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SISTEM ZA SALTERSKO POSLOVANIE

BANKAH IN NA POSTAH

®
racunalnishi sistemi delta

Sistem za 3Saitersko poslovanje je sodobna racunalnika
oprema za delo v bankah in na postah, opremljen z ustrezno
programsko opremo.

Sistem omogota samostojno azurno poslovanje — od posa-
meznih operativnih del na Salterjin do zajema podatkov za
nadaljnjo obdelavo. Deluje lahko povsem samostojno ali v
povezavi z glavnim racunalnikom (prenos informacij je
mogo¢ prek stalno najetih ali navadnih telefonskih linij). Delo-
vanje sistema tudi ni odvisno od razpolozljivosti ratunalnidkih
kapacitet glavnega ra¢unalnika.

Sistem nadomes¢a raznovrstno opremo, ki se uporablja pri
Salterskem poslovanju — od klasiénih mehanografskih stro-
iev nicainih otroiev do kalkulatoriev in deloma mikrocitalni-

Sistem za $altersko poslovanje je savremena raCunarska
oprema za rad u bankama i postama, opremijen sa odgovar-
jajuom programskom opremom.

Sistem omogutava samostalno azurno poslovanje — od
pojedinih operativnih poslova na Salterima do zahvata poda-
taka za dalju obradu. Moze da radi sasvim samostalno, ili da
komunicira sa glavnim raunarom (prenos informacija je
mogué preko stalno iznajmijenih ili obiénih telefonskih linija).
Rad sistema je takode nezavisan od raspoloZljivosti racu-
narskih kapaciteta glavnog raéunara.

Sistem zamenjuje raznovrstnu opremu, koja se upotrebljava
u Salterskom poslovanju — od klasi¢nih mehanografskih
masina nicacih masina do kalkulatora | delimicéno Sitaca
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PARALLEL PROCESSING: ARCHITECTURE OF THE

1990°S ()
(A SURVEY'OF RECENT DEVELOPMENTS)

UDK: 681.3:519.7

ABSTRACT - Two  ubsecvations
systens  bave, during  the
1r

SR 1V) g1
3

read

naturally  suggest the
aystems capable of very r

This paper briefly surveys recent results in the

cedJurding  the
past decade or
sU, the cost of digital hardware has
N ) o longer be cunsidered a scorce resour
: ol compuler soltwire is increasing, both
abd 1n compdrison with the cost of hardware on which it EXeChles
avallabilicy ot large numbers of inex ’

INFORMATICA 3/86

Peter Brajak
Inst. , J. Stefan’’, Ljubljana

evolution of computer
50, become so comimonplace.
dropped  to  tite point  that
5. Second,
olute  terws
g The
pensive processing elements gquite

in  abs

possibility of constructing highly cuncurrent
aplid executions.

‘his pag 3 field of parallel
?zu%ﬁ:?lng‘ The results show that the rapid progress  has been
: hlevu? and that the parallel processing can yield high performance.
y aiso show that the major research issues still remain to be
addressed.
1. Intradustion
We  dre  entecing the wea  of fundamental regards;
slariges in the field ol computer

hitecture.

particular, a large part ol
represcented by a transition
to parallel processing. This
stimulated Ly at least rfour

fren Lthe serial
noiticon iz
DS

o

ne cost of digital hardware has dropped
¢ Lhe poiib that processors need not be

cotisider 4 scarce resource

iy
t

2t lmprovement of
BONUEL SUe s R0 S is

limited,

performance of

3) the scope of problems
cowplexity
today @most
laryge,

whose
zxceeds the
powertul

algorithwic
capacity of the
computers 1is very

4} the Iormulations of
naturally duygest
realization.

these
their

problems
parallel

Parallel processing can not guaranteg to
produce  ali  desiced performance levels in
spedd, testabilaibty, Jaccuracy, davallability

cte.  Ips 1

imits are far from well known yet.
O the

hand, it is certain that
parallel processing regulres large changes as

(~) originally presented as an invited paper at

technologically.

architectures.

1) ways of councelving basic algurithmic and
programming problems,

2) developing new sufltware tuels languayges,

compilers, gperating systems,
Cusimunication wechanisms etc.),
31 develoging non Von Neuman conputetr
architectures. .
For these rvasons the basical question is
whether parallel processing can reach high
levels of the deslred performance. In other
words, whether it is worth such changes.
This paper tries to explain certain problens

regarding these changes and tries to present
some of the research work that has been
accumulated 1n recent years. Priwarily, the
paper is concerned with the problems due to
changes in developing new parallel

First, we are presenting a short discussion
of measures and metrics used in evaluating
the performance ot the parallel systems.
Afterwards, we will give an overview of some
characteristics of the most typical examples.

M1PRUBG6,

Sywpcsiun on New GCeneration of Computers, section Cump. Arch.,

Opatija, May l4-16 1586
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Tazxonomles

It is safe to gsay that all computers made
today Use concurrency to improve their speed.
Tuis parallelism {3 wanifested on several
levels:

1) inside

unis s

the arithmsetical and logical

- transter by wards rathar than bits,
- I/E over laps, .
- Carvy Lok Ahead, etu.,

inside chie central procewsor
:lindeyg,

functional

utilts,

Inside a wonoprovessor

- 2aThe,
- inteérleaving, ecte.,

4)

and principally - inside

system.

multiprocessor

We think thatl there are

no fully developed
taxonouies that

san cover all characteristics

of  parallel  cosputer  architectures. The
widely wuszed one based on SIMD, MIMD modes of
operation is not appropriate, since it does
nct shuw diversity of ulgorithmic and
applfcation features that woedern  computers
use in order to explote  concurrency,
Trnerzfore, we sl three different
Laxoninles, firzt  the ¢iie basod on modes of
Cperations, zond the one based on

applications they wsually run and third the
one  lbased on o types ot alyurithus they
expleit,
Based on the aode of opecation parallel
computer could be in one of the following
JLOUpS:

1) VECTUR PRUCEISORS

veClor Supercomputers
COC STAk-100

TI )
Cray-1,Cray-2,Cray-XMP
Burcotghs 358
vher 20%
Fujlicu VPIOD,
Hitacht Sdlu,

Sl

VFL00
SHI0
- attached vector processors,
FPS led—"
C3FI MAPGL43u
HULT IFROCESIORS

- hignly parallel multiprocessors

tivU ULTRA
CHoFF
TEM RP3
CELAK
- oaicreoprocessor based multi{processors
BEN butterfly
INTEL 'S

CalTech Hyperlule

3.

3} SPECIAL PURPOSE PARALLEL PROCESSURS
- sistolic
- comparative-associative
- recynfigurable
- language based

Er langen £H3Y85
Connecticn Machine

TRAC

NON-VON, bDaDO

MEP

L13P ma(ine

CHiF
41 DRETA FLUK

MIT Data Fluw

Marichester Data Flow

SIGHA-1

T1 BOP

DDM1
Based on tLype of algorithms they execute
parallel processor <could be explicit or
implicic. This division coumes from the

definition of an algorithm as a partial uvrder
ot operations, where partial  orders are
Jdetermined by the data dependenciles between
operations. parallel algorithm Can
therefuore be:

A

1 1 ddta depundancics are

well-defined, known a priori,

explicit:

21 laplicit: it data dependence 13 not

a4 priori Kknown, and must be
determined through data
analyses.

Pased on type of applications, parallel

systews can be divided in two groups:

1) supercomputers:

- pnumerical applications,

2) fifth generation computers:
- artificial incelligence,
- expert systenms,
- telaliunal data bases,
- Computer vision,
- speech recoynition.

Metrics

It can be affirmed that there are no ygood
metrics that measure the performance of the
system as a function of parallelism and offer
at the same time sonme degree of comparability
between different systems.

MIPS (million
per second) fully defines the
single processor systems and

comparability between them.
it is puossible, knowing the

Common speed metric,
instructions
speed of the
enables

Furthermore,



Lpred (rate) of the system, and the nuwmber of
(natructions in  the provram te  predict a
priori the execution time of new programs.

MIFS, nowever, la inadegquate for vector Lype
5f paralle!l systems  that opeérate in single
mstructicon multiple duava mode of operation.
They achizve concurréncy performing a nuaeber
af  different  operations with a single
instruction.

3lightly Letter, Lhougts still rar
metvics are HMELOFS

from good
(million floating point
operationy ger szcond? and MLOPS (million
legical operations per  secend). HMFLOPS is
used as zpeed metric for supercowmputers while

MLOPS 15 preferred with the Lifth generation
computers, The problem with these units {is
that rhey provide vdluable results only for

compatations with  deminant

loyicul cperations.

arithmetical or

Another gpriobles 1s that it is not possible to
define a griori the speed of new, unfamiliar
programs. i ather words, 1t is  impossible
to say that the saching wicth X MFLOFS rate is
qouing to svlve a problew in the H/X  seconds
krnicwing that the specific problem has M
nupber of computer instructions.

For multiprovessors, data tlow  machines and

dther Paralile! systems that operate
asynihe o thie fiven séte  of  dalta,
the problew 1o even harder., MMLOPS is not an

adeguate wetrvic since lhese  Systems Jdo not
Lottt concurrency based on one instruction
wultiple data peinciple.  MIPS, on the other
side Iz  inadequate2 since 1t does not take
1into account the degree of concurrency.

Very often we -use terms such as speedup and
efficiency as the metrics that measure the
performsence as & function of parallelism/1/.

Let

Til} = the tide required Lo execute
o oa single processor,

Tig) = the time required tu exevute
Llie same job using p provessors,

then
T(L
Speedug: Uipy = omee -
Tig:
and
Utp Tl
Efficiency: E(p) & ~--=-=- [P N
[ pTip)

Ancther, very usetul definition of efficlency
is

Efficiency: Etp) = ---
3
where & represents the nuaber of usefylly
ACLivVe processors.

definition gives a notion of
that 1s, a quality of a given

This
concurrency,
algoritha.

Multiprocessors can, at best, reach a linear
speedup. That is, N of processurs can be at
best L W tiwe the speed of the monuprocessor.
Among the ractors that etfect the nen linear
speedup  are: synchronization, algoritham

serialization,
comunications,
input/output ete./27.

inter-processor

COMIRGL resources,

Vector computers

The vector towputing is  the wmost frequent
form ot parallelisn  with modern computers.
The reason simply Is the Cumparatively simple
atrchitecture which enables a simultancous
processing ot only the rcvegularly ordered
veotoer elements.  PFurthermore, the additional
price ol the vector provésror comparcd to the
already existing sequential vne is relatively
sall, ’

Although the vectur compulers do  act
to real parallel systems they
included in each groupging of
since they wure the
used tor quile some
these, the largest
have been written, new
and comparlisons made.
importance for the
systems.

peiony
tave to be
such  systems
only ones commercially
pericd of  Cime. For
stiiber  of sawmple cases
algorithus developed
Such, they are 51 high
development  of  {uture

Vector processing 1s based on  employing two
aspects of parallelism: on pipelining/4/ and
on employing. multi functional wunits/5/. In
pipelining the speed increase is obtained
through instruction overlapping. Mostly it
is based on execution of a single instruction
win vector «colements that wuniformly stream
through the pipeline. The ma Jor
characteristics are:

- synchronization is siwple: Lased on
data structure of operarnds; once ali
operands are in order and pipe
avtivated, relative order of results
. is assured,

- the results comie out of the pipelisic
by the speed determined by the speed
of its slowest seguent,

inCt easing the number o seguents,
the total pipe speed is increased
as well,

- better for operations on long vectors
(relatively smaller start-up times,

- deygradation is ehlaréed with jumps
interrupts, scalar operations,

- pipelinig can be successiully and
easily applied to arithmetic
vperations.

In vector computers with multi functional
units each unit independently executes
predeterwined operations simultaneously wit)
respect  toe other units. dost  freguently
vector Compubers  use units  for  addition,
multiplication, addresses gehevation,
normalization etc. Multi functional wunits

have the following characteristics:

- gynhronization is more complicated:
based on data availability,

- instruction dependency is usdally
resolved using additional coordinating
unit,

- there must be a mechanism for
instruction queuing: stack,



- technique {3 better for problems that
can be organized in short fast
Lstruction loops.

The largest proflew Wwith vector cowputers s
1ot the  coaplexity 9! hardiware, but the
algorithus  that zan  be tound embodyiny
pataliel <Code  segquonts, The Amdahl’s law

theuvretically shows the potential degradation

of veotor computér operations; the
experidice shows how hard it is  to  adapt
dlgorithuss  to  vector vemputers 76,7/,  The

dynawice nature !
Zate  depundancy, I
cegular data tlow tle

non numerical  peoguians:
interrupts break the

gl vector units and so

2,

rEdUQﬁ the parallelisn. This is evident from
the felluoving cubl stk displays speoeds ot
fastest contempour ary v CLor  computers  on

Saples ot 14 test pruygrams from  Lawrence

Livermoce Hational Laboratory/87.

Sem & PALEN VP S VP2 S ACUSM NP4 BT AC NS G NEC SX-2
Cirm waunp ARITR vt AR} HAP Y0200 Farran SX Hee 922
Juae W3 ek lemt Moy 19An auy s Varch 1986 Masch 1966
Mhuopsat Mg o Miupi s Mowp. v Mitup.'s Méop/s
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Y el v Vo 12 "
o EXL 2 LI ] Py IR 0
W Mo “d X0 ar 1% %
ive it PR} L) PLXIN Yis e
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2 RIS i i LAl Ny
ald i B EALN T % s
Y L b2 To bRy L
by LA 1ion (LN LI 12
P
43 ARES IR OO b v WD
1 (£ o 21} e e
andalil o luw says that when a computation is

certor: U1 two modes of opetation the net
speed 1y mostly determined by the computation
speed of the siover mode,
if:

f - percentaye ot scalar operation

p - vector processor quality: pipe speed

related to the scalar one,
then .
Tipi = £AT(L) + (1-L)AT(1)/p

that is

Speedup(pl = L/ (f+{1-F)/p)

From the displayed diagram it 15 evident that
for veclcr Tumpulers the quality of
aljurithues 1s ol utter importance and that
ity  the bighly jparvalellized algorithms
tSmall £ walnteli the desired speed.

Coals

TN W
T st 36 2,

.......

computers are still

today tho
computers,  bubl  net  due

tu

fastest
their parallel

capablilitles but due to the fastest
cumponents installed {memuty, scalar
pruCessors.

Multiprocessors
In the jast few yedrs a  large ptogress was

achieved ILn the tield of parallel processing
a8 voncerns mulliprocessor systems. Several

years ago multipgrocessors were only a twplvc
of  goadesic  rescarcls Works T g, CM~,
Plucibus, HEP,10,31,12,1370 while tuday

unduubtedly there  are  sevetdl bundrads  JI
attallce atid laryer syalales Dazed wn lulty
ot st chilectutal Cotceptss L.

Azl arived trow the races that:s
spueed can Lu obtained by « latyger number
sl smaller, chesper processors,

- speed 61 vectur and Jthier 3IMD computers
is buunded by percentage of scalar
operatiuns,

- special purpose computers dre not general
and cannot can be used on larger class of
prohlems.

Moust of today available aultiprocessors are
neither in theoretical concepts nor 1In
practical performance level characteristics
that should be expected from a truly
multiprocessor system. These dachines hdve
nol obtalned the desired tesults due tos

- miciot ¥y ocontentlons arlsing as  ¢ach  tdsk

ACCYHSes COMRBON memIry,

(RIS}
the

luch time 45 tequlted Lo synchionlev
exchange of data belween tasks,

L svheduling
Cansuming,

wl Casks 1s Cime

the algorithms shoud be
that would enable the
processors.

well develuped
activity of all

The

ultimate multiprocessor based on
Schwartz' s  "Paracumputer” 715/ woula be a
qeneral purpouse computer, fast ag well as

any special purpouse parallel computers, with
unlimited number of processors and conflict
free access to  the common memory. Such
systems are presently the subject of
reaseatch work with two dominant acadesic
prujects (CHUFP, ULTHA)/ 16,17/, Most  wther
commercially available multiprecessors are
based wainly on primitive synchronization and
communication mechanisws with networks that
do not support a large number of processors.

Different trom vector processurs wher e
architecture is brought to its optimum level,.
multiprocessurs still have no def {ned
architectural standards. We can say that
there are as wany ditferent concepts and
solutions as there are nultiprocessor
systems. There are two basic gquestions to be

put regarding this topic:

- what processor connection is most
convenient for a certain number of
processors?

- are the systems with a processor access

to the common memory “"better” than those
with message passing and local memories?



TL1 Frocessor Jculinections interprocessor communication is  the wmost
suitable one for - a given number ‘of

The answer Lo the [irst  guestion 1s well , processors. For a small number of processors
known  and  can be  obtained by a simplified (¢=4) it is most convenient if all processors
cadueuwlation of network quality  which is are fully connected; for up to €4 processars
derined  aL oa quotient of its pertormance and the most convenient is to connect processors
price. using cross-bar switch; and for those abuve
€4 processors the best quality show the

pertormance = F/T permutation networks such as n-binary cube.

price = V ¢ E

where 5.2 Common vs. Local Memory
- number of messages 1n the network The choice between common or local wemory
T - round trip delay system Is  the wmost challenging task and
Vo~ number of links depends on price, generality, speed,
E - number of netwoerk switches appllcation and  number of  processors  an

darchlitect sets while choosing a  desiygn for

his multiprocessor. Schwartz /71%/  showed

DELAY PERFORMANSE that n applicatioas where thousauds ot

ProCesSsors couvperatively. sOlve lacrye

2 1/2 problems, the systews supporting high speed

el concurrent access to the comwon memory are

ring i N 1 wore elficient and less complicated for
. programming. For a programer it 1is very

n-cube Wiz Zloyi N/t1dloghi important that the interprocesor network
geometry 1s hidden and that each processor

X-bar €] 4 /4 independently performs message routing aleng
» the network. In systems with local memories,
{.conn. ti 2 N/2Z routing is needed on the programming level.

Undoubtedly, the increasing ounber of
processors mounts the price of comwon wmemory
systems while the quality falls because of

HETHORK  LINKE SWITCHES FRICE nenory requirements collision. This can be
observed from the flooding of multiprocessors
bus i N N+1 developed on Hypercube principle /187, a
network that supports message passing
ring N N 2N communication between local memories. It has
a very sinmple geometry: in a w-processor

n-cube H+Hf§§§ Nlcqu72 N+JN10qN/2“ system eadach processor has its nuaber ftrom O
— to om-l. The I processor 1s connected to

XL-bar A N4 NN/4+2N lug i@ processors whose number dittfers feowm !
I e i only one bit of its binary representation.
. coenn. £l 4 N+ (NN _N)/2
The proof that the increasing I processor
Db e does not cause  an increase  of
collisiong In common memory systems 1s  the
RIETWORE QUALITY “Conllict Free Hemory™ - U.S. Patent
2545837197 which proves that the access to
bus . 1i N+ the common memory does not depend on the
‘processor number and that synchronization can
ving 1i i be pertormed using network switching
S . . elements. lt°'s a very original idea, apllied
n-cube l/vd+nloyN: in CHOPP., in ULTRA and in some other projects
720/, 1t is characterized by the following
Crass-bar LieiN/Zi+d)

features:

tully conn. 17(H+1)

- all processors can read any memory

% ; location simultaneously,
[T RV T A
i GeAaliTy //; - all processors can read the SAME memory
“ . VA location simultaneously,
: 3‘0 / . :
;ﬁ/’ . - all processors can write into the same-
14 o .
i e ' location simultanevusly.

' This can be achieved using “intelligent”
", network switches, so0 that they intercept

A . simultaneous requests for a single memory
location and let only one request be present
at the memory bank containing that location.
Each node in the network wmust maintain a list
. of memory requests that have passed through
: . T the node to avoid sending out more than one
" ’ w0y ' . request for a single memory location,

From the quality diagram we can  see  what However, ﬁultiple accesses to different

locations in the same newmory bank still
conflict at that particular bank. Conflicts



can  be avolded by a statistical interleaving
of memory locations and by program  specified
interleaving of code. Each processor must
laplement a rixed , oneg to vne, onto mapping
ol BEROGLY réquests to the physical addresses

in tle N wemory banks. The mapping must be
fixed and vandom.

There 15 ancther reyulrzment ror an  optimal
use P34 such systen. Frograms must  be

presentsd to the processor in terms of tasks.
in wider Lo garantee full processor
utilicaricn there musbt be sutticient nusber
of  tasks active at all the times tu overcowme
the latency ot the 1nterconnection network.

It 15 evident that in

the near future we can
not expect  Jvamerclally  available zystews
thatl  would suppoert  the above mentioned
conceplts For &  large number of processors.
Hot snly Luecause or weight on the
architéctural loevel (expensive and
complivated switches) but because of the
sottwarce eyul pment that stagnates
considerably. However, these concepts, plus

the suviution for scoftware synchronization,
could be used as standards we should follow
in puilding general purpose, highly parallel
multiprocessors.

Speciar Purpose Parallel Systems

A very popudlar way LS 1ncredse
optimize the cCommundcation © structure among
pricusaurs 2w Chat 1t corresponds to specific
probtess that should Le performed on wt.  The
wdea Llourlsbhed 1n the late 720°s with  the
develcpmenit 21 L1351 techniulogy 217 and the
belief that commiunl ation ts the basic tactur
1N the ptive of parallel provessing.  Such
aystews, for the price or  speciality give
cptimal  sclutions tn pertormance levels of
tte paralle! computatiodns.

speed is  to

S1stuliv
processurs

PLOCES 3905
based on

122/ are examples of
neighbsur to neighbour

principles. Cummunicationally, they are
vptimized tor solving specific numerical
probliewz. A  large nuaber of mathematical
vperatizns, llke maleics operations, linear

equations
4 Ccorre
alaostl L
Sistulic

solutions, FYT can be hardwared to
ipunding  processor  geometry, giving
vetically  optimal  results 2237
redesses are time synchronized and

wperate o the principle of overlapping (like
in pluecilaoling:  with dJdilference that all
processors pertorm i1dentical functions., Data
celements strean reqularly Lrom one
nelghbour 11y proecessur to another.  Such tlow
through PrsCcessors 15  <unstant, without
interrupts and cptimatl since all  processors

are active.

From tr!s Ltechnology mure cumplicated and

general architectures
ar¢  oOfttenn ubded 1n

were developed which
fields ot - artificial
intelligence, relational databases, computer
visiun, ang in some other non-numerical
applications. Siaply saying, Sth generation
ccmputer architectures had emerged, based on
the {deas from sistolic processor (putting
algorithe on interprocessor deometry) and
ideas from the b0-i{es when first associative
counputers were developed: PEPE, STARAN,
ALaP,  EChAM /257, The idea is that memory
values are not referenced by address but by a
comg-arison or the very value (Content
Addressed Memory - CAD).

A apecitic parallel systen ror pruduction
texpert) systems could serve as an example ot
such a system. [L 13 based oun  the bilnary
tree interprocessor geometry, which is ideal
for searching probleus.

As we knuw, the production system 18
as a set of rules, productions,
database, called working memury (WM.
production consists  of left hand side
and right hand side (kHS5}):

det ined
and 3
Eavh
tLHS)

ON = y 1 (- =z ON =x)

==) (- =x UN =y, (=x ON =¢1 )
The tollowing cycle of vperation 1s
repedtuedly executed:

1. Match: for cach rule, detecmine
whethber the LHS matches the
current environment of WM,
2. Select: chouse ovue of the matching
rules according tu some
predefined criterion,

3. Act: add vr delete reom WM all
assertions specified in the
RHS of the selected
productions.

Farallelism can
sLeps,

be  achieved at ail thieco
especially at the tirst one where the
need tor a CAM system is stressed. The 1dea
is  that e<acvh production is stocved on uvne
provessor element of a binary tiree dand  all
RProcessOrs that are sublrees to this
processor are part of its WM., Exawple of a
functional distribution in a4 siwmplitied

system (4 productions only) would be the
tellowing:
synhronization,
k\selectipn, act
\\
/ \,
A /’\ PP’ s
PR Y
i P i M
SRR
\5 te e
Parallelism uf this systew is wmanirested so
that LHS of Zach  production couuld be

simultaneously cvompdcred to the content ot the
corresponding WM. Each production processor
(PP) sends to its subtree pattern elements of
LHS. After KlogM steps where K is the nuaber
ui elements of LH3 and RHS and M 13 the

number of WM processors, all PPy thdt matched
LHS obtain the appropriate elements of the
RHS. A selective step chooses one of the RHS
in 2logN steps, where N is the number of
productions (a way to the top of the tree and
back to PP). The third step deletes or adds
the RHS of the chosen production to each WM
1n KloyM steps.

Similar sgystems
relational data bases,

15, for all forms of
retrervals S 2v,27,28,297.

could tor
that
based

be applied
expert systems,
knowledge

A very lnbteresting  councept o speclalized
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paralle]l systems 15' by no doubt, the idea of negative aspects, future trends and possible

reconfigurably connected processors. The difficulties.
primary 1idea was initiated by CHiP project

730,31/ and nowadays lots of researchers work Experiments and  experience  suggest the
in this field /32,33,34#. It is a network of tollowing:
procegsors connected with switches such that

before the program execution each switch 1} significant gain in speed can be
performs a short program which defines the achievied using concepts of parallel
form of connectivity among the processors. processing, even for systems with
As an example, if a data searching algorithm small number of processors,
is concerned, Processors configurate . R
themselves in a binary tree geometry; if the 2} a broad spectrum of applications can be
matrix multiplication is concerned, applied to parallel processing,
E??ﬁ;f“”‘s are connected as a hexagonal J) simple structures could be adequate to
’ support parallel computation (this is
. The power of these systems 1is that it is true even for highly parallel systems).

pussible to achieve the generality of
multiprovessors and the speed of specialized

parallel systenms. Frovlems encountered by These are the encouraging results, which
such systems are similar to those encountered nowever, should not diminish major research
by multiprocessors: problems that remain to be addressed:

-~ complicated synchronization, R
» 1) software and software tools:
- information propagation time

is not equal for all processors, ' - decomposition and analysis of
- parallel formulation of algorithms,
- memory conflicts. - debugging,

- data dependency,

2) system problems:
7. "DATA FLOR" computers

N e eolLlllIIlTT . - - 1/0,
B : - interactive graphics,
Data flow systems have the potential to - local networks,
become the most prospereous arhitecture of R
parallel processing systems. What makes them 3) highly parallel arhitectures:

30 attractive is that:
. - measure and performance of highly
- they perform data dependency analysis parallel systems with thousands of
at run time, thus representing convenient processors.
way of exploiting implicit parallelism,

- the number of processors can be increased ACKNOWLEDGMENT
without changing applications code, i : . .
Author wishes to thank prof. A. Zeleznikar

~ computation is deterministic, . for many useful comments.
+HWithout him this work would not even be
- parallelization is automatic. conceived. *

The first and the third of these points are N
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ON CHOOSING A PLAN FOR THE EXECUTION OF
DATA FLOW PROGRAM GRAPH

UDK: 681.519.7

INFORMATICA 3/86

~ Borut Robié, Jurij Silc
Joief‘Stefan~Ir)stitute; Ljubljana

ABSTRACT - In the paper we present a generalized analisys of static data
flow prograa graphs. These graphs are allowed to have nodes that use more
than one unit of time for their execution. Such graphs are maore realistic
then graphs with nodes that execute in one unit of time. We restrict our

INTROOUCTION

consideration to graphs with integer execution times of their nodes. In the
paper we first briefly describe the data flow concept of computation. Next
wve describe the basic data flow architecture and a common way of the
execution of a graph on it. We show that this way of the execution has a
drawback. In the next sections we introduce the notion of a static data
flow prograa graph and describe the state of the execution af such graph.
The state consiste of a few time depending sets of nodes. We define a plan
for the execution of a program graph which is the result of the anslysis
of the graph made before its execution. There are two special plans for the
execution. Information, ‘obtained by these two plans is used for defining
the third special plan, which we call the heuristic plan for the graph
exacution. The execution of a graph according to this plan may minimize
the nuaber of processors needed, without lengthening the total executian
tine of the graph. Finally, we informally describe the algorithm for
obtaining plans for the execution.

0 IZBIRANJU NAURTA ZA IIVRSEVANJE PODATKOVNO PRETOKOVNIH GRAFOV - V delu je
podana posplogena analiza statidnih podatkovno pretokovnih grafov. Totke
takgnih programskih grafov se lahko izvr8ujejo poljubna celo Stevilo
tasovnih enot. Uvodoma je opisan koncept podatkovno pretokavnega radunanja.
Sledi opis 2znatilne podatkovno pretokovne arhitekture ter enega i:zmed
ao¥nih izvréevanj podatkovno pretokovnega. grafa na njej. Prikazana je
slabost tak8nega natina izvrdevanja. Po opisu stati¢nega programskegs grafa
sledijo definicije wanoZic tot#k, ki sestavljajo stanje izvrdevanja grafa.
Definiran je natirt izvréevanja programskega grafa, ki je rezultat njegove
predhodne analize. V splodnem obstaja ved nadértov za izvrsevanje. lzvrétve,
ki ustrezajo posaseznia natrtom, se razlikujejo po uporabljenem <tevilu
procesnih elementov in ne podaljdujejo minimalnega 8asa, potrebnega za
izvréitev programskega grafa, v kolikor je na valjo daoveolj procesnih
elementov. Obstajata dva posebna natrta za t.i. takojdnje in leno
izvr8evanje, ki v splognem ne wminimizirata ¢tevila potrebnih procesnih
elementov. Ker sistematino pregledovanje vseh aoZnih natctov vodi v
koebinantori¢no eksplozijo, je v delu predlagan hevristi&ni postopek za
izbire nadrta izvrdevanja, ki teZi &k wminimizaciji &tevila procesnih
elementov.

A.data ilqv systea comprises a user-oriented
high-level language, a low-level base langua-
ge, and a highly-parallel computer architec-
ture. User pragrams are written in the high-
level language and  are translated into
carresponding programs in the base language.
A base language program is a graph composed
of nodes interconnected via directed arcs.
Each internal node is an operation and re-
presents a separate processing elemet Capable
of accepting, processing and emitting value
tokens travelling along the graph arcs. Each
opgration executes only when all tokens, car-
rying operands required by that aperation
have arrived. At that point the operands are
gonsumed by the node and new tokens, carry-
ing results, are placed on the output arcs
CCOM82]1. This fundamental principle permits

the graph to be mapped onto a computer archi-
tecture consisting of a very large number of
independent processing elements and switches,
able to connect any two processing elements,
making a8 data path between them. Separate
data pathe can cross the svitch simultaneous-
ly LKF&S841. For example see Fig.1.

2. SIMULATION OF DATA FLOW ARCHITECTURE

In general not all operations ( nodes of a
graph ) need to be assigned to processing
elements at the same. moment since not all
operations have available all input aperands
at that moment. To make the data flow concept
possible even without a very large nusber of
processing elements data {low computers are
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Fig.2: The model of data flow machine.

usually based an a packet comnunication
machine organization, consisting of a circu-
lar instruction execution pipeline of resour-
ces. The resources are memory, arbitration,
processing and distribution unit. The memory
unit is divided into the primary and secon-
dary part, the former beeing faster. The pro-
cgssing unit consists of a3 number of proces-
sing elements (Fig.2).

Nodes, having nane of their input operands
arcived reside in the secondary memory. These
are noncreated nodes. At the moment when the
first input operand has arrived the node is
created, i.e. moved to the primary memory to
wait for the other input aperands., A created
node becomes executable at the wmoment when
the last input operand has srrived.
Executable node 1is ready for the execution
and may be transferred (fired) to the proces-
sing unit where a processing element =tarts
to execute it. It is the arbitration unit
that decides which of the nodes are executa-
ble and which processing elements are to bhe
allocated to. The place in the memory unit
which was occupied by that node is now set
free. While the node is beeing executed the
distribution unit finds out where the nodes
waiting for the result are. When the result
is produced, the distribution unit sends it
to all nodes waiting for it, cceating some of
them if neccessary. The node that has been
executed is now deleted.

Such execution may need more processing ele-
ments than there are in the procassing unit.
The problem where there are more executable
nodes than processing elements must be salved
during the execution of a graph. All these
nodes are executed in several steps ilmplying
the lengthening the total wminimum execution
time of a graph. Note that aftev each such
step again the same problem may appear.

An anaysis of the graph before its execution
may prevent the problem discussed sbove. The
basic observation is that in general not all
executable nodes have to be fired immedi-
ately, since some of them may wait a4 peciod
of time in the memory without lengthening
the total minimum execution time of s graph.
Analysing the graph we obtain several plans
for its execution, each execution having its
own characteristic. Information oblainded by

the plan is used by the architecture com-
ponents during the actual execution of a
graph in deciding which executable nodes

should be retained. The execution accovding
to a properly chosen plan may result in mini-
mization of some resources needed, such as
the number of processing elements. We point
out three special plans {ar the executian.
Execution according to the {icst of them is
gssentially the immediate execution, dJdes-
cribed above. The execution acccrding to the
second plan is the opposite of the immediate
execution, while the execution according to
the third plan often uses minimum number of
processing elements. Executing graphs accor-
ding to this plan we may avoid the problems
discussed above. .

3. STATIC DATA FLOW PROGRAM GRAFPH

There are two ways of envisaging ¢ data flow
program: as a static or as & dynamic data
flow program graph. We limit our discussion
to static graphs. In short, static data flow
program graphs are acyclic, while the dynamic
are not.



We define a static data flow program graph
G = ( V,A ), in further discussion progran
graph, to be a directed, acyclic, and- - simple
(no multiple arcs of the same direction bet-
ween two nodes) graph. The sat V of nodes is
partitioned into three disjoint sets Vg V¢
Ve of starting, internal and final nodes,
respectively. The starting nodes have no
input archs vhile the final nodes have no
output archs. Furthermore, there waust always

exist a path to any internal or {final node
{rom some starting node and, similarly, &
path from any starting or internal nede teo

some final node. Starting nodes are used to
carry the input values while the f{inal nodes
store the results. Internal nodes carry ope-
rations [Ro&8461. The time of the execution of
a node n is t,, where t, = 1 for all starting
and final nhodes n. '

n o //
I 'l. ./’
i
N A
‘..*qll(‘:
20+t
——
1
Himm = Plazy = n+1 Uhew = 2

Fig.3: Static data flow program graph.

The length of & path is defined to be the sum
of the execution times of the nodes along the
path. The path from o set of nodes A to a set
of nodes B is defined Lo be any path that
starts at some node of the set A and ends at
some node 0! the set B, The longest path from
the set A to the set B is a path that his
among all the paths (rom the set A to the sut
B maximal length. The length I the longest
path from the set A to the set B is described
by 1(A,B). When the set consists of anly
one element we substitute the-set by its
element.” Foc example, l(n,¥%:) is the length
of the longest path {rom the node n to the
set of the final nodas. Note that since the
program graph is acyclic by assumption, the
lengths 1(m,n)} for a&ny pair of nodes can
easily be computed using one of well known
algorithms TLaw76). The evaluation of 1(4,R)
is then trivial for any two disjoint sets of
nodes A and B,

If a node n is beeiny execubted at the
moment j we - define 1°(n,Vy) to be  the
sum of the length of the longest path ironx
the set of its sons to the set of the final
naodes and, the time neccessary for the node n

ta finish its execution.

4. THE STATE OF THE GRAPH EXECUTION

The state of the execution of & graeph at the
moment j is the quintuple o; =(N; ,C ,E ,F ,D;)
vhere N; ,C; ,E; ,F; and D; are the sets of non-
created, created, executable, executing and
deleted nodes at the moment j, respectively.
There are also few other sets wused for com-
puting the sets mentioned. The sets are des-
cribed bellowu:

Ff .. t{executed nodes) is the set of all the
nodes fired before the moment j that
have finished their:execution at the
moment j ‘and- put their results on all
output arcs, -

cpev. (new created nodes) is the set” of all

-those nodes that received at ' the
moment j the ficst input operand, )
¢’®... (old created nodes) is the set of all

those nodes that had been crested at
any of the moments before the moment j
yet did not fire until the maoment j-1
including,

Ci ... (created nodes) is the
and new created nodes,

i ++. (nev executable nodes) is the set of
all those nodes that have received the
last input aperand at the mament j,
E... (old executable nodes) is the set of
. all those nodes that had become execu-
table before the mament j but have not
fired until the moment j-1 including,

E, ... (executsble nodes) is the union of the

. old and new executable nodes,

Ef ... (unconditionally executabie nodes) s
the set of all those executable rodex
that must be fired at the mament j so
as not to lengthen the total executic-
time,

E' ... (conditionally executable nodes) is
the set of 3ll those executable naodes
that are fired at the moment  j
although they could be fired later
withot lengthening the total execution
time of 3 graph,

(new executing nodes) is the set of

all the nodes that started executing

at the moment j,

F'¥... (old executing nodes) is the set of
all those nodes that had been fired
before the moment j yet have not fini-
-shed their excution till the moment j

. including,

Fi «.. (executing nodes) is the union
o0ld and new executing nodes,

Ni ... (noncreated nodes) is the set of all
those nodes that have not créated till

. the moment j including,

D ... (deleted nodes) 1is the set of all

those nodes. that executed till the mo-

ment j including,

(critical nodes) is the set of all

those nodes_that allways become uncon-

ditionally executable at the Sane
mogent j regardless of the plan of the
executian,

union of old

n
Frev,

of the

5. THE PLAN FOR THE EXECUTION

The plan of the

execution is a supervisnb
that -controls the

execution of & program



graph. Consequently, the plan lamplyes a
certain degree of control flow in data flow
architecture and is realized by a time
control vector associated to each node of &
pragram graph.

The plan for the execution of a graph is de-
terained by the rule which selects the sets

E}. There are two trivial plans for the exe-
cution of a graph. These are a plan for imme-
diate and a plan for lazy execution. The plan
for immediate execution is detecmined by

choosing Ef to consists of all those executa-
ble nodes at the moment j that could be fi-
red even later. The plan for the lazy execu-

tion is determined by farcing E; to be empty
at all moments j. Consequently, the immediate

execution fires the nodes as soon as possible
while the lazy execution defers firing to
the last possible moment. ln genecal, none of
these two executions ainimizes the number of
processing elements needed. The plan faor the
execution that uses minimum number of proces-
sing elements could be found by sistematic
examination of all possible rules for the
choosing wne sets E; . Since we want to avoid
the cosmbinateor:3! explosion we try to find a
heuristic rule such that the execution accor-
ding to the associlated heuristic plan would
use the number of processing elements as
close as possible to the theoreticsl lawer
bound. For example, execution of the graph on
Fig.3 according to the immediate plan needs
n+1 processing elements, since at the moment
J = 1 the naode 1 is fired simultaneously with
the nodes n + i, 1£ié¢n., Similarly, the lazy
plan iaplies the executian that involves n+1
processing elements, too. Namely, at the last
step the node n is fired together with the
nodes n + 1, 1£i£n. On the other hand, the
heuristic plan offers an execution with only
tvo processing elements for at each step only
the pair of nodes k, and n+k are beeing exe-
cuted.

The plan for the heuristic
discussed below.

execution will be

&. THE TIME CONTROL VECTOR

Every node n is associated with a time con-
trol vector W= (lch 4 T%eq 1%n ?-

Tnt %o and T, are the wmaments when the
node n becomes cresated, executable and fired.
Time control vectors are caomputed for each
node while the plan for the execution is bee-
ing constructed. Since all the sets described
above are af fected by the rule for choosing
the set E;, the time control vectors depend
on a plan constructed. Every plan for the
execution has its ouwn set of time cantrol
vectors. To point out that the time control
vector of a node n is computed accocrding to
the plan for immediate or lazy execution we

write vmgr ¥, respectively.
7. THE PLAN FOR HEURISTIC EXECUTION
7.1. CRIYICAL NODES

imm o imm imm im i
Let xf 1§10 Vi ,1;:‘) pe time
vectors of a node n according to

control
immediate

and tlery = (qley qlhzy gy ) time control vec-
tors of a node n according to lazy executi-
on. Then we say that an internal node n is

critical if r;,""n"‘ = r};’j,f' = ¥
THEORENM 1.
n is (ireﬁ at the

Every critical node

moaent Y&’ , regardless of the
the execution.

plan of

PROOF: TE? is the first possible moament when
the node n can be fired, regardless of the
plan ot the execution of a program graph. On
the other hand, 2% is the last soment when
the node can be fired without lengthening the
total execution time, taken over all possible
plans of the execution. Consequentliy, if n is

a critical node, then o¢mm = B = i uhich

F.n
means, that the wsoment 1§, is the only moment
wvhen the naode n can be ficed in all possible
plans of the executions., Q.E.D.

LEMMA 1.

There is at least one critical node in
the program graph.

PROOF: Let be p the longest path from the set
of starting nodes to the set of final nodes.
Then, in any plan of the execution the son of
starting node on the path p must be ficed at
the wmoment j=1 so as not to lengther the
total execution time. Consegquently, the son
of the starting node is critical. &.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 final nodes.

PROOF: Let p be some longest path from the
set Vg to the set V¢ . By Lemma 1 the son of
the gtarting node on the path p is critical.
Now suppose that all first k > 0 internal
nodes Ny, Nz ,..., N an the path p are criti-
cal. Consequently, the first moment at which
the node ny,, can be fired {is the moment

1*[L|tm. Since the node ny,, is on the longest

path- from the set Vg to the set ¥ this is
alsa the last moment, vhen it can be fired,
s0 as not to lengthen the total execution
time of the graph implying that the node n,,,

is critical. Conversely, suppose « node n
is critical. Consider the longest path p of
the all paths fram Vg to Vg, passing the node
n. We define the subpath p’ of the path p tou
be the path consisting of all the nodes fruwn
Vs to the father of the node n., Similarly,
the subpath p" of the path p consists of all
the nodes from the son of the node n to the
set Ve . We define 1(p‘) and 1(p"”) to be the
lengths of the paths p’ and p", respectively.
Note, that since p is the longest path fram
Vs to V¢ through the node n, the path p’ amust
be the longest of the paths from Vg to the
set of fathers of n. Similarly, the path p*
must be the longest path from the set of sons
of the node n to the V.. Suppose the relation
1(p I+ta+1(p") < 1(V5,V% ) holds. Then thece
must be some node @ on the path p, that can
be fired at at least two different moments.
The node m must be either an the path p’ or
on the path p", since the node n is ecriti-
cal, by assumption. Were the node m on the
path p’ the node n could be fired at



st least two different moments contradic-—
ting the assumption that it is critical. If
the node ao were on the path p", a similac
argument would result. Consequently, relation
1(p’ Y+tn+1(p”) = 1(Vg,Vg) is true, implying
that the path p is aone of the longest paths
frqm Vg to V¢ Q.E.D. .

Let E' be the set of all critical internal
nodes at the moment j. We call the value

¢ = max VE' |, where 1£j£t% the maximal cfi-
tical poarallelisa of a program graph, where
t¥= (Vg , V-1,

Constructing the longest paths from Vg to V¢
CLaw?6] and considering their nades, the cri-
tical internal nodes are weasily computed.
We could determine the critical nodes also
by computing the time control vectors associ-
ated to the plan for the immediate and lazy
execution and comparing
nents, for each internal node.

7.2. UPPER AND LOWER BOUNDS ON pmin

Let us define gmppto be the minimum numbear of
processing elements needed for the execution
of a program graph, taken over all possible
plans of the execution. We want to bound WHnin
as much as poscsible.

Let y,.., and p,, denote the number of
sing elements needed in the immediate ana
lazy execution of a program graph, respec-
tively. We define the average parallelism of

praces-

a program graph to be 1 = tseq /t% where
teeq = Ltn, neV, , and maximal psaralleliss
to be Tnl*. We also define a = max{lml,{},"

and B = ain{gimm , Mazy }.
theorem illustrates the
bounds on Wi, -

Then the following
upper and lower

THEOREM 3.

Minimal number of proceséing elements
needed is bounded by & £ pg,, £ f.

_PROOF: In case of {2[x1 the proof is evident
since there exists a moment j when at least
{ critical nodes must be fired. Suppose naw
that ¢<Mrl. Let p; ,J = 1,2,...,t* denote the
number of internal executing nodes at the ao-

ment j. Then q; Bj = tseq - Suppose that

u;< x, ftor all j=1,2,...,t% . Then we have

Lseq = tg, B < tg, B = tgq s a contradic-
tion. Consequently, p- 2u, for some j 1£jée.
Since the number ¢; is an integer, we alsg
have ;- 2 fnl , and a foptiori Pin2 THl.  The
right side of the nonegquation is also evi-
dent. Q.E.D.

If we get a = § then at least one of the
plans for immediate or lazy execution is also
an optimal one. If a < f, which is much more
possible, we can try to push the upper bound
g down by additional computations where
we chose another plan of the program
graph execution. For example, we may try to
choose the sets Ej on each step in such a
way, that IF - Vi, 1£j5t%, is as close as
possible to a. The details are discussad in
next section,

* rl is the lowest integer, greater or equal
to r.

their third compo-
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7.3. THE PLAN FOR HEURISTIC EXECUTION

Since the lowver bound on the ainimum number
of processing units needed is given by o, we
choose the sets Ef in such a way, that the
number IF - V. | is on each step j, 1£§2t% as
close as possible to a. To do this we first

consider the number ¢ = IEf - VFI+IF,Old 1 of
the processors that are already needed at the
moment j. If this number is greater than  or
equal to «, nothing is put into the set E{ .
On the other hand, if o < @, we consider the
executable nodes, that need not to be fired

at the moment j, i.e. the set E -Ef. If there
are at most m = « - ¢ such nodes we put all
of them into the set E . However, if there
are more than m such nodes n, we choose a of
them, having the highest wvalues 1(n,V), and
put them into the set E| (Fig.4).

m = a - ¢ 3

if 1€;- € 1 < m then Ej = E -Ef
else Choose m nodes n from Ej - Ef having

the longest values 1(n,Vg) and put
them into the set Ej;

ends

Fig.4: Heuristic choosing the sets E;.

8. ALGORITHM FOR OBTAINING EXECUTION PLANS

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

At the moment j = 0 the sets C;, €, E

) Eine“;
Fi » and F™ are -initialized ta the set Vg of
starting nodes. The set N; is initialized to
the set v - Vg . All the other sets are eapty.

The plans for immediate and for lazy execution

are computed by choosing Ef 1= Ej - Ef and
E{ := #, respectively, on each step
plan gor the heuris&ic execution is obtaind by
choosing the sets Ej on each step (15) accor-
ding to the sequence described aon Fig.a.

(15). The

The algorithm is implemented on LS1-11/23 com-
puter wunder RT-11 operating system and tested
on several program graphs. The Fig.7 describes

an analysed program graph and the resulting
time control vectors obtained.
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(1) Evaluate l(m,n) for all nodes m,n by computing the transitive
clasure of the prograam graph ;

2) initialize sets ;3 j := 0;

(3) while d; = V4

begin
(%) J iz 3+ 1
(5) fo= {n | nfinished executian at the moment j )
(8) ¢ = c - FIY
%)) €™ 1= { n | n received at the mament j its first 1nput operand ¥
@) c, 1= ¢™ u P
) g 1= Ly - FYY
(10) E t= ( n | nreceived at the moment j its last input operand }
(11 € = EM® U EPY
“2) FPY o= B - R
(13 1 (F™ ,V) := max 1/(n,V), where neF"™ ;
(143 E} := {nef | 1(nWe) = 166,V & 17GF \ve) 2 U (Ejn Ve)5
(15) Choose a subset E] of the set E, - Ef ;
(18) Frew 1= E;' uE
“Un Fior= B0 R
(18) 0, = Djn U F
19) N; t= vV - ¢ UF UD )
(20) Adjust the components of time control vectors for the nodes

in %, ETY  and Fo%

end

F19.5: Algorithm for obtaining execution plans of a progras graph.

