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Ratunalnitke arhitekture lahko razvrstimo glede na podatkovni in keamilni mehanizenm. Fodatkovni meha-
nizem dolola natin, kakoc se ukazom dadel jujejo argumenti, kreilni mehanizem pa dolola vpliv izrditve
enega ukaza na izvef#itev ostalih uwkazov. Glede na padatk¥evni in -Hemilnl mehanizem razvestimo ratu-
nalnigke arhitekture v pet kategorij. V podatkovnopretokovnih rcabunalnikih je izvajanje instrukcij
podatkovno vodeno; instrukcije postanejo lzvr¥ljive takoj, ko so0 na voljo vrednosti vseh vhadnih ar-
gumentov. Podatkovno vodenim arhitekturam pripadajo visoki programivni jeziki 2 enkratno peiceditvi-
jo ¢1d, Vat, Luclid, -Valid, SISAL). ®aterialno opremo podatkcvnapretokonih ratunalnikov sestavljajo
procesni, pomnilnigki in komunikaci jski del, ki so med seboj kro¥mno povezani. Konéno je prikazan tu-
di nallin, kako lahko uporabimo podatkovno vodeno arhitekturo kot podporc logidnemu programiranju.

DATA-DRIVEN COMPUTER ARHITECTURES - Basically, computer architectures share two fundamental mechani-
ems, these are data and control mechanisas. The data mechanism defines the way a particular argument
ig communicated by a number aof instructions. The control mechanism defines how one instruction cau-
ses the execution nf one or more others. In each category of computer, data mechanisms and control
mechanisms are largely incompatible sets of alternative concepts. In data flow computer, instruction
execution is data driven; the availability of input operands triggebs the execution cof the instruc-
tion that consumes the inputs. Dats flow computers are programmed in very high level single-assig-
nment languages (Id, val, Lutid, Valid, SISAL). The packet communication machine arganization is the
most obvious for suppoerting the data {low concepts. It consists of a circular instruction execution
pipeline o! resources in which processors, communications, and memaries are interspersed with ‘poaols
of work' containing diffecent types of information packets. In this paper we also consider a data-
driven model tor interpreting logie progras and investigate the architectural requirements rnecessary
to support its implementation. It will be shown that the model is capable of explaiting the capabi-
lities af highly ~ parallel dataflow acchitectures.

§ L. uvep § 2. PREGLED ARHITEKTUR
Razvoj radunalnigtva v bodo#e je odvisen gfed-

Sodobne arhitekture- iwajo za cilj: spovebati
vsem Ood uspesnosti raziskav na naslednjih pod-

rob fjih:
* Umetna inteligencaj
- metodologije, &i izra%ajo in pavzemajo
Inanje,
- uporabniku privejeni I/0 v obliki naravnih
Jezikov, govora in slik,
t Programirni infenirtingg .
-'novi visoki programierni jeziki in radunski
pastopki,
- programska worodja zgrajema na ststenmih,
kot npr. Unix,
+ RaBunalnifike arhitekture;
- razpréene arhitekture, kot podpora rabu-
nalnidkim mre?am,
- paralelne arhitekture za zelo hitre radu-
nalnike,
- VLS8l arhitekture z najvedjo izrabo poten-
ciala VLSI tehnologije.
# UWLSI tehnologijay
-~ VL5I CAD sistemi,
~ nove tehholaogije, npr. Ga-As, Josephsonov
ELLMEEE

Tako tehnolobka, kakor tudi soclolodkd smo
pripravljeni na nova - peto rabtunalni¥ke gene-
racijo, Radunalniki so predli od znanstveno
usmer jenih aplikacij v 50-tinh letih, preko ko=
mercialtno industrijskin aplikacij v &0-tih in
70-tih letih, v inteligentno H#iroko potrodni-
gko elektronike v 80-tin in 90-tih letih,

ratunalnidko mo# sodaobnih ratunalnibkih siste-
mov, kar pomeni, poveati njihovae zmogljivost
in hitrost procesiranja in odpraviti ozka grila
v pracesu radunanja, ki so posledica klasilne
arhitekture. V novi generaciji splofno namen-
skih rafunalnikev bo procesiranje preblo iz
sekventnega, centraliziranaga sveta v paralel-
ni, decentralizirani svet procesiranja., To je
ranesl jive, toda kak8ni ralunalniki bodo pre-
viadovali ni popolnoma Jasmo. Raziskovalci
prisegajo na ved mogodih realizacij nove gene-
raci je: ’

