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RaCunalniSke arhitekture lahko razvrstimo glede na podatkovni in krmilni mehanizem. Padatkavni meha-
nizem doloCa natiin, kako se ukazom dodeljujejo argumenti, krmilni mehanizem pa dolotia vpliv izršitve
enega ukaza na izvrSitev ostalih ukazav. Glede na podatkovni in krmilni mehanizem razvrstimo raCu-
nalniSke arhitekture v pet kategorij. V podatkovnopretokovnih raBunalnikih je izvajanje instrukcij
podatkovno vodeno; instrukcije postanejo izvrSljive takoj, ko so na valjo vrednosti vseh vhadnih ar-
gumentov. Podatkovno vodenim arhitekturam pripadajo visoki programirni jeziki z enkratno prireditvi-
jo Cld, Val, Lucid, Valid, SISAL) . Materiaino opremo podatkovnapretokonih raCunalnikov sestavljajo
procesni, pomnilniSki in komunik aci jski del, ki 50 fned seboj kroino povezani. Konflno je prikazan tu-
di naCin, kako lahko uporabimo podatkovno vadeno arhitekturo kot podporo logiflnemu programiranju.

DATA-DRIVEN COMPUTER ARHITECTURES - Basically, computer architectures share two fundamental mechani-
sms, these are 'data and control mechanisms. The data mechanism defines the uay a particular argument
is coinmunicated by a number o( instructions. The control mechanism defines ho« one instruction cau-
ses the execution of one or raore othecs. In each category of computer, data mechanisms and contral
mechanisms ace largely incampatible sets ol alternative concepts. In data flow computer, instruotion
execution is data driveni the availability Q( input operands triggers the exeGution ol the instruc-
tion that consumes the inputs. Data flou computers are programmed in very high level single-assig-
nment languages <Id, Val , Lucid, Valid, SISAL) . The packet communicatian machine QL-ganization is the
most obvious for supporting the data flo« concepts. It consists of a circular instruction executian
pipeline of resources in which pi-ocessors, communicatians, and memaries are interspersed with 'paols
of wark' containing different types of information packets. In this paper ue also CDnsid&r a data-
driven model for interpreting logic progratn and investigate the arohitectural requirements neces5ary
ta support its implementation. It will be shoun that the inodel is capable of exploiting the C6|jdbi-
Lities o! highly *• parallel dataflou arohitectures.

5 1. UVOD

Razvoj raflunalniStva v bodofie je odvisen pred-
vsem od uspeSnosti raziskav na naslednjih pod-
roBjih:
* Umetna inteligenca;

- metodologije, ki izražajo in pavzemajo
znanje,

- uporabniku prirejeni 170 v obliki naravnih
jezikov, govora in slik.

* Programirni inieniringj
-novi visoki programirni jeziki in rafiunski

postopki,
- programska orodja zgrajena na sistemih,

kot npr. Unix.
* RaHunalniSke arhttekture;

- razprSene arhitekture, kot podpora rafiu-
nalniSkim mrezam,

- paralelne arhitekture za zelo hitre rafiu-
nalnike,

- VLSI arhitekture z najvetijo izrabo poten-
ciala VLSI tehnologije.

» VLSI tehnologija;
- VLSI CAO sistemi,
- nove tehnologije, npr. Ga-As, Josephsonov

• spoj,...

Tako tehnoloSko, kakor tudi socioloSko smo
pripravljeni na nova - peto raCunalni^ka gene-
racijo. Rafiunalniki so preSli od znanstveno
usmerjenih aplikacij v 50-tih letih, preko ko-
mercialno industrijskih aplikacij v 60-tih in
70-tih letih, v inteligentno Siroko potroSni-
fiko elektroniko v 80-tih in 9Q-tih letih.

§ E. PRE6LED ARHITEKTUR

Sodobne arhitekture imajo za oilj: poveBati
raeunalniSko moe sodobnih rattunalniSkih siste-
niov, kar pomeni, poveCati njihovo zmogljivost
in hitrost procesiranja in odpraviti ozka grla
v procesu rafiunanja, ki so posledica klasifine
arhitekture. V novi generaciji splogno namen-
skih rafiunalnikov bo procesiranje preSlo i2
sekvenCnega, oentraliziranega šveta v paralel-
ni, decentralizirani svet procesiranja. To je
zanesljivo, toda kakSni raUunalniki bodo pre-
vladovall ni popolnoma jasno. Raziskovalci
prisegajo na vefi mogofiih realizacij nove gene-
racije:

* 'Peta generacija' raCunalnikovj
- knouledge information processing sistemi,
- podpora ekspertnim sistemon),
-. uporabniku prilagajeni 1/0.