9. CONCLUSION I@ is to point out that the algorithm an

Fig.S can be used for minimization of some
What is the time comlexity of the algoritha ather resourges such as the nuaber of primary
on Fig.5? The time complexity of the step (1) memory locatians needed

is 0Civ1®), since this is the time complexity
of the computing the longest paths between
all nodes in a graph (Law76l]. The time com-
plexity of the steps (2) to (20) is 0(|V|2),
since the loop (3) is entered OCIVI) times,
each of the steps (4) to (20) having time
complexity 0Ci1V1). Consequently, the overall
tise complexity of the algorithe on Fig.5 is
15 0CIVIS),

The algorithm was tested an 400 randomly
generated prograem graphs with at most 64
nodes, In only 0.5% of analysed graphs jiheu 8
was obtained. In all other cases ppe was leas
than or equal to B, Heuristic plan improved
botn lmmediate anad lazy execution in 50.25%
of cases. Furthermore, many (55.75%) af heu-
ristic executions were also proved to be
optimal, since the associated numbers of the
processing elements needed equaled the values
«, as% was the case on the Fig.7. Note, that
this number is pesimistic since thecre were
very probably gqraphs that could not be exe-
cuted using only a pcocessing elements. The
results are depicted on Fig.é6.

Bheu = B Bhey < B Hhew * &
(49.25%) (60.25%%) (585.75%)

Fig.46: The behavior of the heuristic plan.



I o 1€ 3,14, 16)!(16 16, 16)I( b,14, 14)I
D e T e it St T T

I p I( 1,14, 14)|( 1,14, 14)]( 1y14, 14)!

I q |(16 16, 16)!(16 16, 1b)l(16 16, 16)!

e mm e m e m - ———

I s I( 3,21, 21)I(19 21, 21)I( 9,21, 21)|
D T R il +
[ A 1(22 22, 22)1(22 22, 22)!(22 22, 22)l

Fig.7: Plans for immediate,
of a3 given program graph.
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PARALELNO PROCESIRANJE SLIK

UDK: 681.3:514.1

INFORMATICA 3/86

Sasa Preseren, Rudolf Murn, Dusan Peéek
Institut JoZef Stefan
Ljubljana, Jugoslavija

Procesiranje slik je povezano 2 obdelavo velikega #tevila podatkov v kratkam Sasu. Ker so #&tevilne
obdelave slikovnih podatkov, ki jih dizvajawo na zajeti sliki wed seboj neodvisne in iterativne,
omagolta jo uporabo paralelnega pristopa pri proocesiranju sliike. Clanek podaja pregled, kakoc sa

papaleini procesorji uveljavljajo pri procesiranju slik.

Seznaniwo s& s principowm delovanja

arefnega procesorja, to je najbolj razdirjene paralelne arhitekture za procesiranje slik. Na konou
¢lanek nakazuje smer razvoja paralelnih radunalni##kih arhitekturpri procesiranju slik.

PARALLEL IMAGE PROCESSING. Image processing requires real tiwme processing of large number of data.
Bscause many operations on image data are independent and iterative, one can apply parallel approach
in iwmage processing. This paper discusses parallel! processor architectures in image processing.
Most popular parallel processor arhitecture for image processing is array processor The principle of
array processor architecture is given and future trends in parallel processor arhitecture for image

processing is discussed.

1. UvVoD

Za procesiranje slik je znadilna obdelava veli-
kega #tevila padatkov v kratkem 8asu. Podatke
daobivamo preko sistemov za zajemanje slik, ki
vetinama temeljijo na CCD kamerah (PRE84, PRES
Sa). Ti podatki so najvebkrat siwmetrilmo ure-
Jeni v strukture iwmanovane podatkovni vektorji.

Procesiranje slik zahteva obse¥ne numeridne
aoperacije na vektorjih podatkov. Te operacije
$0 preprosto seftevanje in oddétevanje podatkav-
nih vektorjev, ter tudi zahtevne jde matematilne
aparacije kot so - konvolucija, Faurier jeva
transforwmaci ja, radunanje gradientna ali celo
sintaktidna analiza, Ce te algoritme iwmplemen-
tiramo direktno v materialni opremi dobiwmo
hiter sistem za procesiranje slik, ki pa Jje
ozko nawmenjen izbrani alikaciji. Ltahko pa
grocesiranje slik izvajawo tudi na sploYnem
ratunalniku, pri demer pa na radun nit¥je cene
sistema dobimo potasnejui sidtem za praceswira-
nje slik. Stevilni proizvajalci sistewov za
procesiranje slik nudijo danes ratunalnike,
kjer wuparabnik s posebnim programskim orodjem
za procesiranje slik razvija svojo aplikacijo.
Vse funkcije in operacije na slikavnih elemen-
tih dolodi uporabnik programsko z ukazi, ki jih
isa v knji¥nici funkcij in operatorjev. Ti
ukazi pa spro?fijo pasamezne obdelave, ki so
vezane bodisi na hitre in optiwalne prograwske
algoritme alli pa celo na aktiviranje dolodene
materialne opreme za hitro obdelave slikovnih
informacij (PRE85b). lato zahteva procesiranje
slik hitre wmatematitine procesorje in veliko
pomnilnika. Pri problewih procesiranja slik v
realnes ¢asu se poslu¥ujemo prijemov paralelne-
ga procesiranja, kjer centralno procesno enoto
razbremenimo M#tevinin iterativnih abdelav, ki

$0 povezane & procesiranjem slik., V ta namen v
zadnjem &asu uporabl jajo paralelne arhitekture
radunalnikov in sicer artitekture, kjer enemu

ukazu wustreza velkratni podatek (SIMD - single
instruction mwmultiple data) ter arhitekture,
kjer vedkratnim ukazom ustreza vetkratni poda-
tak (MIMD - multiple instruction multiple data)
(57080), (BRAB6). V tistih aplikacijah, kjer

sta struktura slikovnega polja in nadin obdela-
ve slikovne inforwacije fikeno dolodeni, pre-
vliadujejo SIMD achitekture. V teh primerih
tmanjéamo fleksibilnost sistema za procesiranje
slik, pridobimo pa pri hitrosti delovanja ratu~
nalnika. Pri procesiranju slike z radiunalnikom
veste MIMD, pa velje #tevilo procesocjev deluje
hkrati ali pa neodvisano na istih ali razli&nih
podatkih pri procesiranju slike.

Prvi in #e vedno najbolj razficjsne veste
ratunalnikov s katerimi ref#ujewo probleme hi-
trega procesiranja slik ps so wrefni (arrayl
procasorji (WILAG).

2, PARALELIZEM OBDELAV

Procesiranje slik zajema vrsto obdelav slikov~
nih inforwmacij, ki se lahko izvajajo hkrati.
Paralelizem obdelav ja mofen tako pri predpro-
cgsiranju slik kot tudi pri delovanju razliénih
aperatorjev na sliko. Pri procasiranju siik
lahko govorimo o #tirih nivojih paralelizma in
sicer:

~ paralelizem operator jev,

- "slikavni paralelizem,

- paralelizew sosedov in

- bitni paralelizem svetlobnih elaemsentov -
pikslov.

Paralaelizew operator jev zajema hkratno delova-
nje razli¥nih neadvisnih operatorjev za izlodta-
nje znalilnosti na zajeto sliko v slikovnawm
za jemalniku. Delno spominja paralelizem opera-
tor jev na cevno procesiranje. Primer parale-
lizma operatorjev za izratun Sobel-ovega opera-
torja v realnem fasu kate slika 4. Paralelizewm
je dosefen s hratnie delovanjem dveh razliénih
operator jev dimenzije 3x3 na slikovne elemente
in sicer enim za x swaer ter drugim za y smer.
Rezultat te obdelave je dol¥ina roba in njegova
smer ali naklon kar se uporabl ja pri relaksa-
cijskih algoritmih pri robljenju slik.



ratunanje dx

1 0 -1
2 0 -2 dolfina roba
1 0 -1
] 2 2
digitalni (dx) + (dy)
video vho
10 MHz ———— -1 ,
1 2 1 tg (dy/dx
[V D———j_>
-1 -2 -1 smer roba

raltunanje dy

Slika 1.: Paralelizem pri radunanju
gperatorja v realnaea tasu.

Sobeloveqa

Slikovni paralelizew se uporablja takrat, ko
razliéni procesorji sinhronizirano obdelujejo
okolice razliénih pikslov. Primer take obdela-
ve je konverzija slike s 512x512 elementi v
sliko s 1024x1024 elementi v realnem Basu.
Slikgvni paralelizem se velikokrat izvaja =2
raunalniki vrste SIMD.

Paralelizewm sosedov zajama paralelni dostap dao
sosednjih slikavnih elementav, Ta paralelizam
izvajajo sistoliéni procesorji. Primer take
obdelave je itvajanje vseh funkcij, ki zahteva-
jo za izratun vrednosti sosednjih elementov.

Bitni paralelizem pikslov se
procesiranju slik takrat, ko je potreben hkra-
tni dostop do vrednosti vseh bitov posawmezndaga
piksla,

uporabl ja pri

Ve te paralelizme, ki %0 znadilni za procesi~
ranje slik se danes izvaja z rezlidnimi vrstami
paralelnih ratunalni¥kih arhitektur.

3. PARALELNE ARHITEKTURE

Pri procesiranju .slik v realnem #8asu vedno
pogosteje nadomedlamo klasidine von Neumanove
ratunalnike vrste SISD (single instruction sin-
gle data) z arhitekturawi, ki imajo neko oblikeo
paralelizma.

Paralelne ratunalnike , ki se uporabljajo opri
procesiranju slik lahko klasificiramo v nasle-
dnje razredet

~ SIMD ali vektorski radunalniki,
realizicani katty
* mre¥ni procesorji
*+ cavno procesiranje.
~ MInD ali vedprocesorjii
* vetprocesorji s preklopnim vezjew za
povezavo vsakega procesorja z vsakim
pomnilnidkin modulom
* vaetprocesorji z lodenim lokalniwm
poanilnikom

ki so lahko

Radunalnik s SIMD arhitekturo je vektorski
procesor v smislu, da vsak uksz deluje na
vaktorju podatkov ne pa na posameznewm aperandu.
Vektorski procesor je lahko konstruiran kot
mre¥ni procesor, pri katerem ja vsak podatek v
podatkovnew vektorju obdelan z drugim aritwmetid
nim procesorjem. Vektorske procesorje je mogo-
4 implementirati tudi na drugaden nadin na
primer s cavnim procesiranjem ali pa z arhitek-
turo “waveform array", ki temael ji na VLSI polju
wre¥nih procesor jev. Pri wrefnem procesorju
ima vsak procesor svojo aritmetidno enoto in
lokalni pownilnik, ni pa tak pracesor samosto-
jen wserijski radunalnik ker nima svojega la-
stnaga toka ukazov.

Arhitektura vrste MIMD je

pravi vedpracersor,
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‘problemov iz
*Najbol j¥e

ki swsestoji iz N procesarjev, taka, da je lahko
vsak procesor samostojen. Procesorji so wmed
sebaj povezani in med obdelavo slikovnih podat-
kov sodalujejo. Vedprocesor 3z N necdvisniwi
prooesorji ima N ukaznih tokov in N podatkovnih

tokav, torej en podatkovni tok na ‘en ukazni
tok.
3.1. Mra¥ni proossorji

Arhitektura wre?nih procesor jev je posebej pri-
lagojena izvajanju ponavljajotih se operacij na
pravilno urejenih strukturah podatkov. Te ope-~
racije izvajajo paralelno in zato mnogo hitreje
kot klasi8ni van Neumanovi splo#$ni ratunalniki.
Zaradi te regularnosti lastnosti je programira-
njs mwmre¥nih procesorjev relativno preprosto v
primeri s prograwmiranjem ostalih paralelnih
progesorjev  in jih lahko uporabima pri vedini
podrodja radunalniskega vida.
rezultate pri hitrosti procesiranja
slik dobimo v primeru, ko je arhitektura wmre?
nega praocasorja popolnoma usklajena z organiza-
cijo podatkov, ki jih wre?ni procesor obdeluje.

Ker 8o pri procesiranju slik najbolj zastopani
mra?ni pracesorji, paglejmo organizacijo takega

.wmre?’nega radunalnika.

ARITMETIEN)
*1pR0CESOR 1
POMNELNIK
MEDPROCESTRSKD
KOMURIKACIISKD
KONTROLN! ARITMETIENI A | VELIE
PAOCESOR PROCESOR 2
POMNILNIK? [oed
ARITMETICN .
T PROCESOR N
v I 0DNO/ IZHODRA
- vooILD i
’3‘}‘3‘: " KOMUKIKACHIA
Slika 2.3

Princip organizacije mre?fnega raliu-
nalnika za procesiranje slik.

Na sliki 2 vidimo permutacijsko
owogatia izmenjavo informacij
Permutacl jsko vezrje je prikazano
wmed vsemi procesorji, lahko pa je tudi take
veste, da owmogo#a povezavo wmed lokalnimi po-
mnilniki. Kontrolna encta na sliki 2 je radu-
nalnik s svojim lokalnim pomnilnikom, aritmetid
no enoto in hitrimi registri. Bistvena razlika
wed kontrolnim procesorjem in ostalimi proce-
sorji v mrefnem radunalniku je dejstve, da
kontrolni procesor lahko izvaja ukaze za pogoj-
ne skoke in na - ta nadin doloda vrstni red
izvajanja ukazov, Aritmetilni procesorji pa
nimajo - te lastnosti kaer marajo biti vedno
sinhronizirani in torej ne wmorejo izvajati
razliénih operacij po ukazu za pogojni skok.

verje, ki
mad procaesorji.
kot povezava

Tako kot v klasi8nih von Neuwanovih ralunalni-
kih so tudi pri mrefnem radunaniku ukazi shra-
njeni v oentralnem pownilniku skupaj s podat-
ki. Glavni powmnilnik v sistemu na sliki 2 je



skupni pomnilnik veeh N procesorjev., Vsak ukaz
Jje lahko kantrolni ukaz ali pa vektorski ukaz,
ki se izvaja v polju procesorjev. Tok ukazov
pa je precej podahen klasitnam gsecijskem toku
ukazov, tako, da se ukazi izvajajo zaporedno.
Primarna funkcija kontrolnega progesorja je
doloditev, kje naj se posamezni ukaz izvede,
bodisi v sami kontrolni enoti ali pa v polju
procesor jev.

Pri delu 2 mreZnimi procesorji naletimo na
probleme pri programiranju mrefnega procesorja.
Tisti, ki so hitri zahtevajo pragramiranje v
wikrokodi. Pri ostalih, ki dovol jujejo uporabo
visakonivojskega jezika ali imajo za uporabnika
pripravl jenc knji¥nico ukazov, pa zasledimo
potasnej¥e delovanje. Najhitrejéi so tisti
mrelni procesorji, ki so optimirani za en sam
format podatkov in specifilieno vrsto operacij
kot na prismer hitro Fourier jeva transformacijo
- FFT.

Obstajajo tudi posebne wetode za
transformaci jo serijskega programa v paralelni
program za izvajanje na mre¥fnem procesorju
(EELB&) . Taka avtomatska transfarmacija je
u¢inkovita za tiste vrste programov, ki imajao
moéno iterativno struktura - take pa so obdela-
va pri procesiranju slik.

avtomatko

Na ralost pa ta avtomatska transforwacija ne
delujejo za vse programe, ki imajo visoko
stopnjo i1tarativnosti. Prav takae pa ne obstaja
univerzalna metods za pretvorbo seriskih pro-~-
gramov v paralelna obliko, &#e ti pragrami
nimajo itterativne strukture.

Danes so wretni procesorji sestavni del splod
nih radunalnidkih sistewmov. 7 radunalnikom
komunicirajo mrefni procesorji po vodilu kot na
priwmer wultibus ali unibus ali pa cvelo preko
OMA prencsa.

Nekaters SIMD arhitekture sistemov za procesi-
ranje slik dovoljujejo procesiranje med skani-
ranjem slike ter 5 tem mo€no zwmanj#ajo velikost
slikovnega pownilnika 2a zajemanje slike. §©
tem se tudi paveda hitrast procesiranja slike
ter zmanjeéa obseg strojne radunalnidke opreme.

Ker #tevilni proizvajalci radunalnidkih vezij
vidi jo bodo#nost procesiranja slik v SIMD arhi-
tekturah, se& na tr?iddu pojavljajo nova hitra
vezja za izvajanje posameznih funkcij za proce-
siranje slik. Texas Instruments je na primec
razvil vazje (chip) za Sobel-ov detektor robov,
ki obdela sliko velikosti 512 x 512 x 8 bitov
30 krat na sekundo. IT7T razvija vezje imenova-
no caeliini wmreini pracesar veste SIMD RISC za
procesiranje slik. To vezje bo imelo med 16 in
20 procesorjev vrste 2903 v enem chipu.

3.2. MIMD achitekture pri procasiranju slik
Za danad#nji razvoj ratunalnikov veste MIMD, ki

$0 namanjeni procesicanju slik so znallilne tri
saerci rawvajat

- sotasno delo ved mre’nih procesorjev,
- ved procesarjev na isti plodsi
- veldprocesorski chip.

Proizvajalci wre¥nih procesorjev vidijo uspeh
posaweznih mrefnih procesorjev pri progesiranju
slik in 2elijo izbolj#ati performanse sistemov
za procesiranje slik z MIMD arhitekturo, ki
vkl jutuje saotasno delo ved mrefnih procesorjev.
Ti wraeni pacesorji so organizirani bodisi
paralelno ali zaporedna.

Druga swer razvoja MIMD arhitektur za procesi-
ranje slik zajewa sotasno delo dveh procesorjev
na isti plod¢i. Ceprav je ideja o uporabi dveh
procesor jev podobna ideji o dveh mre¥nih proce-
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sarjih, pa z dvema procescrjema na isti plosdi
znatno zwmanjdamo obseg materialne opreme, ki je
potreben za lzdelavo sistema za procesiranje
alik.

Tret ja smer pa zagovarjajo vedprocesorski chip,
ki predstavlja polje pracesarjev za hitra abde-
lavo slikovnih podatkov,

Vee te oblike MIMD achitektur se za
nje slik Ye dobijo na tr¥i#tu.

praocesica-

3.3. Procesorji za procesiranje pikslov

Sodobni poskusi pri razvoju R1SC MIMD arhitek-
tur imajo svo} odziv tudi na podrofju procesi-
ranja slik. 8 kowmbiniranjem ve& procesorjev v
enem samem chipu je danes wogole uresniliiti
dalgo trajajode sanje teoretikav - to je pi-
ksalni procesor. Ceprav prl tem obstaja <e
vialiko nere#enih problemov in je wnenje wmnogih,
da #e ni pridel Yas za pikselni procesor, pa
bowmo verjetno kwalu sli#ali poroliila o uporabi
pikselnih procoesorjev za izvriéevanje dolotenih
funkoijd pri procesiranju slik. To bodao ver jea-
tno tiste funkcije, ki zahtevajo wmanj komunika-

cije med procesorji. la aplikacije, ki zahte-
vajo FFT all podobne transformacije pa bi
zaradi velike komunikacije med pracesorji pris

lo do zasitenja in zmajdanja hitrosti obdelave

glikovnih podatkov.

4. APLIKACIJE

Uporaba mrefnega procesorja se je uspe¥no izka-
zala v wnogih aplikacijsh. Kot primer si
ocglejmo vizualno kontrolo kvalitete pri indu-
strijski proizvodnji kozarcev z otro#ko hrano.
Konfiguracija sistema je prikazana na siiki 3
in temelji ne& proocesorju 68000. lajemalac
slike ima velikost S12x512 pikslav. Prvotng
sistem ni imel mrelnega procescorja, ampak se je
za obdelavo slike wuporabljal procesor 8084.
Cas patreben za optid¥no kantrolo enega izdelka
je bil eno sekundao, kar ni zadavaljevalo hitro-
sti tekotega traku. Izraduni so pokazali, da
bi za dosego zahtevane hitrosti, ki jo narekuje

tekotti trak, bilo treba uporabiti 10 do 195
procesor jav 808é6. Razvijalci so se namesto
tega odlodili za wre?ni procesor, ki se je
izkazal z2a cenejdo varianto, hkrati pa j=

17400 VHOD SLIKGVAIH
{n.pr. LASLON)  PODATROV
I _ UKazl L“_') POLIE |
| =31 ¥l airmentun
RS PROCESORJEY I
| |z8 A
Z&|w1 eocatt r= ‘
[
I \ |
| ¥
| PUSAMEZHI PROCESOR
MIERORA L
¥ALNIR

Slika 3.1 Sistem za optitno kontrolo kvalitete
v industriji, ki tewmel ji na opovezavi wrelnega
procesorja in klasidnega von Neumanovega radu-
nalnika.



hitrost opti¢ne kontrole povetala na 15 izdel-
kov na sekundo. Ta primer kalte, da wrelfni
procesor v kowmbinaciji 8 klasifinim rallunalnid

kim sistemom lahko pri procesiranju slik wmoéno
zbol jta performanse celotnega sistema za optid
no kentrala. <

S. ZAKLJUCEK

'al je po procesiranju slik, to je obdelavi
oqromnega #tevila podatkov v realnes &asu,

rastejo hitreje kot sposobnosti ralunalnikov za
procesiranje slik, lato sa pri procesiranju
slik #e vedno borimo s dasom in jd&ewmo posebne
reditve v wmaterialni opremi, ki so pa tem
hitrejde ¢iwm bolj so prilagojene fiksnem forma-
tu padatkov.

Poudariti moramo, da so posamezni pristopi in
arhitekture pracesiranja slik primerni samao za
nekatere aplikacije. Ker ima vsaka ra8lunalnig
ka arhitektura svoje dobre in glabe lastnosti,

najdemo sisteme 2a procesiranje slik, ki so
sestavljeni iz razlitnih arhitehtur ratunalni-
kav

in 8 tem prilagojeni posamezni aplikaciji.
Tako kot se vsaka aplikacija razlikuje,
pri nadrtovanju sistema za pracasiranje slik
upo##tevatli vse zahteve posamezne obdelave in
ustrezno izbrati bodisi cenen gistem radunalnid
kega vida, ki temel ji na osebnih’ radunalnikih,
bodisi ware?ni procesor ali pa celo MIMD achi-
tekturo.

morawo

Obstaja pa ogromno aplikacij, kjer zadostuje za
procesiranje slik obiéajen PC ralunalnik, opre-
ml jen z video modulam. Tak PC ratunalnik 'z
video modulom zajewa gliko resolucije 256x25&4x4
bite v 1/60 sekunde. la razliko od paralelnih
sistemov za procesiranje slik, ki so v cenaovnem
razredu nekaj 100.000 dolarjev, pa je sistem za
procesiranje slik, ki temelji na PC rattunalniku
v cenovnem razredu nekaj tiso& dolar jev.

Mre¥ni procesorji zasedajo danes nedvomno vo-
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dilno vliogo pri sistewih za paralelno procesi-
ranje slik. Ker so hitri in tudi fleksibilni
jih lahko wuporabljawo za 8$tevilne aplikacije.
V padro8je procesiranja slik prodirajo gsistemi
¢ SIMD in MIMD arhitekturami, ki so posebej
primerni za izvajanje nekaterih funkeij pri
procesiranju slik. Zato pridakujewo, da bodo
bodoli sistemi za procaesiranje slik organizira-
ni kot MIMD arhitekture z ved procasorji, ki
bada vkl jutevali tudi ved wrelnih pracesorjev.
Pritakuje se, da bado vidje generacije valunal-
nidkih arhitektur izredno ugodne za pracesira-
nje slik v realnawm tasu.

6. LITERATURA

(BRABS)Y P. Brajak: Paralelno procesiranje -

arhitektura 90-tih godina, MIPRO’8&6, Opatija
1986,
(PRE&84) S. Prefiern: Opti#ina kontrola plo#e

tiskanega vezja, Inforpatica 4/1984.

(PRE85a) S. Pre#ern: Quality contral based on
feature extraction for CCD linear iwmage inspec-
tion system, Robotics and automatiaon ‘85, Luga-
no. :

(PREB5b) S. Pre#ern: Ra8unalni#ki vid -
ligentni senzorski sistem za mer jenje
ISEMEC 85, 1985.

inte-
dolfine,

(§T080) H.
acchitecture,
i980.

Stonet
SRA

Introduction
caomputer

to computer
saience series,

(WILBS) A.C,
best way to
januar 1986.

Hilson: Array processors - the
process images, Digital Design,

(ZELB&) A.P. Peleznikar: A Method for parallel
process distribution and selection in a proces-
sor array, MIPRO’8&, Opatija 1986.



VIDEOTERMINAL PMT-100

UDK: 681.3.06

Clanek govori o video terminalu PMT-100.

INFORMATICA 3/86

Igor Ozimek, Viktor Avbelj
Institut JoZef Stefan, Ljubljana

Paudarek Jje na nekaterih

bistvenih izvirnih elementih organizacije logike in programske opreme.

Nekai besed je posvecenih tudi

razvojnega dela in njegovi

organizaciji ter ufinkovitosti, kar v razmerah nizke produktivnosti v

nasem okol ju zasluii posebno pozornast.

The article is about a VT100 compatible video terminal PMT-10Q0, Some

interesting hardware and software

solutions are described, which

enables the complete logic circuitry and power supply of the terminal

to be housed in the keyboard housing.

uvan

FMT-10G  je terminal, hi e funkcionalno enakavreden
terminalu VT100 (DIGITAL). 0Ob obstajed¢ih tovrstnih
terminalih na nasem triidéu (PAKA 1000, PAKA 3000)
Je seveda opraviclyivo zadudenje, temu razvijaty e
enega. fazlog e preprost: Obstojedi_terminali so
sarazmerno dragi. Visoka cena terminala postane
protlem pri trienju cenenih mikroraéunalnikov. Lah-
ko se zgod: da je terminal celo dra%iji od racunalni-
ka. ¥ nasem primeru ie ¢lo za mikroradunalnik
FMP-11, razvit na [JS. To Je radunalnik, programsko
skladen s sistemi PDP-1! in LSI-11 oziroma ustrezni-
mi sistemi DELTA ali ENERGOINVEST). Cilj razvoja je
bil tcrej terminal, ki b: imel funkcionalnost termi-
nala VT1¢Q, vendar bi bil bistveno cenejéi od
obstojeéih tovrstnih terminalov na nadem tr2i&éu.

Ideja, k1 je bistveno poenostavila (torej: pocenila)
FMT-100, )& za terminale razreda VT10C neabifajna,
ob migli rna cbstojede hisne radéunalnike pa niti ne
prevet¢ originalna: vsa logika terminala skupaj s
pripadajolim napajalnikom, transformatorjem in tip-
kami je narejena na enit sami tiskanini, ki je
vgrajena (seveda) v ohisie tipkovnice. Uporabljene
so domate tipke proizvodnie [EVT. Napajalnik je
preklopnega tipa 1n priklju¢na mo¢ je manj%a od 8
(osem) W. Celotna zadeva je enako velika kot so
obitajne tipkovnice - uporabljen je isti tip ohidja,
v kakrénega je vgrajena tipkovnica terminala PRKA
1000 ali PAKA 30040, Na to “"tipkovnico" (to je
pravzaprav terminal) prikljuéimo obiéajen (cenen)
racunalnidki monitor.

MATERIJALNA OPREMA (HARDWARE)

Uporabliena so tri standardna 1ntegrirana vezja iz
druline 267 (Signetics): .
- 2674 - CRY krmilnil (z video RAM pomnilnikom je
zveran v nacinu “Independent Mode"
- 2675 - krailnik atributov (podértovanje, meiika-
Njgy, ...

- 2671 ~ kreilnik tipkovnice, ki Jje hkrati tud:
serijski asinhroni komunikacijski vmesnik s pro-
gramskim generatorjem takta, generator zvaénih
signalov in prekinitveni krailnik v nalinu za
intel8080.

Kot znakovni generator je uporabljeno EFROM vez)e
2764, ki1 omogota definicijo 512 razliénmh znakov.
Izbrano stevilo totk prikazovanih znakovnih celic je
10 x 12, Znakovne celice so definirane 2 matriko
dimezije 8 x 12. Prirojena lastnost CRT krmilnika
omogoca, da se vsebina B. kolone v opisu celice
uporabi tudi za 9. in 10. kolono (npr.: velika
¢rka A ima v tem opisu dimenzijo 7 x 7). Sorazmerno
visoka matrika znakov (12 vrstic v primerjavi 2z 10
vrsticami pri VT100) omogota lep zapis jugoslovan-
skih znakov, onemogofa pa delovanje terminala po
ameridékem video standardu (40 H2), Cemur smo se %e
vnaprej brez Skode odrekli.

Na plodZi je %e video RAM pomnilnik zmoqljivosti Bk
znakov in atributov (dve integrirani vezji 6264),
potrebna “lepilna” logika v tehniki 74LS in mikrora-
¢unalnik v naslednyi konfiguracilii:

- procesor IBOB. 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
podpara tista, ki je 2Ze vgrajena v CRT krmilniku,
ki pa je {(kot bomo %e omenili), zelo nepopolna.
Procesor deluje v prekinitvenem nadinu mode 1
(vstopna toé¢ka abdelave vseh prekinitev je sku-
pna), kar se je v tem primeru pokazalo kot
najbol jige.

- EPROM pomnilnik :zmogljivosti 32k zlogov (dve
vezji 27128).

- delovni RAM pomnilnik zmogljivosti 8k (6264)
zlogov v CMOS tehniki in za&€iten pred i1zpadom
napajanja (alkalne, litijeve ali NiCd baterije na
tiskanini}. Zasfita omogoga uporabo tegs pomnil-~
nika za "SETUP" nastavitve, s ¢imer se 1zognemo
zapletom pri uporabi EEFROM (electrically ereasa-
ble PROM) vezij, malce pa si tudi olajsamo
pisanje programske opreme v visokem programskem
jeziku.,
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CFu DELOYNI FOMNILNIK Bk PROGRAMSKI FOMNILNIK 32k
180k RAM 1 x 66264 EFROM 2 x 27128
TIFKOVNICA CRT INAK. GEN. ATRIBUTI } VIDED MONITOR
IVOCNT SIGNAL 2674 EFROM 2764 2675
SERIJSKA LINIJA

PREKINITVEN] KRMILNIE
674

L

i

|

I

VIDED POMNILNIK 8k x 16
RAM 2 x 6244

Blaéna shema PMT-100

Logiéni naért terminala ni prilo%en, ker (razen
pravkar opisanih stvari) ne prinasa nifesar novega.

NEKAJ PRIPOMB O CRT VEZJU 2674

Ob prvem pogledu v priroénik daje to vezje zelo
dober vtis, sal podpira mehak pomik in znake dvojne
vidine/dirine, Lar je patrebna za emulacijo VTLQ0 in
¢esar CRT krmilniki obicaino nimajo vgrajenega. v

povezavi s krmilnikom atributov podpira tudi vse
VT100 zmakavne atribute - podértovanje, mefikanje,
intenzivnost, ozadiel. rmalu pato pa sledi kruta
stvarnost: uporaba pomika (scroll) in znakav dvojne

vigine/dirine zahteva nenavadno mofno dinamitno pro-
gramskc podpoaro ne asnovi prekinitvenih zahtev, v
skraijnem crimery imamc pri uporabi mehkega pomika
{sott scroll) samo 49 mikvrosekund €asa za obdelavo
pretinttvene zahteve, kar predstavlja za procesor
180 (inm niegovega programerjal zelo tefko nalogo.

(Vprasanse ¢asa je, kda) se bo- na triidéu pojavil
kab "inteligentnejsi"” CRT krmilnik, ki bo samostojno
reseval opisane probleme pa morda $e problem mapira-
nja vrstic zaslona, ki je opisan spodaj.)

PROGRAMGKA OPREMA

Programshka oprema je preteifno pisana v jeziku C, kar
se Je pckazalo kot :zelo dobra odloéitev. Visaok
programski jezik omogoca mnogo veléjo ulinkovitost
pri programiraniu {(manj napak), laije vzdfﬁevanje
{popravlianie, dopalnievanje), razpolofljivost in
enastavnost upoerabe aritmetidnih operacij pa  tudi

vedio moinost “"off-line" razvoia i1n testiranja delov
programa na pcljubnem {(velikem) radunalniku z ustre-
nim prevaialnikom.

Uporaba visokega programskega Jezika pomeni dve
potencijalnl nevarnosti:

1. povectanje obsega prevedenega programa. VY  nasem

primeru zaseda program 24k, kar je kar J-krat
ved, kot v nekaterih stareisih enakovrednih .ter-~
minalih, To zelo veliko razliko lahko pripisemo
predvsem dvema vIrokomas

-~ obstoj

Vendar
opisana tefava pravzaprav ni tetava,

- 'stfojna koda procesorja I80 je prece) nepri-
merna za prevode iz visjih programskih jezi-
rov; dovolj je omeniti nezmoinost naslavljanja
sklada ‘relativno glede na kazalec sklada.
laradi tega so prevodi velikokrat precej “oko-
i ovinka". .

"lepih" podatkovnih struktur (record v

PASCALU, struct v C) kaj hitra’' "“zapelje”

programerja k niihovi uporabi, pri &emer hitro

" pozabi, kako naporna postane potem takéna
stvar za procesor, kot ie ZBO (zapet zaradi
neobstoja primernih strojnih instrukcii in

naslaovnih naéinov).

so danes EFROM vezja dovolj poceni, da

vee dokler

nam ne zmanjka spominskega prostora:

2. Druga nevarnost’ je podalisanje €asa izvajanja (ki

je seveda povezano 2
praograma).
nih posebe) obremenjenibh delih
jih da obi¢ajno napovedati

ve¢jo dol%ino prevedenega
Ta tetava Je kriti¢na samo pa doloce-
programa, ki se
{v primeru FMT-100 je

to pot od sprejema izpisliivega znaka po serijski

‘liniji do njegovega izpisa na zaslon). Ted
tefavi se da izogniti =z veé ukrepi, ki imalic
skupno  ime “"grdo programiranje”. V kritidnem
delu se je potrebno izogibati =zapletenim podat-
kovnim strukturam (bolje veé enostavnih spremen-
1jivk kot niz), preveé modularnemu programiraniu
(bolje ena dolga procedura kot .veé kratkih),

pametng izbrati deklaracijo spremenljivk (v Jjezi-
ka C npr.: register bolje kot auto, static bolje

kot auto), cadnja
kritiénih delov v zbirnem jeziku.
ki jeziki
strojnih

malce nerodnejsa varijanta pa Je pisanje
zbirnih procedur,

reditev pa Jje programiranje
Nekateri viso-

vstavl janje =zbirnih ali
neposredno v vidiem jeziku,
lo¢enih
ki jih lahko potem kliéemo iz

omogoéajo
instrukcij

" visokega jezika. .

ORGANTZACIJA PROGRAMSKE OPREME -~ NIVOJI

Frogramsko opremo FMT-100
nivoja.

lahko rarzdelimo na dva
lgornji nive (to Jje nivo, kier se med

drugim dogaja razpoznavanje krmilnih zaporedii), je
piszan tako, da je neodvisen od materijalne opreme.
Vse osnovne operacije materijalne opreme (recimo:
postavitev kazalca (cursor), vpis znaka na zaslon,



pomik vrstic (scrolll, zvocm signal, prifiganje
lugk)  zahteva s klicem ustreznibh procedur. . Seveda
Je treca priznati, da nacin uporabe teh procedur do
neke mere vendarle odseva strukturo materijalne
oprame 1n organitac je spodnjega  nivoja  programske
apreme, kar 1e nuyen (ninimalen) kompromis za dose-
ganje cimvecje hitrost, obdelave.

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

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

IG0RNJ I NIVO
neodvisno od mater:jalne opreme

SFODNJI NIVO
poganlalnikl matertjalne opreme

QRGANIZACTJA PROGRAMSKE DPREME -~ PROCESI

V¥ videcterminalu tece hrati ve¢ opravil. HMedtem ko
uporabnik pritisne tipko (terminal jo ne sme spre-
gledat1}, prilet: po serijski linijr znak (terminal
ga ne sme spregledati), medtem e potrebna program—
ska podpara osvefevanja zaslona, itd. V  nagem
primeru 1mamo procese (opravila), ki so nasteti
spodaj. \Msi razen glavnega procesa imajo svoj izvor
v prekinitvenih zahtevah. Glavni proces )e proces
najnilje prioritete, k1 casovaag ni  kriticen. Nad
njim so nanizani  prekinitvema procesi, ki imajo
razlicne pricritete glede na nujnost akcije, ki Jjo
opravljaje. Frioriteta posameznega procesa je fi-
ksna. Proces = vigjo prioriteto lahko (mora) preki-
ne frocez : ni2ic pricriteto. '

Seznaa procescv (po rastoci prioriteti).

Glavni proces - nivg ©
Tu J& vkljufena procedura za nastavitev terminala
(*SETYF"!, procedure ta razpoznavanje VIS2 1n VT100
krmilninh  zapored:i;, ter procedur? za komunikaci jo
med prekinitverumi procesi. Ta komunikacija poteka
preko pogatkovmib  vrst, ki so prirejene velini
prekinttvenih procesoy (razen CRT procesu). Primer:
- tipkovn:  proces spreime tipko in jo postavi v
svD]o addajina vrsto
- glavni proces to ugotovi in pod dolotenimi pogoji
{recima: <e terminal ni v lokalnem nafinu) vzame
znak 12 oddajne vrste, ga postavi v sprejemno
vrsto oddajnega procesa in ofivi addajni proces
{dovol: prekinitve oddajnika)
= oddajni proces odda znak po seriliski liniji. Ce
m ve¢ znaka, se izkl juéi,
(Manipulacija podatkovnih vrst poteka s pomoéjo
ustreznih procedur spodniega nivoja programske opre—
me. Te procedure morajo biti v kritiénem delu
zastitene pred prekinitvido. Prekinitev jemanja iz
vrste in hkratno postavlianje v isto wvrsto bi
povirocdilc zmedo.)

TX (oddaint) proces - nive |}

Ta proces skrbi za oddaianje :nakov iz sprejemne
vrste TX procesa po liniji RS2I2. Poleg tega skrbi
za oddajo XON/XOFF, ¢e ju najde v posebenem visoko-
prioritetnem vmesnilhu, o

KEY (tipkavnil) proces - nivo 2

Ta proces sprejema tipke s tipkovnice in Jjih posta-
vlja v oddajne vrsto tipkavnega procesa, Posebej
procesira nekatere tipke (npr. SETUP, SCR) in
postavlja ustrezne zastavice za glavni proces.

Froces CRY vertikalnit prekinitev - nivo X

Prece) obseinc procesiranje med vradanjem farka v
zgorne levo tocko. Tu se dogaja urejanje tabel
kazalcev vrstic na zsslonu v zvezi s pomikanjem
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vrstic na zaslonu - glej spoday.

KX _(sprejemni) proces - nivo 4

Froces sprejema znake z linije RS232 in jih posta-
vlja v oddajno vrsto sprejemnega procesa. Nekatere
znake posebei prepoznava in aobdeluje (NULL, DEL,
(NDYSCR). Proces je kritiéen in ne sme zamudit:
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 prekinitey — nivo 5

Ta je najvigji nivo. Ta proces skrbi za dinamiéno
postavlyanje registrov CRT krmilnika. Dovoljen é&as
za obdelava je izredno kratek, najveé 120 mikroseh.,
zato ima ta proces najvidjo prioriteto in ga n1  ané
prekiniti.

HOR. CRT VERT.CRT

GLAVNI PROCES

M 8] NILUNTK

Poseben problem predstavlija ureditev slike v video
pomnilniku v zvezi z delnim pomikanj)em (scroll)
zaslona. Delno pomikanje namred podre enostavho
razmerje med spominom in zaslonom, kar vidimo na
spodnjem primeru pomikanja vrstic | do 3 navzdol
(vrstica J zgine z zaslona i1n jo moramo pobrisat:,
nakar jo lahko uporabimo kot 1. vrstico nove slike
na zaslonu).

RAM zaslon pred skrolanjem / po skrolanju
3 (pobrisanal

Ut Dol M) =
ol B
WM -

Obstajata dve resitvi tega problema:

1. Ohranja se stalno razmerje med video pomnilnikom
in zaslonom. Vsebina video pomnilnika neposredno
ustreza prikazu na zaslonu. To pomeni, da se
pomikanje izvaja v video paomnilniku, kar zahteva
intenzivno prepisovanje in porabi veliko dasa ter
bistveno upotasni delovanje.

2. Vsebina video pomnilnika se ne preureja, pat pa
se preureja posebna tabela karzalcev, ki ka%ejo na
mesta v video pomnilniku, kier so zapisane posa-
mezne vrstice zaslona. V zvezi s tem )e potrebno
tudi dodatno procesiranje pri osveievanju zaslo-
na, vendar se izognemo zamudnemu prepisovanju
videc pomnilnika. Seveda mora uparabljeni CRT
krmilnik omogocati tak naéin dela. Ta npatin e
uporabl jen tudi pri PMT-100,

FProcesiranje pomika (scroll) opravlija proces CRT
vertikalnih prekinitev. Glavni proces zahteva to s
pomo¢ jo procedure, ki postavi ustrezno zastavo (DOL
/ - / GOR) kot zahtevo =zgoraj omenjenemu procesu.
Obmoé¢ je pomika postavlja glavni proces s pomoljo
druge procedure.

FREKIN]TVENA STRUKTURA

Zaradi neobstoja prioretizirane materijalne prekini-



tvene cprems {5 stalid&a materiialne opreme (hardwa-
re) imaic vse prekinitve i1sti niva) je stvar regena
ma -nivoll  programske opreme, kar seveda zahteva
nekaj vet obdelave. Zadeva je regena na ta naédin,
da vsak od procesev nastavlia prekinitveno masko

taka, da onemogoti tiste prekinitve, ki imajo po- -

definiciji nifjoc pricriteto od njega, po zakliuéku
pa restavrira staro prekinitvenos masko. Zadeva se
seveda d4e malo zaplete, ker sta v nasem primeru dve
prekinitven: maski, od katerih Jje ena naslaovljiva
samo fpo  posameznib bitih, peleg tega pa je treba
voditi Se evidencs o fivlienyu oddainega procesa (ki
seveda ni vednc v}

Fazvoine delc na PMT-100 je dalo videoterminal, ki
je glede na tasnaovc, maihnc stevila integriranih
vezij in uperatl jene Jomade tiphke ceneidi od obilaj-
nih VTI00-sklzdnih terminalov, Fri tem ima standar-
dno vgrajysne spsosabnost: kot YT100 z AVO opcido
(172 % 80 znakev, vsi znakovni atributi), jugoslo-
vanski nabor znakav, mehak pomik (soft scroll) in
celostranshi pregleden “setup". Vgrajeno ima. mo%-
nosgt izpisovania krmilnih znakov in zaporedij brez
niihove interpretac:je. VYgrajena je semigrafika 140
% 96 (264 u 94).

tvaliteta emulacije (VTE2 1n VT100) je bila presku-
sena na vret1 igric i1 so najboliéi test za take
stvaril. Pri tem )z bila pokazana popolna skladnost
@ VTI00, kar nmikskor ne b: mogli trditi za nekatere
druge tovretne terminale na nadem triiséu.

Ce cdéteremc neka: caletnih tavan) in standardne
usluge {i1cdelave tishamined), sta na projektu termi-
nala delala dva <loveka.

Efertiven £as na projektu:
- razvc) materijalne opreme in spodnjega nivoja
programste opreme: ! Elovek, 4 meseci
- razvo) zgornlege n1vola programske opreme (emula-
Cila. 3Etup, ...): ! ¢lovel, 2 meseca

Tako kratet cas je bil wozdd 1z nasledniih razlogav:

- enostavns realizacisa materiialne opreme, prak-

ti¢no ni mehanskib montainih problemav. .

- uporaba .isobega grogramskega Jjezika (C)  pri
programiraniu - iziemc ¢asovnc kritiénih delov.
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Pri tem velja omeniti, da ni bilo na volijo skoraj

nikakréne razvojne opreme {(nobenega in-circuit emu-
latorja). Uporabljeni C prevajalnik je izdelek
firme Whitesmith in tede na raéunalniku LSI-11 pod
RT-11 ali SHARE.

DODATEK: ZAKAJ JEZIK C

¢

Jezi¥ C se vse boli uveljavlija, vendar 3e ni povsenm
udomaten in nekaj besed © nijem ne bo skodovalo.
Nepouéenemu pusti pogled na program v C vtis zmede,
ki je kaj malo podobina recimo Fascalu. Vendar je ta
razlika samo navidezna in izvira iz nestifainih
oznacb za operatorie in nekatere simbole. Ylogo
pascalskih begin/end besed imajo tukaj recimo zaviti
oklepaji. Ko odmislimo te razlike, sod: C v :sto
skupino kot PASCAL. V tem je torej razlika in zakaj

.je C primeren za pisanje sistemske programske apreme

(recimp operaciiskega sistema UNIX).

Predvsem: € nima nikakrénih konstruktov za proegrami-
ranje paralelnih procesov (recimo obdelava preki-
nitvnih zahtev) in je v tem enakovreden PASCALU.
Pat pa ima C vgrajen nabor operatorjev za boolove

“operacije in pomikanie (shift), kar je nujno potreb-

no za sistemsko programiranje. V PASCALU e to
izvdel jivo s klicanjem ustreznih procedur, kar pa je
nujno neudinkovito. Marsikdaj ie koristno tudi
dejstvo, da obvlada celofteviléno radunanie na 32
bitov. {ontrole nad tipi spremenljivk, &tevilom in
tipom argumentov v procedurah, velikostio nizov ipd.
sploh ni. Zaradi te kontrole v PASCALU ni moé
definirati ekvivalenta PASCAL-skega stavka WRITE., V
€-ju je to molno, -ato tak stavek v standardni jezik
C sploh ni vgrajen. Ta odsotnost kontrole omogofa
storiti marsikaj neprecenljivo koristnega, neizkuse-
nemu programerju pa e ve¢ usodno in skrivnostno
napaénega. .

Lahko bi nadal jevali, vendar strnimc na kratko.
Jezik C omogofa vrsto stvari (pravzaprav malenko-
sti), ki so koristne ali nujne za sistemsko progra-
miranje in ki jih PRSCAL in podobni jeziki obiéaino
ne amogaéaia, vsaj ne na ufinkovit ali standarden

naé¢in. Vendar pa 'le s svojo pomankljivo notranjo
tontrolo lahko tudi nevarna past za neizkuéene
programer je, Za programiranje jedra operacijskega

sistema ali vhodne izhodnih procedur pa se je v
splogdnem de vedno treba v veéji ali manisi meri
zatedi k zbirniku.
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Three level architecture of an information system according to the wmodel of
1S0/TC97/0P 2007

The paper deals with the three level acchitecture of an inforwmation system
designed according to the model defined in I80/TC97/0P 9007. Previously
this model was known under the name ANS1/X3/SPARC DBMS Framework.The model
was widely accepted in the fields of data base design and systems analysis.
The model is set ‘up on three level architecture, i.e three schema
framework. Tha conceptual schema comprises a unique central description of
the various information ocontents that wmay be in a data base of an
information systew. This includes the description of what actiong, such as
changes and retrievals are permissible on the inforwation content. The data

base iteelf may be implemented in any one of a number of possible ways.
Users and application programs may be view the data in a variety of ways,
each described by an external schema. Each external achama is therefore
derived from the common conceptual schema. The physical storage structure
that may be in use at any given time is described by an internal schema
that is also derived from the conceptual scheea.

.
Povzetek

V prispevku je podana trinivojska

arhitektura informaci jekega sistema,

zgrajena po modelu ISQ/TC97/0P 9007. Model je nastal v okviru ANSlja in
zato je znan tudi pod imenom ANS1/X3/SPARC koncept podatkovne baze. Model
se je uveljavil zlasti na podraodju nadrtovanja podatkovnih baz in sistemske

analize. Model je zasnovan na

konceptu treh nivojev ali treh shem.

Konceptualna shema je enotwni, centralizirani zapis veeh informacij, ki

nastopajo v podatkovni bazi sistewa.
shemi <o zapisane vse dovaljene

Poleqg zapisa informacij v konceptualni

nedovol jene akaije nad podatki.

Implementacijo podatkovne baze lahko izvedemo na ved nadinov. Kako uporab-

niki vidijo podatkovno bazo od zunaj,
zapis . podatkov na hranilnih wmedijih
pregled nad vsebino zunanje in notranje

shemi.