* ‘Peta generacija’ ratunalnikov;
- knowledge informatiomn processing sistemi,
- podpora ekspertnim sistemom,
= uparabniku prilagajeni 1/0.
* Supercadunalnikiy
- velika izraba paralelizma,
- uparabnost =za obseina numeritna izraluna-
vanja.
# Arhitekture z VLSI (ULS1) procesorji;
- multi mikroprocesarskl sistemi,
- posebna namenski sistemi z maksimalno iz-
Yorigtenim potencialom VLSl tehrologije
(1M tranzistor jev/tip).
# lntegracija komunikaclj in ratunalnikav;
~ popolnama integrirana ratunalinigko komu-
nikacijska mretfa,
- velika omre¥ja, 1lokalne mrete, paralelne
arhitekture.
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Elika 1, Pregled ralunalniBkih arhitektur.
Ratunalnitke arhitekture

delimo glede na po-

datkuvn1 in kemilni mehanizem.

Glede na podatkavni in kemilni mehanizem

Podatkevni mehanizem dolafa nadin, kako se
dadel juje jo ukazom zahtevani argumenti. Lo-
timo dve usnovna naltina:

- [Daodetl jevanje pomnitmnika; wvsakemu ukazu se
dodelijo deli pomnilnika, v katerih so ar~
gumenti.

- Prehajanje sporolil; argumenti se prenafa-

jo v obliki sporotila (paketa) od ukaza do
ukaza,

Krmilni w#mehanizem
enega ukaza
Lo&imai

- Ukazno vodenjei ukaz se izvrgi, ka je se-
lektiran ¢ kramilno struktuco,

- Podatkovno vodenjej ukaz se tzvr8i natanko
teda}, ko so prisotni vsi vhadni a&argumen=~
ti.

= Yadenje na zahtevo; ukaz se izvrbi, ko za-
Zna zahteva drugega ukaza po njegovem re-
zultatu.

- Vzorlno vodenjej wvzaree, ki omogola iezvr-
gitavy wkaza se primerja z nekim vzaorcem im
v primeru ujemanja dovali izvriitev.

doloda wvpliv

na izvrdevanje ostalih wuka:zav.

caz-

vrstimo ralunalnitke arhitekture v pet katego-

rij, katerinm

pripadajo tudi ustreznl progra-

mirni jeziki Cl] (slika 1):

*

Van Naumannove arhitekture, ki so ukazno vo-
dene in uporabl jajo dodel jevanje pomnilnika;
pripadaje jim procedursini jeziki, kot so
Basie, Pascal, Fortran, ...

Redukci jske arhitekture, katecih krmilni me-
hanizem temel ji na nadelih vodenja na zahte-
vo, podatkovni mehanizem pa je badisi dade-
ljevanje poanilnika ali prehajanje sporodily
tak#ne arhitekture uparabljajo aplihkacijske
az. funkclanalnae jezike, kot so &isti Lisp,
SASL in FP.
Podatkovno pretckovne arhitekture, ki so po-
datkavno vodene in imajo dodel jevanje acgqu-
mentov s prehajanjem sporolil; uwparabljasjo
jezike 1t enkratne prireditvijo, kakebni so
val, Id, Valid, Lucid, SISAL.

Ob jektno orientirane arhitekture, ki so
vzoréno vadene in uparabtljajo mehanizem pre-
hajanja sporotil; tem arhitekturam pripa-
dajo objektno usmerjeni jeziki, kakr¥en je
npr. Small-talk.

Logitine arhitekture, ki so tudi viortno vo-
dene in temel jijo na dodel jevanju pomnilni-
ka; pripadajo jim predikatno logi¥ni praogra~
mirni jeziwi, kakrben je Prolog.

izveditve

Najenostavne jia je vaon Neumannova acrhitektura,
kjer natantnoc opibemn kako dobima Yeljeni ve-
zultat. Pri kompleksnej#ih, kot je npr. logil-

na arhitektura, pa navedemo le, kaj je ?Zeljeni
rezultat.

§ 2, PODATKOVNG VODENE ARHITEKTURE

V¥ von Neumannovih arhitekturah je potek izva-

janja ukazov {vnaprej? podan eksplicitno. Tak-

4ne arhitektuce imajo dve znatilnostis

- Prvi#, imajo globalni naslovljivi pomnilnihk,
ki pamni programe ter paodatke in kakerega
veebina se v skladu s programskimi instruk-
cijami pogosto alurira.