* Superraflunalniki;
- velika izraba paralelizma,
- uporabnost za obseUna numeriBna izraCuna-

vanja.
* Arhitekture z VLSI (ULSI) procesorji;

- multi niikroprocesorski sistemi,
- posebno namenski sistemi z maksimalno iz-

koriSCeniin potencialom VLSI tehr.ologije
(1M tranzistorjev/eip).

* Integraoija komunikacij in raKunalnikov;
- papolnoma integrirana rafiunalniSko koinu-

nikacijska mreSa,
- velika omreBja, lokalne mreife, paralelne

arhitekture.
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redukcijska arhitektura
aplikacijski az. funkcionalni jeziki

logiCna arhitektura abjektno arientirana arhitektura
logiCni jeziki objektno usmerjeni jeziki

Slika 1. - Pregled rafiunalniSkih arhitektur.

RaCunalniSke arhitekture delimo glede na po-
datkovni in krmilni mehaniiem.
* Podatkovni mehanizem dolotta nafiin, kako se

dodeljujejo ukazom zahtevani argumenti. Lo-
fiimo dva osnovna natiina:
- Oodeljevanje pomnilnika; vsakemu ukazu se

dodelijo deli pomni1nika, v katerih so ar-
gumenti.

- Prehajanje sporoBilj argumenti se prenaSa-
jo v obliki sporaflila (paketa) od ukaza do
ukaza.

* Krmilni mehanizem dolofia vpliv izvrSitve
enega ukaza na izvrSevanje ostalih ukajov.
LoCimo:
- Ukazno vodenjej ukaz se izvrSi, ko je se-

lektiran s krmilno strukturo.
- Podatkavno vadenjej ukaz se izvrši natanko

tedaj, ko so prisotni vsi vhodni argumen-
ti.

- Vodenje na zahtevoj ukaz se izvrSi, ko ;a-
zna zahtevo drugega ukaza po njegovem re-
zultatu.

- Vzorfino vodenje; vzorec, ki omogotja izvr-
Sitev ukaza se pnmerja z nekim vzorcem in
v primeru ujemanja dovoli izvrSitev.

Glede na podatkovni in krmilni mehanizem raz-
vrstimo raflunalniSke arhitekture v pet katego-
rij, katerira pripadajo tudi ustrezni progra-
mirni jeziki C13 (slika 1):

* Von Neumannove arhitekture, ki so ukazno vo-
dene in uporabljajo dodeljevanje pomnilnika;
pripadajo jim proceduralni jeziki, kot so
Basic, Pascal, Fortran, ...

* Redukcijske arhitekture, katerih krmilni ne-
hanizem temelji na naCelih vodenja na zahte-
vo, podatkovni mehanizem pa je badisi dade-
ljevanje pomnilnika ali prehajanje sporoCil;
tak^ne arhitekture uporabljajo aplikacijske
oz. funkcionalne jezike, kot so tiisti Lisp,
SASL in FP.

* Podatkavno pretokovne arhitekture, ki so po-
datkovno vodene in imajo dodeljevanje acgu-
mentov s prehajanjem sporoBil; uparabljajo
jezike z enkratno prireditvija, kakrSni so
Val, Id, Valid, Lucid, SISAL.

* Objektno orientirane arhitekture, ki 50
vzorBno vodene in uporahljajo mehanlzem pi-e-
hajanja sporoKil; tem arhitekturam pripa-
dajo objektno usmerjeni jeziki, kakrfien je
npr. Smal1-talk.

* Logiflne arhitekture, ki so tudi vzorflno vo-
dene in temeljijo na dodeljevanju pamnilni-
ka; pripadajo jiro predikatno logifini progra-
oiirni jeziki, kakrSen je Prolog.