1.Uved

Trendi v razvoju informacijske tehnologije in
sistemov, za aobdelavo podatkov katejo na uva-
janje razliénih pripowodkov, ki imajo za
namen poenastaviti dela uporabnikov, oziroma
eblikovati delo z ratunalnikom na najbolj
human naé¢in. Za te pripomodke je znatilno, da
s0 nalrtovani z najvigjo stopnjo abstrakcije,
ki omagota posplositev pracesa izdelave prao-
gramske opreme. Visoka stopnja abstrakcije
omogoda z druge strani tudi standardizaod jo
programske opreme, kar samo po saebi prinada
ekonomi&nost v procesu proizvodnje, poaenote-
nost izdelkov, njihovo laljo distribuci jo ter

latje vzdrievanje. Standardizacija izdelave.

programske opreme dovoljuje tudi enostavno
prilagajanje izdelkov glede na patrebe ra-
zli&nih naroé&nikov. Med temi prizadevanji za
standardizacijo izdelave programske opreme
zavzewa poleg fe znanih in wuveljavljenih
metod pomembno mesto metoda za izdelavo stan-
dardnih podatkovnih wmodelov in podatkovnih

zapldema v zunanji shewmi. Fiziden

je opisan v notranji shemi. Skupen
sheme se& hrani v konceptualni

slovarjev v informacijskih sistemih, znana
pod imenom KONCEPTUALNA SHEMA in MODEL TRINI-
VOJSKE ARHIYEKTURE (Conceptual schema and
three level architecture ali skraj#ano CS and
TLA). Metodo so razvili najprej- v ekviru
ANSla, zatemw je bila sprejeta s strani 1S0a
TC97/8C21 1.1985. Naloga, ki je bila zasta-
vljena v cokviru odbora za plan ANSI, komite
X3, je zajemala naslednje todke:

1.0gfinirati koncepte (5L (Conceptual Schema
Language), kot orodje, ki avtomati&no opide
miselni model in poenostavi testjiranje pri
razvoju in uporabi inforwaoijskih sistemovy

2.0predeliti definicije v konceptih za CSLj
3.Razviti metodologijo za oceno predlogov za
jezik €9, ki naj owogo&a formalen opis infor-
macijskih zahtev uporabnikovs

4.0ceniti prispele predloge za jezik CS;

S5.Definirati koncepte razli&nih stopenj ab-
strakeije €Sy ’



6.0predeliti moinosti uporabnikov pri CSjg

7.Razviti koncepte in terminologijo za upora-
to €5 in njeno vkl juditev v referenténi madel
0S1 (Open System Interconnection) v sodelava-
nju z 1S0/TC97/8C21.

2.0-no§ni principi C8 in lnlor-qotjlkl baza.

V tem poglavju bomo predstavili problematiko
C5 {p TLA in podali osnovne informacije o
upacrabl jeni terminologiji in konceptih infor-
macijskega modela.

2.1 inlor-dol).kt sistend

Osnovna tahteva. vsake Olovetke druibe je
inforwiranje ali posredovanje infarmacij. Ta
temel jna zahteva vsake sodobne drulbe poteka
ob uporabl dololenega znanja pod pogojem, da
je to znanje razpolofljivo. Proces pridobiva-
nja znanja ne pateka individualno, ne
&9 na poskusih in na napakah, ki jih nacvedi-
mo, ampak z inforwicanjes. To pameni, da se
utimgr le, €e od nekod ali od nekoga dobima
infacrmaci jo. V tem kontekstu pomeni informa-

cija “znanje" o ne«lem, 0 stvareh, dajstvih,
konceptih, metodah ipd, To znanje lahko izme-
njujema. Proces izmenjave informacij v sa-

dobni dculbi poteks najpogosteje v
akal ju.

tehni&nem

Vsak proces izmenjave inforwacij je zasnovan
na sledetih dejstvihi

-dobavitel} informa:ije (pod#il jatelj) in upo-
cabnik (prejewmnik) nista nikoli na isti loka~-
ciji, torer puirwbuje vsaka !
tunke . :e prewostitev raxdalje t.j.
kaciysko funkaijo;

komuni-

-dobavitelj informwacije in uporabnik ne o-
bravnavata nikoli iste informacije hkrati,
torej potrebuje vsak komunikacijeki proces

funkcijo za premsostitsv Sasa t.j. spominsko

tunkoi jo.
Dabavitel ja in uporabnika lahko obravn#vano
kot dve komponenti enega podjetja. Tretja

komponenta tega podjetnigdkega sistema, ki nam

pomaga wurejati probleme pri izmenjavi infor-
macij, J¢ informacijski sistem. V tem konte-
ksu Jje inforwmacijski swistew tak sistem, ki

pomaga upurebnikom pomniti in podil jati oz.
sprejemavi inforwmaci je. .

Na&rtovanje informacijskih sistewov je bilo
do sedaj usmerjeno. &k uvajanju uéinkovitih
wetod za obdelave podatkov. Interpretacija
podatkov je bilé propudtena uporabniku, da je
to opravil takc, kot je lahko znal oz.
zmogael. Osnavni namen Lfsenjave informaci) je
posredovénje znanje, wu poarnl, 4§ prejemnik
sprejme in razume infoenawijnu takn, kot jJo

" razume

posdiljatelj. Predstavitev 16furmecije
(oblika podatkov) je sekundarnega iiiag3ja.
Podatke lahko hranimo, delame in manipuliramo

zZ njimi le, &e abstaja
definicija oziroma
predstavl jajo in
tanje veljajo.

Jasna in natanéna
sporazum, kaj ti podatki
katera semanti&na pravila

utiwmo -

komunikaci ja
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" mom & poma&jo sporoBil. I

2.2 Okol e

Namen informacijskega sistema je, da omogo&a
izmenjava informacij med razli&nimi komponen-
tami enega aktivnega sistema. Xomponente si-
stema, ki uporabljajo informacijski sistem,
sestav]l jajo okolje informacijskega sistema.
Pavedano z drugimi besedami: vsi "uporabniki®
informaci jskega sistema oblikujejo "okol je"
tega sistema. Uparabnik je vsak objekt, ki
dela in komunicira z informaci jskim sistemom,
to je lahko 8lavek, stroj ali drug informa-
cijski sistem.

Uporabnik kowunigira z informacijskim siste-
gledigta inforwma-
ci jskega sistema je okolje IS (informacijske-
ga sistema) vicr in kraj, kamor sporo&ila
odhajajo ozirowa prihajajo. IS je popolnoma
stati®en in pasiven do prihoda sporodila, na
katerega reagira. IS ne vzpodbuja nobene
akci je sam po sebi. Dela le tako, kot to od
njega zahtevajo uporabniki.

Uporabnike omejujejo pravila, ki dolotajo,
kaj je dovol jeno zahtevati od inforwaci jskega
sistema oziraoama kaj mu lahko ukalejo. Nekate-

rim uporabnikom j¢ dovol jeno sprewinjati in-

farmacli je v informacijskem sistemu, nekateris
(ponavadi je toc €tevilo majhno) pa je dovo-
1jeno sepreminjati tudi obliko I8 ali posame-—
zna dele IS. -

2.3 Obravnavani svet

I8 s0 sistemi, ki owmogo&ajo izmenjavo infor-
macij (tukaj mnam informacija pomeni dajstvo
oz. resnico o nekaterih refeh - predwetih,

poslih ali osebah). Ibirka predmetov, osed,
poslov ali z eno besedo zbirka, 2za katero
potrebujemo informacije, imenujemo “obravna-
van svet" (Universe of Discourse) informacij-
skega sistema ali na kratko “svet I8". Svet
1S je del realnega sveta in je lahko v
nakaterih primerih le eno skladidte ali celo-
tna organizacija enega podjetja.

Tipiéni svet IS rarumemo kot zbirka, sesta-
vijeno iz realnih in abstraktnih predmetov,
imenovanih nosilol informaoiy (entities) ali
na kratko nosileci. Bolj natanéno: svet IS je
sestavl jen iz razredov nosilcev ‘kot @0 na
primers osebje, oddelki, datumi ipd. Izbor
znadilnosti za razvrstitev nosilcev v razrede
Jje lahko palJuben,'nanolJia cefitev je pona-~
vadi pragmatiéna in je pogojena z namenom
uporabe posamezne zbirke., Nekatere splo#ne
znadilnosti pa le vplivajo na samo razvesti-
tev, tako na primer osebje ne wmare biti
oddelek, ena oseba ne more pripadati ved. kot
enemu oddelku ipd. Neformalno te relaoije med
elementi sveta 1S opisujemo kot ‘“razvesti-
tve", ‘“pravila“, “dolodila" ali "omejitve"
glede vedenja ali dela z nosilci v svetu 1IS.
Na splo&no je to, kar pripada svetu IS,
¢asovno spremenl jivo ali povedano z drugimi
besedami: 4izbrani predmeti, osebe in dejanja
v svetu I8 se spreminjajo s OSasam. Enako

velja za razvrstitve, pravila, dolao&ila ipd.
Vsekakor je hitrost sprememb teh zadnjih
nekajkrat manjéa kot hitrost, s katero se

sprevinjajo nosilci v svetu IS.



2.4 Poslaovni sistes

Poslovni sistes sestavl jajo: svet 1S, okolje
in informacijski sistem tako, kot nam kalae

slika 1.

ckolje

Slika 1. OQkolje in IS

Svetu 1S pripadajo vsi predmeti, osebe in
posli, o katerih zahtevamo informacije, v
okolju so vei uporabniki, za katere te infor-
macije zahtevamo; informacijski sistem vsebu-
je mehanizme, s katerimi te informacije hra-
nimo in abravnavamo.

V literaturi jJe pojem “"informacijski sistem"
uporabl jen kot sinoniwm za radunalnidko zasno-
van poslavni sistem dolodenega poadjetja. To
pomeni, da so v sistemu 2druleni uporabniki
informacij skupaj r aktivnostmi in postopki,
ki spremljajo slehernc uporabo informacije. Vv
kontekstu dokumenta O0P9007 je pojem "informa-
cijski sistem" owejen na kowmponento poslovne-
ga sistema, ki se uporablja le kot aqrodje za
izmenjavo informacij (sprejetih, shranjenih
in obdelanih). V zvezi s tem je informacijski
sistem locen od okoljs na slede&i nadin:

a)infarmacijski sistem je formalni sistem,
okol je pa ni, &¢e ga opazujemo kot celotoj

b)vedenje informacijskega sistema je popolno~
ma dolo&eno s pravili in 2z omejitvami, posta-
vljenimi dicektno ali indirektno iz samega
okolja;

c)informacijski sistem je popolnoma predvi-
dljiv in zaradi tega ne odstopa od zastavl je-

nih pravil ali ocwejitev. Okolje pa lahko
odstaopa.

konceptualna shema (

informacijska baza \

informacijski
procesor

informacijski sistam

2.4.Konoaptuaina shema (n informaoljska bazs

Izmenjava informacij je magofa le, Ge obstaja
obojestransko razumevanje in natanden dogovor
o tewm, iz &esa je sestavljen “svet IS",
Nasprotno temu je neuspefna komunikacija sko-
raj vedno rezultat nesporazuma o nosilcih v
svetu 15. Komunikacija wmora biti natangna in
nedvoumna posebno v primeru, ko uporabniki
komunicirajo preko ratunalnika. Ragunalniki
razume jo le wodele (opise) realnega sveta in
ne sam realni svet; zato dov bi razumeli “svet
18", potrebujemo model "sveta IS".

Model "aveta IS" imanujemo Koncaptualna Shema
~ Conoceptual 8chema. CS opisuje nosilce v
“svetu I§", in sicer nosilce intormacijy, ki
80 obstajali, ki sedaj obstajajo in ki bodo
obstajali, Istotasno opisuje €S vsa molna
de jstva in dogodke, ki se nanafajo na naesil-
ce. Pri apisu sveta 1S definira sistemski
analitik najpre} dejstva, kot so razvrstitve
in pravila., Pri identifikaciji dejstev se
pogovarja in posvetuje z uporabniki. Ko dej-
stva identificira in jih zapife, zgradi “oko-
stje opisa"” sveta IS ali osnutak (CS.

Na joolj pamembna sistema glede na model CS in
TLA sta svet 18 in ra&unalnidki sistem, ki
veebuje lingvisti¢no predstavitev sveta 1S.
Informaci je o svetu I8 "opisujejo" ali "wmode-
lirajo" svet LS.



Proces aopisovanja
zahtevna nalaoga,

in vetdkratngo
apisa.

sveta IS je lahko zela
ki zahteva kreativno analizo
popravljanje in izbol jEevanje
Konkretna fizi¢na predstavitev infor-
macije, ki apisuje svet 1S, imenujemo podat-
kovna baza. Pod pojmom sistem za delo s
podatkovno bazo ali na kratko DBS (data . base
system) razumemo sistém za obdelavo podatkaov,
ki obdeluje to podatkovno bazo.

Sploina gledano pristop CS dovol juje, da je
tudi DBS del sveta 1S, 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, d& je formalen opis CS vsebovan v
DES Vse dadatne infarmacije, ki ogisujejo
"nosilce"” iz ‘“"sveta IS"in njihova stanja v
danem trenutku, predstavljaja “informaoljsko
bazo™ informaci jskega sistema.

2.5, Prinocip treh nivojev

Opis sveta IS podajamo v abliki,
komunikaci jo, to pomeni, da nas najholj zani-
ma interpretacija predstavitve. Sama oblika
predstavitve v tem kontekstu- je sekundarnega
pomena. Pojem informacija pomeni, da se nana-

ki omogoda

&3 na interpretacijo opisa sveta 1S. Pojem
podstek pa se bo nana%al le na obliko infor-
macije. lZa vsak IS so najbolj pomembni trije

vidiki obravnave: .
azxs ka) gre;
bl)kakfen je od zunaj;
c)kako ja narejenj

Prvi vidik se nana%a na to,
je hranimo in obdelujemo s sistemom in kaj je

svet IS. Ta vidik imenujemo konoeptualni
vidik infarmaci jskega sistema. Drugi vidik .se
nans%a na to, kako podatki predstavl jajo

inforwacije, oziroma kako so ti podatki pred-
stavljeni v informacijskewu sistemu in kake
te podatke istemo v informacijskem sistewmu.
To je zunanji vidik informacijskega sistema.
V targonu AOPa to pomeni “definicija podat-
kovnega modela" in "manipulacija s padatki*“.
Ta dva vidika sta najbolj powmembna za uporab-
nika. Za razvijalca sistema je pomemben pred-
veaw tretji vidik. To je: kako so podatki, ki
predstavl jajo dolodene inforwmacije, shranjeni
in obdelani v ra&unalnidkem sistemu in kako
je varovana njihova integriteta oziroma kak&-
na je njihova varnast. To je tki. notranji
vidik inforwmacijskega sistema. Ta vidik je za
kan&nega -uparabnika neviden (transparenten).

Gledano zgodovinsko,
natrtavali predvsem

s0 informacijske sisteme

s stalid&a zunanjega in
notranjega vidika IS. Implementacija informa-
cijskega sistema je potekala tako, da so
najprej opravili analizo podatkov in njihove.
upaorabe in zatem izdelali podatkovni madel,
ki je opisoval relacije med podatkovnimi
elementi in manipulacijo z njimi. Ta metoda
je u€inkovita le v nekaterih primerih, Sama
metoda temel ji na dveh predpostavkah:

1.vedenje sveta IS lahko doloamo na podlagi
vedenja (uporabe) podatkavy

2.intformaci jske potrebe sedanjih in bodoé&ih
uporabnikov lahko dalolimo na podlagi tekoéih
in %eljenih ozicoma zahtevanih podatkov.

kak#ne informaci-
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15 nevidna za kon&nega

Obe predpostavki sta sami po sebi zelo vpras-
ljiviy kljub dejstvu, da so te trditve pred-
stavljale temelj vseh metod nad&rtovanja in-
formacijskih sistemov v sedemdesetih letih.
Ne bi bilo prav, &e bi zatrjevali, da je
posnetek stanja na podlagi tekodih podatkov
in manipulacij nekaoristen. Vsekakor pa ta
postopek ne vodi ‘v razvoj sistemov z dolgo
tivl jensko doba. Tekodi podatki odraltajo te-
ko&e organizacijske sheme, za t€ pa je zna-
tilno, da so &asaovna spremenl jive. Tudi Ce se
zgodi, da: posnetek stanja dobro opredeli
nosilce v svetu IS, ostanejo informacijska
pravila mnajpogosteje neodkrita zaradi tega,
ker jih podatki ne vsebujejo in ne odralajo.
Najbolj pegosto uporabl jene tehnike za izde-
lavo podatkavnih modelov (ki vkl judujejo tudi
razlitne normalizirane oblike v relacijskih
podatkavnih modelih) nimajo moinosti, da i-
zrazi jo znotraj samaga modela vse vrste pra-
vil, na katere naletimo, ko analizirawo ceal-
ni svet, -a ne pretok podatkov.

Danes kate, da je pridlo do spoznanja, da je
konceptualni vidik najbolj powemben. Dokaz
tega Jje sprejetje dokumentov 0P 9007 s strani
1S0a (International Standard Organization) To
pameni, da wmoramo najprej ugotoviti, katere
informacije bomo obravnavali 2z informacijskim
sistemom. Sele zatem bomo dolo&ali, kako ho
ta inforwmacija predstavl jena kot podatek in
kako jo bomo obhdelovali, kak%na ba notranjost
informaci jskega sistewa, ki bi wustrezno po-
krila potrebe wuporabnikov po wmehanizmih za
hranjenje in manipuliranje s podatki. Pristop
k naértovanju.IS, ki upoSteva predvsem pomen
infarmacije, je danes znan kot Trinivojski
pristop naértovanja. Ta pristop ima sledede
tri komponente:

konoesptualni nivo
zunanji nivo
notranji nivo

Vse, kar se nanasa na pomen in interpretacijo
informacije, je del kancsptualnega nivoja. To
vkl juBuje: specifikacije, manipulacije in ke~
miljenje 2z informacijami v smislu njihovega
pomena. Formalni jeziki za opis konceptualne
sheme €0 orodje, 8 katerim opisujemo koncep-
tualni nivo I8.

lunanji nivo se nana%a na vse, kar ima
opraviti s kon&nim uporabnikom, oziroma z
veew, kar kon&ni uporabnik vidi. To se nanada

predvsem na predstavitev informacij v zuna-
njih vmesnikih, t.j. vmesnikih, ki se nahaja-
jo med informacijskim sistemom in okol jem. Yo
vkl juduje predstavitev inforwmacije, t.j. po-
datka na wnacin, ki najbolj ustreza kon&nemu
uporabniku in seveda vse radunalnifke kompo-
nente, udelelene pri manipulaciji uporabnids-
ko-orientiranih padatkav.

notranjii nivo zajema vee vidike ratunalnidke
implementacije. Najpogasteje je ta komponenta
r uporabnika. Notranji
nivo sestavl jajo:

1)interna (fizi&na) predstavitev informacij v
ratunalniku in v pomnilnidkih medijihj

2)uéinkovitost radéunalnitkih praocesov in u-
tinkovitost’ wmehanizmov dostopa do shranjenih
podatkov;

3)nadzor nad vzporedno uporabo
kav,

istih podat-
mehanizmi za obnavljanje (recavery) ipd.



Predlagatel ji modela CS in TLA poudarjajo, da
beseda nive ne pomeni, da so vse tri kowpo-
nente v kak#ni hiearhi&ni odvisnosti. Raz8ir-
jena wuporaba imena tega modela ne dovol juje
dodatnega spreminjanja terminologije. Vsi do-
sedanji sodelavci pri razvoju modela so si
bili enotni glede tega, da beseda nivo veliko
bolje odrata koncept modela kot pa beseda
ngfera” ali "domena®” (realm v angled&ini), ki
naj bi nadowmestila termin nivo.

te strnemo vse, kar je bilo povedanaga, lahko
zapitemo, da smo identificirali sledele poj-
me:

1)0pis in zapis vseh razvrstitev, abstrakcij{
posploditev in vzpostavitev pravil o svetu
1S. To je wmentalni proces, ki poteka v glavah
razvijaloevs;

2)lapis dejstev in dogodkov iz sveta IS in
potrebnih nosilcev na formalen naéin.

CS vsebuje splodna pravila, ki opredel jujejo
obnafanje sveta IS. Ta pravila dolo&ajo, kaj
se lahko in kaj se ne sme zgoditi v informa-
cijski bazi. Informaoijski procesor vsebuje

1 kinceptusing shems 7
2 >\ informacijske daze \
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Slika 3. Trinivojska arhitektura

svet I8

Ibirka objektov (nosilcev), ki so, ali ki
40 kadarkoli bili, oczirowma bodo sestavni
del izbranega dela realnega sveta, ki bo
aobravnavan v 1§3

konceptualna shema '
Opis moinih stanj sveta 18, ki vkljubuje
tudi razvrstitve, pravila, omejitve ipd.
v svetu 1Sj

inforwani jeka baza
Opis nosilcev, ki v danem trenutku obsta-
jajo v svetu IS in njihova dejanska
stanja.
Proces, s katerim opidemo svet IS, je dvokow-
ponenten in je ponazorjen na sliki 2.

mghanizwe a manipulacijo z vsabino intorma-
cijske baze. Spramembe, ki jih opravlja nad
inforwmaci jsko bazo in v CS se opravijo na
podlagi sprejetih sporo&il., Vsebina sporoadil
s0 ‘ukazi ali dolo&ene informacije in te
prihajajo iz ockolja. Inforwmacijski procesor
je brez lastne iniciative in se vaede le tako
kat dolodaja gpravila. To zlasti paudarjama,
ker imajo po principih 180 TC 97/D009007 svoj
delel! v informacijskem procesorju tudi imajo
manualni posegi.

2.6 Trinivojska arhitektura

Na podlagi opisanega trinivojskega pristopa
nadrtovanja informaoijskih sistemov je zgra-
jena Trinivojska achitektura, ki je prikazana
na sliki 3.



Manipulacijo z vsebino informacij opravljawo
na konceptualnem nivaju z inforwacijskim pro-
cesor jem. Informacijski procesor Jje sesta-
vl jen
1judi. Informacijski procesor izpelje spre-
membe ali iskanje informacij za potrebe upo-
rabnikov iz okolja IS. V radunalnifko zasno-
vanem intormacijskem sistemu je informacijski
procesor dejansko ratunalnik skupaj s sistem~
sko programskad apremo, prograwsko opremo za
delo s podatkovno bazo in aplikaoijskimi
programi. Informacijska baza je implementira-
na kot vsebina podatkov v podatkovni bazi
(PB) skupaj ¢ programi za generiranje sekun-
darnih podatkov iz vsebine PB, Pravila 1za
delo
podatkovnih . strukturah PB,
delno v rutinah gistema za DBS in delno v
aplikacijskih programih. Pojem inforwaci jske-
ga procesorja Jje v Trinivojski arhitekturi
podan precej splosno. Edini pogoj, ki je
postavl jen pred informacijskim procesorjem
je, da deluje aktivno pri .manipulaciji =z
informacijami v skladu z dolo&enimi pravili.

To vel ja.za ljudi in za tehni&ne sisteme. Pod .

manipulacijo je mi3ljeno sledebla:

Informaci jskemu sistemu je poslano sporoéile,
ki vsebuje nove informacije za vnaos v infor-
macijsko bazo. Inforwacijski procesor bo na
podlagi pravil, dologenih v C§ in magote v
drugih stavkih, zakodiranih v inforwmacijski
bazi, informacije sprejel ali jih bo zavrnil
in istotasno poslal sporo&ilo-o rezultatih te
akcije. Vse astale akcije
procesor ja delujejo na podoben naé&in.

V informacijskemu. procesorju lahko delujeja

radunalnisdki sistemi tudi kot uporabniki. Tak
- priwmer  je wrela radunalnidkih sistewmov, ki
komunicirajo med seboj. V primerih, ko - vsak
‘sistem deluje :
pravil, je vsak sistem uporabnik drugega. Iz
tega sledi, da je apredelitev, ali je kak#en
sistem uporabnik ali informaci jski pruceéor.
advisna od vlege, ki jo ima sistem in ki jo
dolo&ajo zastavl jena pravila obnaganja.

V praksi je uporabnik v glavnem
ran le za . svoje potrebe, za svoj svet 1IS. To
pomeni, da je zainteresiran za dele €8 in 1B,
za katere je %e prej dolodil, da mu ustreza-
jo, oziroma da jih potrebuje. Ponavadi imamo
ve& uporabnikov tak&nih svetov in jih zaradi
tega zdruiujemo v CS s 4irdo zasnovao. Tako na
‘primer potrebe vel jega #tevila oddelkov zdrus
¢2imo v skupino s podaobnimi paotrebami oziroma
“podsveti". Na podlagi tega . opifemo CS zatemwm
kot “uni jo" skupin, oziroma kot unijo razli&-
nih "podsvetov", ki imajo ekvivalent vsak v
svaoji "podshemi".

Na zunanjem nivoju je za razliko od konceptu-
alnega zelo pomembna prav oblika za predsta-
vitev informacij, zato so formati podatkov v
natranji - shemi natan&no opredel jeni. Formate
podatkov dolo&amo glede na potrebe naro&nikov
oziroma wuporabnikav. V kontekstu CS in 1B to
pomeni, da je predstavitev podatkov prilago-
jena razliénim uporabnidkim procesom. Ta po-
sebni, zumanji videz informacij in njihov
pomen je opisan v zunanji shewl. Sami formati
pa so podani v zunanji podatkovni bazi. 2
oziroam na to, da imamo ved “podsvetov", ima
veaka uporabnidko prirejena skupina informa-
cij, ki pripada dolofenem uporabnidkem prace-
su, preslikavo v eni ali veé zunanjih shem, V
vsaki od teh shem je definirana oblika pred-
stavitve in opis zunanje podatkovne baze, z3
katero predpostavljamo, da odrala vsebino in
obseg tega uporabnidkega procesa. Vsaka od
teh 2zunanjibh podatkovnih baz je navidezna in
je dejansko preslikana v odgovarjajo&i del
informaci jske baze celotnega sistema. Takina
2gradba pa zahteva sledeée:

iz materialne in programske apreme ter

informaci jskega praocesorja so delno im-—
" plementirana v

informaci jskega

na podlagi mnolice neodvisnih

zainteresi- -

3t

~ videzov

.skupno
-nivoju), bo zunanja shema zajela vse -
.zne individualne zunanje sheme. Tako zdrulena

-6i, segmenti, polja in pd.

_ lahko preslikamo na ved

Na zunanjem nivoju je za razliko od konceptu-
alnega zelo pomembna prav oblika za predsta-
vitev informacij, zato so formati podatkov v
notranji shemi natan&no oprgdel)éni. Formate
podatkov dolo&amo glede na potrebe naro&nikov
oziroma .uporabnikov. V kontekstu €S in IB to
pomeni, da je predstavitev podatkov prilago-
jena razlidnim uporabnifkim procesom. Ta po-
sebni, zunanji videzx inforwacij in njihov
pamen je opisan v 2unanji shemi. Sami formati
pa so podani v zunanji podatkovni bazi. 12
azirom na to, da imamo ved "podsvatov”, ima
vsaka uporabnifko prirejena skupina informa-
clj, ki pripada doloGenem uporabnidkem proce-
su, preslikavo v eni ali ved zunanjih shem. V
veaki od teh shem jeo definirana oblika pred-
stavitve in opis zunanje podatkovne baze, 22
katerao predpostavl jamo, da odrata vsebino in
obseg tega uporabnifkeqQa procesa. Vsaka od
teh zunanjih podatkovnih baz je navidezna in
je dejansko preslikana v odgovarjajo&i del
infarmaci jeke baze celotnega sistema. Takéna
zgradba pa zahteva sledede: ’

intoqfleijoiakcij cazliénih uporabnikovy

transformaoijo zunanjega videza v skupni kon-

oeptualni’ videz,

) znan celotnemu informacij-
skemu sistemu. .

V primerih, ko je zunanji vider unija ved
(na primer, &e sa zunanje podatkovne
baze -ved individualnih oddelkov’' grupirane v
zunanjo padatkovno bazo na skupnem
posame-

Zunanja shema je dejansko le opis skupne
podatkovne baze, ki ima posnoteno zunanjo
obliko. Vse funkcije zunanje sheme vzdriuje

in nadzica zunanji informacijski procesocc.

Informacije so predstavljene ' v radunalniku
kot fizi&ni.podatkovni elementi, kot so zapi-
in so del fizidne
padatkovne baze. Ti formati so zapisani v
notranji shemi, -

lunanja podatkovna baza je preslikana v fi-
2i6no podatkovno bazo. Najpogosteje se ta

" preslikava opravi na eni PB. Po principih ISO

DP9007 to ni omejitev, preslikava ve& zuna-
njih baz' je wmo2na na ve& podatkovnih bazah
ali -obtratno, eno zunanjo podatkovno bazo
-podatkovnih baz.
Dovol jeni so tudi porazdeljeni sistemi. No-
tranji procesor opravi transforwmacijo iz zu-
nanje v notranjo obliko. V priwmeru distribui-
canih  podatkovnih baz opisemo povezave med
notranjo in 2unanjo podatkovno bazo s poraz-
del jeno shemo, ki je lahko del poenotaene
zunanje sheme ali pa je podana kot vmesnik
méd zunanja in notranjo shemo. Naloge infor-
maci jskega procesorja implementiramo kot mno-
Z2ico ‘“postopkov" ali procedur. Ni redeno, da
opravl ja vse te naloge le en procesor, tako
%0 v primeru distribtuirane obdelave lahko
procedure porazdeljene med odgovarjajodimi
zunanjimi in notranjimi procesorji. Prl vsem
tem ostane najbolj pomembno, da konceptualna
shema nadzira, kaj je opisano v informaci jski
bazi in ne, kako je opisano. Konceptualna
shema nadzira semantidni powmen vseh predsta-
vitev, to pomeni, da definira vse dovol jene
akcije nad vsebino podatkov (set of checking,
generating and deducing procedures). Voesna
stanja (intecmediate states) v procesu trans-
formaci je wed zunanjo in notranjo obliko niso
opisana. Zunanja shema opisuje, kakéna je
oblika informacij, ki wustreza uporabnikom.
Zunanji proocesor direktno komunicira z upo-
rabniki in koordinira izmenjavo inforwacij.
Notranja shema opisuje interno fizi&no pred-
stavitev informacije. Transformaci jo wmed zu-
nanjo obliko in notranjo obliko opravi notra-
nji procesor. To poweni, da zunanji procesor



komunicira z notranjim procesorjem. Preslika-
va med zunanjo in notranjo shewo ohranja
pomen infaormacij, tako kot je to dololeno v
CS.

Glede na principe Trinivojske arhtekture do-
val jujeta zunanja in notranja shema ved&nivoj-
sko strukturo v notranjem in zunanjem proce-
sorju. Notranja podatkovna baza je lahko
implementirana kot dru?ina internih podatkov-
nih baz, v katerih je shranjen del infocrma-
cijske baze. V nekaterih priwerih se lahko te
baze prekrivaja (porazdel jeni sistemi).

konceptuatni nive
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in sinhronizira njihov dialog ozirowa njihovo
izmenjavo (zunanjo) poadatkov. a izvajanje
teh funkcij vzpostavlja nivo seje povezrave

med nivoje predstavitve dveh enot in podpira
potek izmenjave podatkov. Transportni nivo
ter ostali trije nitji nivoji skrcbijo za

tehnifne pogoje povezovanja racunalnika, mre-
te, komunikacij, kit jih potrebuje nivo pred-
stavitve.

Korelacija wed trinivojsko arhitekturo in
referendniw modelom 0S1 je prikazana na sliki
4.

aptikacijski aivo

vporsbaik § [l uorabaik
sporotila sporotila
Tunejni nive
Divo niva prezentacije nivo
presentarid — —  |presentadije
notranji nivo nivo seje
notr. sej . sej. notr.
proc. proc. |7 T T 71 proc. proc.
] transpor tni nivo l
trans. { trans.
* ustuge usluge
J nive mrefe J
";E‘ mrela mrela ’:E-
shr. | Justuged ™ T T shr.
usluge usluge usloge ustuge
l nive linije l,
linijske] __ ____ _ [linijske
usluge ustuge
l fizitki nivo ]
fizit. fizit.
pov. pov.
usluge usliuge

Slika 4.
trinivojsko arhitekturo

2.7. HNodel odprtih sistemov povezovania in
trinivajska arhitektura

Referenéni model 1S0a opredeljuje koncepte
kamuniciranja intfocmacijskih sistemov (apli-
kaci jski nivo) ob uporabi mehanizmov za pove-
zovanje odprtih sistemov. Model je razdel jen
v sedem funkcionalnih delov: uporabnidéki ni-
vo, nivo prezentaci je, nivo seje, nivo preno-
sa, nivo linije in fizi&ni nivo, Uporabnidki
nivo ima vlogo okna ozirowma okvirja, skozi
katerega poteka izwenjava inforwacij 2z iden-
tificirano vsebino v &asu trajanja komunika-
cije med dvema uporabnikowa. Nivo predstavi-
tve skrbi za predstavitev informacij (v zuna-
nji obliki predstavitve) in za ohranitev
veebine informacij pri sintaksni analizi po-
datkov v tasu komunikaci je med dvema uporab-
nikoma. Funkcija nivoja seje je, da preskrbi
potrebne pogoje za nemoteno sodelovanja dveh
enot na ravni predstavitve ter da organizira

Nivojska struktura referentnega modela v povezavi s

Konceptualni in zunanji nivo trinivojske ar-
hitekture sta povezana s funkcijami nivoja
aplikacije in nivoja predstavitve. lZa prida-
kovati je, da bodo koncepti, cazviti v okviru
konceptualne sheme, implementirani v semanti-
ko informacijskega prometa v okviru teh dveh
najvi€jih nivojev. Totne korelacije in pove-
zave med konceptualnim in zunanjim nivojem CS
in IB z ene strani, ter funkcij aplikaci jske~-
ga nivoja in nivoja predstavitve v madelu
0Sl, so &e naprej predmet raziskovanj in
natantnih specifikacij v okviru delovnih sku-
pin IS0Oa.

Notranji nivo ima opravka z notranjo predsta-
vitvijo podatkov, 1z obdelavo podatkov ter 2
dejanskim shranjevanjem podatkov na fiziénih
medijih. Inataj teh operacij lahko primecjamo
z znadajem, ki ga imajo nivoji 1t do S5 v
modelu ISO. Pri tem moramo seveda apazoriti,
da so njihove funkcije (shranjevanje in komu-



nikacije) popolnoma razliéne. Skupna raziska-
ve (CS in IB ter IS0) so trenutna
ks :

* $tudi ju stopnje korelacij, koinoidence in
uporabnosti konceptov IS0 na informacijskih
sistemih, tako kot je to prikazano na sliki
&3 ’

% 8tudiju uporabnosti (izbrane segmente)
konceptov OSL pri‘razvoju natranfih komunika-
cij v intormacijskin sistaemih (porazdel jeni
infarmacijski sistemi). :

2.8, Zakljudsk

Najbolj powemben prispevek zastavljenih kon-
ceptovy v 1S0 OP 9007 je harmonizacija komuni-
ciranja med ljudmi. V zvezi & tem je treba
pridakovati, da boda zastavljeni principi
vplivali predvsem na wetode, s katerimi ana-
lizivramo paslovne sisteme in njihove potrebe.
Naloga (S je, da poda splo¥ni dogovor o tem,
kako opisati "obravnavani svet” v poslovnenm
sistemu, ki pa ima to lastnost, da ne ome ju je
evalucije in razvoj aplikacij tekom %iv}jen-
skega cikla IS in sprememb v svetu IS8,

€5 in IB opisujeta le kanceptualni (lagi&ni)
vidik inforwmacijskega sistema, kar pomeni, da
sta €S in IB definirani z elementi in kon-
strukti, ki se nanagajo na objekte iz sveta
IS in
retske osnove za zapis teh stani najdemo v
formalni logiki. Uporabl jeni elementi formal-
ne logike pa worajo biti enostavni zaradi
zahtev po enastavni uporabi modela. Potrcabam
po bolj kompleksnih konstruktih, ki omogosajo
ugodne j&i opis razli&nih dogodkov v svetu 18,

usmer jene’

ki odratajo stanje teh abjektov. Teo-.
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" je zadoséeno z definicijo " "maorojev®, . lzbor .

teh macrojev je odvisen od vrste aplikacij. v
opisu sveta IS se sklicujemo na nosilce
infacmaciy z imeni. Ya =zahteva previdnost
glede uporabe sinoniwov in uporsbe hononimov.
€% in 1B vsebujeta opise stanj v svetu IS in -
hkrati njihovo evoluci jo, zato morajo upora-
bl jeni konstrukti omogoSati hkrati opis no-
silcev informacij in wanipulacij z njiwmi.
Meje in vsebino CS dolo&ajo razvijalei infor-
maci jskega sistema, pomo8 in vodilo pri- tem
predetavl jajo principi, obdelani in predsta-
vl jeni v 180 DP 9007, :

.3. Reference

Delovni dokumentis

180 TC/97/8C5/WES on DBHS Coordination
180 TC97/8C21/WG1 on OS1 Reference Madal

150 TC97/5C21/WG5 on 081
Presentation Layers

Application and

ANSI/X3/SPARC X3H4, IRDS Technical Committee

Zahvalas Ta. delo je bilo delno pod rto
strani Iskre Delte in za to i!p IShorj:
zahval jujejo DO lskra Delta.
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Ml sous 1) e napredno sistemsiko vodiio adprtega tipa,na-
men N0 sistemom s porazdel jeno arhitekturo ter multipro-

C
mhl
(S RN
12
Al

Lhe noe ot systems

(S

rantw. Sistem Multibus L
aplikaci je, kot so,

“tactw e and mul tipro

je najbol ] upuraben za 1ndu-—
tontrola procesov, robotika,
feka oprema ter zhiranje podatkov. Frednost: so
tte pri1 radunalniske podprtem nadrtovanju, gratiki,
Sak1h sistemih i samulacizi s pomodlo radunalni kov.

1l 18 an advanced opoen-systems bue designed fo

5 are moving toward distribu-
saing. Multibus [l systems
sint appropriate tor real-time industrial applications
s oprocess contyol and robotics.as well as for biome—
Sborguwapment and dats acquizition. Uther applications

ctuae computer-airded-desian and engrneering work stations.

U e

farton.

e st

L progora Tasal vaen

aitnin mkroradunal -
v il ty 5

s s slsteme Je nastata

: te b1 bt onitro in ufinkavito
2 cilsten. MNovo vodilo Multibus (1
e predhadnite v Multibus-a |, od katerega je
Drivie! Ohe wmowteasn codr i LRULTIBUS 1L nad ne
L1 namen el Jdosedaneda vodila, temved ga do-
poinjevel , sa) e na brziadu fe zelo malo 3
Litthih apiilkasii.

Slitra prifacale arfiitebturo MULTIBUS {1 vodilas

1581 vodie j:E.
f

i
I PROCESOP. SPCMIN VHOD/IZM00

?

ARHITEKTURA MULTIBUS 1l

LB I vodiic

<% iPSB vodila >
iS58 vodilo

< >

MLE eagulpaent, development

systems, and computer simu-

Yodilo je odpriega tipa, kar omogoda velikose:
r1asko proizvaodnjo komponent in kar e najva¥-
nesfe.prenosl iivost praogramske opreme,preka ve-
tikega $tevila raznovestnah sistemov.Vodilo ima
npopolna 3¢ bitno struktura, ki omogoda preko
miltipleksiranja,prenosne hitrosti preko 40 me-
gabaytov na sekundo., Velika prednost intlovega
vodila ie v tem,da ima moéno podporo v MULLIBUS
I vodilu,za katerega Je dosedaj 200 i1:deloval-
cev proizvalalo preko (300 1zdeliov.

Fridetlkyr razvoja MULILIBUS L] vodila segajo tri
jeta nazaly ko Je intel spoznal.,da starejfe vo-
diln ne bo moglao sluditi za 32 bitne aplikacy-
dje. Pri nadrtovaniu novega vodila so bile upo-
Etevane *el je mnogih proizvajalcev opreme 10
med niimi e bilo izbrano 17 podietiy, ki so
Lasneie tudi doloile karakteristike MULYIbBUS
11 vod:la&.

Vel 1o 1F8K

Faraletlno sistemslo vodilo 1FSE, predstavija
alavan vodila za MULTLBUS L1, Yo viogo mu da-—
oo nieaove rradllnosti @ wuniverzalnost vadi-
fa, velika prepustnast, zanesljivost delovanja
1Imoarvalanje sistemskih funkei).

Glavne zradilnos vadila iPSH so :

- e ovorhi 1o labko priklju®imo do ou udele-
encev, ki so krmiljeni s 8,1s alr 3% bit-
nIML procesarln 1n analo moXnost prenasa-—
Nnia H, 16,24 aly bitne podathe.




wdeletenc: se lanku povelw)o med sebo)
preko stirih maslavirh podrodii @ 32 bitno
wmiaslc, 1o bitno vhodnosizhaodne, 8 bit-—
Nno o tie sparofil 1n 16 bitno povezo-
podrol ae.

val

vell srepuztnost voarlse e omogoc‘.'ena <

hitrost jo delovania 4w meqga bajtov na se-

i oo 1N posennsml protokoll delovanja @

P 0VAL DrenaE 1 prenos sporo€il.

1110 g i aon tudl mehanizem.ki omo-—

guda pribl pudecanie pa vnaprel dololeni

BrorGritet. )

Zafiesi 1ivaost delovania je 1zboldana s sin-—

hraontme detovanjem vaditla, parni zasditi

prencse I Konektor 1.

2nike tunkcl e apravl ja centra-

©, k1 1zvaga ragon sistema,
daje sistemsie wure in kontralira delovanje
vodila.

- na wvodilu s Juse o
tofermin <1t laih @ p
jemnl .
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iry adel e

peract je izvajajo v da-
ozivnl, prenasni in iz-

Opre elertridrat signalov na 1FSE vadilu

Glede ne runbiciye, k1 3in opravijaio jih deli-
MG Na nasledniae skuplne @

= centralna skupina
= pOIivia skupina
- naslovna/padatkovna skupina

sistemskta sbhuplrna

Sliha pradstavi ia priliuditev udelefencev na
VPSR voautae.

iPSB vODILO

/ @ Centraing signaing siwping » >
s s s —
] Pothng signaina skupino

/ 1] 1 il 1L
\ 4 Hoviowno pedatiovna signaine suping
¢ i ol Ml

B uping izjeme

1

\L Sistemexa signoing ykuping
[
v |

.[ UOELE~ voaLE - VORLE- D
’ 2ENEC 2ZENEC 2ENEC CENTRALN
T -1V &

orivna shupias sranatoy oauaala udeleXencem
1PSE vaditia, preke poeslvnega protokala,prevze-

ti vodstvo nad vodilon. o je potreben pogoj
za zafetek prenosa po vodilu., Sestavliajo ja
nastednil signal: @ BREC 1n ARBY do AR-Bo. S

pomad jo prvega ixrar: udelelenec 2eljo po do-
stopu na vodiio, preru ostalih signalov se ob
zagonu sistema dolodi aeagrafski in pozivni
naslov vsakegs uoelelenca na vodilu.

Iste linije doladaio pri pozivnem ciklu prio-
riteto udelelenca.

nNaslovrospodathovno skupino lahko uporabljata
sama Llastnik voaila in pozvani.Skupina sesta-
Jdlade naslovnospdatkovne Ji1nije ADR3L do ADO
in ftirje si1gnalr parnosts PARY do PARO, od
katerih vsar siros za praviinost osmih AL Li-
n11. Ub pozivu e na Al Lint jabh naslov 1n ob
cdgovoru podatek, k1 e labko 8,146,244 ali 32
bi1En1. )

Siretemoha skuplina e sestaviiena 12 deset kon-
trolnih si1analow SCW do SUo, ki kontrolirajo

preanasnl cibel na vtk vadilu. Sianalyr so da~
sovno multiplekzirany Jn 1maja razlifen pomen
GUvIENRO Qd tar: pranosa. Ub pozivni fazi dolo-

Fayo vkare 1 ob razt odgovara stanije odgavar-—.

tajofega udelefenca. Z 1stimi liragjami se iz-
vede tudi izmenjalni protokol med dvema udele-

}encema na vodllu.

Fomen signalov med pozivno fazao @

ratetek pozivne fa:ze
zaklenjeno vodilo .
girina podatka
&irina podathka
naslovno podrodje
nastovno podrodie
titanje/zapisovanie
rezerviran

parnost za SC7 — S8C4
parnaost za SC3 - 5C0

Fomer si1gnatlov med tazo adgovora
SCu  waletek pozivne faze

50 zaklenjenc vodiio

kvonec prenosnega cikta

pozivm udelelenec pripravlien

pozvani udeletenec pripravi jen

rnapaka uwdeletenca

napakae udelelenca

napaka udelefenca

parnost za SC7 -~ SC4

parnost za SC3 - SCu

Si1gnalna skupina iz jeme opravlja funkcijo ja-

viianja veem udelefencem na vodilu, da lJe pri

prenosu podatkov pridlo do napake. Dve signal-
n1 liniai javijata napake @ 1MOUT javi napako
pri izmenjalnem protokolu in BUSERRK, ki iavliija
napake na naslovno/podatkovnih linijah.

Lentralna kontrolna skupina siufi za izvajlanje
sistemekih funkcilj celega sistema. lncijaliza-
clja se 1:vr®i s signaloma R in RSTNC.Za ja-
vlianje napak na napajalnih linijan slufite
mranala DCLUW in FROT. Sistemsla wra za celat-
no vodilo je generirana po linigah BCLE 10 e~
Lk. S pomodjo signalnih 1inij LACHn dolotimo
trenutek, ko so na vodilu nastov udelefenca in
nieqgova prioriteta. Vse te signale generira
centralny udelelencc.

Napa1anje udelefencev je i1zvedeno preko 1FSB
vodila, +5¢, +12V, -1V, GND in moinim rezer-
vaim napaljanjem.

Frotokol na iPSB vodilu

Irite cikli na 1PSE vodilu dolaodajo pratokol:
pozivni cikel, prenosni cikel i1n cikel 13 jeme.
Izvalaio ga udele¥enci na vadilu s krmiljenjem

rontroinih signalov.

Glika prikazuje cikle na iFSB vodiiu.

: izdorme faze. Prevasmna fo10
BREQARES-ARDY

- ><M..° j

it el PRENOSNI

POZIVNI CIKEL

CIKEL
—_— .A‘;:T—ADOO ADJV -ADOO ’—'-____
CIKEL IZJEME A TMEOUT oo j
)

. CIKLI NA iPSB VODILU

forivit cikel

Udeletenee (k1 hofe prenesti 1ntformacilo po vors
d1lu mora izvajati pozivai cikel. tled pozivnim
ciklom lahko eden ali: ved udelefencev izrazi

el io, da postane lastnik vodila.Rezultat tega



cikla je, da samo eden udelelenec dobi lastni-
&tvo nad vodilam in lahko nato izvaja prenosni

cikel. V primeru, ko ved uwdelelencev istotfasno
Yeli pastat: lastnik vodila, dobi lastni&tvo
tisti, ki1 preko ARBS do ARBO signalov izkale

najveljo prioriteto. Obstajata dve vrsti prio-
ritete, normalna 1n veli1ka prioriteta. Vsi os-—
tali,med posivrim ciklom ne izbrani,udelefenci
1majo priviizgiran poioXay 1n po kondanem pre-
nosnem. cikiu 1zbranega udelelenca,dobi jo glede
Nna svo)o prioriteto lastnidtvo nad vodilom.Ta-
ko je molen vsem udelelencem hiter dostop na
vodilo.Fozivni cikel sestavljajo izborna faza,
ki izbere lastnika vodila in prevzemna faza,v
kateri 1cbrsni udelefenec prevzame kontralo
nad vodilom.

Prenosn: cikel

Udelefenec 1zvede prenasni cikel s pomodjo na-
slovno/podatkovnih linij AD31 do ADUO ter si-
stemskimi kontrolnimi signali SCY do SCO. Pre-
nasn: cikel je raczdeljen v faro poziva in fazo
oggovora.