~ In drugid, vsebujejo programski ttevaee, ho-
terega vsebina je naslav naslednje instruh-
cije, ki naj se izvrd8i, torej je s tem dolo-
tena sekvenca Instrukgij, ki se iivajajo
(ukazno vodenjel.

Taktno vodenje poteka programa je temel jna o-

mejitev teh aphitektur, #e posebno pri vzpore-

dnem procesiranju.

jezik z enkratno prireditvijo
(Val, Id, Valid, Lucid, SISAL ... )
I
|
v
podatkavno pretokovni programski graf
t
|
v
podathkovno vadena achitektura
(VWLST imlementaci jal
Slika 2. - Na jeziku zasnovana podatkovno vo-
dena arhitektura.

Kakéne so altermative? Ena od mogofih je kon-
cept podatkovnega vodenja, torej podathovno
pretokovna arhitektura. Podatkavno pretokovni
ratunalniki nimajo nobens ocd prej omenjenih
von Neumannovih znalilnosti. MNjihova struktura
je zasnovana tako, da poteka procesiranje na
tsnovi vrednosti in ne naslovov spremenl jivh.
Ti sistemi temeljijo na asinhronoski in funk-
cionalnosti. Vse operacije oz. ukazi sa  Junk-
cije, %1 postanejo izvriljive takoj, ko su na
vol jo vrednasti vseh vhednih argumentov. Uka-~

zi, ki pastanajo izve#liivi, se lahko izvreijo
soflagna 23,



S praviing izbiro programske fprogramirni je-
2iki) in materialne oapreme, je mogotle s takdno
arhitekturo izkoristiti inherentni paralelizen
v najvebji mogodi meri. Razen ma¥rosti maksi-
malnega izkoritlanja inherentne paralelnosti v
algoritmu, imajo ratunalniki voderi s pretokom
podatkoy gposobnost dinamilnega prilagajanjs
svoje strukture strukturi algocitma. V bislvu
smatramo te arhitekture kot arhitekture, zas-—
novane Jjeziku, . kjer programshi gecaf -
‘strojni Jjezik’ - predstavlja anedstopnjo med
visokim programivnim jezikom in arhitekturo
(slika 2). 0d teh arhitektur se zahteva ullin-
kovita implementacija programshkega grafa.

na

§ 3.1. Jeziki z enkratno prireditvijo

Hkrati z izbol j4avami von Meumannovih arhiteh-
tur so se pojavili tudi nekateri novi visohi
programicni jeziki, ki so vsebovali sintahsre
konstrukte, 5 pomodjo katerih so postale iz-
bol j4ane arhitekturne lastnosti vidne progra-
mer ju. vVedina teh jezikov je nenaravnih v smi-
slu, da v preveliki meci odra¥ajo arhitekturo,
@anj pa natin na katerega mora progremer rcaz-
migl jati pri resevanju problema.

Tako kot ostale ablike paralelnih radunalnikov
zahtevajo tudi podatkovno pretokovni ratunal-
niki (zaradi #imbolj%e izrabe potencialnih ar-
hitekturnih lastnosti) posebne visoke progra-
mirne jezike, t.i. jezike z enkcatno priredit-

vijo ali podatkovno pretokovne jezike. Ti je-
ziki, za razlika aod konvencionalnih jezikov,
ne poznajo stranskih utinkov, Naslednja last-
nost teh jezikov je lokalnost ullinka, kar po-
meni, da uwkazi nimajo nepotczbnih , daled se-
gajotinh paodatkavnih advisnosti. Nadalje, ti
Jeriki uporabl jajo tudi pravilo o enkratni

prireditvi T21,

Jeziki z enkratno prireditvijo imajo v sintak-
snem smislu veliko skupnih lastnasti § proce=
duralnimi jeziki, saj uperabljajo podobne pro-
gramske konstrukte. la razliko od proecedural-
nih jezikov, pri katerih identifikator pred-
stavlja naslovljivi del pamnilnika, pas pri
Jezikih z enkratno prireditvijo predstavlja
povezavo v nekem grafu. Opecacijo pa predstav-
lja tatko tega grafa. Bistveno ps se bi Jeriki
razlikujejo pe semantiki. Prireditev v proce-
duralnih jerikih pomeéni prenas vrednosti argu-
mentov iz ustreznih delov pomnilnika v regis-
tre, izvrlitev operacije in prenos rezdltabov
v ustrezno lokacijo v pamnilnik. Pri jezikih =z
enkratng prireditvijo pa prireditev pomeni iz~
vriitev operacije, kil se nahaja v tobBhi geoatlas

nad vhodnimi podatki, ki gredo v to telko in
vpis rezultata v izhodne povezavo, ki gre iz
te totke grafa.