NajenostavnejSa je von Neumannova arhitektura,
kjer natanfino opiSemo kako dobima feljeni re-
zultat. Pri kompleksnejSih, kot je npr. logie-
na arhitektura, pa navedemo le, kaj je ifeljeni
rezultat.

i 3. P0DATK0VNO VODENE ARHITEKTURE

V von Neumannavih arhitekturah je potek izva-
janja ukazov (vnaprej) podan eksplicitno. Tak-
Sne arhitektm-e iraajo dve znatti lnasti :
- PrviC, imajo globalni naslovljivi pomnilnik,

ki pomni programe ter podatke in katerega
vsebina se v skladu 5 programskimi instruk-
cijami pogosto aiurira.

- In drugič, vsebujejo programski SLevec, ka-
terega vseblna je naslov naslednje instruk-
cije, ki naj se izvrSi, torej je s tem dola-
fiena sekvenca instrukcij, ki se izvajajo
(ukazno vodenje).

TakSno vodenje pateka programa je temeljna o-
mejitev teh arhitektur, Se posebno pri vzpore-
dnem procesiranju.

jezik z enkratno prireditvijo
CVal, Id, Valid, Lucid, SISAL ... 5

I
I
V

podatkovno pretokovni programski graf
I
I
V

podatkovno vodena arhitektura
(VLSI imlementacija)

Slika 2. - Na jeziku zasnovana podatkovno vo-
dena arhitektura.

KakBne sb alternative? Ena od mogoCih je kon-
cept podatkovrvega vodenja, torej padatkovno
pretokovna arhitektura. Podatkavno pretokovni
rattunalniki niroajo nobene od pcej omenjenih
von Neumannovih znatii lnost i. Njihova struktura
je zasnavana tako, da poteka procesiranje na
osnovi vrednosti in ne naslovov spremenljivk.
Ti sistemi temeljijo na asinhronosti in lunk-
cionalnosti. Vse operacije oz. ukazi 50 lunk-
cije, ki postanejo izvr&ljive takoj, ko su na
voljo vrednosti vseh vhodnih argucnentov. Uk^-
zi, ki postanejo izvrgljivi, se lahko izvrSijo
soČasna CB3.
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S pravilno,izbiro programske (programirni je-
ziki) in matenalne opreme, je moijofle s takSno
arhitekturo izkoristiti inherentni paralc-1 i ztm
v najvefiji mogoCi meri. Razen maSnosti rnaksi-
malnega izkoriSttanja inherentne paralelnosti v
algoritmu, imajo raCunalniki vodetii B pretokom
podatkov sposabnost dinamiCnega pri1agajanja
svoje strukture strukturi algaritma. V LisLvu
smatramo te arhitekture kot arhitekture, zas-
novane r\a jeziku, kjer programski graf -
'strojni jezik' - predstavlja medstopnjo med
visokin programirnim jezikom in arhitektura
(slika 2 ) . Od teh arhitektur se zahteva ufiin-
kovita imp lementaci ja programskega gi-afa.

I 3.1. Jeziki z enkratno prireditvijo

Hkrati z izboljgavami von Neumannovih arhitek-
tur so se pojavili tudi nekaten novi visoki
progranirni jeziki, ki so vsebovali sintaksne
kon5trukte, s pomofijo katerih so postale iz-
boljfiane arhitekturne lastnosti vidne progra-
merju. VeCina teh jezikov je nenaravnih v smi-
slu, da v preveliki meri odra?ajo arhitekturo,
manj pa nafiin na katerega mora programer ras-
<ni«ljati pri reševanju problema.

Tako kot ostale oblike paralelnih rafiunalnikov
zahtevajo tudi podatkovno pretokovni raKunal-
niki (zaradi fiimboljSe izrabe potencialnih ar-
hitekturnih lastnosti) posebne visoke progra-
mirne jezike, t.t. jezike z enkratno priredit-
vijo ali podatkovno pretokovne jezike. Ti je-
ziki, za razlika ad konvencionalnih jezikov,
ne poznajo stranskih ufiinkov, Naslednja last-
nost teh jezikov je lokalnost ufiinka, kar po-
meni, da ukazi nimajo nepotrebnih , dalett se-
gajočih podatkovnih odvisnosti. Nadalje, ti
jeziki uporabljajo tudi pravilo o enkratni
prireditvi C23.