Ubstajajro tri vrste prenosnega cikla: enojni

prenas, blokovni prenos in prenas sporodil.

Enoin: prenos potrebuje samo en prenosni cikel

za njegovo izvr&itev. FPodoben mu je tudi blo-

kovni prenos le da je faza ocdgovora podal&ana.

Pri tem prenosu si dva udelelenca na vodilu

izmenjata vlak podatkov. FPrenos sporoéil upo-

rablja udelefenec, ki hole istodasno prenesti
sporodilo vefjemu Stevilu udeledencev.Med pre—
nasnim ciklom mora pozivni udeledenec kontro-
lirati 1n detektirati eno od pet mo3nih napak,
ki se lahko pojavijo na vodilu: trajna napaka,
napaka v #i1rini podatka, napaka podatka,napaka
sparotila, velkratna napaka. Kot posledica de-
tektiranja napake sledi prekinitev prenosnega
cikla s stran: pazivnega udelelenca. Pri pre-
nosnem ciklu je mofno izbirati med tremi na-—
sloviimi podro¢i: s katerimi lahko izmenjamo
padatke ali sporodila:

~— spominsko podrodje 1ma 32 bitni naslov in 8,
16,24,32 podatke,blokovni prenos 2z inkremen-—
tom ter moXnostjo izmenjave z enim udelefen-
cem.

- vhadnosizhodno podrofje s 16 bitnim naslovom
in 8,16,24,3% bitnim podatki, blokovnim pre-
nosom = enim udelelencem.

- paodroéje spora&il z 8 bitnim naslovom,z mo¥-
nost jo saimo zapisavanja 16,32 bitnih podat-
kov,blokovnim prenosom = enim ali ve® udele-
Xenca.

= pavezovalno padrot)e je 5 bitno z 8 bitnimi
podatkl 1n mofnostjo izmenjave podatkov z
enim udelelencem.

Vsako od ten podrodi) ima svoje znadilnosti 1n

uporabnost v MULTIBUS 11 arhitekturi.

Cikel 1zjeme

Cikel 1z)eme 1z2vede potrebne postopke za ad-
pravo nepravilnosti na iPSB vodilu.Prekine vse
aktivnosti na vodilu in omogodi mrtvi Cas, ki
le potreben,da se obnovi normalno stanje vodi-
la.Cikel izjeme je sestavljen iz faze detekti-
ranja napake ter faze obnovitve. Napako deko-
dira centralni udelelenec 1n jo preko signalov
izjeme BUSERK in TIMEOUT javi ostalim udele-
Yerncem na vodilu.Udeled¥enci,ki dekodirajo pri-
sotnost si1gnalov napake, prekinejo vse tekole
aktivnosti in ostane)loc neaktivni do trenutka,
ko pretete mrtvi *as.

Centralne funkciie MULTIEKUS I1 sistema

lzvaja j1h centralni udelelenec preko kontral-
ne skupine signaltov. Freko njih se izvede hla-
ani zagaon., vrodi zagon ali incijalizacija sis-
tema ter regeneracija sistema ob izpadu nape-
tost.

Elektrigne znadilnosti iPSH vodila

Tri vrste eleektrinih vezij so uporabljene :za
prencs informacij preko iPSB vodila:trinivoj-
ska vezja, vezja z adprtim kolektorjem in di-
ferenct jalna vezja. Vsa gonilna vezja morajo
generirati tokove do &0 mA in 1zpolnjevati &a-
saovne zahteve, ki Jih doloda najved)a hitrost
prenosa informacij.Na vezni ploddi morajo biti
vsei signali ustrezno omsko zakljuleni.Frikl ju-
&ni 94 polni konektorji morajo izpolnjevat:
zahteve po maksimalnem toku potrebnim za delo-
vanje iPSB vodila.

Mehanske znalilnosti iPSB vodila

FMULTIBUS Il doleda tudi mehanske dimen:zije po-—
verzovalnih in osmovnih plo#%é ter DIN 96 polne
prikljuditvene konektorje. Povezovalna plodéa
za 1PSH vodilo ima 20 konektor jev in vse po-
trebne omske zakl juditve.

Foznamo dve vrste osnovnih plod€:enoina (220mm
100mm ) in dvojna ( 220mm x 233.4mm ). Fri
dvejini osnovni plo%¢i je zgorn)i konektor 1z~
bran za iPSB vodilo, spadnji pa za iLBX Il vo-
dilo. Fri ehoini osnovni plodéi imamo samo en

konektor, ki je povezan na iPSB vodilo.
Usnovne plo¥te so standardizirane po 1EC nor-
mativih. ’

Vodilo ilBX II

To vodila omogo®a lokalnemu procesorju raz$iri—
tev spomina.Zaradi velike hitrosti prenosa ( 48
mega baytov ) se dodani spomin vede kot lokalni
spomin vgrajen na sami mikroprocesorski plo#é&i.
Vodilo lahko povezuje do & udele¥encev,primarni
in sekundarni udelefenec ter &tirje udelelenci,
k1 prvim dvema razdirjajo spomin. Upravl janje
vodila,si med sebo)j menjata primarni in sekun-—
darni: udelelenec po izmenjalnem protokolu.Vodi-
lo ilBX I1 je lodeno od iFSE vaodila.Mo!na pove-
rava med obema vodiloma je preko primarnega ude-
leXenca.

Slika prikazuje maksimalno konfiguracijo i1LBXx If
vadila :

MAKSIMALNA KONFIGURACIJA iLBX VODiLA

[ A% & vooR 0 ]

S B

Glavne znadilnosti iLBX Il vodila so :

~ mafno je prikljuditi najved gest udelefen-~
cev na vodilo od teh sta dva vodija vodila

- mo¥na je blokada vseh aktivnasti na drugih
vodilih, dokler poteka nujna 1:menjava po-
datkov med udelefenci na iLBX Il vodilu

~ zaradi lofenih linij za naslavl janje,sistem—
ske ukaze in podatke je omogaleno prekriva-
nie aktivnosti na vodilu

—~ vee operacije na vodilu se izvajajo sinhrono
po taktu, ki ga daje XBCLK ura ( maksimalno
12 MHz )

- vodilo uporablja zaradi vedje hitrosti delo-
vanja enosmeren izmenjalni protokol

~ omogocen je dostop do dveh naslovnih podro-



cij, sponminsko in povezovalno.
delovanje vedila je dolodeno =
cikli : pozivni
kel 1z jeme.
—~ velilkost podatiovnega vodila je 32 bitov
~ velikost naslovnega vodila je 25 hitov

naslednjimi
cikel ,prenasni cikel in ci-

Upis-sigralnih limj na iLBX 11 vodilu

la 1zvajanie operac1i na 1L.LBX 11 vodilu so po-
trebne sthgxnp linijse,ki so glede na funkcije,
ki Jih opravlilajo, razdel jene na dtiri grupe :
~ poTivna mgnalna grupa

- prenosna signalna qrupa

“soB1Qnalne grupa 1 jene

- sistemsko kantrolna signalma grupa

Fozivna signalna arupa

Sestavljate jo dva signala XBUSACK in XBUSKEQ,
katera omogolata izmenjavo lastnistva nad vodi-
lom med primarmim 1n sekundarnim udelefencem.
Trenutno stanie teh dveh linij dolofa tudi las-
tnika 1LBX [l vodila.

Frenosna signalna grupa

Sestavl jajo jo 44 signalnih linij, ki omogolaijo
dve fazi prenosa po 1LBX 11 vodxlu pozivno fazo
in fazo odgovora.
Pri pozivni taz1i
si1gnalne lintie :

prenosa sodelujejo naslednje

- naslovne limige XALYS do XAOL
- komandne lini1je XLC2% do XCO
=~ si1gnal parnasti xaP4aR

Fri fazi
linije : .

- podatkovre Linije AD31 do ADLOO

-~ signal parncsti ALFAR
Haslavne lim je krail: mea pozivhno fazo prenosa
primarni ali sekundarni udelelenec. Vsi udele-
fenci ikl odgovar jaio na poziv,sprejemajo te li-
nije. Naslovram in komandnim tinijam je dodan
zaradl zanesljivostl prenosa signal parnosti.
romandne linije krmili pozivhni udelefenec tar
prekc signalnih liniy «Ci in XCO doloda abliko
padatkov pri prenosu ( 1 do 4 byte ).Linija XC2
pave ali bo preros rapis al:1 #tanje. Linija X-
€3 dolo&a podroéie naslavijanja, spcmxn ali po-
vezavalni spomin.
Fodatkovne linije so dvosmerne in prenadajo za-—
pisane in ditane podatke po vodilu ilLBX II.Tudi
tem lin:ijam Je zaradi zanesljivosti prenosa do-
dan signal parnosti.

adgovora sadelujejo naslednje signalne

Signalna grupa iz jeme

'a signaina grupa omogoda javl janje napak,ki se
pojavliajo pri prenosu. Temu namenu sludita si-
griala XDERR in XAERR, ki oznadujeta napaLo na
aaslovnem D“erMd podatkovnem vodxlu.

Sistemsko kontrolna signalna grupa

Omoqola kontrdlo sistemskih funkcij celega il.BX
Il vodila, reset, incijalizacijo, takt ter kon-—
trolo sprejema. le funkcije omogodajo naslednji
signala

XWAIT signal podaldule operacije na iLBX Il vo-
dilu in tako omogoda prikljulitev polasnih ude-
leXencev.

XACCREL signal oznaduje rafetek in konec pozivne
faze prenocsnega cikla ter veljavost naslovnih in
komandnih signalov.

XLOCH sagnal izkl juér vse aktivnosti udelelencev
iLEX II vodila na ostalih MULTIBUS 11 vodilih.
XBTCTL oznaduse blokovno izmenjavo informaci j
med udeleXenci.

XINT si1anal omogofa udelefencem, da javijo pri-
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marnemu udelezendu prekinitev izmenjave informa-
13 na iLBX Il vodilu. .

XBCLK signal je sinhrona ura za celo ilLBX Il vo-
dilo in ga generira primarni udeleenec.

RESET signal omogota incijalizacijo vodila.

XID2 do X1DO signali priredijo enolidne naslove
vsem udele¥encem na voadilu.

Fo iLBX vodilu so spel jane tudi

napajalne linije
+5V in GND. '

Protokol na ilBX I1 VODILU

Protokol na iLBX Il vodilu sestavljajo trije ci-
kli

~ prevzemni cikel

- prenasni cikel

"= cikel izjeme

Slika prikazuje iLBX 11 pratokol

iLBX 1 PROTOKOL

| oD OB CKE

t 4171 1~
POTOITEY ! i
[ a2 B | :
. WSONANA A j
- — COGVOR; R
| Vs H

PODAT i x >‘f—‘_“—‘
oSty 4\__1 " oL i

- Freveemni cikel

Oznatuje aktivnosti na iLBX Il vodilu,pri
rin primarni i1n sekundarni udeie¥enec zamenjata
vodstvo nad vodilom. Te aktivnosti se izvajajo
samo, ¢e sta na vadilu prikl judena oba udeleden-
ca. V primeru,ko sekundarni udelelenec ne potre-—
buje vodila z njim upravlja primarni udelelenec.
S pomofjo izmenjalnih signalov XBUSRE® ( generi-
ra ga primarni udelezenec ) in XBUSACG ( generi-—
ra ga sekundarni udelezenec ) se izvr&i izmen-—
ljava vadstva nad vodilom. Po kon&anem delu mora
sekundarni udele¥enec vodilo zapustiti.

kate-

Prenasni cikel

Umogolta primarnemu ali sekundarnemu udeleencu
titanje ali zapis iz ene od spominskih podralij.
Uikel sestavl jata dve operaciji, poziv in odgo-
vor. Foziv doloda vrsto izmenjave informacij,
rnjen naslov, tip spomina in obliko prenosa. Spo-~
min na ilBAL 11 vodilu je razdel jen v dve podro-
¢ii, razdiritveni in povezovalni spomin. Organi-
ziran je v obliki ( 4 x N ) bytov. Fovezovalni
spomin omagofa incijalizacijo vodila ob resetu.
Frenosni cikel omogoca tudi zelo hitre paketne
prenose informacij. Enemu pozivu lahko sledi vel&
odgavarov. Fazivu pri prenosnem ciklu sledi od-
govor, ki je lahko s pomo&jo signala XWAIT po-
ljubna zakasnjen. Udelefenci na ilLBX 11 vadilu
morajo imeti 32 bitno podatkovno prikljuditev in
s pomof jo prenosnega protokola lahko izloéijo 8,
lb ali 32 bxtne podatke.

Cikel izjeme N
Namen jen 5& Javlijanju napak, nastalih pri
ajavi informacii na iLBX II vodilu. Javljene so
lahko tri vrste napak : napaka poziva, napaka
odgavora in stalna napaka. Protokol te napake
javlja,ne dologa pa nadina za njihovo odpravl ja—
nje.

izme-



Elektridne nadilnosti 1lex LI vodila

Sigrali na viadiiu so razdel jent v otri grupe:try
arvogslha wianall, s1analy o odprtim kolel:torjem
1n diferenciiralnit signali. timske zakl juditve si-
gnaloy s raivedene na 3tiriplastni povezpvalni
plos¢ir., k1 nos: fest Yo kontaktnih konektor jev

© BIN 41612 ). Glede na potrebno hitrost iLBX [1
vodila je 1zbrana tehnologl ja za kroiljenje si-
grialoy FAST 10 aDVANLEL SCHUIL TKY.

vodilo 1hSE

Vool lo 13%0 omoaoda seriisko poveravo enot na
s1stemu MULTIRUS 11, Fredstavlja ceneno alterna-—
tivo paralelnene sistemshenu vodilu 1FSH, kate—
rega nadomedda aly aopolniuie pri kontrol: ter
diagnostiki.

Glavne znadilnosty vodila

Vadito tanto sertrzbo povere do 32 enot,priklju-
Cemih diraltno,al: ved,:drudenih preko repeti-
terjev. Repetitor 1l zmanduijejo in izolorajo ka-
paci jaty vra obremaenitev.,

Maksimalna dol¥ina 1558 vodila je lahko juv me-—
trov.Repetitorii lahko povezejo v celoto najved
20 enot. Slibae privazuie mo¥nosti za prikl jude-
Van e anot ns 1 vodilo ¢ ’

MOZNA KONFIGURACIJA iSSB VODILA

GLAYNA UNLIA _ (MAXSIMALNA DOLZINA JE 10 m }

[T

VDB ERG

STRANSKA LINLA
REPET REPET: N
TOR ToR

WAKSIMALNA
oOLIMA 0.5m VoELEZING

VDELEZENC!

-

MAKSIMALNG 32 UDELEZENCEY MA GLAYNI IN VSEH
STRANSXIH UNUAH

Segrijshe vodlic 1558 ti1zi1¢no sestavl jajo dve li-
ni)1 = odprtim kolektarjem ¢ SDA, SDB Y. Te lini-—
Jg vsaka enota lahko cita ali1 krmili. Dekodirana
ztanja na dveh linijah prikazuje tabela.

SUA lim s

pomen
o zmesnjava
5] 1 logidna @
1 w logidna 1
1 § neaktivno

Sperejemrnki lanko sprulet signal vzordijo in
tako 1zlodiio motnje 1z sporodila, kar omogo&a
+unkcijonalnost vodila v tefkih pogojih delovan-—
1a (velike motnje iz okolice in ostalih vodil).

Prototot na 1S58 vodilu

Yaeakl ernoti na vodilu je omogoden prenos kadar-—
vGly je pripravijena. Fred prenosom se mora pre-—
pri¢at1, da je vadilo prosto in padakati na okno
v katerem lahko poslje sporocilo.kKer je mo¥no,da
vad enot 1ztolasnc pridne s prengsom sporofila
je dodan posebrni algoritem, ki preprefuje zme-—
<fnjavo na vodilu. (b detekciji takega stanja se
fssovno porazdell susak) enoti okno v katerem la-
nkao priéie s prenason. lako je das, potreben :ra
rareditey zmedniave na vodilu, zelo kratek,kar
omncQoca elo hitre prenase.

Napake na vodilu detektiramo s pomodjo godatne
14 bilne kode, k1 se dodaja prenosu.Umogolen je
tudi ponoven prenos sporodila, ¢e le ta,n: vel-
Jjaven.

Vodilo MUL I ICHANNAL

tudtr Lo vodilo je bilo privieto ad MULTIBUS I
1in omogofa prikljudevanje periternih enot, ki
uporabl jajo zelo hitre blokovne prenose padat-
kov. Frikljutitev takih enot direktno na 1FPSE
vadilo, bi povzrodilo modno zmanfanie nileqove
prepustnosti.boi®aina vodila e lahko do 1o met—
rov 1n amogola prikljudevanjie do lé naprav, ki
s0 prilagojene za delovanje na tem vodilu.Vsaka
od teh naprav je dodel jen naslov,razen kontrol-
ni napravi, ki vodi celotno vodilo.

Fodatk:, katere prenafamo po vodilu so tahto &
aly 16 brtni. Podrodje nasatavl jania obsega L6
maga-bytoav.” Blokovni prenos: uporabljaio asin-
hroni protokol 1n prenasajo zaporedne ijokach e
spomina tako, da podiljatel j, kakor tudir spre-
jennik sama skrbita ta pravilno naslavijanj)e.
renos se pridne @ vodilnim nasloveom 1a vsak
wdelefenac v grenasu sam poveluyle naslov odvze-
manja alir shranjevanja padatka.

Zanesl jivost prenosa preverjamo & pomodlo par-
nosti1 padatkov.

Na siiki Jje prikazan sistem, ki ga povezuwjlelo v
celoto MULTICHANNAL vodila. vVideo kamera je iz-
vor velikega $tevila podatkav, ki Jih posredo—
valna naprava lahko preusmeri direktno na gra-
fidni terminal ali poslje podatke na drug MUL-
ripus sistem, kjer se dodatno obdelaio 1n nato
izpisejo na grafidéni terminal.

PRIMER UPORABE MULTICHANNEL VODILA

Setemn T
NULTICHANREL

imeligentng Graficna Video komaro
delovna posiajo digltatzatot
potaje

Udeletenci na MULTICHANNEL vodilu.

Gilede na tunkcije, ki Jjih opravijajo na vodilu
jih delima na :

~vadia vadila

~kontrolor vodila

—-osnovni udelezened

Yodja vodila opravliia funkcijo arganizatoriya de-
tovanja celega vodila. (On dolofa kak#no delo bo-
do apravljali kontrolorji vodila 1n lahko v vsa-
Lew trenutku prekine aktivnosti na vodilu ter
provzame kontrolo. To je tudi edim uwdelefenec
voadila, ki nima prirejen naslov. Na enem MULTI-
CHANNEL vodilu je lahko samo eden vodja vodila.

kontrolar vedila lahko samosto)lno usmerja podat-
ke pa vodilu i1n obenem opravlja i1ste funkal je
kakor osnovni udelef¥enec. Ne more pa previet:
kontrole nad vaodilom in odgovorit: na interapt.
Na vodilo je lahkao prikl jufeno do 15 kontrolor-~
jev katerim B0 prirejeni naslovi od OH do OEH.

Usnovm udele¥enec lahko na zahtevo vodie vodila
ali kontrolorja vodila posilja ali sprejema po-
dat: . Lahko gpravija tudi obe operaci) 1stodas—
no. Na vodilu je lahko istadasno prikljudenih 19
osnovnih udelefencev, katerim so prirelen: na-
slovi.

Yse enote prikeljudene na vodilu so lahko v dveh
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stan)ih, sktivrneam 1n neaktivnem. Vodja vodila
lahko enote :xluédd iz vodila tako, da jih pre-
klopt v neattivno stanje. Aktivna enota je lahko
v oenemn od nastetih stany ¢
~ o pantviio stanje

1abr g ztanye

wr.anze postulanga

stanie podiljanya

ttanie pogpolne odvisnosta

stanie pobdolnega nadzora

Y opasivnen staniw anote ves #as sledijo dogasa-—
A ome vadi il lrbrano stande oznalu)e enota, ki
2 spornals svo) nastov 1n ostane v tem stanju
Jokler ne dopi uiaza s 12klopitev ali generalni
reset. Le dve enoti sta lahko istotasno v izbra-
Giem ST an .

Stanie posludanja oznacdule enoto, k1 sprejemna
podatke preio naslaovnospodatkovneih linij.Vedno
Je na vodita vwal cna enota v tem stanju.

V ostanau posiljania so enote takrat kadar po#il-
jaro podatie na naslovno/podatkovne linije.

Eriota je v =taniu popolne odvisnosti,kadar je vo-
dena od druge enote. Usnovni udelefeerec in kon-
trolor vodila sta lahko v tem stanju.

Vogtanju popclineas naotora sta lahkeo vodia vodala
ali kontrclior vaoaditla, kadar vedita prenos podat-—
rov.Y tem stsnjiu ie 1stocasno lahko le ena enota.

Opra sranatnin bini .,

MO TURaHIREL sodilo predstavijalo naslednje li-
i la o
- naslovinos/podatkovne Lim je
Lantroine linmlje
- iy e ra dogovarjanje
nterantne tini e
- ramandneg biny je vodie vodila

tlasiovnasnodatkovne {in1 e (Ab1S — nuur slu¥l jo
& D u 1n prencsue podatkav. Enota, ki po-
Lilja krmiil te liniae, medtem ko astal: udele-
*enct poslufals,. lem linl jam Je zaradi kontrole
dodana tud: lin ja parnosti prenosa ( PB ), ki
e diderenct zaloa.

.
lrbran vodia vudila alyl kontrolor vodila krmila
Lontroln: diferencitalni fim it ( ADDRESS—-NOT—~
DATA JRESD-NO! -WRITEY U Freko niih oznaduje,kdal
12 na vadilu naslav al: podatek ter pove kdal se
1Tvala operacila Sr1tanua ali rapisovania. |

Limije ta ogavar jenge siuijo podiljatelju in
postudastcu za dougovor o :zmenjavi podatkov med
sehol.  lo cperaci jo opravija diferencijalna 1i-
niia ( LeTA KEADY @ in dve lint ji ( ADDRESS KO-
DE ALCEF  DATA mube ACCEST . Linid ja , ki ozna-
Sude spredom nasliave de toardnn povezana v ARND
turnkel 3o. kar omogoda, da ver posludalci na vo-
dilu spreimetd nasiov. bLve prekainitvene lim je

© SUFERVISOR 1hkE OVER, SERVICE REQUEST ) sta
povezdan: T togidno i tunkci jo.da lahko istoda-
sna ved enot generira prekimtev. Edini posredo-
valec pra prekinitvy e lahko samo vodia vodila.
Frekinitev aeneriralo enote, ki zaznajo parno
napako na padatbkovnih linijah ali napako same
enote. '

tomandni finiji vodie vadila,slufita za tncija-
lizacijo vodila in za prevzem kontrale nad vo-
dilom.Uzrnaden: sta s ( SUFERVISOR ACTIVE,RESET).
Ub resetu preideio vse enote na vodilu razen vo-
die vodila v stanie pousludanja.

Frotobol UL T TCHANKNEL vodila

Frototol ae mtavloen 1 cirklov vodila, ki1 se
zdrudugeie » zporodila. rflinimalno sporodilo se-
stavlilaga @
~ fva uvodna crhla, k1 1:xbirata posludaica
- en cirkel za prenas podatka 18,18 bitnegal
dva zakl jufna cikla ta izklop posludalca

Mexd Wvodniaa 1n ozakl judnima cikloma je lahko po-
Lavhne dolg viak podatkov. Frenos pateka asin-
frono v breh aobiikah s

-~ naslovna oblika
-~ podatkovna ablika
- Fontroina aoblika

Naslovina oblika prenosa omogofa 1zbor posludal-
ca in niegovo izkloprtev.Sestavljyena je iz dveh
ciklov, ki preneseta sporailo zdruleno v dveh
besrrdan (8 ali 16 bitnih). Besedi dolodata na-
slov spomina ali reqistrov,naslov enote s katero
el dogovarjanje in smer prenosa.

Fodatkovna ablika slu¥i za prenos podatkov med
dvema enotama na vodilu in je lahko le sestavni
del celeqa sporofila. Stevilo prenesenin podat-
kov med pozivom in izklopom pozvanega ni omeje-
no. Smer posil janja podatkov je dolodena v uvo-—
dnem naslovhnem sporaéilu, poslanem. pozvanemu.

Kantrolna oblika slu¥i 1zmenjavi vodstva nad va-
dilom med vodjo vodila in kontrolorjem vodila.
tlontroina oblika je potrebna tudi, ko vodja vo-
dila prevzame kontrolo in izklop: vse udelelence.

Fulek spaminskega naslavl janja,ki obsega. 1& me-
ga bajtav, imamo tudi registrsko naslavljanje z
nnsegom 32 mega bajtov. Reqistri so lahko 16 ali
8 bitni. Prvih 16 registrov ima poseben namen v
MULTICHANNEL vodilu in so namenjeni za sistemsko
upaorabo.Freko njih lahko vodija vodila ugotavija
vzrok napake v prikljudenih enotah in programira
tontrolor je vodila, da izvedejo samostoine naloge.

Elektri®ne lastnasti MULTICHANNEL vodila

Swiny vodilo ni namenjeno tudi napajanju posame:z-
mih enot, temved mora vsaka od niih imeti svolie
fastino napazanie.

Uignalne lini je so itzvedene s pamoljo preplete-
neaa. kabla =z maksimalno dol2ino 15 metrov.iri je
tipi ojallevalnikov signala so uporabllens za pre-—
nos signalov @ tri nivojski TrL, TTL = odprtim
bolektoriem 1n diterenci jaloi.

Mehanske znadilnosti MULTICHANNEL vodila

Frikijuditev MULTIBUS (1 komnpatibilne plodde na
MUL TICHANNEL vodilo je izvedeno s &0 pinskim ko-
nektoriem, prikl jufenem na 60 linijski plodlat
prepleten kabel. Modki del konektorja je pritrjen
pol jubno na vrhu plodée, ki je prilagojena :za

MUL [ 1ICHANNEL. enato. Kabel mara imeti na zafetku
in koncu ustrezno prilagoditev.

Vodilo 188X

i vodilo je bilo privzeto od MULTLIEBUS 1| 1n amo-
wqoda enostavne in cenene razdiritve vhodnorsiz
hadrib funker y osenovnibh MULTIBUS 11 plogd.Usnov-—
ni plo¥di dodamo preko iSBX vodila manso plod&:-
<o, ki ima lahko dve normirani velikosti. lako
osnovni plofei, ki je lahko poljubno zasnovana,
dodamo paralelni vhod/izhod, ser:jsk vhods/izhod,
grafiko ali izpopoln)ene matemati¥ne funkcije.
Vgak uporabnik lahko tako doda specitidne zna-
¢iloosti univerzalni plo¥éi in v svoje izdelke
viiese nove dosefke LS)l tehnologi je. Ker dodajamo
vedno le tisto,kar potrebujemo,se zmandgajo stro-
zlki za razdiritev sistema.

Vodilo iSBX sestavljajo nasleanje linije :

Nasiovne linije in liniae za izhar vezla
Fodatkovne lini je

ontrolne linije

Frekinitvene linije

Dodatne lini je

Napaialne lini je

Rerervne lind je

Naslovne linije 1n tinije za izbor vezrja sestav-
ljaja tri naslavne linije (MAO,MAL, MAZY) i1n dve
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linij: SO MLS1) . Te 1lini je omo-~
j& tahko 145 ali 8 bit-

na 16 ali 8 bitni raz-

Ta 17bor vezi)
godajo osnavni ploXé&i. ki
rna, da nastavl ja nasiove
Zirittven: plof&:.
Fadathkovne li1n1le so namenjene obojestranskemu
prenosu podatkov med raz3iritveno plo#to in os-

novno ploffo. Odvisno od vrste plodd, k1 jih po-
vezuje, e uparableno 8 alir 16 linij. OUsem bit-
nemu prengsu slu¥ijo linije (MDU-MD7) in Sest-

najst bitnemu, lintje (MDO-MD1S).
Kontrolne linije kontrolirajo smer pretoka in-
tormacij = ukazoma za ditanje in zapisavanje (I-
ORD, IOWR1). lncijalizaci jo dodane plodde izvede-
mo preko linije (RESET). Takt za razdiritev je
voden preko linije (MCLK) in sistemske linije za
pavzo in prisotnost razdiritve, preko (MWAIT,MPS
T).Kontrolne linije omogoCajo tudi hitre prenose
podatkov s pamodjia linij za direktni spominski
dostop (MDRET,MDACE, TDMA) .

Frekinitveni liniii (MINTRO,MINTR1) lahko raz-
Ziritvena plof¢a uporabir za zahtevo po prenosu
podatkov od asnovne plofde.

Dodatne linije z i1menom (OF10,0PT1) so namenjene
dodatnim razdiritvam, dodatnim prekinitvenim 1li-

nijam ali ta drug: direktni kanal.
Napajalne lin:ie slu¥iji za napajanje razdirit-
verne plodle = +5 (V1 1n +12 LV].

Rezervirane linije so namenjene za kasnejde do-
grajevan)e i15HX vadila. ’

Delovanje 1S8BX
operacije :
- vhodno/izhodno
-~ vhodna/izhodno zapisovanje
- direktn: spominskl prenos podatkov
- prekinitvene operacije

vadila je amejeno na naslednje

Zi1tanje

Vhadno
teka s
nerira
Direktn:

1zhodno ¢itanje i1n zapisovanje lahko po-
polno hitrostjo ali s pavzami, ki jih ge-—
razsiritvena plo%®a ali osnovna plo#éa.
spominskt prenas. prenasa bloke  podat-

kov brez stalnega posredovanja procesorja.kemil-—
jenje tega prenosa se vedno pridne na osnovn:
plodédi,ki doloti smer prenosa podatkov ter zade-
tek in konec.Tudi ta prenos lahka poteka s polno
hitrostjo ali z vstavljenimi prekinitvam:.
Prekinitvene operacije zahteva razsiritvena plo-
S&a, ki aktivira linijo (MINTRO) ali (MINTR1).
Frekinitev zakl ju¥i osnovna plo¥éa,ko izvrég: za-
htevano nalago.

Elektri&ne in mehanske znadilnost: iSBX vodila.
Vse vhodnos/izhodne linije imajo TTL oddajnike
in sprejemnike, z izjemo (MDO-MD1S) ki imajo tri
nivojska stanja. Minimalni tok addajnikov je 1.6
do 2.0 mA.Maksimalni tok za aktiviranje sprejem-
nikov je od 0,5 do 2.4 mA. Razdiritvena plo¥la
ima lahko dve standardizirani dimenziji.Mehansko
sta plos&i povezani z enim oziroma tremi plasti-
gnimi vijaki in nesilci. Vodilo iSBX je pavezano
preko konektorja s 34 kontakti (8 bitna povezava)
ali 44 kontakti (B ali 14 bitna povezava).
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U radu se razmatraju klju¥evne organizacije podatéka kao atribut organizacije podataka. Formali-
zuje-se uticaj klju€eva na redosled slogova &ime se dalje odredjuje formslizam traZenja i pretra-
fivanja. Formalizovano je i sortiranje u funkciji traZenja i pretra¥ivanja. Slogovi datoteke

posmatraju se i kao retko posednuta matrica,

KET CROAVIZATTONS I DaTa ORGAWIZATIONS: Data key organizations are in this paper considered as

atribute of 1abL:

1o PREDPTSTAVKE VISERLJUCME GRGAMIZALIJE
PCLATAKA ’

SLOGOVMA TRGANIZACIJA PCDATAKA PRIMENJUJE SE
I TIVAN AUTTMATSKE Dok ALE POCATAKA 1 PRECSTAV
LJA OSNGVNI TBLIK JRCANIZUVANJA PODATAKA. NIJE -
MALL BRCJ  "XNJIUA' KLJC SLUZE ZA RAZLICITE
EVICENCIJE A KCL RCJIh JE CFGARIZACICNA JEUINID
CA PUGDATAXA JECZAN (IL1 VISE) KED KCJI JE U
AUTOMATSKCY 7BFADI PUDATAKA NAJJEONCSTAVNIJE 1
CESTO I NAJEFIKAGNIJE CFGANIZOVATI KAQ SLOG. 1.
PORED SAVREMINIJIK OBLIKA ORGANIZACIJE PODATAKA
UVEK CE O97STTZJUATI USLLVI PLD KIJIMA JE GPTIMA
LNA CRGANIZACIJA PIDATAKA UPRAVS ORGANIZACLJA
PGOATAKA PRTKC SLLCGOVA CONCGSNG CPRANIZACIJA PU:
DATAKA PREXT CATCTEKA.

U SLOGTVIVY CRCANIZACIJA PCUATAKAy U CATOTE-
KAMA, MCIS PCSTOQJUATI, U OPSTIM USLOVIMA, SAMO
JEDAN FOCPMALN] FIZILKI KEOGSLED SLCGCVA. FGRMA
LN] REDGSLET JE FECOSLEC SLOGUVA KCJI PREDSTAV
LJA OBLIX CRGANIZADIJE PGDATAKA NA OSNOVU KDJEG
SE PROJEKYTUJE KCRISCELJE GAZE PUDATAKA. POD FG
FMALNIM F1217KIM FEDOSLEDOM PUDRAZUMEVA SE KED-
CSLED SLNGCVA U CTwuSU NA ADRESE SLUGOVA U MEM
CRlJIa PODRAZUMEVA ST UA JE JEDAH SKUP SLOGOVA,
JEONA DATCTIKA, U MEMURIJI SMESTEN SAM(C JEDNCM.
URUCIM RELIMA,AKC SE Na CSNCVU JEDNOG POLJA SL-
GOUVA FO®MIRA FORMALND FIZICKI REODGSLED GNDAy U
CPSTIM USLCVIMA, KE PCSTCJI FCRMALNI FIZI1¢KI
REDGSLED U TONCSU NA B1LG KGJE DRUCL PCLJE SLO~
GCOVA, FEDCSLED SADRZAJA JRUGIH PULJA U LDNOSU
NA FIZICHT RSECGSLED SLLGIVA JE SLULAJAL. NA PR-
IMER, U TPITIMN USLCVIMA SLCGGVI MUGU BITI SORT-
IRANT SAMC PRTMA SADRZAJU JEDNIG PLLJA,.

JECAN FLRMALND FIZICK! FEDCSLED SLOGTVA JE
ATRIBUT VISEKLJUCAE CRGANIZACIJE PLOATAKA,

FCRMIRANJE FCRMALNIH REDCSLEDA SLCGCVA JE PC
SLECNJA FATA U PRLJEKTOVANJU CKGANIZACIJE PODA
TAKA. PORPED FURMAL'OC FIZICKGG RSOCSLECA POSTOD:
JE FCRMALNI RECOSLEDI KOJI SF ZADAJU SPFEGUM
IL] TABELAMA. L VISEKLJUCKCGJ CRGANIZACIJD PODA-
TAKA PRISTUPS SE FCRMIRANJU FCFMALNIH FEDOSLEDA
A NA OSNTVLU SACF2AJa USTALIH POLJA U SLOGU JER
SE SAMO JECNC POLJE SLOGA MOZE UPOTREBITI ZA
FORMIRANJE FTRMALANCGG FIZICKDG REDCSLEDA SLOGCVA
VISEKLJULNA CREANIZACIJA PCOATAKA PREDSTAVLJIA

mrcanization. Sne influence of keys on order of types is formalized, which
further deternines cerrch and retrieval formality. ]

"FORMIRANJE VISE FCRMALNIH REDUSLEDA A NA TSHLVU.
VISE RAZLICITIH PCLJA U SLCGCVIMA, KLJUCEVI Su
SACKRZAJI POLJA U SLOGUVIMA KCLJA SU ISKCRISCEKA
ZA FORMIRANJS FORMALNIH REDQOSLECA, :

U VISEKLJUENCY CRGANIZACIJYI PCDATAKA KLJUZEVI
SE DELE NA JSDAN PRIMARNI I VISE SEKUNODAFNIH
KLJUCEVA A PREFA BROJU FORMIRANIH FORMALNIN RE-
DOSLEDA. PCD PRIMARNIM POLJEM NEKGG SLCGA PUDR-
AZUMEVACE SE PCLJF ZA KGJE VAZI DA U CATOM Sk~
PU SLOGGVA NE POSTUJE UVA SLOGA SA ISTIM SADR2-
AJEN TOG PCLJA., PCD SEKUNDARNIM PULJEM POCRAZU
MEVACE SE PQLJE KCJE NIJE PRIMARNC. KLJUZ JE
"SADR2AJ PCLJA XOJE JE UPOTREBLJENQ.ZA REFINIS
ANJE FORMALNGG REDOSLEDA, BEZ INACAJA JE Da LI
SE POLJE -¢1J1 SADRZAJ PREDSTAVLJA KLJUC NALAZI
IL1 NE NALAZI U SAMOM SLOGU. DEFINISANJE PRIMA-
RNOST! KLJUCA NA CSNGVU PRIMARNCSTI PCLJA C1JI
SADR2AJ JF ISKCRISCEN ZA KLJUCy NIJE EFIKASNC.
'NOGU POSTOJATI 1 TAKVE ORGANIZACIJE PCDATAKA,
PREKD SKUPA SLCGOVA, TAKC DA NI JELDAN KLJUC
NIJE PRIMARNIy DA SE NI JEDAN KLJUC NE DEFINISE
NA OSNOVU PCLJA KLJE JE PRIMARNC,. .

PRIMARNI KLJUC SE DEFINISE TAKQ DA SE Na GSN:
OVU PRIMARNIG KLJUCA FURMIRA FURMALNI REDCSLED -
SLDGOVA STKUNCARNI KLJUC JE KLJUC KCJ1 NIJE
PRIMARNI 5T0 ZNACI DA SE NA CSNOVU SEKUNDARNIH
KLJUCEVA FCRMIRANJU FCRMALND RELOSLED] SLCGCOVA
ALI OVI FORNALNI REDOSLEDI NE ZAVISE 0D POLO2~-
AJA SLOGTVA U MEMORIJI. OVAKVI FORMALNI REDOSL
EU1 MOGU SE FCRMIRATI BEZ CBZIKA NA REOGSLED
"SLOGOVA U MEMCRIJI. _

VISEKL JUSNE CRGANIZACIJE PQUATAKA MOGU BIT1 1
BEEZ PRIMARNOG KLJUCA $TC ZAVIS] (D USLCVA PRIM-
ENE.

2. TRAZENJE 1 PRETRAZIVANJE U VISEKLJUENIM
ORGANIZACIJAMA PCDATAKA

SA STANOVISTA CRGANIZACIJE PODATAKA, PREMA(2)
MEMCRIJA SE MCZE SHVATITI KAD SKUP INAKOVA, KU
SKUP POLJA ILI KAC SKUP SLUGUVA. IZMEDJU ZNAKA
PGLJA I SLGGA POSTUJE SAMO DRGANIZACIJUSKE RAZL
IKE JER SVE TRI CFGANIZACIONE JEDINICE PFECSTA



VLJAJU SACRZAJ SKUPOVA, SKUP MLZE IMATI 1 SANU
JEDAN ELT4INAT MEMORIJSKIH CELIJA. CVE MEMORDY-
SKE CELIJE SU ITERATIVHL SUSEDHE. CVAKVE
MENCRIJSRE CELIJE DBRAZUJU SKUPUVE MIMURIJSKIH
CELIJA K741 ST FCFMIRAJU PREKC LEVE SUSEDNIH
IL1 CESNC SLSECHIF) MEMCFIJSKIN CFLIJA PCCEV GC
PROIZVOL JNE NLMIRTJSKE CELIJE. DU2INA ITEPACIJE
JE PRIIZVOLUNA, 2K JE DPCANTZACIUNA JEDINICA
FOFMIRANA MA SAML JEOKLJ MEMORIJSKGJ CELIJI
CNUA JE TA CELI1JA 3AMA SEBT ITERATIVNG SUSEONA.
BIT KA NCGANIZACILHA JEDINILA PODATAKA MEMA
INACAJL 24 CRGANIZACIJE PCUATAKA KCJE SU BAJCE-
SCE U PRAKTIZANCY FRIMEAI.

ZA DEFTNISANIE TRAZENJA I PEETRAZIVALJA MCGU
SE ZANEMAFIT1 RAZLIKE 1ZMEDJU UAGANIZACIONIH
JEOINICA KAKT 81 SE DEFINISALL WPSTI ALPEK1L.
HAFOVERSXT PTLJE ST PLDRAZUMEVA KAC SKUF YTEF A
TIVNC SUSTINTE MEVUFIJSKIN CELIJA LONOSHC Skup
ITERATIVAL SUSEDNIH SAJTOVA. 3VAJ SKUP MGLE M
ATI 1 SA™" JEDAN [LEMEMAT. SVE CFUANIZACICNE
JEDINICE PRETSTAVLIAJU SAUR2AJC HAFDVEKSKIH
PCLJA. POEMA CL2INI HARDVERSKIH POLJA IL] PREMA
CONGSJU SADR2AJA HAFuUVEFSKIH PCLJA CEFINISU SE
CRGANIZATCICNE JEOINICE PGDATAKAS

SA STANGYIATA CRGANIZACIJE PLDATAKA MEMURIJA
JE SKUP SACR2AJA HARDVERSKIH PLLJA
DEFINICIJAT ORETRAZIVAIJL JE BINARNA RELACIJA U
SKUPU SADRYAJA HARODVEFSKIH PULJA.

CEFINICIJAT TRAZENJE JE PFESLIKAVANJE U SKUPU
SADRZAJA HARDVERSKIH PULJA.

U OVOM  TSKCTU, PRVI 1 DFUGI CLEMENT UREDJE
NCG PARA RINARNE RELACIJE SMATFACE SE ARGUMEN
TCM 1 SLTXGM, GESPEKTIvNGe TIME SE POJEONCSTAV-
LJUJE IHTSEPRITACIJA.

PFEYA DEFINICIJAMA, PRETRAZIVANJE JE POSTUPAK
KUJIM SE D SACA24JA JEDNGG HAROVERSKSG POLJA
DCLAZY D™ SACRIAJA DRUGCH HARDVERSKCG PULJA.
FAZLIKUJEMT SADR2AJ PLLJA CINACENG SA X KOJI
PREDSTAVL JA AKGUMENT PRETRAXIVANJA 1 SADRJAJE
POLJA OZMACLENIR SA Y ,KJJI PREDSTAVLJAJU SLIKE
PRETRAZIVANJS, i .

BINARNS RELACIJE ZA PRETRAZIVANJE SUs PREMA
PGSTUPKU PT KCJEM ST DEFINISU, SLC2ENE U CESTIM
CRGANIZACIJANMA PCLATHRA STC POCKAZUMEVA PRIMENU

1 CDREDJENI® SUKCESIVNINM PRESLIKAVANJA U DUEI-
JANJU KONACNIH SLIKA Y .
1

J CRGANIZACIJI POUATAKA BINAKNA RELACIJA U
U KCJOJ JE ASGUMENT JEOUNAK SVIM SLIKAMA NEMA
SMISLA JBF NEMA SMISis PRETRA2IVATI DA EI SE
DGEIQ PCNATAK KCJI SE PCSEDUJE 1 PRE PRETRA
2IVANJA. :

TRAZENJE. JE SPECIJaLali SLUCAJ PRETRAZIVANJA.

UVODJENJEM SADRZAJA HARDVERSKIM POLJA ZA OSN-
CVNE. CRGANIZACICKNE JELINICE 12BEGNULTO JE VEZIV-
ANJE ZA TSTALE 2JFGANIZACICGNE JEOINICE U DEFINI-
SANJU PRETRA2IVANJA. LVO JE CPRAVOANC I ZATO
S§TC 1 AFGUMENY I SUIKe PFETRAZIVARJA MLGU DA
BUDU SVE TRGANIZACIGNE JECINICE,

U DATCTEKAYA PCSTOJE CESTI ZANTEVI ZA PRETRA-
2IVANJEM PC SAGR2AJU PULJA KLJE NIJE UPOTREBLY:
ENG ZA CSFINISANJL FURMALNGG FIZICKCC FEOGSLEDA
SLCGOVA. CVAKVEC PRETRAZIVANJE PUDPAZUMEVA, AKC
NEMA ODGTVARAJUCE CRGANIZACIJE, DA SE ISPITA
SVAKT SL7G T 1ZDVCJE LADJEN! SLLGUVI na OSNOVU
ARGUMENATAY PRETIAIIVANJA. KAKC SE SLUGCVI SMES-
TAJU NA SPCRIJIM SPOLJNIM MEMCRIJAMA TC CVAKVE
PCTRAZIVANJIE ZAHTEVA VREME KCJE JE CESTC S& ST-
ANCVISTA ELTXTRCNEKE CLRADE PUDATAKA NEPRIHVAT
LJIVC. U TTM SMISIU FCEMIFAJU SE NOVI FORMALNI
AEDISLED 1 PARALELND SA POSICJUECIM FCRMALNIM FIl-
I1EKIM RECCSLECGMN, CGIME S& UERZAVA PRSTRA2IVA
NJE 1 §T7 JE VAINIJE, J ZAVISNCSTI CD CFGANIZA
CIJE, MIAUCE JE PFETRA2IVANJE VR31ITI U CENTRA
LNCJ JEDINICI. FCRMALNI REOOSLEDI FCRMIKAJU SE
PREMA SANKYAJIMA POLJA KCJIMA U DATCJ CEGANIZA
ClJI PCDATAKA PGSIGJE ZARTEV] 24 PRETRAZIVANJEM
OVIM POLJA Pr S1JIM SAUFXAJTMA SE VRS! PRETRAZ
IVANJE PTSTAJL SEKUNOARL! KLJUCEVI.

OFRGANI ZACY JS PCDATAKA PREKO SEKUNDARNIH KLJU-
CEVA PCSYAJU SLOZENIJE, ZAUZIMAJU VECD MEMGRIY
SKI PRGSTRZR ALT SU PKETRAZIVANJA INATNC OhiA.
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3e SPREGNUTI SEKUNDARNI KLJUCEVI

GVAJ DEC PRECSTAVLJA, SA MANJIM IZMENAMAs 1M
TERPRETACIJU VISEKLJUENE CRGANIZACIJE PUDATAKA
CPISANE U (1)e VISEKLJUENA DFGANIZACIIA POLAT.
KA POSLEDICA JE ISKAZNCG PRETRAZIVANJA U SLLGO-
VNIM ORGANIZACIJAMA PLDATAKA. NA CSLLVU TAKVLC
PFETRAZIVANJA DOBIJAJU SE SLCOUVI, PCDACIs U
KUJIMA SU SADR2AJI ODREDJENIH PLLJA U CONCSIMA
DEFINISANIN ISKAZIMA. TG SU NAJCESCE 11 ILI
11 SLO2BNT 1 1L1 ISKAZ1 MAUA Jt PRETRAZIVANJEM
MOGUCE DOBITI 1 SLOGUVE U KOJIMA SU SADF2AJ!
COREDJENTH POLJA L OONGSIMA 1 DRUGIH PRLSTIH o
NIyNILI,TSKLJUEIVE ILI) 1 SLOZENIH 1SKAZA.ODA CI
SE CVC PFETRA2ZIVANJE PLJEDNOSTAVILU, DA SE NE
BI PRISTUPALT SVAKCM SLCGU, FLRMIRAJU SE FUFRNMA
LNI REDOSLEDY A PREMA SADKZAJIM. PLLJA PC KUJI
MA CE SE VR3IT1 PRETRAZIVANJE. SVAKG UVAKVL
POLJE PUSTAJE SEKLNDARNI KLJUC. FORMIRANJEM U
FMALNIH REDJDSLEDA SMANJUJE SE NEPFIWVATLJIVE
VREME PRETRA2IVANJA SVAKLG SLUGA KADA SCL RAGI O
DATCTEKAMA SA& VELIKIM BFUJEM SLULGLVA.