Oglejmo si sedaj kaj je in zakaj je potrebna

enkratna prireditev., Za ilustracijo vzemimo

prireditev x a+b v nekem proceduralnen

Jjeziku. Stavek moramo razumeti kot:

~ vzemi vrednosti iz pomnilni¥kih lokacij z
naslovoma a in b,

- izvrii operacijo + in

- prenesi rezultat te operacije v poanilnidko
lokacijo z naslovam x.

Vidimo, da 2gornjemu stavku lahko sledi pcl ju-

brno mnogo stavkov, ki imajo na tevi strani ui

stavki pad spreminjajo voebino lokacije ¥ nas-

lovom x. Sedaj pa si oglejmo sintakti#no enako

prireditev ¥ 1= a+ b v jeziku 2z enkratno pri-

reditvijo. Stavek moramo tu razumeti tahole:

- obstaja totka grafa, ki je nosilec operacije
+ in v katero se stekata povezavi z imenoma

a in b (v grafu ima lahho sSamo ena povezava
ime a oz. b3,
.~ obstaja natanka ena povezava z lmenom « in

to je ravno povezava, ki gre iz te todke,
- po izvrsitvi operacije +, v povezavah a in b

ni vet vrednosti, v povezavi x pa je vred-
nost vsote.
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%2 temu prireditvenemu stavhu sledi priredi-
tev, ki ima na levi %, npr x = ¢ - d, potenm
bi morala povezava Kk izhajati tudi iz totke,
ki nosi operacijo - in ima vhodni povezavi c
in d. Taorej bi povezava potekala iz dveh
- taki grafi pa niso dopustni.

Primer jezika z enkratno prireditvijo naj naa
jlustrira program 23 izraBun integrals pud
krivuljo y=u%22, na intervalu €0,%3, ki ga iz-
radunamo s pomotjo trapezoidne aproksimacije s
konstantnim korakam D.02; program je capisan v
Jeriku SISaAL C3] (slika 3).

export Integrate
function Integrate (returns reald
for initial

int 1= 0.0;3
y = 0.04
W = 0.0z
while
x < 1.0
repaat
int t= 0.01 % (Qld y + y);

v = ald u # old %3

®x 1= old « + 0.0%
returns

value of sum int
end for
snp function

Slika 3. - Numerilni izradun integrala v jezi-
Ku SISAL.
§ 3.2, Programski grafi

Programe kramil jene s pretokom podatkov opisu-
Jjemo z usmerjenimi grafi, ki jih imenujemo po-
datkavno pretokovni programski grafi ali hkrej-
42 programski grafi. Programski grafi go-ce-
zultat prevajanja programa zapisanega v enea
od visokih podatkovyno pretokovnih programicnih
jezikov in so torej strojni je2ik podathkcvio
vodenih arhitektur. Prevajanje obifajno poteka
preko vemesnega zbirnega jezika. Primer tahine-
ga zbirnika prikazuje slika 4.

! initialize the loaop variables
int = (Data "& 0.0");
% (Data "R D0.0")3
(Data "R 0.02"});
! merge the initial values with the loop

' output values

int_mrg = {(Mer int naw_int)}

y_mrg = (Mer y new_y);

N_mrg = (Mer x new_x);

! test the termination loop

test = (CGR "R 1.0" x_mrg)}

! gate the laop variabiles into new loop
! instance or direct result Lo gqutput
gate_int = (BRR int_mrg test);
ald_int = gate_int.R;

old_y = (BRR y_mrg testy.Rj;

old_x = {BRR x_mpg test).R;

result = (5IL gate_int.L "D O").L;

t* loop body:

fam new values fac loop
1

variables

incr_x = (ADR old_x "R 0.02");
%x_5g = (HLR old_x old_x);
height_2 = (ADR old_.y x_sq);
area =

{MLR "R 0.DO1" height_2);

(ADR old_int area’;

¢t increment, iterational level
for new loop variables

cum_area
L}

neuw_int = (ADL cun_area "I 1").L¢
new.y = (ADL w_sq "1 1™).Lj
new.x = (ADL incr_x "I 4").Lj

! output the final value of int

(OPT result G 0");

Slika 4. - Progran preveden

iz Jerzika SISAL v
zhirnik TASS.

