chlp) . 
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S l i k a 2 

Opravljena testiranja opravičujejo uporabo 
vefiprocesorske arhitekture z pPD7281. Tako na 
primer rotacija binarne slike 512 X 512 zah
teva O.is pri krožni povezavi treh procesor
jev; en procesor porabi za isto nalogo 1.5 s. 
Za i:raeun funkcije cos(x) potrebuje en pro
cesor 'lOjis, kaskadš treh procesorjev pa ISjis. 

J. Sile in B. Robie 