Jeziki z enkratno prireditvijo imajo v sintak-
snem smislu veliko skupnih lastnasti a proce-
duralnimi jeziki, saj uporabljajo padobne pro-
gramske konstrukte. Za razliko od pfoceduial-
nih jezikov, pri katerih identiiikator pred-
stavlja naslavljivi del pamnilnika, pa pri
jezikih z enkratno prireditvijo predstavlja
povezavo v nekem grafu. Operacija pa predstav-
lja tofiko tega grafa. Bjstveno pa se ti jeziki
razlikujejo po semantiki. Prireditev v prace-
duralnih jezikih pomeni prenos vrednosti artju-
mentov iz ustreznih delov pomnilnika v regis-
tre, izvrSitev operacije in prenos rezultatov
v ustrezno lokacijo v pomnilnik. Pri jezikih -.
enkratno prireditvijo pa prireditev pDmeni iz-
vrSitev operacije, ki se nahaja v toCni cjrala,
nad vhodnimi podatki, ki gredo v to toBko in
vpis rezultata v izhodno povezavo, ki gce it
te tofike grafa.

Oglejmo si sedaj kaj je in zakaj je potrebna
enkratna prireditev. Za ilustraoijo vsemiiTio
prireditev K := a + b v nekem proceduralnem
jeziku. Stavek moramo razumeti kot:
- vzemi vrednosti iz pomnilni^kih lokacij z

naslovoma a in b,
- izvrSi operacijo + in
- prenesi rezultat te operacije v pomnilniSko

lokacijo z naslovom x.
Vidimo, da zgornjemu stavku lahko sledi polju-
bno mnoga stavkov, kl imajo na levi strani x;
stavki pafi spreminjajo vsebino lokacije z nas-
lovom x. Sedaj pa si oglejmo sintaktiCno enako
prireditev K := a •+ b v jeziku z enkratno pri-
reditvijo. Stavek moramo tu razumeti takole:
- obstaja točka grafa, ki je nosilec operacije

+ in v katero se stekata povezavi z imenoma
a in b (v grafu ima lahko samo ena povezava
ime a oz. b ! ) ,

- abstaja natanka ena povezava z imenom K in
to je ravno povezava, ki gre iz te tofike,

- po izvrsitvi operacije +, v povezavah a in b
ni vefl vrednosti, v povezavi x pa je vred-
nost vsote .

Ce temu prireditvenemu stavku sledi priredi-
tev, ki ima na levi n, npr x := c - d, potem
bi morala povezava x izhajati tudi iz tofike,
ki nosi operacijo - in ima vhodni povezavi c
in d. Torej bi povezava potekala iz dveh tofik
- taki grali pa niso dopustni.

Primer jezika z enkratno prireditvijo naj nasi
ilustrira program za izrafiun integrala puil
krivuljo y=x*»2, na intervalu C0,13, ki yd iz-
rattunamo s pamoCjo trapezoidne aproksimacije s
konstantnim korakam 0.02; program je zapisan v
jeziku SISAL C3D (slika 3).

export Integrate
(unction Integrate (returns real)
lor initial

int := 0.0;
y := 0.0;
x := 0.02

while
x < 1 .0

repeat
int := 0.01 • (old y + y ) ;
y := old x * old x;
x := old x + 0.02

returns
value of 5um int

end for
end Junction

Slika 3. - Numeriflni izrafiun integrala v jezi-
ku SISAL.

i 3.5. Programski grafi

Programe krmiljene s pretokom podatkov opisu-
jemo z usmerjemmi grafi, ki jih inenujemo po-
datkovno pretakovni programski grafi ali kraj-
Se progcamski grafi. Programski grafi so -i-e-
zultat prevajanja programa zapisanega v enem
od visokih podatkovno pretokovnih programirnih
jezikov in so torej strojni jezik poddtkovtuj
vodenih arhitektur. Prevajanje obiCajno
preko vmesnega zbirnega jezika. Primer
ga zbirnika prikazuje slika 4.

! initialize the loop variables
int = (Oata "R 0.0");
x = (Data "R 0.0")j
y = (Data "R 0.02");

"! inerge the initial values with the loop
! output valut'5
int_mrg = (Mer int neu_int) ;
y_mrg = (Mer y new_y);
x_mrg = (iier x new_x) ;
! test the termination laop
test = (C6R "R 1.0" x_mrg)i
! gate the loop variables into new loop
! instance or direct result to output
gate.int = (BRR int.rorg test);
old.int = gate_int.R;
old_y = (BRR y_mrg test);R;
Qld_x = (BRR x_mrg test).R;
result = <SIL gate.int.L "0 0").L;
! loop body: fom new values (or loop
! variables
incr.x = (AOR old_x "R 0.02");
«_sq = (MLR old_x old x) ;
height_2 = (ADR old_y x_sq);
area = (MLR "R 0.001" height_2);
cum_area = (ADR old_int area);
! : increment iterational level
! lor new loop variables
neu_int = (ADL cun.area "I 1").L;
new_y = (AOL x_sq "1 1").L;
new_x = (ADL incr_x "I 1").L;
! output the final value of int