NAJJEONCSTAVAIJI OBLIK FOUFMIRANJA FCOFMALNCG
REDUSLEDA MEDJU SLOGCVIMA JE FCRMIRANJE SPREGE
KOJOM SE SLOGCVI POVEZUJU. ZANEMARUJE SE VRSTA
UPCTREBLJENT SPREGE. SPREGA SE FORMIRA PC SVAK
CM SEKUNDARNTY KLJUCU CONOSNO PO SADRZAJU SVAK
GG POLJA NA 75SNOVL KQJJEG CE SE VFSITI PRETRA21-
VANJE. SPREGTN SE DOBIJA NOVI FURMALNI FELLSLED
SLOGCOVA JER SVAK] SLCG SADR2I, PG SVAKUM SEKUN-
CARNCM KLJULUy JOS JEDNO POLJE ANA CSNLVU CIJEG
SACRZAJA ST CCBIJA ADRESA NEKLG SLCGA U MEMCKI-
JIe RAZLICITI SEKUNDARNI KLJUCEVI UPUCULJU NA
RAZLICITS SLOGCVE U MEMOKIJ!. SADA JE NA CShHLvy
SPFEGE MCGUCE FCRMIRATD FOFMALNE RECLSLEDE PC
SVAKGM SEKUNDARNOM KLJUCU 1A KCJI PLSTCJI POLUE
SPRELGE, MCGULE JEy NA PRIMER,; SURVIRATI SLCGCVE
PO SVAKOM SEKUNCARNCM KLJUCU CIME SE PFETRAZIV-
ANJE INATNU PCJEONOSTAVLJUJE.

JEDNA ND CESTIH OSCBINA SEKUNGARNIH KLJUCEVA
JE DA POLJE IA SEKUNDAFNI KLJUL SADRI1 MANJI
ERUJ KAZLIZITIF SADRZAJA, DA SU ISTI SADR2AJ]
MNGL1H SLCGOVA PC TOM POLJU. SLOGOVI SA ISTIM
SADRZAJEM POLJA I DDREDJEN! SEKUNDARN] KLJUC
MOGU SE PRCIZVCLJUND PGVEZIVATIl ALI SE PKEMA HA-
RDVERSKI® XKARAKTERISTIKAMA OVC PNVEZIVANJE VESL
L0 MANJIM XA VECIH ADRESAMA. OVl ZATC D& BI SE
JEONIN PRCLAICM MCGLI UTVRDITI SvI SLCGOVI KCJl
SADF2E DATI SACRZAJ TCG POLJA, KDJI IMAJU CFRE
CJENI SEKUNDARML KLJUC.

PRI PRETRALIVANJU JAVLJA SE PROGBLEM KuJdl SE
MG2E OINAZITI KAC '*TRKA SPREGE''. C4 Bl SE CS-
TVARIU STD MANJI BROJ PRULAZA UVEK JE PCTREBAC
SLEDITI SPREGU KA MANJOJ ADRESI STC INACI DA
STALNO TREBA UPCREDJIVAT! POKAZIVALE, PLSICYI
GUBITAK U VRENENU KOJ1 JE NEINATAN I DALEKD MA
NJI 0D GUBITKA KCGJI 81 SE OSTVARIL VRACANJEM
MEHANIZMA ZA CITANJE JCR SU PLCACI SMESTENI K&
SPOLINIM MEMORIJAMAL

KCD FOPMIRANIH FORMALNIH FEODUSLEDA MUGUCE JE
POSTAVLJATI INCEKSE KCJIMa SE POSTUPAK PRETRAZ-
IVANJA JN3 VISS SKRACUJE. TABSLLM INDEKSA [2Z
PRETRAZIVANJA SE ELIMINISU PLCDSKUPLVI SLLGOVA
KGJE NE TFSBA PRETRAZIVAT] TE SE PCOSKUP SLCC
GVA KOJI MC2E BITI REZULTAT PRETRAZIVAKJA SMA
NJUJE. PRINCIP JE ISTI KAQ KUD INDEKS SEKVENCI-
JALNE DATCTEKE.

ZA SEKUNDARN1 KLJUC SA MANJIM BRUJEM VREONOS
T1 POBOLJSANJE SE PUSTI2E ORGANIZOVANJEM SPREGE
PG SVAKQOJ VREDNGSTI KLJUCA PUSEENC. FCRMIRA SE
TABELA VREONCSTI SSKUNDARNOG KLJUCA SA ANKER
IMA KQJIVA ST LKAZUJE NA PEVI SLGC (SLLG SE Na
JAANJOM ADRESOM ) SA DATGM VREONCSCU SEKUNDAR-
NOG KLJUCA. PCSTIZE SE JEDNOSTAVNIJE PRETRA21
VANJE PO JEONCJ VREDKCZSTI SEKUNDARNCG KLJUCA.

1 OVO JE INDEKSHiA CRGANIZACIJA ALl SE PUDSKUP
SLCGOVA XGJI SU GBUHVACENI JEDNIM INDEKSUM COR-
EDJUJE NA ORUGI NALIN, PRMA SLCGOVIMA KOJI IMA
JU ISTI SADR2AJe 1IBGK INDEKSNE ORGANIZACIJE,
CO NAVEDENE OVE GRGANIZACIJE, ZAVISI CD BPGJA
VFEONOSTY CATCG SEKUNDARNGG KLJUCA.

AKG JE BRCJ VRLCOMOSTI SCKUNULARNUG KLJUEA MALI
ONDA SE Yy CKVIRU UEDNE VREOMLSTI SEKUMCAFLLG



KLJUCA PSAVI vI3E TaBELA CCNOSNO, CRGANIZUJE SF
VISE ANKETA XTJI SE PRILAGUDJAVAJU CDOREDJENIM
CELINAMA SXURA SLUGOVA. OVE CELINE MOGU BITI
LCCICKGE 1LY FIROVIRSKIOG KAFAKTERAs TAEELE MLGU
LA SADRZ2E 1 INFORFACIJE T EACJU UPISA PO CELL

HAMAL DVAKVIY TRGANTZALIJOM TMA SE BULJI WVIL T
FASFCOELY VFECNISTL (SACRZAJA) SEKUNDAFNIH KLJ-
UCEVA PC CELINAMA,

S UBZIP™M N8 PARALELNE IPEFACIJE, PAFALELNI
PRISTUP NTSK JEDINICAMA, VISEKLOUENA CFGANIZAC
1J4 PUDATAKA MT2E 375 LalJl UKAPRENITI AKD SE
HARDVER SXT CSLIME SMESTAJY A FAZLICITE DISK
JECINICE, INTEKSIFANJE SE VFS§) NA NIVGU HARGVE-
RSKIH CELINA PC OISk JLOINICAMA A NAJEFIKASNIJE
JE CA TG RUSH CILINDFIL NA TAJ NACIN, FPE1 LCBR-
CJ CFGAMNTIACTYT, FRETFAZIVANJE SF MCYE VRSITI
BELZ PIMESRANJIA MOHANIZKMA A GITANJE 1 PISANJE.
TVAKVA; PAFALZLIA CELIJSKA ORGANTIZACIJAy UNAPF-
EDJUJE PPRTRAIIVANIE Niu GSNOVU HARCVERSKIH KAF -

AKTERISTIKA SI18TTHA,

AKZ LISTA INZEKSA SAQF2ZI UPLS PO SVAKLM SLLGU
CATCTYEKE ©ATY J% TS ILVERTUVANA LISTA. U INVEFR-
TOVANGS LISTI ST NALAZE, U SVAKLM SLCGU INVERT-

OVANE LISTT, SVI SCKJNUARNT KLJUEEVI PCL KCJIMA
SE VRSI FSETRAZIVANJE KAL I ACKESE IL1 PRIMARNI
KLJUC SLOGA T2 KCJEG SU PREUZETI 11 SEKUNDAKNI
KLJUCEVI. TUVERTCVALUIN LISTAMA SMANJUJE SE MEM
CFIJSKI PECSTCR KCJI SE PRETRAZUJE A KAD REZUL-
TAT PRETRAZIVANJA DUBIJA SE SPISAK ADRESA ILI
PRIMAKNIH KLJULEZVA SLIGCVA 1Z KCJIH €€ SE PREU-
ZETI PIDACL. S& SMAWJELIM VENCRIJSKIM PRUSTOFLK
SMANJUJE S© KNCTANJE MEHANLZMA ZA CITANJE I PIL-
SAMJE CIME ST ULORZAVA PRETFA2ZIVANJE. DRUGA MCG
UENOST 9%, KADA IRVERTOVAKE LISTE NISU VELIKE,
DA SE INVERTCVANT LISTE U CELEINI, IL1 U DELOVI
MA, PRETEATLIL U CIUTHALKCY JEDINICI CIME SE
INATND URPZAYS PRLTRA2IVANJE,

1 INVERTOVANE LISTE MCGU YMATD SAMD JEDAN FC
RMALNI F1718KI FEOUSLEC. FORMIRANJEM FORMALMIH
REDGSLECA MOYE 3C, wCRMALND, POVECATI EFIKASN-
CST PRETRAZIVANJA 14VEKICVAME LISTE. SADA SE
INVERTGVENS LISTE MOGU SHVATITI KAC VISEKLJUCNA
ORGANIZACTJS PCDATAKA TE SE MU2E PRIMENITI PRE
THCDOND RELETHT T FLAMIRANJU FUFRMALNIH BEDDSLEDA.
wOCU SE T20VCJITI SEKUNDAFMI KLJUCEVI KCJI IM
AJU ZHAEAJNTJE MESTL U PRETPAZIVANJU I SAMO N&
CSHNUVUY NJIYH FIRMIRATD FUFMALND FEULSLEDY INVEF-
TOVANE LYSTE. BOSIUPAK SE MO2E KRASTAVLJATI U
ZAVISNGST] O ERCJA SEKUNDARNIH KLJUEEVAS

POVECANJIE™ BRZINE PhoThA2IVANJA (FGANIZACTJA
PCCATAKA POSTAJE SLGLENIJA T ZRUZECE MEMCRIJS-
KLG PROSTCRA PTSTAJE VECE. RESENJE CVOG PRUBLE-
MA JE U "PTI¥IZACIJT A PREMA SLASTVENIM KRITEF -
TJUMTHAA,

4o SOURTIRANJE KEU METCOA PRETRAZIVAHJA

USVEGJICE 'SS UDBIZAJENE PPELPUSTAVKE SCETIRA
NJAe SLOGTYI 55 SIRTIKAJU PREMA SADKZAJIMA PC
LJA JEDNAKIH DLZINA,
NSLED ST7 ZHAZT D& 3E SCFTIRAJU ALFANUMER ICKA
POLJA. LEYD IHAKCVND MEST? JE UVEK VECE TE2ZINE,
TEZINA S NEFINISANE TAKD DA SE UPCFEDJIVANJE
POLJA VRAT N4 SLESCCL KAZIN:T TRAXD SE, S LEVA U
DESNC, PRYT 2%2XUVND MESTC NA KUJEM SE RAZLIKW
JU PGLJA K038 ST LPORELJUIUL GOWLS IZMLLJU
PCLJUA JECKRAK JE LONCSU INAKITVL NA TCM INAKCVNOM
MESTU. .

PLD PRIDRU2ZIVANJIEM PCLUA & PCLJIV Ay U TINALL
AllBy PCCRAZUMEVACLE SE PILJE KLJE PREDSTAVLJIA
PCLJUE A PRTCUZ2ENC § DESNE STRANE PCLJEM Be. PRI
CRUZIVANJS PTLJA NE PRELPUSTAVLJA 1 FIZIEK] SM
ESTAY PCLJA 7 PORED PCLJA A,

NEKA J% CATT PULJE A& KIJE PREUSTAVLJA N POLJA
PRICRJUZENID PCLJU AL)LALY) JE LZINAKA FULJA U
POLJU A PRI ZEVU JE PRIDRUZIVA
NJE SE ZACayct

120319210002 Ne
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MEDSU INACIMA POSTCJL RED-
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TPOLJA A(T+Y) PCSTCJI UDNDS GRUPA

GOE SU A-{1) 1 A PUMUCNA POLIA .
: 1

NEKA JE DAY SKUP SLCCOVA TAKVIH DA SVAKI SLCG
SAORZI PTLJIE A. SCRTIFANJEM CATLGC SKUPA SLOGIVA
PO SADRZAJU PCLJA A DUUBLJA SE FCRMALNI FIZICKI]
REDCSLED ( SCTRTIRANI SLCGOVI ) U CONOSL NA SAC
FZAJ POLJA Al3)e PRIDRUZIVANJE PCLJA NE PLURAZ:
UMEVA 1 7TNGOVARAJUCT FIZICKI SMESTAJ PCLJA JER
JE SORTIRANJT MOGUCE BEZ CBZIRA'NA FGLL2AY
PCLJA U SLCGUL. TZMEDJU SADR2ZAJA PCLJA A(l) ]
PODCRUPA U
PLGLEDU FI1ZYZKTG REDUSLEDA SLUGLVA JER CE SE WV
CKVIRU JENMNE VREDKUSTI PCLJUA A(I) NACT JEDAN
PCRED DRYGZG SVI SLOGOVI KGJI IMAJU ISTU VRE-
CNCST PCLJA A(1) 1 SVE CSTALE VREGNCSTI, PCLEkE-
CJENE, POLJA AfI+i)e COVO JE PUSLEDICA FREDPOST-
AVK] SORTIRANJA ZDNOSNU NACIN NA KCJI SU DEFIN
1SANE TEXINE SLOGCVA.

NEKA "JE CATC PULJE J<KNy A .
OJUPROIZVND ITERACIJE (1), J

STAV: SVI SLCGCYI . SA ISTIM SALR2ZAJEM PCLIA &
NALAZE SE FITZIZK] SMESTENI JECAN PORED DRUGODC J°
U SKUPU SLNGTVA SCRTIRANOM PREMA SADRZAJU PULJA
AsSTAV JE DIREKTHA POSLEDICA PREDPTUETAVKI SOFT
1RANJA.

NA OSNOVU PRETHCDNOG STAVA,
uPa& SLDGTvA PC POLUU A

PCLJE  JE ME -

PRETFA2IVANJA SK
J=Dgielrecery JE

J
JEDHOSTAVNT JER PCSTCJl FORMALNI FIZICKI RELCS-
LEC U ODNDSU N2 SVAKO PCGLJE A .

J

INVERTOVANY LUISTA PREDSTAVLJA SKUP SLCGCVA U
KCJEM Bl SE SEKUNDAARND KLJUGEV] MIGLI SMATRATI
PULJIMA A(1), SORTIRANJEM INVERTCVANG LISTE PR-
EMA SADRXAJU PCLJL A CMCGUCUJE SE PRETFAFIVANJE
PC SADR2AJIMA PCLJA & J NA-OSNOVU FIRMALKOG EI-
ZILKOG RENGSLEDA SLOGUVA U CDNGSU NA SADRIAJE
POLJA A~ {-J CINAKA ZA INDEKS UMESTC UPISIVA
NJA INDEKSA U SLECCEM REOU).

A-J SADA PRENSTAVLJA UDREDJENI SEKUNDARNI KLJUC
IL! ODREDJENU KOMEBINACIJU SEKUNDAFNIH KLJUCEVA
P KGJIMA SE PRETRALUJE. JASNG JE DA JE MCGUCE
PEOIZVOLJNC BIRATI REDOSLED SEKUNDARNIH KLJUE
EVA U POLJU 4, JvaJ REDOSLED IMi SMISLA AKC Jf
DEFINISAN ZAFTEVCM ZA PRETRA2IVALJE.

POSTUPAK PGCINJE ODREODJIVANJEM RECCSLEIDA SEK:
UNDARWNIH KLJUCEVA., REDOSLED SEKUNDAFNIH KLJUCLE
VA TREBA CA GMTGUCI DA SE ZAHTEVI FRETRAZIVANJA
MUGU OSTVARITI NA OSNLVU POLJA A JoPOLJE A SAC-
INJAVAJU SAMT ONI SEKUNDARNI KLJUCEVI FG KGJIMA
SE VKSI PRETRAZIVANJE. INVERTUVANA LISTA SE
DALJE SCRTIRA NA USNOVU SADRZAJA PLOLJA A.

KAZMATRACE SE. PCSTUPAK CDREDJIVANJA FEDCSLECA
SEKUNDARNTIH KLJUSEVA U PULJU A iA OSNOVU SLDZ2E-
NIH I~ILT T1SKAZA PRETRAZIVAMJA. NA ISTI NACIA
MOGU SE RAZVIYI 1 METCDE GOFEOJIVANJA FEGOSLECSK
SEKUNDARNIH KLJUCEVA 1 ZA DRUGE PRCSTE I SLCZ
ENE ISKALE PRETRAZIVANJA. NEKA JE V [SK )

K~TA VREDNCST K 3
I - TOG  SEKUNDARNOG KLJUCA. PREKIDACKA PRUME-
NLJIVA V (SK ) SE DEFINISE ZA SVAKI SLLG T IMA
K 1 .
VKEDNOST ' AXC U SLOGU I-T1 SEKUNDARNI-KLJUE -
IMA K~TU VREONCST. U SKLADU SA PKEKIDACKOM ALG-
EBROM DEFINISE SE I FUNKCIJA ISKAZA ZA SVaK!
SLCG I PREDSTAVLJA NEKU KOMBINACIJU I I/ILI 1Ll
FUNKCIJALTZRAZI GBLIKA:YV (SK ) *ILI' V (5K )
111 : 12 K
OZNACAVA JUsNPR, 5 ODREDJIVANJE SVIH SLCLGCVA
KOJI IMAJU 11 VREDNOST I-TOG SEKUNDARNCG KLJUCA
IL1 127U VRECNOST K TOG SEKUNCARNGG KLJUCA. U
SKLADU SA4 PREKIDACKOM ALGEBRCM FUKKCIJE ISKAZA:

F =V (SK ) 'ILI* V (5K )

1 12 K

IMA VREDNLST 1 AKC Bak JEDAN COG PRCMENLJIVIH
IMA VREDNCSY 1.
AKC FUNKCIJA F IMA VREDNCST 1 ZA GDREDJENI
SLOG ONDA JT TAJ SLOGC REZULTAT PROTFRA2ZIVANJA,
KOMPLEMENT PREKIDACZKE PRUMENLJIVE v:¥ SU SVE
OSTALE VREDNDSTI I TCG SEKUHDAFRNLG KLJUCA STC
INACL CA J%:
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PILIY v LSK ) YILIY v (SK ) fILIY ...
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M JE BFC) VRECNGSTI I- 706 SEKUNODARKLG KLJUCA.
KAKU J% I,IL1 1 NE POTPUMT SKUP PREKIDACKIH
FUNKCIJA T7 SF SVl COSTALD 1SKAZL MCGU FEALIZICY

ATI PREKT T,1L1 1 HE SKUPL ISKAZA.

SVAKD PRETRAZIVAMNJE JE ISKAINL PA JE PREKICA-
CKA INTEGPRETACIUA NAFOCITC EFIKASANA KACA SE
PRETRAZIVALJE VRS1 PREGLEDAVANJEM SVAKCG SLCGA.
DAJE SE TABELA VREDNOSTI SEKUNDARNIH KLJUEEVA
PL KQJIMA ST PRETFAJUJE I OOREOJUJE SE VREDNCST
ISKAZNE FUNKCTJE ZA SVAKI SLCGe AKL JE VFEDNCLST
ISKAINE PREXICACKE FUNKCIJE 1 ONDA JE SLCG REZ
ULTAT PRETRAZIVANJA.

PRCBLEM ISKAZNTG PRETRA2IVANJA PC VECEM BRC-
JU SEKUNTARNIH KLJUCEVA U ORGANIZACIJAMA PODAT
AKA SE SPFEGAUTIM SEKUNDAFNIM KLJUCEVIMA JE SL-
O2ENLJIs FESSNJE VLG PROBLEMA BI TRESALC LA
BUDE, ZG7G CBIMNGETI, PREOMET PCSEBNE ANALTZE.
U GVOM TEKSTY RAZMATF.LCE SE SAMD PFETRA2IVANJE
SCRTIRANJEM PREMA SLCZENIM 1,1LI T NE ISKAZIMA,

SVAKA VREDNCST JEDNGGC SEKUNDARNCC KLJUCA JE
JECNA PREXKTCAIKA FROMENLJIVA. U OKVIRU LCREDJ!
VANJA FECCSLECA SEKUNDAENLIH KLJUCEVA PG KCJIMA
CE SE VKSITI SCRTIRANJE RADI JEONCSTAVNIJEG PR~
ETFAQIVANJA RAZLIKUJEMO DVA POSTUPKAs PRVI JE
USLOBADJANIE €D SVIH KOMPLEMENATA PREMA RELACIH-
JI 12)e NGUGT PO3TUPLK JE 1ZRAZAVANJE FUNKCIJE
PREKD PRTIZIVTCA PFOMENLJIVIH, PREKC IMFLIKANA
TA FUNKCTJEs CVU FREDSTAVLJA OSLOBADJANE GC ZA-
GRADA NA T5NTVU OISTRIBUTIVNGSTI I CPEFACIJE U
CCNOSU NA TLI CPEFACIJU. IMPLIKANTI NE SAODRZE
KOMPLEMENTS FROCMEALJIVIH JER SU DEFINISANI,
PREMA FRELACTIJI (Z)y TAKOQ DA SE ZAMENJUJU LI
IEIFOM NEKCMPLEMENTIRANIH PPCMENLJIVIH. AKC SF
U JEDNGCM PRCIZVOCU PRUMENLJIVIH JAVI JEDAN 1STI
SEKUNDARKY KLJLE SA DVE IL1 VISE VREDNCSTI CNDA
SE TAJ PRCIZVCC MTIE ISKLJUCITY 1Z SKUPA PFCIZ-
VOBA PROMEANLJIVIE JEK NE PUSTOJI SLUG KCJI MC2E
IMATI DVE YREDANJSTI ISTCG SEKUNDAFNGG KLJUCA.
N PRGSTY IMPLIKANTI FUKKIJE 1SKAZA HE SAORZE
KOMPLEMENTE PRCMENLJIVIH JER JE VREDNGST FUNKC-
TJE U UVEK KA3JA JE MAKAFR JEDKN& UD PROMENRLJIVIH
JELNAKA ™utl, 1I MINIMALNLG PULKRIVANJA UDREDJ
UJE SE BRCJ REDVSLEDA HEKUNDARNIH KLJUCEVA NA
OSNOVU KNJIH €5 SE IZVR3ITI SCRTIRANJE.

MINIMIZIRANJE BROJA REDLSLEDA JE JGCS JEUAN,
VRLG SLO2SN, PRUBLEM KGJI SE ZBOG TCGA NECE RA
ZMATRATI U CTVCM¥ TEKSTU.

ZA MANJIE SLC2ENE ISKALZE PRETRA2IVANJA JEODNCS:
TAVNO SE CORCJUUJE BRIJ REDUSLEDA PG KCJIMA CE
SE IZVRSITI STRTIFANJE. U PRAKSD SU CESCI JECDN
OSTAVNIJY 1SKAZI PRETRAZIVAMJA,

U SKUPU PRISTIH IMPLIKAKATA BIRA SE NAJVEC!
POCSKUP, CSNCVAC CORECJIVANJE PODSKUPOVA, TAKAV
DA SE U SVAKIN PRCSTGM IMPLIKANTU NALAZT ISTI
SEKUNDAF™MI KLJUC BEZ LbZIRA NA VREDNOSTI. CVAJ
SEKUNDARN] KLJLC FCSTAJE FCLJE A(Q). U PCDSKLPU
SE DALJE BIRA AOVI PCDSKUP NI125G KEDA SA ISTOM
CSCBINOM ALY Z8 NEKI DFUG] SEKUNDAFNI KLJUC
KCJ1 POSTAJE ETLJUE alide PLSTUPAK SE LALJE NAS/
TAVLJA DfX S® NZ UKLJULE SVI SEKUNDARNI KLJUCLE
VI U PCLJE A. AKT SE VA ILY VIST KLJUCA NALAZE
U ISTOM BFGJLU PRESTIH IMPLIKANATA (NDA SE BIRA
KLJUC KOJIT S5 MANJIM ERDJEM VKEDNGSTII UCESTVUJE
U INPLIKANTINS, AKT JE 1 BFQJ VREDNCSTI JEOMAK
CNCA SE PRTIZVALUNLD BIRA JEDAN KLJUC. SCFTIRA
NJEM PO SADRYAJU PILJA A FIZI1EKI REDOSLED SLU
GOVA ZAVISY 7C ZAMTEVA PRETRAZIVANJA. PUVCLJAN
FIZIEK] RECISLED POSLEDICA JE PAEDPLSTAVKI SCR=
TIRANJAL. UGZAVANJZ PCDSKUPUVA U SKUPU MINIMAL
NIH IMPLIRANATA 2AVRSEAVA SE KADA SE SVI MINIMA-
LNI IMPLIKANTI 12 MINIMALNUGG PUKRIVANJA UVRSTE
U NEKT PADSKUP. JEDAN MINIMALNI IMPLIKANT SE
UVESCUJE 1 SA¥T JEUAN PCDSKUP JER NIJE PCTKEBNC
QUPLITATY PRETRAZIVARGE PCL TCJ KTMEINACIJD STk
UNDARNIH %L JUZSv, BRCJ COSKHOVNIH UOREDJIVANJA

PODSKUPOVA CCREDJUJE BROJ SORTIRANJA KCJE BI
TREBALO YZVESTIs CPISANIM POSTUPKCNM DJETJA SE
ZADLVOL JAVAJUCT BROJ SORTIRANJA. ZA VRLC SLGE
NE ISKAZE 8RCJ REDGSLDA SEKUNDARNIH KLJUCEVA PC
KOJIMA TREBA SCRTIRATI POSTAJE NEPFIHVETLJIV.

NA PRIMER, NEKA 5U DATA DVA 1SKAZA PRETRAZIV-
ANJA FUNKCTJANMA:

F o=V (SK ¥*ILI'Y (SK JIvledv (SK )'ILI"
1 1 1 2 1 1 P

vV {(SK 1)
2 2

Fo=(V (SK J'ILI'Y (SK DDICTILI*(V (SK D*ILI®
2 1 1 2 1 1 2

v (SK )}
2 2

FUNKCIJOM F-1 ZALAJE SE 1SKAZ: ODREODITI SVE

SLOGOVE K0T IvaJu v L1 v 2 KAD VF-

EDNOST] PRVOG SEKUNDARNOG KLJUCA I v 1 ILI V &

KAD VREDNOSYI DRUGOG SEKUNDARNOG KLJUCA.
FUNKCIJA F 1 FOSTAJE:

F o=y (SK )'I*V (SK )*ILI'V (SK }*I'V (SK )
1 1 1 1 2 1 1 < 2

TILI'V USK JI'V (SK J'ILI*V (SK )*I'V (5K )
2 1 1 2 z 1 2 2

KAKD SE U SVAKGM IMPLIKANTU FUNKCIJE F1 NALAZI
SK-1 TO JE PCTREBNO SLOGOVE SORTIRATI FREMA SA
CRZAJU KLJUZA

POSTOJI ¥ DRUGC RESENJE, MDZE SE SGRTIRATI 1 PG
CBRNUTOM REDCSLEDL KLJULEVA. 121BCR FECCSLECA
KLJUCEVA PC KGJEM CE SE 1ZVRS1TI SCRTIRANJE U
SMISLU POVOLJUNIJEG FIZICKOG REDUSLEDA SLCGUVA
ZAVISI I ©D GCNOSA VRECNOSTI SEKUNLAFNIH KLJU
CEVA KAG T 00 UKUPMOG BRODJA VRLDNGSTI SEKUND:
ARNIH KL JUCEVA,

FUNKCIJA F 2 SADR?1 4 PROSTA IMPLIKANTA. PREMA
OPISANOM POSTUPKU POTKEBNC JE SORTIRAYI 1 PO
JEDNCM I PD SRUGCM SEKUNDARNLM KLJUCU, SVAKI
KLJUE POSEBNN PREDSTAVLJA REGLSLED, NA OSALVU
SKUPA PRNSTIH IMPULIKANATA, PG KCJEM 81 TREBALG
SCRTIRATI. REZENJE JE UNIJA DVA SKUPA SLLGLVA
KOJI SE NCBIJAJU FRETRAZIVANJEM I PC JEDNOK 1
PC DRUGUN KLJULU.

U PRAKS! SU VRLO CESTI JEDNOSTAVNI I ILI ISk
AZl TAKGQ DA SE PRETRAZIVANJE MC2E I2VESTI SCRT-
IRANJEM "0 JEDNOM ILI1 PO OVA REDOSLEDA SEKUNDA-
RNIH KLJUZEVA. U TAKVIM USLOVIMA SCFTIFANJA Ph-
ETRA2IVANJE SCRTIRANJEM DAJE DOBFE REZULTATE.

DRUGI PRCBLEM U ODNOSU NA PRETRAZIVANJE SORT-
IRANJEM JE VREME SORTIRANJA, JASNG JE DA AKC JE
VREME SCARTIRANJA INVERTGVANE LISYE 1 PRETRA2IV-
ANJE U SORYITANOJ INVERTOVANOJ LISTI OU2E 0O
PFETRALIVANJA U NESORTIRANGLJ IHVERTCVANCY LISTI
CNCA PRETFA2IVANJE SORTIRANJEM NEMA SMISLA.

DA Bl SE JZIBEGLA SORTIRANJA JHVERTGVANF LISTE
MOGU SE SCRTIFANE INVERTCVANE LISTEs PFEMA NAJ
CESCIM ZAHTEVINA PRETKAZIVANJA, CUVATI U MIMCF-
1Jle AKO NIJE U PITANJU NEPRIHVATLJIV MEMCRIJS-
KI PRGSTNR ONCA SE OVAKVUMy KCMBINOVANTM METODCM
PRETRAZIVANJA, MCGGU CSTVARITI INATNA PLBCLUSA
NJA U BRZINI FRETHAZIVANJA.

SCRTIRANE INVERTGVANE LISTE KCJE SE CUVAJU
MEMURISANS MOCGU SE JEONOSTAVNO INDEKSIFATI. IM
DEKSIRANJSM SCRTITANIH INVERTOVANIH LISTI PRET-
RAZIVANJE POSTAJE BRZE. INDEKSIRANJE SE,TAKDOJE
MC2E PRILAGCTITI NAJCESCIM ZAHTEVIMA PRETRAZIV-
ANJA. UMESTC INDEKSIRANJA GRUPA SE JEODNAKIM ER-
CJEM SLOGOVA INDEKSIRANJE SE MGZE VKSITI PREMA
VREDNOSTIMA JCREDJENUG REDOSLEDA SEKUNGARNKIH
KLJUCEVA.



5. SLOGOVI DATCIEKE KAG KETKU PUSEDNUIA -
MATEICA

EETKD PCSEINLT MATRICE SMESTAJU SE TAKO 3TC
SE ELEMENT MATRICAE Si SVCJIM INDEKSIMA SMESTA
LU SLOG A GNOA SE SLOGGVI SMESTLJU JEDAK PGRED
JRUGCG. MEMJIFRISANJE RETKO PGSEDNUTIH MATRICA
TAKVG DA SE-97LC2AJ ELEMENTA MATRICE TZRACUNAVA
NA OSNOVU TNCEKS2 MATKICE NAJCESEE 61 ZAHTEVALL
VELIKI MEMCRIJUSKI PRCSTCR KGJI JE NEPRIHVATLJIV
Sa STAWGVTATA EFIKASKOST! GRGANIZACIJE PCDATAKA
ZA OVAKVN MSMCRICANJE KARAKTERISTIEND JE DA SE
USVDJI JERAN RELCSLED INDEKSA KLJI SE MEMCRISE
U SVAKOM SLZGU. TIME SL LMOGUCUJE, POSLE SCRTI-
RANJAs JENNCSTAVNIJIE THAZENJE ELEMENATA MATRICE.
PGSLE SCFTIRANJA FCGUCE JE 1 INDEKSIFANJE SLC
GOVA & N\ TSACVU INDEKSA MATRICEe SVAK! REDOS:
LED INDEKSA “ATRICE, CUVAJ REDGSLED JE KONSTANT
AN ZA  SVAKI SLLG, PFEDSTAVLJIA INTEFPRETIRANJE
MATRICEs, PRE%A {21, PREKC LINEARNIH LISTR(LISIE
SA MALIM ). Tr SU LINEARNL LISTE U CONOSU NA
INCEKS MATRICE KCJuI SE MNALAZI U PCLJU KOJE SE
KCD SORTTRANJA TRETIKA KAD POLJE NAJMANJE TEZ
INE. OVE LINSARNE LISTE SE MEMORISU JEONA POFED
DRUGE §TT JZ PCSLEDICA SCRTIRANJA.

SKUP I1STIW SLOGEVA, SVI SLOGOVI SADR2ZE REDCS-
LED ISTIH P7LJA, MOZE SC SMATRATI MEMCRISANCM
RETKD PUSECNUTTM MATRILCM. SADR2AJ JEDNGG PCLJA
POSTAJE SLEWSAAT MATRICE DUK SU SADRZAJI GSTA
LIH POLJA INTEKSI MATAICE. KAKO SU SADF2ZAJI
OSTALIN PCLJA U CPSTEM SLUCAJU ALFANUMERICKI TU
SE_TABELAMA SACRIAJI ZAMENE PRIRODNIM BRDJEVIMA
PA SE SLMGCYD MOGU SMATRATY FETKC PCSECNUTIM
MATRICAMA, TIME 30 ZA SLUGLVE CATCTEKE MOGU PhRe
IMENJIVATI CRGANIZACICNA FESENJA KCJA SE PRIME.
NJUJU KCD MATRICA.

INVER TTVANA LIST4 PREOSTAVLJA MEMORISANU RET-
KGO POSEDNUTU MATRICU, SA STANGVIETA ORGANIZACT
JE IA ELEMENT VATRICE NAJPGGCONIJE JE UZIMATI
PEIMARNI XLJUC DOK SU SEKUNDAKNI KLJUCEVI,PREKD
TABELA, INDEKST CLEMENATA MATRICE. SCRTIRANJEM
INVERTOVANE LISTE PREMA NEKOM REDOSLEDU SEKUND-
ARNIH KLJUCEVA, PRINARMNI KLJUS JE U PCLJIU NAJM-
ANJE TE2INE, INVERTUVANA LISTA 5SS PREDSTAVLJA
FCFMALNI™ FIZIZKIM REDUSLECOM LINEAKNIH LISTI
PEFEMA SEXUNDARNOM KLJUCU KUJI JE U PCLJU NAJM
ANJE TEZINE CD POLJA ZA SEKUNDARME KLJUCEVE.
SCRTIRANJIE P7 CRUGCM FELTSLEDU SEKUNDARNIH KLJ-
ULEVA PRECSTAVLJUA FGAMIRANJE NOVOG FORMALNOG

.REDGSLEDA LINEARRIH LISTI. DC SCRTIRANJA KAQ
METODE PRSTRAZIVANJAL MO2E SE 0CEI 1 PREOSTAVLY
ANJEM INVEFTOVANE LISTE PFEKG FGRMALNCG FIZIC
XCG REDOSLEDS LINEARNIH LISTI.

€. DAYTDTEKE SE ERZIM PRETRAZIVANJEM

DATOUTEKA SA BEZIM PRETRAZIVANJEM. PREMA (1),
PREDSTAVLJAJU CRGANIZACICNG KESEMJA PRETFAZIVA
NJA TAKVA CA JE LSNOVNI KRITERIJUM BRZINA CDG-
CVARA. U 2RGANIZACIJI PCDATAKA POVECANJEM INDE
KSNGG PRCSTORA SHAlILIe SE SFZONJL BRCJ PRISY
UPA PO SLLGU T2 5% POVECAVA BRZINA PRISTUPA. 1A
ZAHTEVE VELIXKIM BRZIYA TNOEKSNL PUDFUCJE POSTA

45

JE VRLD VELIKC, KUD DATGTIEKA SE BRLIM PFETRA2L-
VANJEM NE POSTCJI PROBLEM VELICINS INDEKSKOG
PODFULJIA. BITNT JE DA PRETRAXIVANJE BULE 8TC
BR2Ey DA GOSCVCR BUDE U REALNCM VREMENU. .

INDEKS NAGOMILAVANJA JE TAKVG UKAZIVANJE DA
PG SVAKOJ VREDANOSTI SEKUNDARNOG KLJUCA POSTOJ4I
SPISAK ANFESA (ILI PRIMARNIH KLJUCEVA} SVIn St
GGOVA KOJT SATRZE TU ISTU VREOGNCST SEKUNDARNCG
KLJUCA. MO2E PCSTCJATI 1 RALLILITC INDEKSIFALJE
U ODNOSU NA VREDNCST] SEKUNDARNIH KLJUCEVA. PR~
ETRAZIVANJE U CVAKO ORGANIZUVANUJ) DATOTECI JE
JEDHOSTAVMO 1 VRLG BRZO A SVCDI SA NA FCRMIRA
NJE UNIJA ILT PRESEKA SKUPOVA PREMA INCEKSIMA
NAGCMILAVANJA, _

INDEKS NAGCMILAVANJA SE MD2ZE MOCIFIKCVATI U
CILJU PUBDLJEANJA BRZINE PRETRAZIVANJA. INVERT -
CVANA LISTA SCRTIRANA PO NEKLM REDLSLECU SLKUN
DARNIH KLJUCEVA, PRIMEAND KLJUC JE L PCLJIU NaJ
MANJE TEXINE, PRECSTAVLJA IMDEKS NAGCMILAVANJA
U ODNOSU NA SEKUNDARNI KLJUC kLJdl SE NALAIL U

" POLJU NAJVECE TEZINE. TO JE JECNOSTAVAR PCSTU

PAK DOBIJANJA INDEKSA NAGUMILAVANJA. CVAKC PRL-
SIREN INDEKS NAGCMILAVANJA SADRII JC5 1 VREDNG
ST1 OSTALIH SEKUNDARNIH KLUCEVA PC SVAKCHM SLC
GUe. DA B! SE CCBIC PCTPUNI SKUP THDEKSA NAGCHI
LAVANJA PDTREBNO JE INVEKTOVANU LISTU SCKRTIRA
T1 VISE PUTA. BRUJ SORTITANJA JEDNAK JE BROUJU
SEKUNDARNIH KLJUZEVA JER BI TREVLALGC DA SE SVAKI]
SEKUNDARNT KLJUE NADJE U PCLJU NAJVECE TE2INE,

REDOSLED SEKUNCARNIH KLJUZEVA PL PCLJIIMA CI1JA
TEZINA NIJE NI NAJVECA NI NAJMANJA MGZE DA BUDE
PROIZVOLJAN ALY MG2E DA PREDSTAVLJA I CRGARIZA-
ClJU PREMA NAJCESCIM ZAHTEVIMA PFETRAZIVANJA.

7. ZAKLJUZAK

TEKST PREDSTAVLJA INTERPRETACIJU VESEKLJUENE
CRGANIZACIJE PCOATAKA SA STANCVISTA REDOSLEDA
SLOGOVA X0JY JE UZET KAU OSNOVNI ELEMENT CHGAN-
1ZACIJE. ’ :

ZA INTFRRPRETIRANJE SURTIRANJA KAL MEVJODE,SCR-
TIRANJA XAO SREDPUSTAVKE PRETRAZIVANJA, NIJEC
KORISCENA NIKAKVA LITERATURA. BEZ LITERATURE JE
POSMATRAN 1 PRGBLEM FORMALIZOVANJA ISKAZNGG
PRETRAZIVANJA. U TOM SMISLU GIVGRENI SU 1 PRCH-
LEMI CIJA SE RESENJA MCGU SMATRATI IMPLIKACIJA-
MA CBOG TEKSTA.

UPISANT POSTUPAK GENERISANJA PREUZETICG IMDEK
SA MAGOMILCVANJA SA MCGUCIM KLRISNIM PRCSIRENY-
EM MOZE . SE ISKCRISTIT]I U PROJEKTOVANJU DATUTEKA
SA BRZIIM PRETRAZIVANJEM.
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Specifikacija uvjeta koje mora zadoveljavati relaciona Zema da bismo korektno modelirali neku po-
Javu predstavlja jedan od vaZnih problema u teoriji projektiranjs relacionih baza podataka. Od

posebnog interesa su uvjeti nazvani
implikacionog probiema za dani skup

zavisnostima. Prilikom optimalne specifikacije dolazimo do
zavisnosti. U ovow radu prezentiramo metod rjcSavanja impli-

kacionog problema »x1 viSeznalne zavisnosti. Metod se bazira na reprezentiranju vilieznadne zavi-

snosti pomocu Skolemove standardne forme i primjeni procedura dokazivanja koje su razvijene u

teoriji mehanidkog dokazivanja teorema .

IMPLICATION PROBLEM FOR MULTIVALUED DEPENDENCIES AND MECHANICAL THEOREM PROVING:

The Specification of the constraints that the data wust satisly to model correct

7 the part of

the world under consideration is one of the important issuses in the design theory of the rela-

tional database schemas. Of particulsr interest are the constraints called data 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 Skolem's stundard forms

and aplication uf procf procedures which are developed in wechanical tueorem pr

1. Uvod

U radu [4] , prezentirali smo metod rjesa-
vanja implikacionoz problema za funkcionalne

ravisnosti. Sada proSirujemo navedeni metod i

na videzpoadne zavisnosti. Kako su viSeznacne

zavisnosti suptilnije prirode nego funkciona-

loe zavispnosti, Skolemova standgrdna forma
vigeznadne zavisnosti je opcenito sloZenija
od iste forme funkcionalne zavisnosti, doka-
24 teorems, tj. rjeSenja implikacionih pro-
blema, su znatno kompleksniji u slucaju vi=-
Seznalnih zavisnosti nego u slucaju sawo
funkcionalnih zavisnosti. Kompleksnost pro-
cedura dokazivanja za viSeznadne zavisnosti
odituje se ne samo u duZini dokaza ved i u
potedkodama vezanim za manipuliranje skupo-
vima atributa. Navcdene’poteékoée su ozbi~
ljoa prepreka u potpunoj automatizaciji rje-
Zenja implikacionos problema za viSeznaéne
zavisnosti.

Za potpuno razumijevanje Clanka, pretposta _
vlja se poznavanj- teorije projektiranja re-
lacionih baza pod=taka na nivou (5] i re-
zolucijskih procedura dokazivanja na nivou

oving

.

(1] i1i (3] -

2. Implikacioni problem zu viStznalne

zavisnosti

U ovoj sekciji uvodima pojam viSeznacdne zavi-
snosti 1 opisujemo iwplikacioni problew .
Definicija Neka je U = { Ay eoy Ay §

konadan skup atributa, R (Al,.. , An) rela-
cione Sewa, nad U , X, ¥ € U. Izraz oblika
X —~>Y zovemo viSeznalna zavisrost.

U navedencm sludaju kaZewo da X viSeznacno
odretuje Y.

Definicija Heka je relacija r primjer rela-
cione Seme R(Al,.,,An). KaZemoda X ~>Y vri-
jedi (ili da je zadovoljeno) u r ako i samo

¥ttoer (6 (%)= t2[x}=-.ﬂt5ar(tl[x]= titxv\
At [X]= t3(X]Atlf¥]= tj[Y]A r,zti'n: t5[X_Y]))
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Napomena
u teoriji baza podataka, piSemo jedno&lan

skup {AYkao A, komplewentX® = UNX kao X, te
uniju XU Y skupova X i Y atributa kao XY

U skladu sa uobidajenom rotacijom

Definicija. KaZemu da je relacija r wodel od
X —~—>Y ako i samo ako je X—»Y zadovoljeno u

Ta

Istaknimo da se rclacija r konvencionalno pre-
dstavlja tabelom, redovi tabele su élementi
(tiplovi) od r, a stupci su imenovadi atribu-
tima iz relacione Seme R(Al’Aé""An) .
Definicija KaZemo da X —~>Y vrijedi u relaci-
onoj Semi R(Al, .,An) ako i samo ako je svaki
primjer r relacione 3eme R(Al, »A,) model od
X =Y,

Uvedimo skup MVD(U) = {X—>Y/X,Ycu}

Neka je VEMVD(U). Za relaciju r
¢emo re¢i da je moudel od V ako i samo ako je
model svakog &lana iz V.

Definicija

Sa M(V) ¢emo oznalavati skup svih modela od V.
Lako uodavamo da vrijedi M(X —=Y) S M{X —>Y)

Definicija (logiéke implikacije) Neka je
vV SMVD(U), v € MVI(U)
KaZemo da V logifki implicira v ako i samo

ako svaki model od V jeste i model od v .

Da ¥V logidki implicira v oznalavat &emo sa

Vizv 111 % Notaciju V

= upotrlJeblt cemo u se-
kciji 4,
Za dane V i v implikacioni problem je da te-
stiramo da 1li Vi=v.

Kako zahtjev z§ optimalnom specifikacijom

zbog pogodnostl.

skupa zavisnosti vodi na implikacioani problem
opisano je u radu (4] .

5. Reprezentacija vi3eznalne zavisnosti powo-
¢u Skolemove slandardne forume

U prosloj sékciji smo rekli da X oY vrijedi W
r ako i samo ako \f t €T (tl[X] = t(X)=
.—_—;3t5<r ( ty(X]= % [X]/\t (X1= t3[X] /\

At [T 5[ XIn b (RT1= tB(xn))

Za 2 U uvodimo predikat E,, gdje Ez(tl.tz)
znali Jjednakpst tiplova tl
ributa Z tj. tl[Z]= t,2) .
Pomotu predikata Ey, E;, Exy, viSeznadnu za- ]
visnost X—»+Y prikazujemo u obliku '

(1) 818 [Eg (8 485)=2 F 650 By (t),t50A

i t, na skupu at-

XY

/\EX(te,ti)/\EI(tl,ty/\Eﬁ(tl,ta)')] .

pu tiplova (relaciji) r, tj.domena

Prema towe formulu (1) interpretira®@O na sku-
interpre-
tacije D je skup tiplova r.

Pr.l. Neka je zadana relaciona Seuwa R(A,B,C).
koja Jje u danom trenutku vremena predstavlje-
na relacijom r:

Lako provjeriwo da je r model za A-—>B.
Takoder, r je model i za AB-—C.

U slijedecto,j sekciji ¢emo pokezati da

X —»Y=X-—-~>Y, Dg U€ Vrijedi obrat pokazuje
upravo zadana relacija r; u r vrijedi B—>C,
ali ne vrijedi B~—C.

Skolemizacijom formule (1) nalazim Skolemovu
standardnu forumu od X—=>Y.

~E (tl,tz)v};.x(tl,f(tl,tz))
~Lx(tl E)VLx(tzyf(tl' 2))
“‘Ex(tlotz) VEX(tl,f(tl,tz))

(2) 8SF(X—>Y)

. ~Ey (61,85) VEXI(t?.r(tl.tz))_
Isti postupak primijenjen na ~(X -»>Y) daje
Ex(avb)

(3) 8SF(~(X =+Y)) i o
~bﬂp,t5)~’~ux(b,t5)v

V ~ EY(a ,t§)v o Eﬁ(b_,tB)

4. Primjeri rjeSavanja iuwplikacionog problema
pomoéu rezolucijskih procedura dokazivanja

U ovoj sekciji ¢emo na primjerima pokuzati to-
¢nost nekih pravila forwalnog sistemaVy za
funkcionalne i viSeznadne zavisnosti. Dokaz
tolnosti pravila vodi no iwplikucioni problem.
Ocrtajmo ukratko opéi postupak dokazivanja.

Heka je C'CFL(y)UMVD(), fe FD(U)V VD)
neka treba rijeSiti iwplikacioni problem <
: ) T

Negirajuéi £ i trapsforwirajuc¢i CAW~L u Sko-
lewovu standardou formu, dobit éemo skup re-
denica 8.

Sada na skup S primjenjujemo odgovarajuéu pro-
ceduru dokazivanja sa ciljeuw da izvedemo kon-
tradikciju koja ¢e biti oznadena sa (3.

Ako uspijewo, dokazali smo da je S kontradik-
toran skup recenica, odnosno da je zaista 4 .