Lullh -



Elementi prugramskaga grafa pnnazarjajo‘pretuk

podatkov mad posameznimi ukazi. Totke grala
ponazarjajo ukaze, usmerjene pOovezave pa so
nosilke vrednosti

argumentov ter obidajno de
dodatnih * informacij o delih izradunev katerim
pripadajo arqumenti. Torej so vhodne povezave
nosilke operandov ukaza, ki ga tatks predstav-
lja, iznodne povezave pa hranijo parcialne re-
zuttate. Primer programskega grata je prikazan
na sliki S. ’

{inikal values)

n =00 I y =00 x = 0.02 x =002

4 ”;

L

S

int (final value)
Slika 5. - Podatkavna pretekoyni programshi
grat.
Programski graf Jje asinhron, kar pomeni, ds
postanajo ukazi izvrHljivi tedaj, ko imajo na

voljo vse vhodne operande. Gibanje podatkov
skozi programski graf pomeni izvajanje progra-
ma. Omeniti velja Be eno zelo pomembno last-
nost programskih grafov in  jasno s  tem tudi
podatkovno vodenih arhitektur; naamred, ko je
operacija oz. wkaz izvrden, vhodni operandi
oz. njihove vredndsti, niso vet razpolo#ljivi,
Pri ciklieénih programskih grafih se& pojavijo
dodatne tefavet v doledenih vejah grala se la-
hko zadno akumulirati vrednosti operandov, kar
pomeni, da bi postal graf nedeterministiden.
Torej ni mofno s prisotnostjo katerekoli vred-
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nosti vhodnega operanda deklarirati tolko kot
izvr8ljivo, sa} lahko pripadajo cperandi po-
palnooss razlittmim deloa izradtuna. Obstajs ne-
kaj rediitév nastalega problema:
# Ciktiéne programske grafe transformiramso v
aciklitne. Ta refiitev je zelo nerodna v pri~-
merw, ko imamo zanke, haterih pogoj za iz-
¢top iz zanke se izraduna Sele v tasu samega
izvajanja. V teh priserih je potrebno dina-
mi¥no generiranje koda.
% V vejah dovoljujemo prisotnost le ene vred-
nosti. To izvedemo & pomod fjo dodatnih povra-
tnih povezav, ki nosijo potrditvene signale,
kateri dovol jujejo ustvarjanje novih vredno-
sti. I uvedbo teh povezav se promet v grafu
podvajl.
Naslednia reditev je, da so paovezave nosilke
paketov, ki poleqg vrednosti operandov nosijo
e dodatne informacije o delih izralunov,
katerim te vrednosti pripadajo. Te dodalne
labele abitajno imenujeso barve in todlka po-~
stane izvr#gl jiva, ko so v vseh vhodnih pove-
zavah prisotni paketi enake barve.
* Qbstaja %e ena mo%na re8itev; povezave lahka
opravl jajo funkcijo vrste, kwar pomeni, da sa

vrednosti razvritene tako, kot so v povezavo
ptrihajale,

&4 pavramemo, programski - graf je asinhron in
deterministiten, vse tobke imajo pomen funkcij
in vrednosti operandov po uporabi niso ved
razpolo%ljive Cw1l,

& 3.3.- Haterialna oprena

Hateridslna oprema podatkovno vodenih arhitek-
tur mora biti zasnovana take, da omogota ubin-
kovito implementacijo programskega grafa. Tak
sistem sestavijajo procesni, pomnilnigdki in
komunikaci jski del, ki so med seboj kroZno po-
vezani (slika &).

komunikacije pomnilnik
Cq.-- Cp My .. Mm
procesorji
Pyool Py
S§lika &. - Pudatkovna vodena arhitebktura.