(OPT result "G 0");

Slika <>. - Program preveden iz jezika SISAL v
zbirnik TASB.
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Elementi programskega grafa ponazarjajo pretok
podatkov med posameznimi ukazi. Tofike grafa
ponazarjajo ukaze, usmerjene povezave pa so
nosilke vrednosti argunentov ter obifiajno £e
dodatnih informacij o delih izrafiunov katerim
pripadajo argumenti. Torej so vhodne povezave
nosilke operandov ukaza, ki ga tofika predstav-
lja, izhodne povezave pa hranijo parcialne ce-
zultate. Primer programskega grafa je prikazan
na sliki 5.

(imlial vaiues)

inl (final value)

Slika 5. - Podatkovno
graf .

pretoko.vni programski

Programski graf je asinhron, kar pomeni, da
postaneja ukazi izvršljivi- tedaj, ko imajo na
voljo vse vhodne operande. Gibanje podatkov
skozi programski graf pameni izvajanje progra-
ma. Omeniti velja Se eno zelo pomembno last-
nost programskih grafav in jasno s tem tudi
podatkovno vadenih arhitektur; namrefl, ko je
operacija oz. ukaz izvrSen, vhodni operandi
oz. njihove vredndsti, niso vefl razpoloz'1 jivi .
Pri cikliflnih programskih grafih se pojavijo
dodatne tetave\ v doloCenih vejah grafa se la-
hko zafino akumulirati vrednosti operandov, kar
paoeni, da bi postal graf nedeterministifien.
Tarej ni mo2no s prisotnostjo katerekoli vred-

nosti vhodnega operanda deklarirati toHko kot
izvrSljivo, saj lahko pripadajo operandi po-
polnoma razliCnim delom izrattuna. Obstaja ne-
kaj reSitev nastalega problena:
* CikliCne programske grafe transformiramo v

acikliCne. Ta re^itev je zelo nerodna v pri-
ffleru, ko imano zanke, katerih pogaj za iz-
stop iz zanke se izrafiuna Sele v Casu samega
izvajanja. V teh primerih je potrebno dina-
mifino generiranje koda.

* V vejah dovoljujeroo prisotnost le ene vred-
nosti. To izvedemo s pomočjo dodatnih povra-
tnih povezav, ki nosijo potrditvene signale,
kateri dovoljujejo ustvarjanje novih vredno-
sti. Z uvedbo teh povezav se promet v grafu
podvoji.

* Naslednja reSitev je, da so povezave nosilke
paketov, ki poleg vrednosti operandov nosijo
Se dodatne informacije o delih izraCunov,
katerim te vrednosti pripadajo. Te dodatne
labele obifiajno imenujemo barve in toflka po-
stane izvrSljiva, ko so v vseh vhodnih pove-
zavah prisotni paketi enake barve.

* Obstaja Se ena moSna reSitev; povezave lahko
opravljajo (unkcijo vrste, kar pomeni, da so
vrednosti razvrSCene tako, kot so v povezavo
prihajale.

Ce povzamemo, pragraoski graf je asinhron in
deterministiCen, vse toCke imajo pomen iunkcij
in vrednosti operandov po uporabi nisa več
razpoloSljive CM3.

§ 3.3. Materialna oprema

Materialna aprema podatkovno vodenih arhitek-
tur mora blti zasnovana tako, da omogoCa uKin-
kovito implementacijo programskega grafa. Tak
sistem sestavljajo procesni, pomnilniSki in
komunikacijski del, ki so raed seboj kro?no pa-
vezani (slika 6 ) .

komunl kac i je

C, . . . C n

p omnilnik

M, . . . M m

procesorji

P, . . . Pk KJ
Slika 6. - Podatkovno vodena arhitektura.