U dokazima koji slijede skup C ¢e osim zavi-



snosti sadrzavali i neke uobilajene relacije
pa skupovima atributa. Takoder, skup S ¢emo

trebati proSiriti sa aksiomjuwa koji karakte-
riziraju predikat E,. ProSirenje skupa S ¢emo
oznaditi sa S. RjesSenje implikacionog proble-
ma svodi se onda na dokazivanje kontradiktor-

posti skupa S\
X —>Y
Primjer 4,1, Doxazujemo
. XY

Transformiramo £ —YA ~ (X —->Y) u Skolemovu
standardnu formu. Dobivamo skup S koji se
sastoji od slijedeéih recenica:
X —Y {(1) ~Ex(t1't2)v Ey(tl’tE)
- {(2) Ey(s,b) ]
"(X—»’Y) X '

(3) ~Ex(a,t5)v ~Ex(b,t3)v ~l:,x—-¥(b.t5)
Prosirimo skup S Sewom aksioma

(4) Ey(t,t)
Sada, dokazujemo kontradiktornost skupa

S= SU{(4)} . Stablo dokaza je dano na
slici 1. .

X >y

Primjer 4.2. Dokazujewmo (pravilo ko-

X XY
uplémentiranja)
Transformacija X->*Ya~(X ~XY) daje skup S:

(1) vax(tl'tZ)VEx(tlnr(tllta))
(2) NEx(tlvt2) VEx(tevf(tl)tz))
(3) ~E1(tl't2)VEY(tl'f(tl'tZ))
L(Q) ~Ex(tl’t2) v Eﬂ(te»f(tl |t2))
(5) Ey(a,b)

(6) uﬁx(a,ti)v~Ex(b,§3)v~Eﬁ(a.tb)3
V.Ex’ﬁ(b.t5)

Xwr Y
rS

(X XY

Kako je XXY = XNY, redenica (6) ima oblik :
(6.) ~Ex(a,t5)V~Ex(b,t3)\/~Eﬁ(a'ti)v

Vv~ Ez (b,t

XnY 5) :
balje, jer je EY(tl'r(tl‘tZ)) ekvivalentno sa
Eif\x(tl'r(tl'tZ))AEx(tl'r(tl’f(tl'tz))’

redenicu (3) transforwiramo u ekvivalentnu

(1) 2) (@ (%)

EY(G.b)

E (b,b)
X'

Exy(b,b)

A

P

v

,J(t,'b)v~EY(a,b)v~Eﬁ(b.b)

NEx(bvb)V ~ "x—f(bvb)

"“EX‘-I(b’b)

a

8l.

formu (%) ~E (t),85)V EXny(tl'f(tl'tz)) .
(3) wE (t),8,) VEL(t1,1(t],t,))

Sada pokazujemo kontradiktornost skupa

8= {(1),(2),(33,(3),(#),(5),(6)} koji je

ekvivalentan sa skupom S . Stablo dokaza sa

' Komentarom je dano na slici 2.

Primjer 4.3. dokazujemo da vrijedi

XY, 2¢Y, WNY=¢, W2
X —Y

Kako je 2Z <Y vrijedi Y —Z. Transformiramo
X>YAW.—2ZAY—=22A~(X~—>2Z) u standardnu

1.

formu i dobivamo skup S:

(1) ~Eg(t1,t5) v Ey (£, 1(t),t5))
(2) ~Ex(t’t2) vE (t5,0(;4%5))
(3) wEgE),8,) VE (£, ,0(8),85))
(4) ~Eg(ty,85) v Egg(t500(ty,4t5)) } S
W—=Z{(5) ~E (t),t5) v E;(t],t5)
Y—Z [(6) ~Eg(ty485) v E5(%),t5)
(7) Ey(a,b)

(8) ~E,(a,b)

XY

~(X—2)
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(3) bty

Rezolvirano po Ez,, uz {
Any
f(b,tz) t5

~Ey (b, tz)v~r.x(a,f(b tp) v vEx(b £(v, ta))v~1-.“(a £(v,t,))

-—-»ta
: po Egg( uz .
XY
b _9t1

1VE (b, a)v’~Ex(u f(b,d))\’NEx(b i(b a))

(1)

o
" O
=
<
1
[
——
[
ot
-

~Ex(b.a)v~Ex(a-.f(b.a)) |

~ I
@ B ue {a 2
b'fatl
~Ey(b,a) ? l'x(""’) uz  Eya,bl=rEy(b,a)
sl. 2.
Slijedi stablo dokaza: )
: (17) ' (3 CAD (2) (aYy
. . . ////////////.) f . .
Ey(a,f(a,b) P ) L
. / : Ex(b,f(a‘,b)) Eﬁ(b)r(ayb;))
Ez(a.f(a,b)) J S1.%.

S1.3.
Intervencija 1. )
Sada éemo iskoristiti pretpostavku WNY = @ .. EZ(a’b) (8
Haime, WNY = =W = (WAX)UXY . Zato, '
(Ex(b £(a,b)) AEg (b, f(a £))) =>E, (b,f(a,b)) .

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

N\

O
sl.¢. -

Ez(b.f(a'b')) - je dano na slikama 3., 4.,5.1 6..
) je stablo dokaza prekinuto intervencijama 1.
LS. i - o i 2. . I dok je intervencija 2. (tranzitivno-
Intervencija 2. . st od EZ) wogla biti aksiomatizirana i doda-
1z E (b f(a,b)) i E (a f(a,b)) po tranzitiv- . na skupu 8 , intervencija 1. je problematicd-
posti doleemo “Z(a b) . - ' " no mnjesto sa stanovista potpune automatizaci-

Prokomentirajmo navedeni dokaz.Stablo dokaza

je procedure dokazivanja. Da intervencije mo-

gu biti jos kouwpleksnije pokazuje slijededi-

primnjer.



Primjer 4.4. Dokazujemo X —»Y, X-»2
X—>>Y2Z

Iskazani teorem>predatavlja pravilo unije.

Skolemizacijom X —-2YAX—2ZA~n(X-»Y2),

nalazimo skup S:

(1) wE (6 t) VE () ,1(ty,t5))
vy (2 WE((ey,t5) VEL(15,0(t,t5))
(5) ~’Ex(tlvt2) VEY(tl’r(tl'tZ))
L(l~b) ~Ex( tl’t‘?) VEﬁ(ta,f(tl,te))
-(5)“EX(:l'tZ)VEX(tl'g(tl‘tZ))
(e) "‘Ex(tlntz) A\ Ex(ta'g(tl‘tQ))

X7
(7) wEy (6], t0) VE,(E),8(t,1t)) | 8
§ (8) “Ex(tl'tg) v Eﬁ(t2'g(t1't2))
(9) Eg(a,b)

X »2YZ)
. (10) ~Ey(8,t3) v Ey(byt5)v ~Ey(a,ty)V

v ~Ez(a,t5)v~Em(b,t.ﬁ)

U redenici (10) iskoristena je ekvivalen-
cija ~EYZ(a‘t5)¢=°~EY(a't3)V'“Ez(a‘ti)'
koja ustvari predstavlja razbijanje unije
.YZ pa pojedinaCae skupove Y,Z. Pravilo ra-
2bijanja treba respektirati prilikom formi-
ranja skupa S.

Intervencija 1.

Zelimo doéi do tipla w za koji je

(11) Ex(a,w)ASY(a.w)AEz(a,w)AEm(b,w),
Zto je u kontradikciji sa (10).

Podetak stabla dokaza dan je na slici 7.

.Ei(a.i'(a,b))

12

(12) Ey(a,8(a,0(x,b)))

(9') (1) (3)
"""" e
Toeeld T

Intervencija 2.

bPokazujemo da je traZeni tipl w=g(a,f{a,b))
tj., da vrijedi:

(a) Ey(a,g(a,f(a,b)))

(b)  Eg(b,g(a,(a,b)))

(C) Ey(ﬂ,s(a,f(a,b)))

(d) Ez(a.g(a,f(a,b)))

(e) Eggy(b,e(a,f(a,b)))

(a) i (d) su rezolvente (12), odnosno (14).
(b) slijedi iz (9) i (a) zbog simetridnosti
i tranzitivnosti predikata Ex.

Ostaje pokazati (¢) i (e).

Dokazujewo (c): Trebauwo dokazati
EY(a,g(a,I(a,b))). Vrijedi
Ey(a,f(a,b))/\Ex(f(a,b) ,8(a,f(a,b))) ==

== Exny(aig(avf(atb)))°
Prewa toume, dobili smo recenicu
(16) Exnx(ﬂ,g(a,f(a.b)))-
KoZemwo da je (16) dobiveno po tranzitivnosti
za presjek.
PokaZimo jo§ da je
(17) EY\\x(a,g(a,f(a,b))), odnosno da je
EA(a,g(a,f(a,b))) - Acl \ X.
Dokaz je kao 5to slijedi:
ACYN X =sAcY A AMEX A (A2 Y ALZ) == E,(a,f(a,b))A

A (E,(a,g(a,f(a,b))) VE, (f(a,b),5(a,I(a,b))=

= E, (a,g(a,f(a,b))).
Zbog proizvoljnosti atributa A, (17) ¥rijedi,

(7 (8)

T

(15) Ex_z(f(a’b) »6(a,f(a,b)))

(13) Ex(f(aab) 'S(alf(avb))) (14) Ez(a |E(ayr(a’b)))

517,



Konagno, iz (16) i (17) slijedi (c).
Dokazujemo (e): Trebamo dokazati
Egyz(v,e(a,r(a,b))).

Po tranzitivnosti za presjek XYNZZ, nala-
zimo (Ei?(b.f(a.b))/\Eii(f(a.b)‘G(ﬂ‘f(aib)=°
ﬁEﬁAﬂ(b,g(s.f(a,b))), a onda iz

XYz ¢XYNXZ dobivamo Egy7(0.8(a,f(a,b))).
Na ovaj nadin smo dobili (11) sa

w=g(a,f(a,b)). Sada,formalno,rezolvirajuéi
(10) i (11). dobijemo dokaz kao na slici 8.

(a) (10)
!
(N “’Ex(b QW)V NEX(&N)V“EZ(R |w) v
. V‘V_EX_Y—Z(b’w)
(::) ~EY(a.w)v~EZ(a,w)v~Eﬁ2(b,w)

(8  ~E,(8,w) v ~Eggs (0,w)

) b f"‘Ex’—f'z(bv"‘)

[/

0

S1. 8.
- 5. Zakljulak

U ovom radu smo prezentirali metod rjedava-
nja implikacionog probléma za viSeznadpe
zavisnosti. Kao i u &lanku (4], metod se ba-
zira na transformaciji videznadne zavisnosti
‘u Skolemovu standardnu formu i primjeni
rezélucijskih procedura dokazivanja. Prim-
jeri u sekciji 4. ukazuju na potrebu inter-
vencija unutar procedure dokazivénja. a time
i na probleme u automatizaciji projektiranja
relacionibh Sema, Sto s druge strane neki
autori,[2], smatraju ultimativnim ciljem
istraiivapja u teoriji zavisnosti.
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FOVZETEK: V ¢lanku podadamo opis in ocenc prosramskih orodid IDA-Raza, IDA-Cesen in IDA-Ekran s

posebnim poudarkom na nagjpumembnedsem izmed nJdih.

t.d. sistem za uepravldande podatkovnih baz

IlA~Haza. Karakteristike, po katerih Je izvedeno ocendevander» so razdeldene na logidni nivo,
interni nivo, eripomoéke za ueravljanje podatkovne baze in pripomoékes za uporabljande podatkovne

baze % strani konénesa uporabnika. Izvedena

je tudi primerjava 8 sorodnim sistemom za

upravldande podatkoevnih baz Ultra. V zakliufku navajamo de nekad epredlosov za nadaldindi razvoed

in izbolddawve programskibh orodid IDA.

ABSTRACT: The paper presents a descrirtion and evaluation of programmins tools IDA-Raza., IDA-
Cogen, and IlA-Ekran. The special attention is given to the most important of them - DEMS IDA-
Kaza. The characteristics on which the evaluation is based are divided in 1logical level.

internal level, tools for database manasement,
comparison with related DRMS Ultra is outlined.

and tools for end--user database usase. Also the
As a conclusion some suide-lines for further

development and improvement of IDA prosrammins tools are proposed,

1. uvon

Sistemi za upravidanie eodatkovnih baz
postadado vedno pomembnedida prosramska
erodda, brez katerih si ne moremo wved

predstavldatli razveda sodobnih, racéunalnidko
podhrtih informacidskih sistemov. Razen tesa
pa  smo v zadndih letih prida tudi naglemu
razvodu drusih orogramskih pripomotkov
(Jeziki za poveradevander, seneratordi po-
rotil, prosgsramski seneratorsi itd.), ki v
tesni poveravi s sistemi za uepravliande poda-—
tkovnih baz bistveno poenostavldado postopek
prosramiranda, & tem pa tudi epoveludedo pro-
duktivrmost eri razvodu novih aelikacid.

Sleded tem tendencam v razvoedu uporabnidke
sistemske programske opreme Jje [0 Iskra Delta
razvila wved prosramskih pripomoékov, ki so
znani  pod  skuprniim ismenom IDA  (Iskra Delta
Arhitektura), Osredndo vloso med njimi isra
prav gotove sistem za upravldange modatkovnih
baz IlA-~EKaza, predmet nade ocene pa sta &e
IDA-Cogen.(generator cobolskih programev) in
ILA-Ekran (generator zaslonskih slik).

Izmed sorodnih wroduktow, ki Jjih je moé upo~
rabldati na ratunalnikih seride VAX-11 in so
bili razviti v tudini, Je ori nas nadbolJ
znan  sistem 2za upravljande podatkovnih baz
Ultra ameriske firme Cincom Swstems.

V tem <C¢lanku lelimo podati kratek oris in
ocenc programskih  orodid IDA ter ndihovo
primerJjavo 5 sigtemom Witra. Clanek
predstavlda povzetek rezultatov obéirnedse
analize obeh sistemov, ki Jo Je 2a potrebe D
Iskra Delta oprawvil LaboratoriJ za prosramsko
opremo na Fakulteti za elektrotehniko
Liubldani. Fodrobni rezultati omendene ana-—
lize so zbrani v vosebni &tudidi z naslovom
Ocena programskih orodis IDA.

Foudariti 2elimo, da Je bila analiza (na
vredlos naroédnika) izversena zsold na podlagi
rodatkov, ki so dostoeni v prirod¢nikih, nismo

Pa imeli moinosti, da bi oba sistema
preizkusili v praksi., Zato tudi ne podadamo
ocen o wperformansah, temvedl ocenJjuiemo

predvsem funkcionalne karakteristike.

2. OFREDELITEV KARAKTERISTIK, FO KATERIH
OCENJUJEMO SISTEME ZA UFRAVLJANJE FODAT-
KOVNIRH EAZ

Da bi lahko izvr3ili oceno programskih orodid
IlA in nJdihovo erimerdave z Ultro. 5Mm0
nadered definirali karakteristike, mo katerih
bomo ocendevali oba sistema za uepravloande
rodatkovnih baz. Razdelili smo Jih na 4
skupines

A, lLogidni nivo

~ konceetualni eodatkovni model in njesova
sposobnost modelirati stvarnost

~ 1 modelom wodprte intesritetne omedjitve

=~ uporabniséki modeli in nJjihova sposobnost
modeliranda uporabnidkih posledoyv na
stvarnost

- fleksibilnost povezave med koncertualnim
modelom in uporabnigkimi modeli

= logiéna podatkovna neodvisnost

H. Interni nivo

~ struktura datotek in pristopne metode

- fizi¢na vodatkovna neodvisnost

-~ solasnost dostora do podatkov

- zadlitni mehanizmi 2za dostop do podatkov in
za obnovo podatkov po nesrecah

= Yurnal in nJjegova uporabnost

- kontrolirana redundantnost



C. Pripomotki za ueravljande podatkovne baze

- generirande in
sheme .

- generiranje in seremindanje internih shem.

- usladevanjé podatkevne baze z ozirom na
epoveredni epristoeni das :

~ misracida podatkev

- nadzor nad delovaniem sistema za
nde podatkovnih baz

seremindande konceptualne

upravl da-

I, Fripomo¢ki za uporablJiande podatkovne baze
s strani konénesa ueorabnika

- Jeziki za poveradevanie

= vmesniki na visokonivoiske sostede Jezike

- generirande zunandih shem v uporabnidkih
programih

~ generirande zaslunskih slik

3. OCENA FROGRAMSKIH ORGCDIJ IDA
3.1 Losiéni nive

Sistem za ueravldande podatkovne baze
Baza sloni v losidnem posledu na
"podatkovnem modelu, ki pripada
tipu podatkovnih modelov in
konceptih

IDA-
mreinem
povrdinskemu
temel Ji. na

- tiw podatkovnesa elementa (Data Item Tuve)
- tir zapisa (Record Tuee)
- tip seta (Set Tupe) ’

kar Je v skladu s specifikacidami mreinesa
podatkovnegsa modela, kot sa Je specificiral
COLASYL., z izdemamis

- v getu lahko nastora le en tiep zapisa. kot
¢lans .

~ vsi tiei zapisov, ki so ¢lani seta, moraido

cbvezno wvsebovati oerimarni kliud lastnika
setas
- na uporabnidkem nivoiju se lahke modavlia

doloteni zaris kot &lan le v enem seiu., . cCe
nad nastopa kot <¢lan v dveh ali vel
setih, 93 je potrebno velkratno definirati.

Z opisanim mreinim podatkovnim modelom lahko

vredstavimo tipe monih entitet in nJihove
povezrave s tiei .&ibkib entitet « pomodio
tipov zarisdv, v katerih Je ime tipa zapisa

obi¢adne ime tiva moéne entitete. Foverave
med tipl molnih entitet pa so predstavlijene s
tiri setov, pri ¢emer ime povezave postane
ime tipa seta. '
Model podpira dve intesritetnih
omeliitev: '

vesti

~ iz definicide kliuta v tipu zapisa sledi
funkcionalna odvisnost $ibkih entitet od
moéneé entitete, v katere zarisu nastopados

- iz definicide seta sledi intesritetna ome-—
Jitev, da wvsaki molni entiteti, ki Je
erredstavldena z zapisom -~ ¢lanom, pripada
natanko ena moéna entiteta, ki Je predsta-

videna z zapisom -~ lastnikom.
Fodshema. s katery "Je opisan uporabnidki
posled, Je ‘wodmnolica slobalnesa losicdnesa

orisa podatkov oziroma konceptualne sheme.
Sestavlda do lista zarisov, ki Jih uporabnik
namerava uporabldati in so definirani v kon-—
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- Ske programe . Je

~.zadevadio

ceptualni shemi. VU okviru vsakesa tiea zapisa
Je moino navesti samo tice podatkovnih
elementov, ki uporabnika zanimaJjo, ostale pa
izrpustiti. Za vsak tip zapisa pa lahko nave-
demo tire setov, ki Jih uporabnik feli uvora-
blsati za dostor do zapisov,.

Za. uporabnidki
zasnovan na

pogled velda, da mora biti
istem podatkovnem modelu kot
koncertualna shema., tako da uporabnik nima
moinosti .izbire podatkovnesa modela, - ki bi
mords: bold ustrezal niegovi aelikaciji. Frav
tako Je uporabnik vezan na uporabo imen tivov
zapigov ih imen tisov podatkovnih elementov.,
kot so definirana v konceptualni shemi.

l.esiéna podatkovna neodvisnost de v preteini
meri pogsoJena z mrelinim podatkovnim modelom.
na katerem Je osnovana koncertualna shema. S
tesa staliséa Je nadviddar, ki Jo Je moino
doseti. Uporabnidke sheme in s tem uporabni-
treba geremeniti le v
¢e spremembe v kencertuslni shemi
tive zapisov in tire setov, ki Jih
uporabni$ki prosram uporabldas

rrimerih,

3.2 Interni nivo

Fizicdno rodatkovno bazo sestavldjado datoteke.
imenovane vsebovalniki (containers), ki so
pod kontrolo oreracidskega sistema in labko
vsebudedjo eno ali veé losic¢nih datotek v
celoti ali pa delno. Vsebovalnik Jje razdelden
na logid¢ne bloke. Losiéni . blok lahko vsebude
le zarise istesa tira, obsesa pa lahko enesa
ali ved fiziénih blokov — sektordev na disku.
Usak zawris zaseda -v losiénem bloku swvodo
celico (cell)r ki Jje adresabilna.

Seti so fiziéno predstavldeni s pomocdo
kazalcev “napresd” in "nazad”, ki omosolado
dostor do naslednjega oziroma predhodnesa
zapisa v setu. Zal ne obstajaje tudi kazalci

na lastnike setov. Prehod s lana seta na
lastnika lahko izvedemo le s pomoldo kljuda
seta, ki Je istoasno tudi kljué zapisa -
lastnika.

Spremembe v fiziéni orsanizacidi podatkovne
bazey. ki niso pogodene s spremembami v
konceptualnem wvodatkovnem modelu, se lahko
nanadado na povelanie obsesa posameznih
datoteks prerazroredanie vhodno -izhodnih
vmesnikovs, razmedéande vsebovalnikov na

razli¢ne diskoevne enote in sepreminjande veli-
kosti logidénih blokowv.

Na&tete spremembe ne wvplivado na logiéno
strukture podatkovne baze in uporabniske
PrOSrame, zato  lahko ocenimo fizri&no

rodatkovno neodvisnost relativno visoko.

vV sistemu IDA-Haza lahko solasno delude nad
podatkovno baze do S2 o0z. do 99 uvorabniskih
programov. Konsistentnost podatkovne baze se
&¢iti  z zaklerandem podatkov. :NajmanJjsi del
podatkov, ki se . 9a da zakleniti za
ekskluzivno rabe, Je zapis. Ueorabnik lahko
zaklene tudi vel zapisov zarpored, kar mu
omoswoda idzvesti wvedfarno aZurirande . brez
nevarnosti za konsistentnost podatkovne baze.
Fri  wveéfaznem aluriranje predvideva sistem
vkliutevande sprememb v podatkovne bazo za
vege faze aturiranda skurad ali pa ndihovo
zanemarJjande z -ukazoma Pomni (COMMIT) in
Fozabi (CANCEL).



Froblem mrtve zanke (dead lock) e reden s
tasovno omeditvijo zaklenitve zapisa, »ori
Cemer Je ¢as zaklenitve doloé¢ldiiv s strani
upravitelia podatkovne barze, za uporabnidke
programe, wveletene v mrtvo zanko, Pa sistem
za ueravljande podatkowvnih baz izda wukaz
Fozabi. ’

ZasCitne mehanizme ra dostow do podatkov
lahko razdelimo na dva delas

Frvi del se nanafa na eristopne kontrole, ki
temelde na seslih, in eravice do spremindanda
podatkov (samo brande ali tudi dodadande.,
brisanje in modafikacida zapisov), Dedeldieva-
nie teh pravic Jde v oristodnosti ueravitelda
podatkovne baze.

Irusi del zad&lite se nanada na restavriranie
podatkovne baze v situacidah, ko le-ta zaide
v nekonsistentnu stande. IDlA~Baza uporablia v
ta namen dve vrsti belelenda aktivnosti nad
podatkovnoe bazo s wpomoldio dnevnikov (lod
file). EReletende vrednosti zavisov pred alu-
rirandiem predstavliia zad&dito epred narvakami v
podatkih ali prosramski opremi in omosola, da
se rostopek vedfaznesa aluriranda v primeru
narake v uporabnidkem erogramu ali kot posle~-
dica mrtve zanke v celoti anulira. EHeleendje
vseh aturirand pa omosgola, da na osnovi ko~
pije podatkovne baze izvréimoe restavriranie
podatkovine baze v wrimeru fizidnesa unidenda
podatkowv.

Frvi  tip donevnika (za razveldavljanje sere-
memb v podatkovni bazi) uporablia sistem zra
upravldande podatkovnih baz avtomatidno,
drugi ties dnevnika (za obnovo podatkovne baze
na osnovi koueilde) pa urorablda restavracidski
program, ki  9a sproli upraviteld podatkovne
baze.

Sistem IDA-Baza ne podpira namerno uvedene
redundantrnosti podatkov v smislu avtomatskesa
aturiranda vseh obstodedih kopid istega
podatka.

3.3 Fricomodki zza wupravljanje podatkoevne
baze

Fostorek 9generiranda in sereminganda kon—
certualne sheme poteka interaktivno.
Komunikacida med sistemom in uporabnikom Je
realizirana preke lodenih menudev za imenova-
nJde sheme in doloditev sesla, 1a definirande
zapisov in za definirande setov. Sistem izva-
ja tudi kontrolo nad posameznimi specifikaci-
Jami in preverija nisihovo konsistentnost ter
Jje za wupravitelja pmodatkowvne baze zelo eri-
roéne orodie. - .

Fodaobno velda tudi za postopek seneriranda in
seremindanda  interne sheme, ki pa Je omeden
predvsem na definirande vsebovalnikowv in
vhodno izhodnih vmesnikow.

S sredstvi, ki su mu na voldo v okviru modi-
fikaciJd interne sheme, ima upraviteld podat~
kovne baze molnost optimizirati delovanje
sistema IDA-Haza na naslednde naédined

~ z razli¢nimi nadini priredanda wvmesnikow
cosameznim tipom zapisow;

- z dolo¢anjem $tevila komid posameznih vhod~
no izhodnih vmesnikowvi

- s priredandem optimalne dolline 1losgiénih
blokov glede na doliino zarisov in pristop-—
ne metode:

- & prerazporejandiem vsebovalnikov po razlié-—~
nih diskovnih enotah.

Zal pa upraviteld podatkovne baze nima na
voldo trdnih idizhodi&d za optimizacido niti
moinosti dovolJd natanko preveriti uspesnost
izvedenih modifikacid, ker ne razpolasa &
podatki o eristopnih ¢asih do podatkov za
vosamezne arplikacidske prosrame.

Kot poseben primer ugladevanida podatkovne
baze navadamo tudi misracido podatkov, vendar
v okviru IlA-EHaze te moinosti nimamo na
razrolaso.

Za izvadande nadzora nad delovandem sistems
Je upraviteldu podatkovne baze na voldie pose~-
ben kontrolni erogram, ki omosoda dololevande
nac¢ina wvodenda dnevnikov med delovandem sis—
tema, ustavitev sistema in presled nad delu-
jofimi aelikacidskimi Pprogrami., ndihovimi
statusi, na¢inom uporabe podatkoev in zahtevki
po podatkih, ki ¢akado na servisiranide,

3.4 Fripomodki za uporablijande eodatkovne
baze s strani konénesa uporabnika

Med prieomocéki za uporablijanie podatkovne
baze & strani konénesa uporabnika zaenkrat
nadjbold pogredamo Jdezik za poverasdevandie, ki
pa Je v zakljuéni fazi razvoda.

Umesnik na visokonivodske gostele jezike Je
realiziran kot zbirka klicev poderosramov, ki
50 sestavni del sistema za upravldanie
podatkovnih baz, tako da o pravem Jjeziku za
manipulacido podatkov, ki bi bil wvaraden v
gostedi Jezik. ne moremo sovoriti. OGlavne
pomandkliivosti take realizacide “Jezika" so:

-~ obselen opis podatkovnih struktur in raznih
konstant, ki nastorado kot parametri v
klicih poderogramovs;

- komeliciran in s prosramerskesa staliééa
redundantno opisan klic poderosramovi

-orazmeroma zapleteno in zamudno pisande
aplikacidskih programov.

Te pomandkliivosti do neke mere odpravlia
prosramski eripomocek IDA-Cosen, ki skrbi
tako za avtomatsko vkliuéevande zunandih shem
v uporabnidke prosrame kot z2a senerirande
skeleta Programovy vendar Je niesova
uporabnost omedjena le na cobolske prosrame, Z
nJjegsovoe eomoéio lahko kreiramo praktiéno
celoten aplikacidjski eprosram za afurirande

ali vnagandje zapisov dolodenesa tipa v
podatkovno bazo. Tako seneriran prosram Je
rripravlien za interaktivno delo preko

zaslonskesa terminala in obsesa tudi rutine
ra erikazovande vsebine zapisov oziroma za
nJihovo zajemande s pomoCJo zaslonskih slik.

NaslednJdi programski eripomolek iz druline
IDA, ki olajsa pisande programov, Je IDA-
Ekran. Namenden Jje za avtomatsko generiranie
zaslonskih slik in obsesga:

- uredevalnik CED, ki Je namenden kreirandu
in modificirandu zaslonskih slik;

- poderosram CRT, ki skrbi za komunikacido
med zaslonskimi slikami in  uporabnidkimi
programi.

IlA-Ekran Je zasnovan za ueorabo iz werosra-
mowv, ki s0 napisani v visokonivoiskem



gostedem Jeziku, slike, ki Jih podwpira, Pa so0
alfanumeridne. :

Fodatke, ki Jih v zveri z opisom slike sene-
rira IDn-Ekran, uporablia modul IDA-Cosen pri
senerirandu ustreznih prosramov, predvidena
pa Je tudi vkljulitev teh wvpodatkov v po-—
datkovni katalow. kar pomeni, da eostane
slika potem dostopna veem
podatkovne baze.

. Zaradi  aktualnosti zaslonskih slik in priro-
¢nosti niihovewa generiranja lahke ocenimo
programski pripopmodek IDA-Ekran kot zelo
koristen dodatek k sistemu za upravlidande
rodatkovnih baz.

4., PRIMERJAVA Z 0ZALJEM ULTRA

FrimerJjava sistemov . zZa upravlidanie
podatkovnih baz IDA-Raza in Ultra pokale, da
sta si oba sistema po svodi zasnovi v veliki
meri soroedna. Ta sorodnost Jde posledica
skupnih izhodidd, sad tako IlA~Raza kot Ultra
v sveodem bistvu izhajata i1z sistema za
upravljanije wodatkovnih baz Total. Razlike
med obema sistemoma pa so posledica razliénih
eoeti,> ki so  Jih nduni razvidaleci ubrali oz
namenom, da oderaviice nekatere pomanikliivo~
sti Totala.

Take e za IDA~Bazo znatilna vetda doslednost
pri izpolnjevandu svecifikacid, ki Jih Je za
mreini podatkovni model predeisal CODASYL.. To
se odrata vt

- uporabi koencerta tie seta-
- uporabi koncertov sheme in podsheme
"~ uporabi koncerta interne sheme,

Cesar pri Totalu ne zasledimo.

V paserotiu s tem pa so pri Ultri ohranili
Totalov mretni podatkovni model in sa niso
skudali eprilagediti CODASYL-ovim specifikaci~
Jam. Osredotod¢ili so se radje na oblikovanie
koncepts "lomi¢ni uporabnidki “powled”, Ki
omosola urorabniku, da obdelude rodatke v
dvodimenzionalni tabelari¢éni obliki, ne da bi
poznal niihovo dedansko strukturo in potrebno
navisaciijo, ’

Glede na to, da relaciiski sistemi za upra-
vlianje npodatkovnih baz, ki so danes mna vo-
lio, wpo svedih performansah e vedno zaosta-—
Jado za mreinimi, epredstavlda uvedba lositne-
ga uporabnidkesa rosleda wvmesno reditev, ki
zasotavlia:

- enostavnost pri uporabi podatkov (zaradi
niihove tabelarié¢ne eredstavitve napram
uporabniku)l,

- ustrezne performanse ( ker dedanska orsani-

zacija rpodatkov temeldi na mreinem podat-—
kovnem modelu),

- visoko storndoe logié¢ne in fizi¢ne podatkov-

ne neodvisnosti (ker je logidni uporabnidki
pogled definiran kot pogeben tin logilnesa
zarpisa, ne glede na to, kie se dedansko
nahadado tiri podatkovnih elementov, ki sa
sestavljado)l.
Fosledica uvedbe losidnesa uporabnidkesa
pogleda Je tudi. encostavnedsi Jezik za manipu-—
lacido s podatki. Vse operacide nad logiénimi
zapisi, ki Jih erogsram obdeluder Je moé
izvréiti samo & &tirimi osnovnimi ukazi¢ GET,
INSERT, UFDATE in DELETE. Ti ukazi (kot tudi

uporabnikom-

ostali wukazi Jezika za manipulacido s podat-
ki) o realizirani kot samostodni stavki v
okviru gostetesa programskesa Jezika (velds
za COROL in FORTRAN). poseben predprocesor pa
Jih nadomesti s klici ustreznih rutin sistema
za upravljanje podatkovne baze.

Usotovimo lahko tored, da Je bil pri razvodu
Ultre wvelik woudarek namenden enostavnedsi
uporabi sistema, erilasadandu uporabniku in
vedandu produktivnosti pri programirandu.

Seveda tudi pri razvoJju prosramskih
pripomo¢kov iz drutine IDA ta podrodia nisoc
bila . zanemardena, sad
modulu IDA-Raza razvitih &e ved orodid,
katerih namen Je povelati produktivnost pri
prosramiraniu. Tako I0A-Cogsen (senerator
cobolskih prosramov) v precejsnii meri odera-—
vlda pomandkliivosti zaradi neustrezne reali-
zaciJe Jezika za manirulacijo podatkov oeri
IlA-Eazi, IDA-Ekran pa Jde koristen epripomolek
za generiranje zaslonskih slik,

Razlika v erimerdavi z Ultro Je predvsem v
tem, da ta orodja 3e vedno ostadado zsolid v
okvirih tradicionalnesa mreinega podatkovnesa
modela in uporabe standardnih, eostopkovnih
prosramskih Jdezikov 3. seneracide. Prav tu pa
s0 Se npeizkoridlene moZnosti za nadalindi
razvod programskih orodid IDA.

S$. PREDLOGI ZA NADALJINJI RAZVOJ IN IZEOLJSAVE

Fredlosi za nadalJdni razved in izbolddave ;o
nanizani v takem vrstnem redu, kot si sledi
tematika v predhodnih razdelkih.

Razen splodnih slabosti mrelinesa podatkovnesa
modela, ki se Jim z ndesove izbiroe: pat ni
dalo izogniti, Jde v okviru podatkovnesa mode-
la motede naslednijesd

Frvi problem so kliu¢i setov, drugi (delno iz
ndih izviradod) pa tip &lanstva. Kliudi setov
so sicer preerosto orodde za ve&landevande
zapisov ~ ¢lanov v sete, po logidni eplati pa
so0 redundantni, sad Jje pripadnost dololenemu
setu prikazana tudi s kazaleci. Redundantni so
tudi v fizifénem pogledu, sad se ena in ista
vrednost wvpodatkovnesa elementa podjavldja eri
lastniku in nato %e pri vseh ¢lanih seta.
Clanstve v setu de zato lahke le obverno,
seti ra ne podeirajo pogoinih wpovezav med
€lani in lastniki, ki bi se Jih dalo realizi-—
rati z opcidskim ¢&lanstvom. Ne nadbolisa
regitev  Je tudi to, da so0 v zunandi shemi
vetkratno sredstavlieni tiei zapisov, ki
nastorado kot &lani v velih tirpih setov, ce
s0 tudi ti zaJeti v zunanJdji shemi.

Na uporabni&kem nivodju Je mo%fne uporabliati
le mreini podatkovni model, ki prosramerjem
aplikacidskih prosramov sicer povsem zado&ia-
zZa neprosramerje pa bi bilo usodno dodati
(morda v okviru Jdezika za poveradewvanie) tudi
relaciduki podatkovni model, ki bi omosocal
interaktivno wusporabo podatkovne baze brez
vraedhodnesa risanda ustreznih srosramov, Fryvi
korak k molnosti niesove uvedbe Je bil
storden %e z uvedbo kljulev setov.

Kontrolni programs ki dade upravitelju
podatkovne baze vrosled v desajande pri nieni
uporabi, bi bilo koristno dorolniti tako, da
bi posredoval vel informacid o ozkih s9rlih
ori dostopu do ecodatkovne baze in s tem nudil
urraviteldu bolJiso osnoevo za izvadandie opti-
mizacide,

je bilo ob osnovhnem:



Fosebno skrb bi bile potrebno posvetiti Jezi-
ku za wmanirpulacide s podatki, ki bi moral
biti bold vkliulen v sostedi Jezik. Eksplici-
tne klice wodprosramov sistema za ueravljanije
podatkovnih baz bi bilo koristno zamendati z
ukazi, ki bi bili podobni ukazom sgostedesa
jezika, in ndihovo prevadande ali vkliuditi v
ustrezni erevadjalnik ali pa umorabiti kak
predprocesor. .
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Na osnovi podanih ocen prosramskih orodid IDA
lahko sklenemo, da predstavldajo koristen
pripomodek pri izdelavi aplikacidskih prosra-
mov, bpri Cemer pa modul IlA-Cosen podpira le
cobolske prosrame. Z ozirom na to, da postada
pomen podatkovnih baz wvse veddi in da se
niihova uporaba &iri na vsa podrodia &loveko-
vesa delovanda, pa bi veljalo razmisliti o
razvodu podobnih modulov tudi za druse wviso-
konivoiske Jezike.
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Podskupzavisnosti su generalizécida-ugraéenih viZeznadénih zavisnosti. U ovom radu dokazujemo
todnost formalnog sistema za podklasu podskup-zavisnosti. Dokazi se baziraju na reprezentiranju

podskup-zavisnosti pomoéu standardnih formi i primjeni rezolucijskih procedura dokazivanja.

SUBSET . DEPENDENCIES IN RELATIONAL DATABASES AND MECHANICAL THEOREM PROVING: Subset dependencies
are a generalization of embedded multivalued dependencies. In this work we have proposed a meth-
od for soundness-proving of formal system for a subclass of subset dependencies. The method is
based on representation of suuset ‘dependencies by standard forms and on application of resolution

proof - procednree.

u dizajniranju relascione baze podataka upbt;
rebljavamo specijalne tipove uvjeta, tzv.
zavisnosti, kao semanticko sredstvo za izra=~
iavanje svojstava podsteka. .NajceSée upotre-
bljavane zavisnosti su funkcionalne i vile-
znalne zav1sno.t1(1][2][31(5] tel,(71,(8l,
91, {10). Dekompozicija relacione feme u
Zetvrtu normalnu formu vodi na razmatranje
ugradenih viSezpaénih zavisnosti &ijom gene-
r3112561jom dolazimo do podskup-zavisnosti.
U ovém radu domaquemo toénost formslnog si-
stema za podklusu podskup-zav1snost1. ‘Nave~
deni formslni sistem je predloZen u (91.
Dokazi se baziraau na prxmaenx procedura do-
kazivanja, procedure baz1rene na rezolucijs-
kom principu, koje su razvijene u teorigx
mehaniikog dokazivanja teorema.

Orgenizacija &lanka je kao 3to slijedi}
Osim uvodnog dLJela i zaklgucka. rad.ima tri.

vsekc1Je. U prvoj sekcxgz uvodimo bazlcne

pojmove, vezane 2a relac1on1 mnodel, koje ce-
mo upotrebljavati u preosta\lm sek01jama.
Pretpoétavlja se familijarnost sa teorijom
baza podataka na nivou(lol. U sekciji 2.
prezentiramo podskup-zavisnoati pomoéu Skole-
move standardne forme. Primjena procedura
dokazivanja razvijenih u teoriji mehanidkog

dokazivanja teorema dana jé u seheigi 5.,
gdje se dokazuae tolnost farmalnog sistema
za podklasu podskup-zavisnosti.

Za razumijevanje sekcija 2. i 3. pretpostav-
ljamo poznavanje rezolucijskih procedura do-
kazivanja na nivou (4],

1. Baziéni poJmovi

U .ovoj sekcijli uvodimo bazi¥ne pojmove, vera=-
ne za relacioni'médel, koje éemo upotiebljg-
vati u rlanku. ‘
Neka je Ua beskonadan skup apstraktnxh e1e-
menata. Elemente skupa -Ue zOvVemo atributi.
Neka je takoder ¥ = {DA [Ac ULl familiga--
nepraznih skupova, gdje DA zovemo domenom
atributa A.

Definicija Neka Je R:,U.. konadan, neprazan
skup, D-UD . Tipl t  je funkcija

t: R-*D sa svojatvom t(A)t DAVA-:R .

Sa Tipl(R) oznadavamo skup svih tiplova nad "
R.-

befinicija Relacija je ureden{par (R,r),
gdje Je 7T ¢Tipi(R) konafan skup. R zovemo
relacionom Semom, a8 r primjerom relacione
Seme R.



U sludaju da se relaciona Sema
(R,r)
. Uredenje relacione Seme R

R podrazumi-
jeva, relaciju éemo krace oznalavati
sa r omoguéu-
je predstavljanje relacije r pomoéu tabele;
redovi tabele su tiplovi (elementi od

stupci su imenovani atributima iz R .

r), a

Definicija Familiju skupova ¢ =(R1,..,Rk} .
Ryy.-2R R
baze podataxa relacione Seme

gdje su i kﬂRi=R, zovemo Semom

R .

Uobidajeno je da se, u navedenom sluéaju, R
zove univerzalnom relacionom Semom, a svaki
&lan iz § relacionom Semom. Postupak transfor-
macije relacione Seme R u Semu baze podataka
¢ Jjeste dekompozicija relacione Seme R .

Da bismo opisali ugradene visSeznadne zavisno-
sti, trebamo karakterizirati projekciju rela-
cije.

Definicija Neka je S <R neprazan skup,
(R,r) relacija. Projekcija od (R,r) na S,
u oznaci TTS(r), je relacija (S,rl). gdje

je ry={sc Pipl(8)|3ter: t(shs). ovaje je
t(S] restrikcija tipla t na skup atributa S

Slijededéi uobidajenu notaciju u tecriji baza
podatake, jeincllan skup {A} piZemo kao A
uniju skupova atributa XUY kao XY, a
komplement skupa X u odnosu na skup R
R\ X, kao X.

Sada definirawo pojam ugradene videznaldne
zavisnostit te pojam podskup-zavisnosti.

A

Definicija Neka su X,Y,2¢R, XN 2=¢, YNZ=¢
Izraz X -»+Y|Z zovexmo ugradena viZeznalna
zavisnost.

Definicija KaZemo da X-»»¥Y{Z vrijedi u
relaciji (R,r) ako i samo ako X-»»Y vrijedi
urTXYZ(r).

XY
vrijedi u

Uoéimo, da ako r da onda
i Xaay)2 r . Obronuto nije isti-
na, pa moramo biti oprezni u iskazivanju uv-

jeta za r

vrijedi u

, a da ne ignoriramo ugradene vi-
Seznalne zavisnosti.

pefinicija Neka su X,Y,ZESR. Izraz

2(X)& 2(Y) zovemo podskup-zavisnost.
Definicija KaZemo da Z(X)é.Z(Y) vrijedi
u (R,r) ako i samo ako

Vtyatye r(tl[X]=t2[X]==]t3 < r(t1[Y1=t3LY! A
At2[21-t}(21))

Poznato je, da vrijedi
X Y| 2= (2(X) & Z(XY))A Z(XY)E 2(X) t].
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za svaku relaciju r koja Jje primjer relaci-
one $eme R vrijedi: X-»Y{Z vrijedi u r
ako i samo ako (Z{X)& Z(XY))A(Z(XY)& 2(X))

vrijedi u r .

Definicija Neka je r primjer relacione 3Se-
me R P, neka je podskup-zavisnost nad
R . KaZemo da je p, ako i samo
ako P, vrijedi u r . Dalje, kaZewo da P,
vrijedi u relacionoj Zemi R ako i samo ako
Jje svaki primjer od R model od Py

, 8
r mwmodel za

2. Reprezentacija podskup-zavisnosti pomoéu
Skolemove standardne forme

U prethodnoj sekciji smo uveli podskup-zavis-

nost 2Z(X) & Z(Y) , gdje su X,Y,Z¢R .

Rekli smo da 2(X)& Z(Y) vrijedi u r ako

i samo ako th,tzcr(tltxhtztx_l-ﬂa t3<r(

(£ Y1 =t5lY] At L2]at4(2])).

Uvodeéi predikat Ep T¢R, gdje nam l-:,r(s.t)

znadi s{T}=t(T], podskup-zavisnost

Z(X)c 2(Y) zapisujemo u obliku

(1) thVCQ(Ex(tl.ta)a3t5(EY(t1.t5)A
N EZ(tZ'tB))).

Sada imamo, da Z(X)c 2(Y) vrijedi u r

i samo ako (1) vrijedi u r .

Tzraz ~ (Z(X)&72(Y)) poprima oblik

(2) 3t73t5(Ey (), 8)ANE(WEy (ty,t5)v
V""EZ(t2’t})))'

Skolemizacijom (1), .odnosno (2), nalazimo

z2(X)&z(Y)

ako

standardne forme za
~(Z(X) E2(Y)), .

, odnosno

’\'EX“q .Lg) \V4 Ey(tl’f(tlotz))
NEX(tl ’tz)v Ez(tzyf(tl 'tz))

Ex(ﬂob)
~Ey(8,85)V wE,(b,t5)

(3) z(0) & Z(Y)X{

(4) w(2(X) & 2(Y)) :{

3. To&nost formalnog sistema za podklasu
podskup~zavisnosti

U ovoj sekciji dokazujemo todnost formalnog
sistema,za podklasu podskup zavisnosti, koji
je predloZen u [9] . Da bismo definirali tod-
nost formalnog sistema moramo uvesti pojam
logi&ke konzekvence.

Definicija Neka je C
relacionu Semu R

skup zavisnosti za

, te neka je c¢ pojedi-
nadna zavisnost. KaZemo da je ¢ logi&ka
konzekvenca od C , ili da C 1logicki impl-
icira ¢ , u oznaci éé , ako i samo asko
svaki primjer (relacija) od R koji zadovo-



. KaZe~
zadovoljava

ljava C takoder zadoveoljava i ¢
od R
ako i samo ako r

zadovoljava svaku zavisnost iz C .

mo dalje, da primjer r
skup zavisnosti C za R

Forzalni .sistem teorije zavisnisnosti se sa-
stoji od pravila (aksioma) koja omogucuju
izvodenje novih zavisnosti iz zadanih zavis-
nosti.
Definicija neka je FD formalni sistem, C
kao u prosloj definiciji. KaZzemo da

C dokazuje ¢ ako i samo ako je mogule
upotrebom pravila iz FD na zavisnosti iz

C izvesti zavisnost ¢

i ¢

dokazi-
oznadavat

. Da je ¢
vo iz C vu formalnom sistemu FD
éemo sa Chy— ¢ .

Sada imamo dgfiniciju toénosti formalnog
sistema.

Za formalni sistem F
da je tolan ako i samo ako
Ve \Jc((C;.;_g\di%)

D

Definicija D kaZemo

Predimo na uvodenje formalnog sistema za
slijedeéi specijalni sluéaj; Neka je Z<CR
fiksiran skup atributa, te neka je
2sD(R) " {2(X) & 2(Y)/X,Y CR} . Elemente sku-
pa ZSD(R) zovemo 2Z podskup~zavisnosima.
Formalni sistem za 2SD(R)
slijedeca dva pravila:

se sastoji od

SDl X<YCRI— 2(Y)& 2(X) refleksivnost
SD 2(X)Z Z2(Y), Z(Y) & 2(W)— Z(X) & Z(W).

‘Pravilo SD2 predscavlja tranzitivnost za
Z podsku-zavisnosti.

Za dokaz todnosti navedenih pravila trebamo
dokazati slijedele teoreme:

, XsYs<R
§pY ——————
2(x)< Z{Y)
. & 2(Y), Z(NE W)
sp2

Z(X) & 2(W)

Dokaz je kao Sto slijedi:
Transformacijom ~ (Z(Y)&2(X))
formu dobijemo:

u standardnu

Ey(a.,b) )

v (Z(X) € 2(X)):
: {MEX(a’tB)VNEZ(b‘tB) (2)

XeY: wBy(t,t)V Eg(t),ty) (3)

Relenica (3) je dobivena restrikcijom pre-
dikgta EY na skup X .
Navedeni skup relenica proSirujemo pravilom
MTCRYter (ET(C,t)). Dobivamo redenicu’

Ep(t,t) (4)

spY
kontradiktornosti skupa reéenica
S=[(1),(2),(3),(4)3. Linearnom rezolucijom
imamo slijedece stablo dokazas

Dokaz pravila se sada svodi na dokaz

(1 (3
Ey(a,b) (2)
~Ey(b,0) (w)
0
sSl. 1.
Dokaz SD2' :

Skolemizacijom Z(X)c Z(Y)A 2(Y)c Z(W)A
An(Z(X)& Z2(W)), dobivamo slijedeéi skup rede-
nica: ' '

~ t ’t t |f t .€ l
z(x)ez(y); By (Fyata) v By(t),1(t, 2))}( )
. ~E (E1485) v Ez(tz.f(tl‘,tz)) (&)

“Ey(xl'tz)\/Ew(tl'g(tl'tz))}(3)
NEY(tlota) VEZ(te’g(tl‘tZ)) (4) S

E (8,b) } (5
(6)

M%(a'ta)VNEZ(b'CB)

Na kraju ove sekcije opidimo implikacioni
problem za podskup-zavisnosti.