Podatkevno pretokovni rafunalniki nimajo cen-
tralnega procesorja, temved imajo procesni
del, kil ga sestavlja wmmofica nekaj deset, sto
ali tieod procesnib enot. Nimajo niti pomnii-
nika, kakrgnega uporabljajo von Neumannove ar-
hitekture, zato pa imajo pomnilniski del, ki
ima potenciatno wveliko é&tevila poanilinidkih
celie, v katerih se nehajojo vsi podatki o
pragramnskem grafu. Ia podatkovno pretokovne
radunalnike je znatilno tudi to, da ne uporab-
ljajo sinhronizacijske ure, programskega Ete-
vea in registrov., ?ato pa ima arbitra¥no vez-
je, ki usmerja izhode iz celic pamnilnitkega
dala v ustrezne procesne enate procesnega dela
in distribucijsko vezje, ki povezuje procesne
enote s pomnilnigkimi celicaai.

Ggnovne ideje
segajo v pozna
modnosti VLSI
zelo aktualne.

podatkavno
destdeseta
implementacije
VLSl

vodenih arhitehktiur
leta, ki pa so b

postale paonovne
tehnolagija, ki omogote
izdelavo wmikrovezij s celo 100 pini, je po-
trebna, saj bi tiso# tak&fnih vezij, ki bi
opravl jalo funkcijo usmerjanja in povezovanja,
onpgofilo uparabo 512 procesorskega podathov-
no pretokovnega sisteasa.



5 %. LOGIENG PROGRAMIRANJE NA PODATKOVND VODE-
NIH ARHLTEKTURAH *

Logi#no programiranjie je matematifini formali-
zem, s kateris lahko redujemo probleme na ne-
proceduralni natin. Logidni programi niso ve-
zani na von NReumannove - sekventne arhitekture
in so zato primerni za izvajanje na paralelnih
arhitekturah. Zatoc se same po sebi postavl ja
vpratanje, kako je mogode za niihovo izvajanje
uporabiti podatkovno vodene arhitekture? S tenm
bi namrel dosegli, da bi te achitekture podpi-
rale tudi Prolog, ki je izbran za jeeik 'pete’
generacije. Odgovor je: narediti prevajalnik,
ki bi lugiBnl program prevedel v programski
grat, to je strojni jezik podathovrnao pretoko-
vnega radunalnika C5].

Proloug je nepostopkovni  ali deklerativni je-
zik, ki temelji na predikatnem rallunu prvegs
reda, ki tudi tvori njegovo sintakso. Omogola
enostavno definiranje relagij med padatki in
pa strukturiranje padatkov.

§ Y.l. Logi#ni pragcas

Logittni program 'je mno%ica stavkov, ki imajo
obliko

pO LR A R LY

Veak p; , imenovan cilj (literal), ima obliko
plty,esvtn?y kjer Jje p predikatni ¢cimbol,
ti ,..eyth pa so elamentarni podatkovni objekti
(termi), ki sa lahko konstante, Spremenl jivke
ali funitorji. Privzemimo omejitev, da st vsi
predikati binarne oblike, torej pit; £, 7. § to
omejitvijo ne izgubimo nilesar na splofinosti;
saj lahka vsako n-mestno relacijeo pretvarimo v
n+1 binarnih relacij. 1aradi enostavnosti se
anejino le na’'elementarme podatkavne oblike
tipov konstanta in spremenl jivka. p, se ime-
nuje glava stavka, p, do p, pa tvorijo telo
stavka. Stavek brez viljev je enotin stavek,
ki izra%*a eksplicitno dejstve, to je brezsc-
gojno trditev oz. dejstvo. V primeru programa
& slike 7 so stavki, ocznafeni z (1) do (5}, ki
pedajajo rvelacije “vedja”, ‘“raziskovalec" in
"programer”® med asebami in shupinami, enotini
stavki. :

(1) vodjal{ski,peter).

(2) vodjalsk2,gorazd),

(3) razis(ski,barut).

(&) vazislsk1, jured.

(5 progisk?, jured.

(&) spdeltS,I> :- prag(s,l).

(7)Y sodel(5,1) - razisi(S,1),

(B) nad(I1,1I2) - sodel(5,11),vodjal(s,12).
(9> 7- nadCiure,l2).

Slika 7, - Primer lagifnega pragrama.

Stavki, ki imajo glavo in teloc prinataje

implicitno informacijo in se imenujejo splo%ni-

stavki. Tak&ni so stavki (&) do (&) v primercu
s slike 7. Stavka (&) in (V) opisujeta dej~
stvo, da oseba 1, ki je “programer® ali "raz-

iskagvalec" skupine §, tudi "sodelavec" te sku-
pine, Stavek (8) pravi, da je oseba 12 v rela-
ciji “"vodja“ z asebo 1Y, te je 12 "vodja" shku-
pine 5§, Katere

"gadelavec" - “programer” ali
"razitkovaleg” - je I1.
Stavki, ki nimajo glave, so vbra%alnl stavhki.