Podatkovno pretokovni raflunalniki nimaja cen-
tralnega procesorja, temvefi iraajo procesni
del, ki ga sestavlja množica nekaj deaet, sto
ali tisofi prooesnih enot. Nimajo niti pomnil-
nika, kakrSnega uporabljajo von Neumannove ar-
hitekture, zato pa imajo pomnilniSki del , ki
ima potencialno veliko Stevila pomnilniških
celic, v katerih se nehajojo vsi podatki o
programskem grafu. Za podatkovno pretokovne
računalnike je znafiilno tudi to, da ne uporab-
ljajo sinhronizacijske ure, prograraskega Ste-
vca in registrov. 2ato pa ioa arbitra?no vez-
je, ki usmerja izhode iz celic pomnilniSkega
dela v ustrezne procesne enote procesnega dela
in distribucijsko vezje, ki povezuje procesne
enote s pomnilniSkimi celicami.

Osnovne ideje podatkovno vodenih arhitektur
segajo v pozna Sestdeseta leta, ki pa so ob
moSnosti VLSI implementaoije postale ponovno
zelo aktualne. VLSI tehnologlja, ki omogoCd
izdelavo mikrovezij s celo 100 pini, je po-
trebna, saj bi tisofi takSnih vezij, ki bi
opravljalo funkcijo usnerjanja in povezovanja,
omogoCilo uporabo 512 procesorskega padatkov-
no pretokovnega sisteoa.
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S 4. LOGICNO PROGRAMIRANJE NA PODATKOVNO VODE-
NIH ARHITEKTURAH

Logiflna programiranje je matematieni formali-
zem, s katerim lahko reSujemo probleme na ne-
proceduralni naflin. Logiflni programi niso ve-
zani na von Neumannove - sekvenflne arhitekturb
in so zato primerni za izvajanje na paralelnih
arhitekturah. Zato se samo po aebi postavlja
vpraganje, kako je logode za njihovo izvajanje
uporabiti podatkovno vodene arhitekture? 5 tem
bi namreC dosegli, da bi te arhitekture podpi-
rale tudi Prolog, ki je izbran za jejik 'pete'
generacije. Odgovor je: narediti prevajalnik,
ki bi logiCni program prevedel v programski
graf , to je strojni jezik podatkovno pretoko-
vnega raCunalnika 151.

Prolog je nepostapkovni ali deklerativni je-
zik, ki temelji na predikatnem raSunu prvega
reda, ki tudi tvori njegovo sintakso. Omogofia
enostavno detiniranje relacij med padatki in
pa strukturiranje podatkov.

§ 4.1. LogiCni program

Logifini program je mnozica stavkov, ki imajo
obliko

P o

 : " P| • • • • • Pm •

Vsak p, , imenovan cilj (literal), ima obliko
p(t| ,...,t,,), kjer je p predikatni simbol ,
ti tn pa so elementarni podatkovni abjekti
(termi), ki so lahko konstante, spremenljivke
ali funktorji. Privzemimo omejitev, da so vsi
predikati binarne oblike, torej p't, , t k ) . 5 to
omejitvijo ne izgubima ntttesar na sploSnosti,
saj lahko vsako n-mestno relacijo pretvarimo v
n+1 binarnih relacij. Zaradi enostavnosti se
omejimo le na' elementarne podatkavrn; oblike
tipov konstanta in spremenljivka. p se ime-
nuje glava stavka, p do p m pa tvorijo telo
sfavka. Stavek brez ciljev je enotin stavek,
ki izraza eksplicitno dejstvo, to je brejpo-
gojno trditev Q Z . dejstvo. V primeru programa
s slike 7 so stavki, oznafieni z (1) da (5), ki
podajajo relacije "vodja", "raziskovalec" in
"programer" med asebarai in skupinami, enotim
stavki.

(1) vodja(sk1,peter).
(2) vodja(sk2,gorazd).
(3) razis(sk1,borut).
<*) razis(sk1,jure).
(5) prog(sk2,jure).

(6) sodel(S,l) :- prog(S,I).
(7) sodeKS.l) :- razis(S,I).
(8) nad(l1,I2) :- sodel(S,11),vodja(S , 12) .

(9) ?- nad(jure,12) .