Neka je 8D¢ ZSD(R) i s < ZSD(R)

Implikacioni problem jeste da testiramo da 1i
Je SDE=s . Postupak testiranja je kao 3to
- alijedi] Ckolemizacijom reenica iz SD i
reenice w~sS nalazimo skup reienica S .

Z(Y) & 2(W):

~(Z(X) E2Z(W):

Stable dokaza je dano na slici 2,

Po potrebi skup 8 prosirujemo dodatnim pra-
vilima koja karakteriziraju predikat ET .
Dobiveno pro3irenje skupa S
Test za SDE s
tornost skupa S'

ozna&imo sa- S'.
se svodi na dokaz kontradik-
. Kontradiktornost skupa &'
dokazujemo izvodenjem kontradikcije, u oznaci
O, primjenom rezolucijskih procedura dokazi-
vanja. Na kraju, treba naglasiti, da su nave-
dene procedure dokazivdnja kompletne tj. ako
je zaista SDE=s , to &e biti potvrdeno iz~
vodenjem kontradikcije. No, ako ~(SDk= s),
ove procedure opéenito neée terminirati (se-
miodlué¢ivost rezolucijskih procedura dokazi-
vanja). '
* ovdje
S .

[

SDi= s oznadava logidku konzekvencu



(5) (1) Rez. po Ey uz {g :::1

1 2
. —t
Ey(a,f(a,b)) (#) po By “Z(?(a,ul_nz
(5) (2 po By uz {301

Ez(f(avb)vS(avf(aab))) W

Ez(b,g(a'f(aob)))

S8l. 2.

4. 2akljulak

U ovom radu smo tretirali podskup-zavisnosti
u relacionim bazama podataka. Dokazali smo
tofnost formalnog sistema, za podklasu pod-
skup-zavisnosti, predlofenog u [9]). Dokazi

se baziraju na procedurama dokazivanja koje
su razvijene u teoriji mehanidékog dokazivenja
teorema. PredloZeni pristup ukazuje na mogué-
nost testiranja ekvivalentoosti danih skupova
zavisnosti, odnosno redundantnosti danog sku-
pa zavisnosti. Navedeno predstavlja korak u
smjeru sutomatizacije dizajna relacionih Se-
ma, 5to se smatra ultimastivnim ciljem teori-
Je zavisnosti u relacionim bazama podataka.
Semiodludivost rezolucijskibh procedura doka-
zivanja zahtjeva razvoj komplementarnog pri-
stupa u rjeSavanju implikacionog problema.
Teorija Armstrongovih relacija, raivijena u
(6], prufa takvu moguénost. Interakcija rez.
procedura dokazivanja i procedure bazirane

na teoriji Armstrongovih relacija ostaje kao
otvoren problem za dalje istraZivanje.
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V programih, pri katerih obstaja mofnost sofas-— lokalnega zna¥aja. Operaclya se 1:zvr¥i. takoj. ko

fiega 1zvailanja operaciyl, je lahko ¥tevilo pom- s0 dosegliivi vsi vhodni podatki. Med izvrievan-
uilnigkih stan) preveliko, da bi bil pregled nad jem operacije se vhodni podatki zajemaio v vhad-
njrmi prakti¥no obviadl jiv, lak&ni primeri sa nem pomnilni¥kem vmesniku, rezultati pa se odla-
pugesty pra borizontalnith mikroprogramih, ki do- Qajio na izhodnem pomnilnil¥kem vaesniku. Frocesno
pusCajo veljo stopnyo paralelizma. FriYakovati enoto navadno sestavlia zelo velika mnotica (tu-
e, da bo programiranje visokoparaleinih mikro- di 100 ali vel) procesorjev. Sposobna je izvrie-
programov po principu krmiljenja s “tokom podat- vati vse potrebne operacije ter je vkl ijubena med
kov" mnogo la¥ije. V tak®nih primerih mora biti vhodna in izhodno podatkovnno potjo, to je med
programer pozoren le na podatkovne odvisnaosti, obema vmesnikoma.

medtem ko je zan) eksplicitni  zapis poteka kon-
trole nepomemben. tianek obravnava, kako se lah-
ko nekatere tehnike, ki se sicer uporabl jajo pri . 4
viskoparatelnih superratunalnikih, aplicirajo ’
tudi na mikropraograme.

USE DATH FLOW PRINCIFLES IN MICROPRUGRAMMING. In
the detae Flouw programming Style the programming
tasd for highly parallel microprograms appears
to be much easver. Ine programmer has to think
oanly in terms of data dependencies, while produ-
cina his code. " This paper describes how some af
the technigques applied for highly parallel com—
puters to be used for microprograms.

L. uvoD : _ a

s
Napor . k1 ga e potrebno vliagati pri na¥rtovanju

vse obse¥rejsih mikroprogramov sodobnih, zmog- Slika 1. Program krmil jenia s tokom

liivih ragunalnitov, vse bol ) nara%fa. V primer-— podatkov, ki izra¥una izraz

Javi s progQramiranjem na nivoju zbirnika se po- - a = 2b-b/c

Javljyajo dodatne teXave, ki rastejo s prizade-

vanjem a3 maksaimalno 1zkoridlenost vseh mo¥nih Na sliki 1 je prikazan takden princip kontrole
virov.. HNaivelio utinkovitost v tem pogledu ie na asemblerskem nivoju. Glede na pravilo, da se
maogote doselr = uvajanijem ¥im popolneij¥ega so- pritne oaperactija izvajati takoi, ko so na vho-
¥asja pri izvajaniu mikrooperacij. Programer naj du prisotni  vsi podatki velja, da se operaci ja
bi v tak¥nih primerih uporabljal jezik, ki bi mu, COrPY  izvr¥i s prisotnostjo vrednosti b na vhodu
omugotal doveol ] w¥inkovito opisovanje in dober operator ja. Ta vrednost se prenese preko vhodne
pregled nad so¥asnim izvajanjem operacij nabrto- poti na procesor, ki izvr¥$i operacijo COFY. Kot
vaneda procesa. ’ rezultat se pojavita na izhodu operatorja dve

enaki vrednosti, ki izpolnjujeta pogoij, potreben
za pridetelk.solasnega izvajania aperaciiji MUL in

Obstajaio podobnosti na podro¥iu interpreteriev: D1IV. Oba paralelna tokova sta (po istem pravilu)
in paralelnih ratdunalnikov: oba podra¥ija se u- sinhronizirana na vhodu operatar ia SUB. Ta nam-—
kvar jata ¢ maksimalnim izkori¥¥anjem velkratnih ret ¥Yaka na izvajanje operacije toliko ¥asa, do-
virov. iato e %e posebej pomembno slediti raz- kler nista dosegl jiva ocba podatka: iz aoperatoria
takavalnim dosefkom na podrotiu  superratunalni- MUL in iz operatoria DIV.

kov, sa) su le ti naj¥ed¥e uporabl iivi tudi pri
nalr tovanu mikroprogramov in njih pripadaio¥ih
interpreteriih. .
Frogrami , ki so krmil jeni s tokom podatkov, ka-
Yejo le odvisnost med podatki, Tako je v na-—
Yem primeru operacija SUB odvisna le od rezulta-
tov operacije.  MUL in DIV. Kontrola operacij ni
oddvojena od podatkov. Ti se ne shranjuijejo na

2. DF MIKROFROBRAMIRANIE

Nov princip  krailjenya s tokom podatkov /27 je neke dolotene lokaciie, ampak le zatasno v pom—
mogote prilegoditi tako, da je primeren tudi za nilnidke vmesnike ned operatorji.. Fri novem na-
mikroprogramiranie. V primerjavi s konveacional- Yinu se ne dolota mehanizma krmilnega toka, ni-
nim izve¥evaniem pruqrama.nbstaja bistvena raz- ti ne shranjevanje podatkov in stani pomnilnika.
lika + metod: kontrole. Programi, ki so krmil je~ Eonkurentni  programski tok je izra¥en in krmil-
Nni s takom podatkow, 18 jo asinhrono kontrolo. 1en i1zkl u¥no s podatkovnim pretokovnim’ program-—

kar pomeni, da je poaoaenost izvajania operacije skim grafom (data flow program graph).



Ossta)a Yo valt jetikov za  opisovanie podatkovno
pretoko.nih prearamov. Jezak EDDA /3/ je na pri-
e arafitnt 1eritk, ki ie na vide: podoben grafu
slib1 1. Pedtem, ko La jezik zahteva aratidni
minal, ter g razvo) progranoy in editeranje
Cabl e teteabho mend gev, sta gezika Val in dld
Stualaa padattowna peetobovna 1ecihka,  Vsio o ti
1efiht o -~isckonivoisliy ki1 v svailh razli¥icah
dosega i tudi nl -0 stroine kode. Nabeden ad nirh

P2 aprie N2 bl noeaenen ni kroprogranmskemy nivo-
1. Vellko napora pa ie bilo Ye vioYenega v raz--
31 tak¥nedgs progr anskega jezika, ki bi bil upo-
rabl i+ 1n dovol wfinkovit tuwdi za emikraprogra-
Her ja. Lepl oapend sa Ye doseXern: pri oanbkrapro-
arawskilh poadaticovoao pretokovnit iezikih, ki so
podobny erika ERUA.

Vobunhivencianali b grouramh 1e 1zvréitey nasled-
ii1e operact e advisne  semo od 1zvrsenosti pred-

Fodatha

pomit lai Bkt
Feogr amer
PpOtath

hodndh opersci .
reter enc

=2 poravliaio v abliin
tokact 1 {predstavl] jene =z
mora taggtoviti, da so ustrer-
razpoloflil v na reterentnih Lokact -
teb vewler, kKo se pridne 1zvairatl operacida, k1
te  padatk: putrebuaje. Fri obitajinih programih
W@ Bt Proge anst seinanjien s stanlem  pomnil -
fnihka v ¥osu 1Ivaianle vaske i1nstrukci ie, k1 za-
Sseds pomntlntk. ¥ programih, pri katerih obstalia
monost.  saflasnege 1zvajianja operacitj, kot na-—
peimer v horscontalnih wakroprogramih, pa je po-
Qosto Btevilo pomlimi8kih stani preveliko, da
i b1l dober prealed nad vsakokratnia
stanjen paeni lolhba.

Pwmen L
n1

meten

Frotakovali e,
Pparelelndih

Gramivrarisa =
WO a

bo postalo nadrtovanie visko
wlkeupragranoy 2 novim  natinam pro--

takon podatbov bistveno la?ie, sa)
P oY ainer prr oprsan ity kode imlsliti na
podathovne gdvisnastkt .

da

Le

I program: k
Lativno
ralelne

Y0 Be druqe prednosti:
tahibheys programirania so
aperact vidnei18e bre:
GLEta ja o ps tudl
brle skrite v kudi.

poleg re-
programer ju pa-t
dodatnega napo-
podatkovne odvisnosti,

res
e,

ka

fiet
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DF proagram  se
Wi ke opr 0o ameb 1t
Lekbue . kot
jezikom 1

tr 2 ronsa
Ofalno

rad gnare 0 1svaiaty  direktno na
intarpreter )ih obi¥ainih arha -
b1 bilo si1cwer zadel jeno. PFrepad med
Mt e 1alnn oprema je nogole premosti -
preyatanien OF prodramov v Kanvenci -
W keokodo.,

R roE -
_[ —— vlin e -.¥ N
OBF DOE

——=|1l

Lenenda:

FUE. . cpumni inr 8ka enota 5 celicami
LOE. . .dastavna enata (Fatch Umit)
FRE...procesna enota s procesorjl Fl,....Fp
OLE. . .odlagalne enota (Up-date Unit)
ViA. .. vrsta instrukciskih adres

VIL. ..vrste 12ve8lijivih wnstrukel
VF2...vt 5ta podatbovnih znakov (data token)

Mi,... . Mm

Slik

Fatetor Fomunikaci iskt racunalnik

62

Obstaja pa tudi druga pot do re¥itve
probiema: prevajalniki
Urtaio tako,
kade. 1o pa
tektury, ki
arhotektura

nakazaneaa
za mikrokodo se lahko na-

da omogoéaio direktno izvajanje DF
je mo¥no te, ¢e tefejo na DF arhi-
Je nalrtovana po Dennisu /1/. Tak#na
je prikazana na sliki 2.

Fowmrma LNl dka
strulzcl jami
(Gle) sliko

enota hrani
namn fe
3.

DF program s %tirimi in-
Znanega programa a = 2b-b/c.

Ingtrukcile se nizajo v okvir (frame), i menovan
Ludi “sablona” (template). Ta vsebuje operac: i~
ske kode in vmesni Bkl prostor pripadajelih vhod -
rmih podatkov, kamor se afwno nalagajlo. Med dru-
gimi pomo¥nimi podatki je tudi kazalec. k1 kale
na eno ali dve naslednii Babloni.

vr¥, ko
“bt, e

se na vhodu #ablone CuPy porava vrednost
aperaci ja CUOFY pripravl] iena na izvajan-
ie. o pripravlienost bo nakazala taka, da po
poslala svojo adreso v vrsto adres i1nstrubcing,
ko tnstrukciia dosele aqlaveo vrste. 1:bere do-
stavia enota eneqa od procesor jev procesne enote
1n napulni Bablono izbranega procesorja. kazul -
tat we nalo¥i v dva znaka (okvirtkal). Oba bosta
vsebovala enako vrednost "h", toda z razlilmmi
poaurnune adresami (MUL in DIV): Odlagalna enota
spreme Ll dve  vrednosti in iu vstavi v dve Ba-
bloni uperatorijev MUL in DIV, ki sta s tem pri-
pravl jena na 1zvajanje vsak svole wnstrukcie.
Adresi obeh instrukeij] sta poslam v vrsto a-
dres instrukcij. Vsaki je dodel jen svol proce-
sor, K1 pri¥neta instrukciji 1zvajrati skoraj is-
totasno.

Slika 3. kodu

Vsebina pomnilmibka pra

a = 2b-brc

Instrukci e lahko izvaia vel procesoarev hkrati.
Frocesor ji so lLahko enaki, vsak od niith pa mora
v tak¥nem primeru izvaijati vse paotreune mikro-
aperacije. Lahko pa obstaijajo tudi grupe enakih
procesor jev, od katerih je vsak procesor i1ste
grupe sposoben 1:zvaijati le mikrooperaci)o, kKl je
Torej izvala vsak pro-
iste grupe le eno vrsto mikrooperaciie.

karakteristi&na za qrupo.
CRsar

i tip mikrokodnega interpreter)a bo DF mi-
kr obkodo vetjo ali1 manj%o stopnjo paralelizma
izvaial "popolnoma’ asinhrono.

Fadar se med procesiranjem poijavi istolasno vel
poti, bo interpreter avtomata¥no tzbral tak¥no
Ytevilo procesoriev, da bo 1:zvajanie mikropro-
grama kar najbol) uw¥inkovito. Zaradi asinhroneqa
1z2vatania tega interpreteraa bo avtomaticno tu-
di cevllenjie amikrooperact ). te je povirofenao =
eno wmakrooperaclio ali, VYe je poviroleno s sek-
venco velih identié¢nih (vektarskih) maktoapera-
ci1i. FProgramer ie s tem refen napora, k1 ga s1-
cer maora vlioXiti1 za ugotavljanje €asovne slike
in lontrole soffasnih dogodkov.



Odprtao os

tois %o .prafanie, kako zahtevna ie ma-
terielng Coroma Lak¥negs  DF mikroprogeamiranega
srsbems  pOrliher 1avy I anterpreter i navadnega
sl Wenmandy evens Lipa,

Ugutovl tene s naslednie bistvena razlike:

= obapatlteta pommloika je velia, ker se pamnil-
nighke celice (0 wenuti FOE) med izvaianijem pro-
qQr ame e upur abl Yaio ta vetkratno shranjevan-
HEN

Sisteau e dodans posebna  odlagalna enota DOE
tUp-date Unitr, ki skupaj z obifajinim pomnil -
fA1Ekae adresirsnjem ugotavl ja vel javnost ins-
trukery i nith uvedtas v ovesta.

= Zan) e tnatilno dodel ievane procesorjev, ki
B nank e 1a v oprocesny enatl PRE. 2a dadel je—
var pe shriri posennsg doadel devalna enota DOE
Fetan unity.

v,
Le upaste

e derskvo, da ie cena teh dodatnih
tunkcy 1skib enat porazdel jena na vse procesaorje,
katerinh 2le.1to e zicer veliko, s0 pa dobro iz-
vorrsdenr e UF vnterpreter
Izkari2Cernosl
Jda pa s g0

relativnae cenen.

LBEOULESOr Ty de doka) raziitna,
EY e Lete Nna interpreter ju ved
herati. fe moYnost obstaija, fe se
sell il heopr odgr emoy —pomneganith med seboi~ sotasna
12hata. Lagotavi te tega pa ne zahteva od
programer 13 hak8nega dodatnega anapara.

Wil b Saper wagr aanes

3.0 ZRELJUEER,

Glede na aornie ugutovitve -ie moqgole zakl ju-
gi1ti, da kale mikroproaramski interpreter sa DF
jerike e programerskeqsa  wvidika naslednie last-
nostis
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- Frogramer ju ni potrebno posebei skrbeti za op-
timalno izkoridtanie virov. i1 se namret dolo
Caijo in optimaino izkoridéajoc povsem aviomati-—
&no.’

~ Ia programer ja o pamembne le podatkovne od-
vignosti, medten ko je zan) eksplicitnl potek
kantrole -programa nepomemben.

- Programerju ni potrebno upo¥tevati programska
stanja, niti upravljati s pomnilnikom.

Glede na zgoraj oplsane lastnosti ie dovolj ofi-
gledno, da je obravnavana arhitektura za inter-
pretaci jo mikrokode ugodna povsod tam, kijer e
ob prisotnosti: mofnega péralelizma v obsefnexsih
mikroprogramih  pomembna velika wlinkovitost 1z-
vatanija wikroprogramav in s tem kar naibol isi
irkoristek stroja.
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NOVE RACGUNALNISKE GENERACIJE

= 0  JAPONSKEM FROJEKTU RACUNALNIKOV
= NOVE GENERACIJE

Huwunan

Lyubo Jurak

Projekt razvoja r atunalnilov nove generacije se
je pricel na Japonskem leta 1979. Na predlaog

ministerstva za mednarodno trgovinao in
industri jo (MITI) v Tokiu je - "Japan
Information Procesing Devel opment Center”
osnoval komite za dtudij in raziskave
racunalnikov nove generaci je. Na osnovi
dvoletnih raziskav Jje MITI pripravilo

nacionalni projeklt za razvoj radunalnikov nove
generacije ("Fete generac:je racdunalnisgkih
sistemov") in ga 14, aprila 1982 uradno
objavilo.

Desetletni projekt je razdel jen na tri faze. V
prvi fazi je predviden razvoj prototipnega
osebnega ratunalnika za programiranje v jeziku,
podobnem Prologu.  Prolog je programirni jezik,
posebej primeren za opis postopkov pri  umetni
inteligenci : wu¢enju, logidnem sklepanju itd.
Tak racunalnik  naj bi po hitrosti sklepanija
nekajkrat prasegel sposobnosti najbol jsih
danasnjih sistemov, ki razumejo Prolog. Po
apsegu  nanja pa bodo na ravni danasnjih
ekspertnih sistemov. Ta fazra naj bi trajala 3
leta.

V drugi faza trajajo¢i 4 leta, se bodo
raziskave usmerile Kk vecéiim problemom s
nadal jnemu razvoju prototipnih radunalnikov in
povezave mnotice radunalnikov v socasno in

vzporedno delujot sistem. vV tem delu je
predvideno tud:i nagal jevanje vseh spremljajocih
raziskav iz prve faze, z uporabo programske

opreme, razvite v prvem delu.

vV zadnji fazi bodo vso razvito opremo -
programsko 1n aparaturno poverzali v enoten
sistem. Fonéni «cilj Jje stroj za logicno
sklepanje, i ba nekajtisockrat hitrejsi od
danasnjih. Uporabiti ga bo mogole v zelo
razliéne namene.

casovni plan

g1 - 84 8% - 88 89 - 91
zatdetna faza osrednja faza zakl juéna faza
Razvaj osnovne Razvaj Razvoj
ratunalniske podsistemav celotnega
tehnologi je in sistema

planiranje

Zato, da bi dosegli te cilje, naj bi po
japonskem naértu arhitekture nove generacije
racunalnikov, uwéinkovito podpirale logiéni sklep
kot osnovni korak 1n vzporedno procesiranje. Na

tem temel jijo ostale osnovne funkci je v
sistemih nove generacije, to so baze znanja,
mehanizmi sklaepanja in relaci jske baze
podatkov. Japonci1  wen: jo, da je od sedanjih
programirnih jezikov za te namene Prolog
najprimernejsy. Osnovni del Prologa je zato
izbran za strojnmi jezitk nove generaci je

radunalnikov.

1. 0 Prologu

Prva implementacija Prologa je bila narejena
leta 1972 na wuniverzi v Marseillu. Prvi
implementaci ji so sledile nove. Najved ji
napredek je pokazala implementacija Frologa na

radunalniku DEC-14@, ki vicl jutuje poleg
interpreterja 4e prevajalnik. DEC-1# Prolog Je
tako postal nekaks$en neuradni standard za

Prolog. V osemdesetih letih so se vrstile
nadal jne implementaci je. Najpomembnejsa ie
Ruintus Prolog, ki Jje izHol jsana verzija DEC-10
Prologa. FProlog Je bil izbran kot osnova za
strojni jezik racéunalnikov nove generacije.

Prolog Jje enostaven in uéinkovait programirni
jezik, osnovan na simboliéni logiki. Sluzi za
logi¢no programiranje. Podobno kot LISFP je
Prolog interaktiven jezik, v osnovi razvit za
simboliéno procesiranje podatkov. V splosnem je
program v Prologu zbirka procedur, vsaka
procedura pa je sestavljena iz klavzul.

Frolog lahko opazujemo iz dveh aspektov.
Proceduralni ali operativni je bolj
konvencionalen naéin in opisuje zaporedje stanj
med izvajanjiem. Deklarativni, kjer program
opazujema kot zaporedje stavkav, ki opisujejo
problem. V splos$nem so v Prologu vsi abjekti
imenovani termi. Neformalno si lahko

predstavl jamo terme kot okrajsave naravnega
jezika.

Deklarativen aspekt Frologa omogota uéinkovito,
jasno in hitro programiranje. Frogram lahko
razbi jemo 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

-- sprasujemo o objektih in odnosih med
njimi

Tipidna podroc¢ja za programiranje v Prologu so
simboliéno procesiranje , obravnavanje objektov
in relacij med njimi.

2. Prva faza japonskega projekta razvoja
racdunalnikov nove generacije

Osnovni koncept projekta je rekonstruirata
aparaturno in programsko opremo racunalnikov na

osnovi logiénega sistema, imenovanega
predikatna logika. 4 drugimi besedami :
racunalnik naslednje generacije naj bi bil
stroj za predikatno logiko. Lahko bi ga
imenovali stroj za lagié¢no sklepanje, ker Jje
logi¢ni sklep osnovna -operacija predikatne

logike.

Danasnji ractunalniki uporabljajo strojni jlezik.
Strojni Jjezik dolo¢a arhitekturo radunalnika.
Frogramska oprema je zgrajena na osnavi
strojnega jezika. Znac¢ilnosti von Neumanovega
tipa strojev so intenzivno predstavljene s
strojnim jezikom.

V. konceptu nove generacije racunalnikov Je




ebvivalent T strojnem. jeziwe “hernel  1anguage”
g je osnovan na predikatni logiki in
iz Aoy 2teognd Jezik, Nov strojni

Tahteva  novo aparaturn 1N pragramsio

(ST =) To 38 Aparaturna opremns 58 v 0snovi
projebtar e T [ I s procesiranja ali
SECCL ALY N PekanJe. Jvna  operactija bo

lugrdm lep. Danadegy
arhitebtur so grajent ta sebvendno praocesiranje
in ishkanje po naslovih., Tored bo viporedni
radunalnik z szociativalm sklepanjen neka vrsta
ne-vor Nedmanova arhitekture.

tipi  van  Neumanovih

Frogranska  Spremns e gradi s  hombiniranjem

vsroviih funikcyj zklepenja, 1 gih bo izvajal
aparaturnl del. ‘tacnel language" KL sodi kot
aenroceduralni seril Ml Visokév razvite
Pragramnsks jesihe. fta osnovi KL se razvijajo

upgratnl $ha usaer jend
jeriki bodo omogodali
Fazameyvanie fNaravnin

prageanicnl jeziki. Ti
procesiranje baz znanj in
Jerivov. |

lgraocily  so s
sludijo =za
taksnin

venineg stroje za sklepanje, k1
orodja pri nadal jnem razvoju. Eden
stroajev Je "Fersonal Inference Maghine"

{(FSI). "hernel language @' KLE je strojni jezik
sghvendrih  strojev za  skplepanje., . PS8l - stroj
uporablsja HLE. V  osnovi  Je KL® razdirjena
verzlja Frologa. VLE je strojni jezik, FProlog

pa Je uporabnidia Jexik.
strojoes Jezibu newdobrs, je razvit programirni
Jezik  "Extended Seciral prolog" (ESFY, ESF je
prijeten upur-abo in vkl juduje modularne ter
marro funk . ESF ©i lahho inenovali  makro-
Tbi1mnd eIk za ¥L#®,  Operacijski sistem na
P81 se tamenlge SIMPFOS. Ve moduli operaciiskega
sistemns SIMFOZ 830 napirsani v jeziku ESF.
kritikn Jezikov preditatne loglike postavl jajo
vprasanje, all je mnogods te jezike upoarabiti za
pirsanje tontroinih programay, kot R-Ye)
operasi jskl sisteni. E3F Be je na tem podrodju
zelo obnesel in oz nJim napisan - operacijski
sistem e wudinkovii. SIMFOS se razvija in
trenutnc na noen S ne tedeja vedji aplikativni
pragramn , ¥ 12 Bil razvit na zadettu
projekta, odrata omejitve sekvenénege
procesiran) to 8o razvily FLL, ki vklouduje
vZporedno siranje in ostale izboljdave
glede na K fr1 o razvaju KLl je bil v veliko
pomod urentni Frolog, ki Jje razdirjena
«erzljs Frologa. ronkurentni Prolog je primeren
za oblettrs orientirano programiranje in
sltmulirarye vzporednih dogodkov. ’

ker je programiranje v

ran

Za pomcd pr: orarvoluw S0 izdelali PSI sekvenéni
steaj ra ange in Delta stroj za poslavanje
zr oazami.

[}

Za osnovni Jesit ratunalnikov
generscije e bil izbran logiéni
jexik. Specificira splodno ogrodje pragramske
in Apar atue nex Dprame. Za oosego cil ja,
ractunalnitoy nove Qeneraci je, je potrebno
orogje, nov radunalniski sistem, ki
nuai razishoval cem udinkovito programsko
gkolle & l2gidno  programiranje. Ta novi
ratunslnidia sistem s imenuje “Serial
Inferegnsze Machine" (8IM) in uporablja stroini
Jezak ked. Osnovan Je na logidnem programiranju
1N SERVERiND 1zv3)e HLG. :

nove
programirni

Frojekt - 1M e podprajert v akvirvuy

projerta unainlhov pete generacije. Frojekt
SIM  vhl yudnge razvoj aparaturne in programshke
cprens, F3I - rafunalnib, lokalno mreko,
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sistem SIMFPOS.

Japonskega

€5

1. . Organizaci ja SIM sistema

Aparaturna oprema

Sistem sestavlija PSI in lokalna mreia 1COT-Net.
Glavni del je .zelo hiter procesorski sistem, ki
je osnova za FS1. Nadal je obsega specializirano
aparaturno opremo za V/1 operacije <(kot Je
obdelava slik)., .

Frogramska oprema SIM

si1stema e

Frogr amska oprema SIM SIMFQOS,
programskl in operaci jski sistem.Jsnovni
operacl jski sistem obsega funkci je za
poslovanje s procesorjem, poamnilnikom 1n V/1
enotami. Oblikuje abstrakte kot s0 3
procesi, dinamidna podrodia, pretow, capletene
V/1 operacije (sistem mnogoterih oken), sistem
datotek in sistem mrele.’ Frogramski  sistem

obsega = programske
sistemskega jezika,
koordinator.

sisteme za
ESF, editor,

procesiranje
otidtevalec in

1.1 Razvo) strolnega jezika

Razvaj SIM si1stema se je pricdel = razvojem
osnovnega Jjezika KL@. KL® Jje osnovan na
lagidnem programiranju. DEC-14 Prolog iz
Edinburga (1983) in Prolog I1 iz Marseilla
(1982) nista primerna za strojni Jezik ali
Jexik za opis sistema. Zato je bilo potrebno
spremaniti kontrolne strukture, podatkovne tipe
i vgrajene predikate  osnavnega nlvoja. Te

sprenembe
operaci jski

osnovni
aplikativne

amugodajo
sistem in

napisati
potrebne

programe. .

Erwstaven "cut" opecrator DEC-1# Frologa ne,
ravndda za interpreter, otiscevaiec,
procesiranje napak: itd. Zato je dodan
vadnivaiski “cut" operatar. Nadalje sta dodani

wperaci ji "bind-hook" in
sta podobni “freeze!

“exception~hoor”, ki
operaci ji v Prologu 11,
Fodatkovini tip:

Fotrebni. so douatni podatkovnl tipl ¢ nizi  in

vektor ji. Ti podatkovini tipi so dodani in
vgrajeni 50 predikatil za poslovanje z njimi.
Vektor ji se wuporabljajo za kontrolne tabele

operaci jekega sistema.

Vgrajeni predikati osnovnega nivoja
Dodanih je mnogo posebnih predikatov za
in  kKontrolo aparaturnih  homponent,

aparaturm  registri za kontrolo in
CFU, pomnilnika in V/1 enot. Ti predikati se
pogosto uporabljajo v osnaovnem oaperacijskem
sistemu, predvsem pri1 poslovanju s pomnilnikom
in krmilniki perifernih enot. ¥ tem predikatom
50 $e dodani predikati za obidajne aritmetiéne
operaci je s celimi in naravoimi Stevili.
KL¢ je projektiran tako, da dosele nivo DEC-18
frologa. 8 tem se pridabi ved prostora :za
uvajanje firmvera in aparaturnih mehanizmov za
povedanje hitrosti izvajanja.

dostop
kot so:
testiranje

2. Glavne komponente SIM

2. Osnovna aparaturna oprema

Arhitektura FSI

1) fArhitektura pomnilnika : vee spaminske

celice S0 dolge 48 bitov in

s vsehujejou 8 bitov oznadbe in 32 bitov za
podathovno pol je.
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Mitroprogramirans kontrola: prevedeno

interno kodo KL@ izvaja
miiropragramiran itnterpreter.

Merani zem stroynega  sklada @ glavni
pannilnik je razdel jen v D6 logicno
neodvienith podroéi)j od katerih je vsako
1ankao upor abl jena kot  sklad ali
polnilno podrodse. Prirejanje strani

=2 12vajs glede ns tranutne 2ahteve.

Fadpora  za multiple procese: aparaturna
oprens pogpira uo &3 pracesov.

vrs1 vodilo e standardno 1EEE 6
vadilo.

P j& tipa L8SMA/CD podobno Ether-netu.
Hitruost prenaosa se 14 Mbps.
Aparaturna oprema FSI

Hitrost 1zvajanja: 39 ¥ LIPS (logiénih

sklepov na sekundo)

Mikroprogramskl spomin: 64 bitov X 16 K
besed
Cas stroinega cikla:r 299 nsec

Fomnilnik: 4% bitov X 16 Mb besed

Hitra vinEsni 4% bitov X 4 ¥

baeea X 2

ponnillnlk:

Tennologija 0 ITL za CFU in NMOS :za

glavny pamnnilnuk

Razgirjena aparaturna oprema

Hitri1 procesarskl amodul
Strojint gezthk:
getuy ari1entiranam
vgrajenmih
ESF.

batira na instrukclijskem
na sklad. Viljuéuje 1T
pregiivatov ter podpira KLE in

nehanl zem: bazira na
1n uporablja 2 sklade.

Interpreataci sk
kaprraniu strubtur

Arhltekoura
celiice

poonilnira vee
53 dolge 36 bitov in vsebujejo 4
bite oznadbe in 32 bitov podatkovnega
pulja ali © bitov oznadbe in 29 bitov za
podatke.

spominshke

Mikroprogramska  hontrola @ strogm
interpretira wmikraoprogramiran

Jezik
interpreter

Foslovanje s pomnilnikom:
pomnilmty 32 razdeljen v 8
neodylsnin podrodij.

glavm
logid¢no

v/l Je projektiran za povezavo na FS8I

prek nadzaornega procesorja.

Hitrost 1zvajanja: 209 K LIPS,

M kroprogranski spomin: 8@ bitov X 11 K

based.

Strojni cikel: 14 nsec.

velikost pomnilnika: 36 bitov X 64 Mb
besed.

Hiter vmesni pomnilnik: 36 bitov X B8 K
bewsad.
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(12} Tehnologija: CML za CFU in NMOS za glavn:
pomnilnik,

2.4 Sistem programske opreme
Frofil sistema SIMFOS :

1) Osebni operaci jski sistem z multiprocesno
podporo.

2) Modul arna struktura Je objektno
orientirana.

(3) Komunikact ja s straojem poteka prek
podsistema oken, ki vkljudage V/1 2z
Japonskimi pismenkam:. Fismenke S0
predstavl jene s 16 bity,

(4) Fodsistem wmrele omogoda wporabnthu, da
uporabl ja oudal yene 12vore; procese
in datoteke,

[§=3] Frogramirni sistem vkljuduile knyidinice
v kateri e prevajaln:ib ESF 1n
povezovalmik, interpreter in
oftiséevalnik, struktwiran editor i1to.

SIMFOS sestavlia programskl  sistem (FS) 10

operaci jski sistem (0S). 08 sestavljyajo

jedro, nadzornik in podsistem za V/I1 wedije. FS

sestavl jajo podsistemi - aksperti. Te
podsisteme nadzira)o uporabniki, potrebna pa Je

koordinaciya med podsistemi 1IN procesi. To
opravla podsistem koardinator. Ostal:s
podsistemi so:
akna 0S) atidtevalnik/interpreter (FS)
datoteke (O035) adgitor (PS)
mreta (08) knjidnica (FPS)
Dulodeni  deli SIM se 4e vedno razvijalo. Prvy
cil)i pa so *e doselemi. To Je ratunalrmv FPSI,

mrera ICOT-Net in programska oprema SIMFOS.

[ S
e

Froizvodnia FS]

Froltzvodnia aparaturne opeeine FSI se Je pricelas

maja 1982 2 detal inim projeitir anjem
pomnilmidkega sistema in V/1 vodil. Podrobns
specifikacija Je bila izdelana konec Juna
1983 in takrat se je pridela tudiy proizvodnja.
la tem 30 opravili ved modifikaci g ey
izbaijdav. Prvi FSI sisten vkljuéno z V/I
enatami je bil izdelan konec leta 1983,

Fri razvoju  PSI Je kot  orodjye sluil  mina

ratunalnik
DEC 2@&@

imenoval

Je sluiril
aparaturni
adkrivanje
SIMFOS.

FDF 11/23, ki se bil prikljucen na
prek DEC—-Neta. Min racdunalrat 50
SVF (supervisor procesor za& PSI} in

za odkrivanie napak v firaveru in
opremi. Kasneje je bil uporabljyen za
napak v osnovnih komponentah sistema

2.6 Razvoj firmvera

Najprej je bilo potrebno napisatyr mikro-zbirnik
in "zmogljiv mikro-simulator za pisan)e in
popravl janje mikro-programov. Spladni mkro-
zbirnik bi lahko bil napisan v Frologu.lato je
Frolog osnovni del cbirnidkega procesorja. Na
ta nadin je modno opisati arhitekturo s Prolog
programom. Mikro-simul ator Jje napisan v
Fascalu.

K@ obsega ved kat 144 vgrajenih predikatov. Za
razvoj oasnovaih delov mikro-interpreteria e
bilao potrebno veliko ¢asa. Kodiranje n



testiran)e wnibra-gpeograndy je bilo izveseno na

LEC 2pén T upor ato nibkro-zbirniba in
zraalatorya,.  vedina mFro-programov za  SIMPOS
Je  bil zlana wmarca 1984, Celotno stevilo

MErO-pr S

graamskih soravov Je okrog 12 K.

2.7 Aparaturna sonstrukciga tn implementaci ja
FS1
FSl amogoda :

tarl Udintovite logicnegs
RrAGramlirnega 3 ki je strojni
jezir PSI. *

(b Arna Ry aparaturneg  opreme podpira
SIMPIS operaci jski sistem, razvit za FSI.

(c) Veli»ost ponunilnika in hitrost sta
doviol ) velika za izvajanje velikih
programoy. (14 rib pomnilnika in  hitrost
3B LIRS

ta) Zelo 2mogiltive 1nteraktivne V/1 napravév:
bit-mapiran skran, midka itd. .

(e) Lokalna mrefa (LAN) za interno
vomunikaci o w23 FST in skupna  uporapa
perifarnih napras.
la udinkovite 1zvajyanje logiénih
arogramaov ima FELD

{a) Adaptirano aparaturns apremo (1COoT
razvoll, 358 poveduje hitrost
izvajanja.

Q) Fleisibilen mybroprogramiran sekvencni
vontecier valikim vpisavalnim
ot alnlm AN LA Om .

(-] £ evaloadije aparaturna opreme - in
firmver o mer jen je dinamiénih
karabt sti1k . Ibiranje statistidnih
[M=le -0 4 Y.

2.8 Arnd Lk
Formah hesede

Besedo  sestavija 4@ kitov, B8 bitov za “tag"

pZnacbo  in 3T $a podatire. Oznacba vsebuje I

bita za “zpiran)e wtit im 6 bitov, . ki

pregstav] jajo tip podztis

-- nedefiniran simboiidni atom

-- celo al: realno stevila

vektor,

~= sklad/polmln niz, koda,
vygrajena hoda :

-- loksinasglobains spremenljivka, lok./gl.
referenca

-- varana sprement jivea, kontrolm enak itd.

(“ra zbairalac smeti™) @&
podatek
(2 (&) (32)
Stroint ubali
, ’
By logidm pragramirni jezik, katerega

specifikacioe sw shkora) enake kot DEC-14 Frolog
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detinira funkei je strojmh
ratunalnika., Strojni  ukaz,
sliki Je enostavno preveden iz
pragrana.

ukazov FS1
pradstavl jen na
EL#®  itzvornega

Stroyni ukaz izvaja firaverski interpretecr, «i
Zmor e unifikacijo in avtomatshko vradanje.
Strojna instrukcija HILE Jje predstavl jena =z
glavo klavzule, argumenti glave in 2z nekaj
ci1ljr. Ti | cilji vsebujelo upor abni kove
predlbate in vgrayeng predilate. Vedina
vgrajenih predikatov ima kompakten format, ki
vsebuje v eni besedi kodo operacije in najved 3
operande. . .

pLiX,Y,test) - p2(X,2),

add (2,5,A),
p3(A,256,Y) :

39 32 24 16 8 @

; int | tip narg|{nl | ng altern.
rlavzulas
1Nt velikost ad @l
rel T ;’
rezervirana

Lvar @ - X
argumenti -
glave lvar 1 ==Y
. atom| atom# od ‘test’
1 c1l) hoda ——p2
telesa

lvar & X

) Lvar 2 iy 4

glava
klavzule

2 cilj vgr' vygrajen predihat
telesa voda —3p3
lvar 3 - A
3 eil] int 256
telesa 1var 1 LY
vgrajen preolkat
oznaka Op. koda 1 i 1
v] 2fn] S¢{v 3
= vgr = add a t a
r r
Slika : predstavitev strojnega ukaza. .
Vsak od argumentaov ima 3 bite za oznako in S
bitov za podatek. Ko se vgrajen predikat
izvaja, se odvisno od kode operacije direktno
poklile ustrezen firmvershi program. Ce
nastopajo kot argumenti cela ali realna
$tevila, so dovolj majhna, da jib predstavimo s
5 biti. Vedino vgrajenih predikatov  lahkao

shranimo v eno besedo. Ta predstavitev je dokal
utinkovita, saj prihrani prostor v pomnilniku
in skrajda ¢as izvajanja.

kL@

Specifikaci je KL@ so :
(a) osnovan je na podzbirki DEC-14 Frologa.
(b)

ima razsirjene kontrolne funkcije.



{c) ima ~antrolng funkcije z3 strojno.opremo.

Fodipireas DEC-1¥  Frologa Je zato, ker kL@ ne
viabuje enarih vgrajenin predikatov za interno
poslovanje & daro, predikate za V/1I kot so
read/welta, HE) predikate nadomesdajo
uporabni $ia predibhaty, Naplsanl z uporabo
arediksetov  2a bontrolo funkcly strojne opreme.
rontrolne funiaosl je strolne  opreme  ustrezajo
girerntnlm  strognlm op2eaciyam za poslovanje 2
registri, pomuiimitaen in V/1 vodilom,

Vst S1SNEMERL 1 uporabni sk programi s0
naplsar: v lagidnew progranirnem jeziku ESP, ki
J& Jezlbk 26 opls sistema 10 uporabniski Jezik
FSI radunalniya. Fred lzvajanjem je potrebno
prevesti programe voibLd,

2,18 Izvayalne okoige za bl

la 12vajahja
interpreter 4 sklac

pEagr amav uporabl ja

-~ loralni shiadg

-~ 3lobaini shklad

~~ kontrolni sklad

-~ sklag sled:

-~ in polnilno podrodie.

Foinilno podrodlie se uporablla za shranjevanje
stroinih  uhazov o vettorjev. Vzdr levanje
sihladov 10 hontrola 1rvajania sta @naka kot pri
DEC-19 Frologu. Edinmo loralny  sklag DEC-19
Frologa Je na FST rasdelgen na  kontrolni in
o sini ab lad, war Jje  potreben neodvisen

wontroln: oFwir za razéiriene kontrolne
sLruktLura,
’ pojektna koda
PI-Q, R, S J a\
P R
uniﬁkaiya ) T
R:=T UV slevel
! instruk, R v
Klicangpa K
potrilno podrodse
flerec
[ metrakey
clecl kiccalefa
e
lid kontrol. { uporaba
gloda (. 4 skladov
1T 7 lokal.

Na sliki Je prikazano 1zvajalno aokolje K@ med
izvalanjenm wrifikacije. Strojne instrubkcije za
klavzule 1n razalc: se nahajajo na polnilnem
podrod ju.  rakor pri DEC-18 Prologu, se sestavi
skupina celic v okvir, glede na klicatelja in
riicansga. Ti ovvir)l se shranijo v lokalm
silad za spremenl)ivike 1n v globalni sklad za
sy emeni jivhes v strukturiranih podathkih. Da
dqoseteno doloéeno celice v okvirju, uporabimo
relativog zamit od paze akvirja. Kontrolm
shlad sivd1r  za shranjevange okvirjev, ki
veebulejc nformacijo pri vradanju po  verigi,
hékor tudy hazalue cholla za nadaljevanje s
povratne todus.

Sklad sledi se upourablja za shranjevanje
naslavoy celac, [39% jih moramo sestaviti pri
vradarju. Dostop v <hlad se vrdl na osnovi

hazaica zatetra srlada. Ti kazalel @ kazalei na
ukaze, kazalcl na bare okvirjev in kazalci na
zatetel sklags sestavljajlo izvajalrno okolje
KL,

[5]

.11 Fredstavitev naslovov

Za r1zvajanlje KLY programov so potreboi 4 sklad
in polnilno podrodje. FSI potrebuje konhurentno
1zvajanje ved procesov  in razdel jevanjye
instrukciiskih kod med procese. Da zadost:1 tem
zahtevam, Jje naslovnil prostor razdel jen v
logiéne neodvisna poadrodya, hier Je vsako
podrotje predstavl jeno s stevilko., Fodrodje je
lahko prirejeno enemu od skladov ali polmilnemu
padrodju in skupno ved procesom. FPodrod je
slui za shranjevanje kode in skupmih prostorov
za spremenljivke, Zato je naslov predstavl jen
2 8 bitno &tevilko podroéja in 24 pitonim
notranjim padrodjem naslova (glej sliko 4.)

3 24

3

3, @

Stevilka podrot)a Naslov notranjega podr.

23 19 9 [
St. logiéne rel.
strani zamik

Fadrodje logictni naslovni prostor mak.

1& M besed.

Naslovoi prostor (132 pbitov): s&staviie 2866
podro¢ij.

Slika : predstavitev nasiuvva

PSSl ima do 256 puarodi), vsakemu Je  nmoino
prirediti 16 M besed spomina.

2.1z Fretvar jan3je naslouvuv

F3l ima najved 16 M besed realnega spomina. 2a
prarejanje 1n sproséanje podrodi v spominug Je
1zdelan mehanizem :a pretvarjanle naslovev.
Fiziéni pomnilnik se uporablja v straneh po 1 ¥
besed. Strani 2 na rahteva prireaja
podrodjem, sprodéa pa jrh "pobiralec smet:”,
Slikea 3 ponazar))a mehanizem pretvar janja
naslovav, ki e izveden z dvema tabelama, eno
za mapo baz strani in drugo za mapo strani.

31 24 23 19 9 4}

St. podracia St. logiéne strani Irel. zamik'

Tabela podgroci) Mapa strani

——d {
23 14 9 "]
fiz. naslov rel. zamkh
strani

Slika : mehanizem pretvar janja naslovov.



2,13 Multipli procesi

Editorii, prevajalniki
5@ 12zvajejo na F3I1

1 uporabni ki pragrami
kot lodeni procesi. Vsak od

ten procesov ima svo) status, ki vkljuduwje KL#
12vajalno orale e strojno kantrolno
informaci o H priocrrteto procesarja za

procesiranje prabinitay.
3G rbhrane v tabelil, 3%
Liok process (FCH,. FOE neaktlvnega procesa je
shranjen v lokalnza  pownilnika procesorja,
medtem ko je FCE procesa v obdélava porazdeljen
med registre procesorja. Vsebina trenutnega FCR
se  sprement, badar se izvege preklop procesa.
Freklop procesa se sprodi s prekinitvijo ali =
caztidniami vigrajenyml predikati. Zaradi
omejenega ftevila padrodiy je najvedje CStevilo
procesay 3. '

Ohol je in informacije
se imenuje kontrolni

2.14 Frekini tve

Y OFSI je adapriran vekLtorskl sistem prekinitev.