Sistem poisle odgover nanje tako, da cilj
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vpratalnega stavka prilagodi na glavo enegs
izmed splosnih stavkov, Na sliki 7 je vprafal-
ni stavek oznaten z (%), ki spraduje "Kdo je
Juretu nadrejen?". (ilj tega-stavka se prila-
godi z glavo stavka (8). Spremenljivka I1 «
celem stavku pri tem zavzame vrednost jure.
Telo stavka (8) sestavljata cilja sedel(S, ju-

re) in vodja(8,I2). V naslednjem koraku se
sodel (5, jure) prilagodi eni od glav &tavkoev
(&Y ali (7)), npr.(b). Postopek se nadaljuje

dokler ni cilj vpra¥alnega stavka izpolnjen.
Kadar cilja ni vel mopgobe prilagoditi noberi
glavi, pride do vrabanja in ponavhega prilagas-
Janja z drugimi glavami } mpr. cilj sodel(S,
jure) se prilagedi glavi stavkas (7)., #e niti
prilagajanje niti vratanje ni ve® mogote, po-
tem cilja ni mogote izpolniti.

§ 4.2. Predstavitev logitnega programa s po-
datkovno pretokovnim grafom

Kot rebeno, logifni program sestavljajo dej-
stva in splofni stavki. Vsako dejstvo vsetuje
ime predikata p, ki mu sledita dva elementarna
podatkovna objekta t; in ty, . Mnolfici vseh
dejstev logi¢nega programa priredine graf ta-
ko, da predstavimo vsako dejstvo plt; 4 s
podgrafom oblike

t, -

Vozlitda grafa so elementarni podatkovni ob~-
jekti. Usmerjena povezava iz vozlisda t v t

obstaja in nosi .oznako p natanko tedaj, ko je
p(t ,t ) dejstvo. Dobljeni graf imenujemc graf
dejstev. Dejstva opisujejo celacije med ele-
mentarnimi podatkovnimi objekti, ki v splo4nes
niso simetritne. Zato je graf dejstev usaer-
jen. 1a primer s slike 7 je gral dejstev pri-
kazan na siiki 8.

vodja—"_’_—)o peter
__.—“‘?:zis
ski DeeXo--=--==--m--—-ooo- >0 borut
ra;i"s""---..____.
prog —__.-"T‘MJ jure
P O —— >0 gorazd
vodja

Slika 8. - Graf dejstev.

Splodni stavki, ki imajo glavo in telo, se aed
seboj pavezujejo s kazalci v useerjeno struk-
turo na sleded nadin; cilj v telesu nekega
stavks ka¥e na vse stavke, katerih glave se 2
njies ujemajo. Taktna, v8asih celo ciklitno,
strukturo imenujeamo strukturc ciljev. Nek cil}
L te strukture refimo tako, da v grafu dejstev
poilttemo dejstve, ki se ujema’ s tem ciljem alil
pa (8e to ni mo¥no) redimo vsaj enega od stav-
kov, na katere ka¥e ta cilj. Slika @ prikazuje
strukturo c¢il jev za primer lagilinega praograsa
s slike 7. ’

7~ nad(jure,12)

nad(I1,I12) :- sadel¢S,i1),vodjal(s,12)
sadel(5,1) :~ prog(5,I)

sode1(5,1) :- razisis,D)

& Slika 9. - Struktura ciljev.



Telesa stavkov lahko predstavime 2 grafi na
podoben natin kot predstavimo dejstva, le da
s0 tu elemetarni podatkovni objekti lahka tudi
proste spremenl jivke. Tako predstavl jene stav-
ke imenujemdo gratf viorcev ali war vzovrec. Na
primer, v strukturi ciljev na sliki 7 je v
stavky v drugi vrsti sprementjivka I1 zaradi
prilagoditve na eilj v prvi vrstici vezana ns
vrednost jure, tada spremenl jivki § in 12 sta
prosti; temu stavku zato wustreza naslednji
viareco

§ tem, ko &m0 logilni program prevedli v graf-
na oblika, postane izvajanje programa ekviva-
lentno problemu prilagajanje grala.. Fotek je
naslednji: viorec se reli tako, da se v grafu
dejatev paitte dejstvo, ki se ujema 2z viorcem.
Npr. vpradalni stavek v nasem primeru je vzo-
rec

b I et °0 jure.