Slika 7. - Primer logifinega pragrama.

vpraSalnega stavka prilagDdi na glavo enega
izmed sploSnih stavkov. Na sliki 7 je vpraSal-
ni stavek označen z <9), ki spraSuje "Kdo je
Juretu nadrejen?". Cilj tega-stavka se pi-ila-
godi z glavo stavka (8). Spremenljivka 11 v
celem stavku pri tem zavzame vrednost jurt.
Telo stavka (8) sestavljata cilja sodel(S,ju-
re) in vodja(S,I2). V naslednjem koraku se
sodel(S,jure) prilagodi eni od glav stavkov
(6) ali (7), npr.(6>. Postopek se nadaljuje
dokler ni cilj vpraSalnega stavka lzpolnjen.
Kadar cilja ni vetS raogotte prilagaditi nober.i
glavi, pride do vrafianja in ponavnega prilaga-
janja z drugimi glavami ; npr. cilj sodel'S,
jure) se prilagodi glavi stavka (7). fle niti
prilagajanje niti vrafianje ni vefi mogoee, po-
tem cilja ni mogoCe izpolniti.

§ H.B. Predstavitev logiflnega programa s po-
datkovno pretokavnim grafom

Kot retieno, logiCni program sestavljajo dej-
stva in sploSni stavki. Vsako dejstvo vseLuje
ime predikata p, ki mu sledita dva elementarna
podatkovna objekta t, in tk . Mno^ici vseh
dejstev logiflnega pragrama priredimo graf ta-
ka, da predstavimo vsako dejstvo p(t, ,t k) &
podgrafom oblike

> 0

grafa so elementarni podatkovni ob-
jekti. Usmerjena povezava iz vozliSCa t v t
obstaja in nosi oznako p natanka tedaj, ko je
p(t ,t ) dejstvo. Dobljeni graf ioienujeino graf
dejstev. Dejstva opisujejo relaoije med ele-
mentarnimi podatkovnimi objekti, ki v splo£nein
niso simetritne. Zato je graf dejstev usaer-
jen. Za primer s slike 7 je gral dejstev pri-
kazan na sliki S.

vod ja

___--—""? azis

•>0 peter

->0 borut

prog

sk2 0-- ->0 gorazd
vod ja

Slika 8. - Graf dejstev.

SploSni stavki, ki imajo glava in telo, se «ed
sebaj povezujejo s kazalci v usmerjeno struk-
turo na sledeč nafiin: cilj v teleeu nekega
stavka ka2e na vse stavke, katerih glave se z
njim ujemajo. Takfino, vCasih celo ciklifino,
strukturo imenujeao strukturo ciljev. Nek cilj
L te strukture reSimo tako, da v grafu dejstev
polSBemo dejstvo, ki se ujema s tem ciljem ali
pa (Be to ni moKno) reSimo vsaj enega od stav-
kov, na katere kaze ta cilj. Slika 9 prikazuje
strukturo ciljev za primer logiCnega programa
s slike 7.

Stavki, ki inajo glavo in telo prinaSajo
ioplicitno inforoacijo in se imenujejo splo^ni
stavki. TakSni so stavki (6) do (8) v pnmeru
s slike 7. Stavka (6) in (7) opisujeta dej-
stvo, da oseba I, ki je "programer" ali "raz-
iskovalec" skupine 5, tudi "sodelavec" te sku-
pine. Stavek (8) pravi, da je oseba 12 v rela-
ciji "vadja" z osebo 11, Be je 12 "vodja" sku-
pine S, katere "sodelavec" - "programer" ali
"raziskovalec" - je 11.

Stavki, ki nimajo glave, so vpraSalni stavki.
Sistem poiSBe odgovor nanje taka, da cilj

?- nad(jure,12)

nad(H,I2) :- sodel <S , 11) , vod ja(S , 12)

scfdeKS.l) :- prog(S.l)

sodel(S,I) :- razis(S,I)

Slika 9. - Struktura ciljev.
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Telesa stavkov lahko predstavimo z grafi na
podoben naCin kot predstavimn dejstva, le da
so tu elemetarni padatkovni objekti lahko tudi
proste spremenljivke. Tako predstavljene stav-
ke imenujemo graf vzorcev ali kai- vzorec. Na
primer, v strukturi ciljev na sliki 9 je v
stavku v drugi vrsti spremenl jivka 11 zaradi
prilagoditve na cilj v prvi vrstici veiarid na
vrednost jure, tada spremenljivki S in 12 st=
prosti; temu stavku zato ustreza naslednji
vzorec

sodel vodja
jure 0< 0 >D 12.