Za vsak  1Tvor peatinytve je pripravljen
previnitvan. s L, Vsakemy vektor ju de
prirejen registaer, 1 identificira proceés, o

5@ Igodl preking ey, se proces preklopi na
ustrezen praoces iz regrstra, ki ga zatem izviede
firmver. Obstaja & nivojev prekinitev, 2 za
zunanle 1o & Ta notranle prekinitve. Pl cima

tud: fesnascican c si1etén pasti za poslovange @
Napar am , .l L egadl 3G maeag 1Zvalanjem
programow, “lEirales smEti (Garpage-collector]
& sirwdl (<14 Aeudvi sen proces  na  osnovi

posebne posti. Holodenz prabinitve 1majo visjo
prioritetc od zbiralca. Te nuine prekinitve
abravnavaio vaporedni o 1, ki uporabljajo
newaj posetnih podrodlj z lade in polnilno
pourodie. Jhiralec sameti teh posebnih podroéil
ne procesiva.

i 1 Foond lgur 201 ja s15tema
1 I |
sekvencn. poctuti. nitrd
enofa proces.. poma. .
. glavas
pomn. |-
: pretv.
(mtema vodilo } aelon]
[ T
v/I it e
komolnd | 1OPCYC L ppu,....
jprocesor m | :
L]
[ | .
“ skupns  vodilo
Elibar konfrygurac: j4 sistema.
Slika predstavlle #onflguracijo PSI sistema.
CFu veebuje saehvendno  kontrolno enoto za

procesiry anli@ pod sponinsko enoto s hitrim

AIDVEN

vimesnim  podaniloiton iy enoto za pretvarianje
maslavoy, smasnle e /1 vodila. Madsebojino so
BNoLe pOvesans Aotranjimi ovodili. VI sistem

FS1 e standardr IEEE~T?6 vodilo in ved V/1
enot.korrolni procesor Je prikljugen na CFU za
inicializacijo 1 za podporo pri
CORE L FaNJa  NAPaF. ce  1e potrebno aodnejde
orogle fa Dakrivanie napak, je na CFU mogace
priklopity mibroratunalnik FDF 11/23 plus.

NT ST
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-sliko., in

Q/I enate

-~ Dit-mapiran ekran
-~ ogptid¢na midka,

(1208 X 9dd
tastatura

totk)

-~ trdi disk (37 Mo X 2)
-- gibki disk (1 Mb X 2)
-~ lokalna mreta (LAN)

~- linijski tiskalnik

Frikljutimo tanko poljubne periferne enote, ki
imajo stangarden vmesnik .IEEE 796. Na V/I
vodilu je S132 ¥ oytov vmesnega pomnilnika, ki
s& uporablla .pri prencosu podattav na sekundarne
pomnilne enote ali v LAN, Ta vmesni pomnilnik
uporabl ja -programska oprema kat hitri vmesni
pomniloik pri prencsu padatkov z diskov. Bit-~-
mapiran kontroler ima neodvisen pomnilnik  za
lastne rasterske funkcije. Vo ta
pomnilnik¥  se lahko shrani ved kot 1#  polnih
ekranskih slik. Shranjevanje okenskih slik zelo
zman jda obremenitev V/1 vodila.

= ESF - RAZSIRJEN SERIJSKI PRDLOG(Extended =
= Serial Frolog) : . =

datunalnik, flés H1stea

FSl baterem delwle

SIMFDS,1ma stroini jesik KL, podoben  Frologe.
ESP prenasen v KLG se Jdirektno  jzvale. Yse
zpatilnosti ESF izhajajo iz KL®. Razmerje ESF
proti Kl  je podobno kot Flavors prota
Lispu.ESF  omogoéa logiéno  grogramiranie.  Je
ab jektno arienticran in vhljudulre makro

akapanzije.
-logi¢no programiranje

ESF vljutuje znadilnosti lougirénega
programiranja [AWUN Fri prenosu unificira
paramstre in ima vgrajen mehanizem preiskovanja
AND-OR dreves najprej v globino, ter avtomatsko
vradanje. Vsak Prolog program lahkoe skora)
neposredno prevedemc v ESF.

Obaektna orientacija

7 gledisca logirdnega prograniranja Je v
ab yekt predstavllen @  zbhirtoe aksiomov. z
porabo  zbirke aksiomov  se b ada dotarat
joloteny predpostavio o objektu.  Gojekti Ba
sestavljeni v razrede. ESF program e
sestavljen 1z ane ali ved definiciy razredov.
Nig aksiomov poveranih z objebktrwn Je v 0SADVI
uni ja aksicomov, definiramih .+ razredu - in
aksiamav definiranih v osupert azraedye tega
razreda. Zraven lagiénih znaéilnosti jezika,
ima ¥FL@ znacilnosti podobne Lispu, kot so 1
cons, rplaca itd.

Makro ekspanzfje

ESF vkl juduje zelc fleksibilen nmehanizem makro
ekspanzij. Kier. je makro poklican, se nadomesti
z ekspandirano obliva. Makroje lahko tlidemo
tudi iz ostalih lezikov, ki ima)o to moinost.Na
ta naéin lahko vstavljamo dolocene cilje v
klavzule. Natanctna pozici ja vstavka je advisna

od tega, kije se pojavi klic makroja, Vv glavi
Llavzule ali v telesu cilja. Na osnovi tega
mehanizea se lahko v glavi klavzule ali  telesu

cil ja kot

izrazi.,

pojavijo argumenti aritmeticni

1 Casovno odviuna stanja

Fr oarami Lamuniciraa = obiekt: 1zven



ratunalnika :
v mrety, =

V/1 enntami, druegimr radunalniki
wporabnikon za terminalom, Zunanji

objerty 1may0 lahko dasovno odvisna stanja, Ki
SO zanimiva  Ia  progr ame. lato mora sistem
zgragiti modele sovite  odvisnosti  zunanjega
Sveta.
Naivaa 1mplanentaci ja

v ¢ist logih Jje tasovina odvisnost
predstavl jera 4 logicdtimi relacijami med
¢dasovnimi periodan: 1n ustrezaimi stanji. Take
relacije so same po sebl permanentne  in  niso

tasavno odvisnz,., Casavno neodvisna predstavitev

Je 1ogidine elegantna, . toda naivna
tapleamentacy gs, k1 ni uéinkovita.Razlog
neudinhovitost re Jdejystvo, da je dokaj teiko
ugotavl jati tuate  relacijye informacij, ki
Progranu niww  ved  potrebne. Ce uporabimo
enostavaa okl oo bace wogatkov, recimo tako kot
o upar aol ja)o  trenutne verzije Prologa,
potrebulens Ccyromny pomailnita 1n upodasnjujemo

21Stein.
FProgramiranje v realnem dasu
Vv rlasidnih

ronvencionalnih
zuman)ega  sveta

sistemih
modelira das
obdelave.

oparacl jskih
ratunalnikov se
dirzitno s ¢asom

Lasovnao advisna  stan)a  zunanjega sveta so
preastavi Jens 5 fasovoua odvisnimi stanji
obdelave. Tair nadin imeEnulemo programiranje v
realnem Eas.. namagade je restavrirati
gredhodno  stsnje, o Je  doledena  obdelava
izvrdens. e obariime relaci1)e med ¢asovnimi
pertodaml in ztam)1 v podatkovni bazi, lahko

programleans v €SF

uvedena notesiga

realnem Casu. Zato je v
fasovno advisnih stany.

Soiert je v ESF predstavigen z nizaom  aksiomov.
To vo2EAOVE ernak kuncept, kot “svetovi® v
EIN- Frologin. {sty klic predikata ima
lahvo razlidone —@nsntik=, ¢ ga uporabimo na
raziidnits nrsih oo eromov. Fr1 mehanizmu svetov
se M1z akE1omosy Golod ob o lzvalanid. v ESF  se
dolad: z oblebktawn, povanim s prvim argunentom
kiitca. Fredihats s tabrdno  semantiko, ki ie
odvlizna od argumenta, se imenujejo wmetode,
hator v ostalih objerntno usmerjenih jezikih.

Klice wmetod rezliiugeno od klicev wvgrajenih
ali loralnin prediretov tako, ga postavimo pred
wlic 3 iprimer “:odpet(Vratal)“., V primeru ima
spremenljivia “"Vrata" vrednost, ki je objekt
poveran z nizom aksiomov, v katerem se nahaia
predirat "odprt”.

Rarred:s

Possmezen objekt pripada razredu objektov.
Razrec objektov j@ enastavnho razred, ki
definira skupne lastnosti  skupini podabnih
objektov. ©Oblett, ki pripada nekemu razredu je
tenu razredu prirejen. Ena ali ve¢ definicij
razr egon zestavija E3F  program. Definicija
razreda obsegs rarlidne  atribute razreda,

vhigjudno = nizam aksiomov, kK1 sg pavezani oz
objeitom prirejenim razeeda. Razred se lahko
obravnave rot objekt, vi predstav] ja doloden
niz aksicmov.

Sestavl objehtow
Objekt !anvo
stany, ti J1h
niso logiéne

1ma dasovino odvisne sprement jivke
Lmern)eno sestav abjekta. Sestavi
sprenenl jivke, ampak za logitdno
programiranie lLonstantne veednosti.  Vraednosti
sestavaoy lanto adéitama @ navedbo 1mena po
wetody "get-glot”  dgefinirani v onizu objektu

70

ustreznih
definirajc

aksiomov. Vrednosti sestavov
del aksiomov 1z niza povezanih 2
objektom. Prireditve istemu razredu imajo ista
imena sestavov. Vrednost: sestavov lahko
spreminjamo =z metodo "set-slot", To ustreza
spreminjanju niza. aksiomov predstavljenih z
abjektom. Ta znatilnost je podobna ukazoma
“retract" 1n "assert" v DEC-1& Frologu, le da
je nadin spreminjanja pri Prologu dola) omejen.
“Assert” in “retract" je wmogode uporabiti samo

pri interpretiranju pragramov, ne pa \'%
prevedenih programih. ESF uporablja kratko
notaci jo za poslovanje = gestavi. Na primer
"X!'a" nam da vrednost sestava X in “X'!'a = V"
priredi X-u vrednost V.

Mehanizem prairejania

V ESF je ved¢ mehanizmov, ki so0 podobni Flavors

sistemu. Definicijs razreda je lahko naravna,
ki definira eden ali ved superrazredov. Ce ima
superrazred nadal jni superrazred, Je ta tudi

superrazred originalnega razreda. Superrazred:
razredov tvorijo drevesno strukturo. Hirearhija
razredov tn vse prirejene relacije med razredi
se doloti o staticéno pri prevajanju, aedtem ko
se pri Frologu doloi jo ob izvajanju.

Frirejanje metod

Niz aksi10mov povezan T razredom Je  unija
aksromov definiranib v razeredu in tistih, ki so
definiran v superrazredu. Nekatera

superrazred:r in podrazredi vsebujejo aksiome za
isti predikat. Nizi aksiomov superrazredov so
enostavno sestavl jeni, aksiom z2a isti predikat
pa povezani z opercratorjem OR.

Dokler se obravnava ista logika, lahko
sestavimo  semantiéno areic na  osnovi 1S-A
hirearhije. Ce a8 uporabljya ista logika,
zaporedje 2 OR povezanih aksiomov nima
vpiiva.lma pa vpliv, ¢&e se abravnavajo 1i1zven

ratunalnika. Zato ESF predvideva specifikaci jo
zaporedia lastnosty, kFar je isto, kot zaporedje
preiskovanja aksiomov, kadarr imajo razliédm
razredi aksiome za isti predikat.

Lastnosti sestavov

Razredl  1majo sestave definirane v definicijah
razredov in v definicijah superrazredov. CLe
imajo sestavi enako ime, se privzame samo en
sestav s tem imenom. Za sestave objektov se
lahko wuporabi "PART-0F" hirearhija na osnovi
IS-A hirearhije.

Fredpostavimo, da je kljucavnica del vrat.

Najprej podamo definicijo enostavnih vrat bre:z
k]l jutavnice. Potem definiramo raxred
g_kl judavnico, tako da ima prirejen sestav =z
razredom k1l judavnica, Nazadnje definiramo
razred vrata_s_kl jutavnico, ki vsebujle aba
razreda, razred vrata in razred s_kl jutavnico.
Vrata s kljulavnico so vrata 1n prav  tako
abjekt s kljutavnico. V nasem primeru  smno
definirali razred s _kljudavnico kot loten
razred. To je bolje, ot da by razred
vrata_s_kl jutavnico direktno vseboval razred
vrata. Tako v ESF v celot:i izkoristimo modnost
vettratnega vsebovanja. Razred s_kljudavnico
lahko za tem uporabimo za definiranje nadal jnih
razredov, na primer okno_s_kl jutavnica.
3. Nemonotoni ja

Fri mehanizmu prirejan)a mora bi1ti niz aksi1omov
podrazreda superniz tistih iz superrazreda.
Torej mora biti predikat uspesno dokazan v
superrazredu uspesno dokazan tudi v poedrazredu.
Tak mehanizem prirejanja je monotaon. Zaradi
monotoni je vrata_s_kljudavnico ne morejo  biti
podrazred od vrat, ker vrata_s_kl)jutavnico ne



moremo odpret, &e so zaklenje=na,
vedna DAPC@IRD. la
mehanizas prirejanja

viaita pa lahko

vzdrievanje enostavnega
nora biti v nasem primeru
razrad anostavaih vrat br ez k1l jutavnice
podrazred vrat_s_rliutavnico. Frojektant
hirearhije razredov mora misliti pri razredu
vrate na to, da’se lahlto zgodi, da bo nekdo
potreboval vrata_s_»ljudavnico. Take razdiritve

je  2elo tetavnw predvideti. Hadar gradimo =z
upor-abo  monotonege  Inanja, je mnogo latje
azvi jati programe.
Gperator "Cut”
Nemonoton: )= je v ESF  vpeljana z dvema
mehani zmoma., Eden je  nekaksna razsir jena
verzlya dubro znane Ycut"  operac:je. Vo KLE

vygeaden predibat porelsz alternative do podanega

aivola . vgnesdenih Viicey predikata. Ena
majpomestn2idi b uporstr “"cut” operatorja je pri
metodi prevrivanga. To je Zamenjava aksioma

et anege v
gefiniran v svojem podrarredo. “Cut” operator
POStaviig v de2finicl jo arsiomovegs podrazreda,
bl porels do talega nivoja, da odradlz aksiom iz
sUperralreda. e se@ tako preirivanle pogosto
Lpor abl Ja, “Cut" simboli ('Y, ki nastopajo
na  vrnngem irvaoju klavzol metod. avtomatidno
prevedelo v vedmivojises "Cut” ukaze,

superrarrede s tistim, ki je

inan)E predstavimo 5 prekrivanjen in
ersplicirmm poOgr ebiom. Na  primer sptice
letiogo, pingam so ptice, vendar pingvini ne
letijo. 7 upzrano vednivojskega "cut" shupal s
page Sdk Gastans padobna  kontrolna struktura
ROt " b tn “"throw" v dolod¢enih Lisp
Sistemyt, bgnrroAna struktura je nepogr=$l jiva

ravnavan)a napak, ki’ je potreben

v mehant zmu
Skra) vseh delih operacijssega sistema.

v

Metoda prirelana
Klavzule [ITERN v o aefinici jio raireda 30
ragvvradene v :  principielne
Mlaviuie, rlavzule in po-demonske

wlavzule. sintaktid¢no

“before" ali

rlavzule se
z  =valifikator jem

EEE

at clavzvio. Frincipielne xlavzule v
gegfiraci iy razr 4 18to ime preditata 1n 2
1300 aritet miibtujese principielni predikat,

Pawar iz r1av
Frologu. £y
Llavzule pred-c

:1 obliwuwle predibar v obidajnen
no formirajo prad-denonsie
wanskl predikat.

Metooa sw
predirata Tnert
raslednjega drevy

Telo
kombinaci ja

- predikatom
sestavl ya

“method".
AND

—= AkD Aol nacida vlicev vseh pred-
Jdenonsy i h predikatov cdefiniranih v
prirejenil: razeedih. Zaporedje je tako

kot Jje bilo prirejanje.

-= OR  hiombinacy ja rilicev vseh principielnih

predrlatov, daefiniranih v prirejenih
razr=dih v Taporediu prirejania.

—-- ARND Pompinaci ga klicev vseh po-—
gEnonsh el pradgitatov definiranih v
prarejenib razredit v obratnem zaporedju
prire&janga. lapouredjye je obrnjeno zato,
da se pre 1n po-denonski  predikati

pravilno vgmezil o,

method predicate(Al,. .. ..., Am) -
BiCAL eeeee AN, oo
(I AL e AN, oas
ani{@lyav.vo Aml, ..

yonal, ... ,Am),
spnlAl,.... ,Am)) ,
al(Al,....,Am),

[5]
-
[

pohomRirnAanl Ja metode

n

Vsi klici si delijo iste argumente. +tadar ima
razred n superrazredov (vEljudno 2 originalnim
razredam) in ima vsak razred k pred-demonske,
principielne in po-demonske predilkate bk pk  in
ak pripadajoée isti metodi, potem bo predikat
metoda kakor na sliki. . ’

Raba demonov

Predpostavimo primer, da ima
vrata_s_kl jutavnico metodo ‘“odprt", ki
samo takrat, ¢e so vrata odkl jenjena. Imeli smo
razred “vrata", ki je imel metodo "odprt", toda
to Je vedno uspelo. Razred s_kl jucavnico moramo
definirati taka, da ima pred-demansko klavzule
za  "odprt", ki testira stanje kljudavnice in
uspe samoe takrat, &e je odklenjena. S poveravoe
dveh klavazul definiramo izbran razred
vrata_s_kljutavnico. VvV, teimn primerua bo metoda
“adprt" razreda vrata_s_kljudavaico ¢

razred
uspe

vrata_s_kljucavnico
odprt Hi
metoda

s_kl jucavnico
odprt
preaed~demon

virata
odprt
princip

Francipielni
yglavni posel
vliogo :

predikat v
metode.

splosnem predstavi ja
V gornjem primecru igra to

vrata
adprt
principielni

Ce owbstaiajo pred-demoni,
objekt v primernem stanju,
az. Ce so
ustrezni.

testirajo <&e Je
da spreime sporodilo
argumenti podani ab klicu metode
V nadem primeru:
5_¥kl judavnico
odprt
pred-demonsk i

testira stanje  kljutavnice ~  vratih, Zarem
demori testirajo vrnjene vradnosti. wadar
principielni pradikat wvrne neko vrednost se

sprz=nenl jivike unificiralo v dan2 argumente, kot
je to obidajno pri logidnib jezikih, Fotem +o
demonl  prejmejo nekaj argumentov. se  priéne

testiranje.

Metiani rem
delih

razlidnit.
podsistemu
kontrolo.
mehani zma bi bilo

demonovy se uporablja v
sistema SIMFOS. Fredvsem v

ker zahteva zelo komplicirano
nemonotonegqa

pro;eltlrdnJe SIMFOS znatno bolj hkompliciranc
gelo.

4. Matroji

Ena od nagvediinh te2av pra programiranju
logiénimi  programirmnimi  jeziki je to, da
osnovi  jeziki ne doval juiejo notaci) funkcid,
razen v paosebnih primerih (npr.: aritmetidéni

izrazi v DEC~1¢# Frologuw . e elimo  podata
veoto X in Y kot argument predikaeta F, moramna
zap1sati £t add(x,Y,2),F(2) ".Uvedba makro

spanzij v
oblite F{X+Y).
je 1zvaz daljsi.

ESF omogota notach jo
To je bolj &itljivo,

funkeciy v
posebno de

Meta Jjezik
Makroj:r sludijo

opisujejo kake
kake praograme.

za pisanje meta programov in
strukture se naj prevedejo v
Najtedji del pruojektiranja makro

ekspanzi j je izbor meta Jezika za meta
pragrame. Obstajata dve $iroko upaorabl jani
drudang Jjezrikov, v katerih se uporailtjajo

Lisp 311 njemu
Makroji v

mal.:yru,l i
zbirmki.

podabni jesikl ter
Lispu so zmog!ljiveisi an
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ladje upurablaivi
ker e Lisp sanrn

kot v
po

Thirnivu.
31 meta

Tu pa zato,
Jjezik v Lispu, V

oirnikn pa  Je o zit cistveno drugaéen
Jezik s specializitr s 1o funbcijami.  Lisp e
lanko sam po set: me sezik, ker se paodatii
obravnavajcoc +OU pr o0 any., V ESF je izbran ESP
2a meta jecik. 7 owvor a n oprimer janjem viorcev

in molnostio lagidiegs sklepanmJa so definicije
makrojev celo bol s 1 sibilne kot v Lispu. v
razlidmin  Jezisah ¢ modnost o makro ekspanzij
se rlic makbroja “Nastavnou nadomesti z
ekspandlr 8no oblh e, fab mehanizem je zadosten
v Lispu 1n njesw podbnrih jerivahyne zadodda pa
v Frologe 10 ogenue podobnih kih. Na primer:
marrc, hi @rvspandira 21l j:

plafx+y):
v o zaporedje ciljev

Add (X Y, Z2),pta,f(Z)

Pia,f (add(X,v))

ne more biti cefronr an 2 mehanizmom  @hostavne
zamenjave. ropaln format makeo definicije v ESF
je prikazan na sliel.

i3
]

Fattern Expansion

whazn Generator where Checker
1= Conagition.
Siita makra definicije.
Veores, i wnificiea = "Fattern” @bipandicra v
YExpansion” eino tabrat, kadar  “"Zondition®
wspea. Wotem trenuthu :  razpi jeta "Generator"
in “Cnecrer ™ v skspargirano oblike in se

postavita Na ustre@zne desto

~= ¢2 g klig nakroja pojavi

s& "Generataor®
“Checker" za ciiiem,

v telesu cilja,
postavl 1zpred in
ki wvklJucuje klic,
-~ fe se 11z makrola  pojavi v glavi
rlavzole, se& “Generator" doda na konec
telesa 1m "Checrer” na zatetku telesa.

primer marro 0efinlcl jo

X+ ¥ - when add (X,Y,2} .
X o+ 0 @ viurec "Fattern", 2 je “Expansian" in
" ad (K,Y, 2" “Genarator®. "Cnecker", in
“ZondoLiwnt ata v tem primery prazna.. lsta
gefinicisa 53 lahko uporabi na dva nacina.
¥iavzula
increment (M,M+1)
¢rspandira v klavzulo:
tncrement (M ) - add (M, 1 N)
medtem, ko telo cilja:
ces PIMELY oL,
ekspandira v zaporedje cil jev:
cegadd M, 1N pINT ..
makro aefimci jah se  “"Condition®
za odloditev, ali se Hlicni
21ra aly ne. Lahka se uporabir :a
od "Ezpansion® -3 pisanjem

sprement jivk v  "Expansion" 1in prirvejanjem
speemenl jivie v "Condition". § tem Je omogolena
enaostavna optimizacija, ker se vrednost
konkretnih izrazov izratunavaio v fazi

pravajanja.

S. Uporaba ESP prevajalnika

Jag avgusta 1984 je na "main-frame® ratunalniku
na razpolago preéni prevajalnik iz ESF v kL@, S
povezovanjem objektne kode z majhnim “"runtime-
support” sistemom napisanim v KL@, se programi
lahko izvajajo direktno na FSI radunalnikih,
O¢itna Je potreba po objektn: usmer jenosti.
O jent je predstavl jon z vektior jJem, shean jenam
v enem  od polealokl podrodiy. Frvi element
vektorja je kazalec na opisnit objebta, ki
vSebuje naslova dveh tabel. Opisnii Je
raxdel jen med prireditve, ki pripadajc 1stemu
razredu. Toreli j¢ za objektno orientiran
mehanizam klicanjs potrebna beseda. dstali
elementi vektorja so za shranjevanje vreasnost)
sestavov abjekta.

Frva tabela,
imenuje
atome

na katero kale opisnik ovbjekta se
tabela metod. Tabela metod povezulje
predikatnih  imen s predibat: metode.

Druga tabela se i1menuje tabela sestavov, 1
povezuje atome imen sestavov 2 relativno
pozicijo sestava znotraj objekta.Tabeli sta

predstavl jeni
orientirane

tot KL@ predikata. Klice objektno
metode prevede KL@ prevajalnik v
klice runtime podprogramov z atomi imen metod
in originalnimi argumenti.Runtime podprogram
preveri prvi originalen argument, ki je veltor
za predstavo objekta. Zatem preveri prvy
element vektorja, ki je opisnik objekta. Zatem
ponovno  preveri  prvi element, ki je tabela
metode. Tabela metod se pregleda z uporabo
imena aetode in s  Stevilom argumentov Fot
kl ju¢em, z uporabo kode objekta, ki je predikat
metade. onéno se ta predikat potlide z
originalnimi argumenti.
vV vediny primerov so nekater: kligi
v mehanizmu  objektno orientiranih
redundantni. Na primer, ¢e metooon
samo eden principielni predikat, ni
predikat metode, [ 39 vsebuje

kombinacirjo. Te optimizacije opravi
med prevajanjem.

pred: kataov
povezav
sestavl ja
potrebe :za
demonsko
prevajalnik

Kar se tice hitrosti
ESF ni zadovol jiva.

izvajanja, sedanja verzija
Klici metod so 3 do 4 krat
potasnejsi, kot direktni klici KL® predikatov.
Procesiran)e sestavov ima enalk balast. lzvori
balasta so klici “runtime-support" podprogramov
in preiskovanje tabel sestavov.

Flanirane izbol jsave
Planira se vgradnja novih predikatov v KL#

zmanjdanje balasta.
bodo nadomeséeni 2

za
Klici runtime podprogramov
vgrajenimi predikati in
funkci jo podprogramov bo izvajala stro)na
oprema. Dostopi do sestavov bodo prav  tako
prevedeni v klice vgrajemh predikatov.
Mehanizem preiskovanja tabel metod je dokaj
neungikovit zarad: v KL@ vgrajenega mehanizma
indeksiranja klavzul. Preiskovanje se lahko
pospesdi s podporo firmvera. Z uporabo firmvera
bodo tabele shranjene v hitrih vmsnih
pomnilnikih, kar bo zmanjéalo potrebe po
centralnem pomnilniku.Ob podpori planiranega
firmvera bodo klici metod dvakrat hitrejsi.
Izbol jSave pri dostopanju v sestave bodo Se
vedje, ker pasegi ne bodo vkl julevali klicev
predikatov.




Nadal jna aptimizacija

Za zmanjsanje balasta pri preiskovanju tabel so
zelo ut¢inkhoviti hitreid vmesni pomnilniki
(cashe), v . katere se shranijo imena najbolj
pagosto klicanih metod, njihovi prvi argumenti
in ustrezni naslovi Fkod predikatov. Hitri
vaesni pomnilnik bi moral biti dovelj velik, da
bo razmer)e zadethov zadoveljivo. . Fotrebna bo
poseBna  izvedba, kot je& na primer asociativni
pomnilnik.

&, Izkudnie s SIMFQOS

Preiiminar ne serzijge treh najinitjih podsistemov

SIMFOS Jedro,. nadzarnik in V/1 podsistem so
kadirana v ESF in v celoti testirane na PSI.
Trenutna B preverjaio izbol jdave ten
podsistemav in programskega sistema SIMFOS.

Med ra:zvejem SIMFOS )e postalo jasnog, da
merarnyzem vedkratnega prirejania zela oalaijisa
del jenje +rode. Na primer funkcije za modul
nadzorni k, a poslujejo s tabelaami, tmeniki,
proces: in tokovne orientirano kKomunikacijo med

procesi, Jj@ mogofe uporabiti direktno v modulih
na vidjem nivaju.

praogramskih madulov je
enostavno. Moduli SIMFOS so loéeno razviti,
kljub temu, da so tesno poverzani. Fri spremembi
je v vedini primerov dovolj ponovno prevaijanje.
Veéasih se je zgodilo, da so bili povezani
moduil napaénih verzij. Zato je skoraj
nepogresl jivo avtomatsko poslovanje z verzijami
modulov. Y
citljive
aritmetidne

Spreminjanje dokaj

programe. Fosebei ker
izraze kot argumante.

davel juje

Ostale aplikacije

kijub malo iztusnjam z ESF, so0 se lastnosti
Jezika pokazale kot zelo dobre. Ce Dbi bil
SImMFPOS kodiran direktno v KL#@, bi bilo
projektiranje wmwnogo telje.Ker se analizira
odnos povezav med razredi ' statiéno med
prevajanjem, je nepogresl jiva programska
podpora za avtomatsko sledenje verzij.

Programska podpors za sledenje verzij bo dodana
v knjitnico SIMFDS. :

nunoun

RACUNALNIK =

u

FEKE je etsperimentalni racunalnik, konstruiran

za ' izvajanje Frolog programov. Uporablja LSI
bit-rezine za sebventnik in ALY , ter
mikroprogramirano kontrolo. Da omogota veliko

hitrast ia2vajanja Prolog programav,
vez)e za unifikaclijo in vracanje.
enostaven Fralog interpreter. IZmogl jivost
stroja Je okrog 40 LIFS (logi¢nih sklepanj na
sekunda), kar je enako, kot zmogl jivast DEC-10
Prologa na radunalniku DEC 2064,

vkl jutuje
Razvit je

1. . Uvod . )
Frolog Je logiéni programirni jezik in se
najvetd upor-abl ja na podrodju umetne

inteligence. Mehanizem izvajanja v Prologu se
zelo razlibule od konvencionalnih jezikov. Zato
je& pomembno raziskati arhitekture za izvajanje
Prolog programov.

FS1 je hkonstruiran za raziskave in razvoj. Ima
posebno arnitekturn 1 - strojne sklade in multi-
procesne funkcije. FER vkl jutuje specifiéne

Mehanizem makro ekspanzij omogoda bol j-
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strojne funkcije, kot je vezje za avtomatsko
sledenje, =za avtomatsko sprostanje itd. Da bi
dosegli hitrost 16@ LIFS na enem procesorju, mu
je potrebno dodati posebne ‘strojne funkcije.
Sekvenéni Prolog raéunalnik sta projektirala
Evan Tick in David " Waren. Uporabl ja
cevenje (pipelining), reduciran instrukcijski
set, prepleten pomnilpik, S tem se poveta
hitrost izvajanja Frolog programov. FPEK je
eksperimentalen ratunalnik =za raziskovan)e
arhitektur, , ki bi omogot¢ile hitrejée izvajanje
Frolog programov.

‘Sekventno izvajanje

Inano - Jje, da Jje za utinkovito 1zvajanje
logiénih programov potrebna velika mer-a
vzporednosti. Fomembno pa Je raziskati kolikéna
je najvelja prepustnost stroja pri . sekveninem
izvajanju. ZTato je v PFEK radunalnikd malo
viporednosti, razen :

~- prenos podatkov je izveden v 3 poljih:

okvirnem, oznaébenem in polju vrednosti.

-- podatkovna podrotja so lodeno razporejena

v spominskih madulih, kot so skupni
pomnilnik, pomnilnik procesa,  vodilni
sklad itd.

-- vodoravni faormat mikro~instrukcij
simultana nadzira straine module.

-- sproséanje prireditev
izvaja pddsekvencnilk.

spremenl jivkam

-— branje instrukcij tede po nacinu cevenja.
‘Mikroprogramska kontrola

PEK uporabl ja  mikroprogramsko kontrolo in
Frolog interpreter je napisan v mikro~kodi.
FPrevajalnik pretvarja Frolog programe v mikro-—
kodo.

Metoda del jenih struktur
PEK uporabl ja del jene strukture,

procese, ki potrebujejo dodatne
predvidena posebna strojna oprema.

tako da je za

informaci je

Ostale lastnosti
ker so podatkovna podroé¢ja loéeno razporejena
po pomnilniku, Jje moZno v ta podrodia posegati
s kompleksim nac¢inom naslavl janja, ki ga izvaja
strojna oprema :
. . N\ Dy
-— indeksno naslavljanje za pomnilnik procesa

~- naslavljanje prek sklada za strojni sklad

-— post—-inkrementalno za naslovne registre

-= izratunavanje naslovov za celice
spremenl jivk in globalni sklad
PEK vkl juéuje specialno strojno opremo za

unifikacijo in vracanje:
~- primerjalpa vezja
-- vezje za avtomatsko sledenje

~-- vezje za samodejno spraoscanje



2. {onfiguracija sistema
terminalskd| {odnovac
cstem scelem

. MC 64000
280/CPH| | crreex

merete [& a5

cekrenindik
wes
86 6c¢.
Fix1.4
tiskalnik
' skupnd
< | Joomn.| | PEK
w |roeir 24
disketa
AR 1%
Slika: konfiguracija FEK sistema.
Sistem sestavlja osnovni procesor MC 68#08 in
FEK. Vse V/I enote so prikljucene na osnavni
procesor pret I-BY. Osnovni procesor
inicializirs FEk 1n podpira V/1 operacije med
izvajanjem Frolog programov.
PEK kantrolira osnavni procesor prek cML
registra (izvajan)e HALT, BTEF itd.) Ostali
registri za komunikacijo so ICR ("input
commands” asnovnega ractunalnika k PEK) in  OCR
(“output commands"” od PEK k osnovnemu
radunalnikul.,
Straojna oprema
Strojna oprema obsega S plosé:
-- CCu
sekvendnik, wCS, vmesnik za oasnovni

procesar MC 6800

--  ALU , "by-pass"”
procesov, strajn

kontrolerji,
sklad

pomnilnik

~-— Unifikacijska plosta :

globalni sklad, vodilni sklad,
primerjalno vez je, sprostitveno
vez je.

—= Skupni pomnilnik @

ima dva naslovna registra,dva registra za
¢titanjye in dva za pisanje.

-- Ploééa za evaluacijo sistema :

ura za tas izvajanja, stevec

mikroinstrukeci j.

Farmat besede
Beseda je sestavljema iz 14 bitov dolgega
okvirnega polja in 2@ bitov dolgega polja :za
terme, da Jje omogoten prenos molekul. Polje
terma je razdeljeno na 4 bitno cznaébo in 16
bitno pol je za vrednost.Uporabljeng s0

naslednje oznadbe:
-~ celo stevilo
~—- atom literal
-~ nedefinirano
-- globalna spremenljivka
-~ lokalna spremenljivka
-~ prosta spremenljivka
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-- struktura (term)
-- struktura (seznam)
-- konec strukture
-- klavzula

-- koda

Seznami so predstavl jeni z
vektorji. Imajo loc¢eno
shranjene elemente. Na koncu vsakega seznama je
dodana posebhna oznaéba EOS (end of structure),
ki dolo¢a dol2ino seznama,. Sestavl jeni termi so
sestavl jeni na podoben nadin kot seznami.

enadimenzionalnimi
ozna¢bo in povezano

Spaminski moduli

Spominski moduli so razvrééeni glede na njihovo
uporabo in se lahko procesirajo vzporedno.
Spominska integrirana vezja imajo pristopni ¢tas
85 nsec.

-— WCS vsebuje mikro program 96 bitov X 16 K
besed.
-- skupni pomnilnik: 2@ bitov X 32 K besed

-— pomnilnik procesa: 28 bitov X 14 ¥ besed

-- globalni sklad

-- vodilni sklad: 14
pomnilnidki sklad

bitov X 16 K besed

-~ strojni sklad: 34 bitvo X 4 K besed

~- registerske datoteke:

besed

34 bitov X 1&

Interna vodila
Ry 8 in Y vodilo v Sirini 34 bitov.
Sekvendéni k
Sekventnik sestoii iz
rezin LSI. Minimalni izvajalni ¢as je 12¢ nsec

za izvajanje instrukcije in 168 za vedino
vejitvenih ukazov.

4 Am 2999 A 4 bitmh

Ari1tmeticdna logiéna enota

Vsebuje 9 4 bitnih rezin LSI, ki so razdgel jene
v 3 bloke, glede na format besed. ALU operacije
so neocdvisne za vsako polje kakor tudi
rezultati operacij. Nadalje je dodanih 9 LSI
kot eksterna register datoteka, kjer je
shranjenih 32 registrov.

Obhodni kontralerji
Fredvidena sta dva obhoda. Eden za prenos
podatkov iz R vodila K Y vodilu in drugi =za
prenos podatkov od § vodila k Y vodilu. Uporaba
obhodov omagoéa na primer prenos podatkov od
izvornega vadila k namembnemu vadilu in
simultane operacije ALU.

Pomikalniki

Upor-abl jena sta dva. Levi za pamikanje spodnjih

14 bitov polja terma v polje okvirja. Desni
pomika okvirno polje ali oznaéno polje v polje
vrednosti.

Primer jalno vezje
Z njim s@ primerjata dva atoma 2 eno

instrukci jo.

Avtomatiéno
spremenl jivk

dolocanje naslovov 2a celice

Naslovi celic spremenljivk se izradunavajo




- Kadar se

avtomatiéno =z
spremenl jivka prosta ali vezana, se ugotovi iz
tndikatorja in ni potrebno odéitati- vrednosti
iz globalnega sklada.

Avtomatsko sledenje

Vratanje zanteva sprostanje prireditev oz.
resetiranje vrednosti spremenl jivk v
nedefinirano stanje. Fri prireditvi se mora
naslav celice shraniti na globalni sklad. FPEK
izvede to operacijo strojno.
operacija pisanja na globalni sklad,
avtomatié¢no zapite na vodilni sklad.

Avtomatiédno sproscanje

Sproséanje se& v PEK vrdéi avtomatiédno in ga
izvaja sekventnik. kadar je vodilo prostao, se
izvaja . sproséanje vzporedno z glavnimi
operacijami sekvenénmika. Fobiranje z vodilnega
sklada in zapisovnaje v globalni sklad se
prekrivata, kar poveéa hitrost aoperacije.

Citanje struktur v cevnem ' nacinu

izvaja Frolag unifikacija med dvema
elementoma strukture, FEK vsebuje dva naslovna
registra (ADl, ADZ), dva pisalna registra (WR1,
WRZ) in dva ¢italna registra (RD1 in RDZ).
Kadar se ¢ita RDL ali RD2, se Adl ali Aad2
avtomatiéno poveda za | in priéne se operacija
¢itanja naslednjega padatka. Fodatek z
naslednjega naslova se vpide v RD pribliino 250
nsec kasneje. Okvirno polje ¢italnega registra
ima enako vrednost kat okvirno polje, shranjeno
v naslavnem registru.

3. Razvojna programska oprema
[
Mikro-zbirnik
Mikroinstrukei ja FEL racunalnika s Je
horizontalna, dolga 96 bitov in vsebuije 24
polj. V zacetku je bil napisan zbirnik, ki je

specificiral nnemonike za vsako pol je.
Ugotovili s0, da so programi te:tko ¢Eitljivi.
Zato so razvili podprocesor, ki vkljutuje klice
makro funkcij s primerjavo vzorcev .

Na PEK se uporablja Am 2925 ¢asovni generator,
ki lahko generira 8 vrst 4 faznih ¢asov. lzbira
tasa se wvréli s 3 bitnim CYC pol jem v

uporabo dveh registrov. Ce Jje -

Kadar se izvede’
se naslov
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lahko

mikroinstrukei j1. Na ta nacin _
mikro-zbirnik pri zbiranju izbere
najprimernejsi cikel.

Napisana sta dva programa, ki ugotavl jata

dol2ino cikla. Prvi ugotavlja dol2ino cikla
tako, da razdeli operacijski ¢as za vsako enoto

na enote 4% nsec. Drugi ugotavlja dol2ino cikla

tako, da poidéée najdaljso podatkovho pot ip
skrajda ¢as cikla za 15 '% qglede na - prvi
program. Cas cikla se lahko skrajsa za

. nadal jnih 4@ % pod posebnimi pogoji: ¢e je bil

izbran naslov 2z globalnega sklada v predhodni
mikra instrukciji, potem se zvecta hitrost
¢itanja z globalnega sklada za 94 nsec.

Monitor/otistevalnik

Monitor Jje razvit na osnovnem procesorju  MC
689w in slu?i za odkrivanje napak v strojni
opremi. Monitor obsega ekranski editor, mikro-
zbirnik, razbirnik in ' dodatke kot so:
postavl janje prekinitvenih toék, izpisovanje
vesebine registrov itd.

4. Interpreter

Prolog jezik je kompatibilen z DEC-1& Prologom.
Razvit je enostaven Prolog interpreter za

merjenje zmogl jivosti sistema. Vv sedanji
verziji so  vse spremenl jivke obravnavane
globalno in niso implementirane zahtevne
funkeije, _kot Jje indeksiranje klavzul ali

optimizaci ja rekurzije. Za testiranje sta bila
izvedena 2 interpreterjem Z FProlog programa.
Prvi je dodajal seznam n elementov v prazen
seznam, drugi pa: invertiral seznam
elementov.Fovpreten cikel je znasal okrog 178
nsec, torej je hitrost okrog 43 K LIPS,

.
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Natirtovalci sistemsov za procesiranje slik so
obitajno prisiljeni poiskati kompromis wed
hitrostjo in fleksibilnostjo sistema. Sistes,
ki ga sestavljata wminiredunalnik za procesi-
ranje slike in masovni pomnilnik 2a shranje-
vanje slik, je ohkoren in potasen, kar je
nesprejeml jivo za delo v realnea tasu, 1 do-
datkos posebne materialne opreme se hitrost
procesiranja poveda, vendar vsaka sprememba
programske opreme narekuje spremembo materi-
" alne opreme -~ fleksibilnost sistema se rato
2man jia.,

Omen jeni razkorak med hitrostjo in fleksibil-
nost jo sistema je mol omiliti z uporabo pro-
gramabilnega slikovnega procesorja, ki se
odlikuje & podatkovno vodeno arhitekturo.
Primer tak%nega procesorja je NEC upPD7284,
katerega mo# temelji na kro?no organizirani
pipeline arhitexturi ter bogatem naboru
ukazov, pPD?7281 je prvi VLSI cip,~k1 deluje
po natelih podatkovno pretokovne arhitekture.
Ta omogola veljo ublinkovitost procesorja v
mnogih vedprocesorskih aplikacijah, kot sta
procesiranje slik ter razpoznavanje vzorcev
na podrotju umetne inteligence, kjer se upo-
rabljajo algoritmi 2a dvodomenzianalno konvo-

luci jo, povetavo, paomanjdavo in rotacijo.
Njegova ulinkovitost postane olitna predvsem
pri procesiranju slik v realnem ¢#asu, kjer

dodobra izkorista vsebovane vzporednosti upo-
rabl jenih algoritmov. pPD7281 ni uporaben le
pri procesiranju slik, temvel tudi pri 2ah-
tevnih numeritnih izradunih, kot so matritno
matri#tno w@notenje, matrilno vektorsko mnole-
nje, aritmetika s plavajolio vejico ter izra-
tuni transcendentnih funkcij v realnea Basu.

V nasprotju s von Neumannovimi procesorji,
procesira uPD7281 pakete (tokens), ki so no-
silci operandev in med izvrievanjem ne potre-
buje dostave ukazov. V von Neumannovih proce-
sorjih je vsak korak sestavljen iz dostave,
dekodiranja ter izvr8itve ukaza, pri temer se
vei trije deli izvr¥ijo zaporedno. Taka je
izratun A = B + C je sestavljen iz dostave
ukaza "se8tej B in C ter shrani v A" v proce-
sor, iz dekodiranja ukaza, dostave operandav
B in € v procesar, se&tetja obeh operandov
ter prenosa rezultata A v pomnilnik.

Podatkovno pretokovni
stave ukhaza. Namesto tega vsebuje ’‘grafni’
pomnilnik (LT in FT), v katerega se pred za-
tethom izvrdevanja vpide programski podgraf.
Pretok podatkov se vréi 5 pomotjo paketov, ki
vsebu jejo polje 2z naslovom procesorja, iden-
titikator, podatkovno ter kramilno polje. No-
tranja krolna pipeline organizacija (Slika 1)
oscgoda procesni enoti neprekinjeno delovanje
s hitrostjo 5 MHz. Procesna enota vsebuje
17 x 17 bitni amno%ilnik ter ALU, ki cmogola
ostale standardne aritesetitno logiltne opera-
cije. Nabar ukazov je &8ir8i kot pri vebini
klasi¢nih von Neumannovih procesorjev.

procesor ne pozna do-

Komunihaci ja 2 okolico poteka s pomo¢jo vhad-
ne in izhodne enote (IC in 0C). Glavni proce-
sor poslje paket procesorjem puP07281. 1z nas-
lovnega polja paketa uPD7281 wugotovi, &e je
paket namenjen njemu ter ga v tem primeru
spre jme, 1izlo#i naslovno polje in podlje v
‘obtok’ ~ najprej v LT. Paket, ki ni namenjen
danemu procesarju, se nespremenjen podlja v
istem ciklu preka izhadne enote (0C) nasled-

njeau yPD7281. Procesor je tako za ‘tuje’ pa-
kete praktilno transparenten. Na ta nalin
veak procesor zbira ‘svoje’ pakete. Med ‘ob-
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tokom*' po uPD7281 paket 8e nekajkrat spreeeni
vsebino in dol?ino. Identitikator sprejetega
paketa omogota doloditev pripadajote povezave
v opisu programskega podgrafa. Vsebina iden-
tifikatorja je naslov lokacije v LT <(poveza-
va). lz LT pride paket z novim identifikator-
jem (ki je vsebina naslovljene lokacije v LT)
in vstopl v FT, kjer se nahajajo apisi totk
programskega podgrafa. Del identifikatorja je
naslov lokacije v FT. Vsebina naslovljene lo-
kaci je v FT opisuje to€ko programskega pod-

grata 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 totko
in sluZi AGSFC pri generiranju naslova loka-
cije v DM, Ta naslov se doda kodi operacije v
okviru novega identifikatorja. Tako sprese-
njen paket vstopi v ‘paketni’ poanilnik DM,
te predstavlja ta paket zadnjega izmed ope-
randov, se skupaj s svojim parom (ta %e Baka
v DM), preko vrste G prenese v procesno enato
PU, sicer pa se podatkovno pol je pakets shra-
ni v naslovljeno lokacijo v DH. Vpis ter
branje iz paketnega pomnilnika potekata so-
¢asno 2z izvrievanjes v procesni enoti. d&e
operacija z3hteva en sam operand, se paket
prenese iz FT direktno preko vrste @ v proce-
sna enato PU. Procesna enota sestavi paket,
ki vsebuje rezultat in 1ldentifikator, ki je
oznaka izhodne povezave. Paket ponovno vstapi
v LT, ter nato v FT. &e procesor ne vssbuje
nobene operacije, ki bi potrebovala ta paket,
prenese AGAFC ta paket preko veste @ in iz2-
hodne vrste 08 v izhodno enoto 0OC.

18
o c P> 0057000,
"OREQ
OACK

IC: Input Controller
0C: Qutput Controller
LT: Link Table

FT: Function Table
DM: Data Memory

: Queue

PU: Processing Unit
0Q: OQutput Queue
AG4FC: Address Generator and Flow Controller
RC: Refresh Controller
Slika 1
Npr., za izvrditev operacije A =B + C wmora

procesor prejeti paketa,
B in C, &ele nato lahko izvréi operacijo se-
ttevanja. Vhodna paketa lahko prispeta v po-
ljubnem zaporedju, saj je procesor sposoben
razpoznavati pakete. 1z opisa podgrafa, ki je
vnegen v procesor pred izvréevanjem, le ta
ugotovi, da paketa B in C pripadata preko
operacije '+’ paketu A, zato paketa B in C
zdeufi in po#l je v procesno enoto. Vrednost,
ki je rezultat izvréitve v procesni enoti, se
vetavi v paket in opremi z oznako A. &e je A
vhodni paket neke nove operacije, ki se eora
izvrediti v istem pPD7281, se shrani v paketni

ki nosita vrednosti



pomriilnih, dokler ne prispe v procesor tudi

. paket, ki nosi vrednost drugega operanda.
Teday se opisani postopek ponavi. Pravilna
izbira predhodno vpisanega podgrafa zagotav-
lja neprekinjeno delo procesorja.

Peocesorii upPD72Z81 se povezujejo v vetproce-
sorski sistem na Jdva osnovra natinas kaskadni
(Slika 242 in  kro?ni (Slika 2b). Za krofno
sthitekturo je v razvoju tudi podporni &ip

MAGLC (Memory Access & General bus Interface
Chig).

00u. pho 128 -~ pPOT28Y SPA.
PROC . «.2 "'4 (TR ) > PROC,
(a)
CPU MAGIC
LIKGVN) PO 7209 '\ pPD827Y
POMNL. 3 2 :>"'__¢ at. u

1{)
Slika 2

Opravljena testiranja opravitujejo uporabo
velprocesorske arnitekture z uPD7281. Tako na
primer rotacija binarne slike 512 X 512 zah-
Leva 0.45 pri kro¥ni povezavi treh- procesor-
jev; en praceser porabi 23 isto nalaga 1.5 5.
Za izratun funkcije cos(x) potrebuje en pro-
cesor 40us, kaskada treh procesorjev pa 1Sus.

J. 8ilec in B, Robié&
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