V grafu dejstev poizkusimo poiskati povezavo 2
oznako “nadrejeni" in tolko " jure". Skratka
vzorec poizkulamo prilagoditi dejstvu. To pri-
lagajanje ne wuspe, ker v strukturi ciljev ni
povezave "nadrejeni", Istolasno se pri¢ne pri-
lagajati tudi vzorec

12

na katerega kaZe cil jni vzorec.
vec" ka¥e na naslednja dva vzorca

Cilj "sadela-

prog
§ f-----rrrr—mmm oo ¥ jure
in
razls
§ QO----=wm=mmmmemm————— 30 jure,
ki se tudi soltasno priBneta prilagajati grafu

dejstev. Tu prilagajanje uspe. Spremenljivka S

se vede na vrednosti "sk1" in "sk2". Po ponov-
nea prilagajanju vzarcev .
sadel vodja
jure D{=======—=———- g---—-------== 0 12
sk1i
in ]
sadel vodja
jure D{-—-—~-—-vem=- Q=== mmmem———— > 12
sk2
dobimo iskani refitvi, ki sta “peter" in "go-
razd".
Graf dejstev torej ustreza podatkovno preto-

kovnemu grafu oz. strojnemu jeziku podatkovno
vodene arhitekture. Vsaka to#ka grafa je legi-
#no gledana ativni element, sposoben izmenjave
paketov podatkov med tolkami. Paketi vsebujejo
vzorce (vkljubno s kazalci), ki e poizkuBajo
prilagoditi grafu dejstev.

6§ 5, ZAKLJUEEK

Vedii projekti na podrodju podakovno vodenih
sistemov potekajo:
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*# Na MIT, kjer sta dve skupinig prva pod vod-
stvom J. Dennisa razvija sistes 2 rezinasti-
wi procesorji in druga po vodstvom Arvida,
ki gradi VLS] 64 procesorshi sistem.

% Na univerzi Utah deluje skupina, ki jo ved:
bavis.

+ Na CERT v toulousu dela skupina pod vodstvom
J. C. Syra na projektu LAU.

# Na univerzi{ v Manchestru qradijo eksperimer-
talni podatkavno vadéeni multiprocesorski si-
stem pod vodstvom J. Gurda in I. Hatsuna.

* Na wuniverzi Tokyo, kjer gradijo callunalnik
Topstar pod-vadstvom T. Suzukija inm §. Muto-
cke.

Analize wulinkovitostil, ki so jih izvegili na
realiziranih sistemih so pokazale gbButno ta-
sovno izbol jéanje. Ti sistemi s0 #ele v razvo-
Ju, zato obstaja tudi nekaj neredenih proble-
mov, kot npc. nereBen prablem vhodno/izhodnih
aktivnosti. Vsekakor pa postajajo podathkovno
vodene arhitekture tudi komercialno doseg-
ljive. Pri ficml NEC so izdelali, tako lahko
beremo v lanski oktoberski #dtevithi revije
Computer Design, prvi VLSI ¢&ip pPO7281, hi
uporabl ja podatkovno vodeno arhitekturo in je
namen jen procesiranju slik (L1,

V referatuw smo predstaviii eno od mogo#ih ar-
hitektur pete generacije, ki bo morda prevla-
dala na podrotju superrabunalnikav., Tak¥ne ac-
hitekture imajo za cilj poveltati ralunalnithu
moe slistemov, kar pomeni povelati njihovo zmo-
gljivost in hitrost procesiranja ter adpraviti
ozka grla v procesu radunanja, ki so pasledica
von Neumannavega otkega gria, Vedjie calunalni-
ke zmogl jivosti potrebujemo zaradi navaslih
patreb pri refievanju problemov na podrodju
unetne inteligence, obdelave slik, razpoznava-
nja gavaca, napovedovanja vremenskih situacij,
avtomatskega prevajanja jezika, ipd. Obdelavae
in redevanje takinih in podabnih praoblemav s
spreigml jive hitcost jo je magola le ob uporabi
novih paralelnih - decentraliziranih ratunal-
nidkin arhitektur.
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