S

S tem, ko smo logiCni program prevedli v graf-
no oblika, postane izvajanje programa ekviva-
lentno problemu prilagajanja grafa. Potek je
naslednji: vzorec se reSi tako, da se v grafu
dejstev poiSCe dejstvo, ki se ujema z vzorcem.
Npr. vpraSalni stavek v naSem primeru je vzo-
rec

nad
12 D >0 jure.

V grafu dejstev poizkusimo paiskati povezavo z
oznako "nadrejeni" in toCko "jure". Skratka
vzorec poizkuSamo prllagoditi dejstvu. To pri-
lagajanje ne uspe, ker v strukturi ciljev ni
povezave "nadrejeni". Istofiasno se priflne pri-
lagajati tudi vzorec

sadel
jure 0<-

vod ja
->Q 12

na katerega kaS!e ciljni vzorec. Cilj "sodela-
vec" kafe na naslednja dva vzorca

S 0-

in

prog

razis'

->0 jure

S 0- ->0 jure,

ki se tudi sottasno priSneta prilagajati grafu
dejstev. Tu prilagajanje uspe. Spremenljivka S
se veife na vrednosti "sk1" in "sk2". Po ponov-
ne« prllagajanju vzorcev

sodel vodja
jure 0< 0 >0 12

sk1
in

sodet vodja
jure 0< 0 >0 12

sk2

dabimo iskani reSitvi, ki sta "peter" in "go-
razd".

6ra( dejstev torej ustreza podatkovno preto-
kovnemu grafu oz. strojnemu jeziku podatkovno
vodene arhitekture. Vsaka tottka grafa je logi-
Cno gledano ativni element, sposoben izirienjave
paketov podatkav med tofikami. Paketi vsebujejo
vzorce (vkljuCno s kazalci), ki se poizkuSajo
prilagoditi grafu dejstev.

§ 5. ZAKLJUBEK

Veflji projekti na podroflju podakovno vodenih
sistemov potekajo:

* Na MIT, kjer sta dve skupini; prva pod vod-
stvom J. Dennisa razvija siste« z rezinasti -
mi procesorji in druga po vodstvom Arvida,
ki gradi VLSl 6A procesorski sistem.

« Na univerzi Utah deluje skupina, ki jo vodi
Davis.

* Na CERT V Toulousu dela skupina pod vodstvom
J. C. Syra na projektu LAU.

t Na univerzi v Manohestru gradijo eksperioier,-
talni podatkovno vadeni multiprooesoraki 51-
stem pod vodstvotn J. Gurda in 1. Uatsuna.

* Na univerzt Tokyo, kjer gradija raKutulnik
Topstar pod vadstvom T. Suzukija in J. NulJ •
oke.

Analize uCinkovitosti, ki so jih izvrSili na
realiziranih sistemih so pokazale obCutna fia-
sovno izboljSanje. Ti sistemi so fiele v razvo-
ju, zato obstaja tudi nekaj nereSenih proble-
iiiov, kot npr. nereSen pcoblen vhodno/i zhodnih
aktivnosti. Vsekakar pa postajajo podatkovnc
vodene arhitekture tudi komercialno doseg-
ljive. Pri firmi NEC so izdelali, tako lahko
beremo v lanski oktoberski fitevilki revije
Computer Design, prvi VLSI Cip pPD72S1, ki
uporablja podatkovno vodena arhitekturo in je
namenjen procesiranju slik Ct3.

V referatu saio predstavili eno od mogofiih ar-
hitektur pete generacije, ki bo morda prevla-
dala na podrotiju superraCunalnikov. Tak£ne ar-
hitekture imajo za cilj poveCati raeunalni«ko
mofi sistenov, kar pomeni povettati njihovo zma-
gljivost in hitrost pracesiranja ter odpravili
ozka grla v procesu raCunanja, ki so posledica
von Neumannovega ozkega grla. VeCje rafiunalni-
Ske znag1jivosti potrebujemo zaradi naianlih
potreb pri refievanju problemov na podrofju
unetne inteligence, obdelave slik, razpoznava-
nja govora, napovedovanja vremenskih situacij,
avtomatskega prevajanja jezika, ipd. Obdelav«
in reSevanje takSnih in podabnih problemov s
5pre jeml ji vo hitrostjo je itiagotta le ob uporabi
novih paralelnih - deoentraliziranih rafiunal-
nifikih arhitektur.
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