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Aktiivinen muistivdline redusointiprosessorissa -~ Aktivt

minnesorgan i en reduktionsprocessor

Tietokoneet keksittiin 1940-luvulla. Sen jdlkeen niitd on
kehitetty mullistavalla vauhdilla. S8iitd huolimatta nykyisissi

tietokoneissa on ladhes sama arkkitehtuuri kuin ensimmiisissi.

Enimmdt parannukset on tehty laitteistopuolella. VLSI:n tulo ja
litografian parannukset ovat mahdollistaneet yhden sirun tieto-
koneiden rakentamisen, joita vasta viisi vuotta sitten kutsut-
tiin supertietokoneiksi. Viivaleveys on kutistunut eksponenti-
aalisesti ja on nyt alle yhden mikrometrin. Kellotaajuudet samoin
kuin aktiivisten transistoreiden lukumdidrd ovat kasvaneet monta
kertaluockkaa. Fyysiset rajoitukset tulevat todennidkdisesti

rajoittamaan viivaleveyden 0,2 mikrometriksi.

Tietokoneiden arkkitehtuurit eivdt samalla ole parantuneet piin
hydédyntédmisen osalta. P&in vastoin, nopeuden lis#ddmiseksi
useimmissa tietokoneissa on kdytetty enemmin kuin optimaalinen

madrd piitd.

Molemmat ndmd tekijét tulevat pysdyttadmiddn erillisten prosesso-
rien nopeuden kehittymisen seuraavan viiden vuoden kuluessa.
Kdyttoon tuee rinnakkaisprosessoreita, joka kasvaneen mutkik-
kuuden takia johtaa kasvaneisiin laitteistokustannuksiin, ja
useimmilla ohjelmatyypeilld ohjelmointikustannusten huikeaan

kasvuun.

Keskenddn verrattuna laitteistokustannukset ovat kutistuneet,
mutta uusien jarjestelmien ohjelmointikustannukset ovat huomat-

tavasti kasvaneet, ja ovat pian haitallisen korkealla tasolla.

Tietokone on erilaisten ohjelmisto- ja laitteistoyksikdiden
mutkikas kokoonpano. Kehityksen eri paradigmat ja vaiheet ovat

luoneet standardit - ad hoc ja laaditut -, jotka ovat hajautuneet
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jirjestelmddn. Tistd epdyhdenmukaisuudesta johtuen on olemassa

suuri mdidrd rajapintoja.

Kaikki ndmi eri laatua ja tyyppii olevat rajapinnat ja paradigmat

‘ovat tehneet koneen kayttdmisen vaikeaksi kayttdjadlle tai

ohjelmoijalle - se vaatii suuren mddrdn tietoa -, ja mutkikkuu-

desta johtuen ohjelmoija voi luoda piilevid virheitd.

Viime aikoina on kuitenkin syntynyt ns. redusointiprosessoreita.
Redusointiprosessori suorittaa ohjelman, Jjolla on mddratty
struktuuri aritmeettiset lausekkeet mukaanlukien, ja t&ta
struktuuria supistetaan useammissa redusointivaiheissa. Siten
ohjelmaa ei suoriteta mi#drdtyssd jadrjestyksessd, kuten toisen

tyyppisissd tietokoneissa.

Erditd vaikeuksia on esiintynyt redusointiprosessoreiden kehit-

tdmiseksi md3&rAtyn rajallisen koon yli.

ohielmointikielten kehi

Ensimmdisen elektronisen tietokoneen kehittdminen kdynnisti
useampien tdmdn tyyppiselle tietokoneelle soveltuvien ohijel-
mointikielten kehittdmisen, kuten esimerkiksi FORTRAN, COBOL,
Algol, BASIC, Pascal. N&itd kielii on kutsuttu imperatiivisiksi
kieliksi, Jjoita alla myds sanotaan tavanomaisiksi kieliksi,
péddasiassa koska ne tavallisesti tuottavat ohjelmia, jotka
muodostuvat tavanomaisella tietokoneella, ts. John von Neu-
mann:in kehittédmien periaatteiden mukaan suunnitellulla tieto-
koneella perdakkdin suoritettavien komentojen tai kidskyjen
sekvenssistd. Kasvavat hankaluudet ndiden kielten kanssa johti-
vat toisen kielisarjan kehittimiseen: LISP, ISWM, Scheme
(LISP-murre), ML, Hope, SASL, jne. Ndiden kielten kehittdmisen
pontimena oli ajatuksen yksinkertaisuus; mik&idn md3drdtty kone
ei vaikuttanut rakenteeseen. Kesti Jjonkin aikaa, ennenkuin
funktionaaliset kielet alkoivat saada huomiota osakseen - erdini
syynd oli, ettd funktionaaliset kielet olivat suoritettaessa

hitaita. Viimeisin kehitys on osoittanut, ettd suoritusnopeus
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tavanomaisilla tietokoneilla voi erdissd tapauksissa olla lahes
sama tal sama kuin tavanomaisilla (imperatiivisilla) kielilld
tehdyilld ohjelmilla, vaikka nditd funktionaalisia ohjelmia ei ole

tarkoitettu suoritettaviksi tamdn tyyppisilla tietokoneilla.

ohielmistokriisi

Erittdin suuret ponnistukset funktionaalisten ohjelmien kehit-
tidmiseksi kdynnistyivdt imperatiivista tyyppid olevien kielten
kasvavan epdmukavuuden johdosta. Noin vuonna 1970 alettiin puhua
ohjelmistokriisistd. Ohjelmat tulivat yh3d mutkikkaammiksi ja
niissd oli paljon virheitd, niitd oli vaikea lukea, vaikea
ymmartdid ja erityisen vaikea muuttaa. Erddnd syynd t&h3n on,
ettid imperatiivisten ohjelmien ohjelmoinnin yksinkertaistami-
seen kohdistuvat odotukset asetettiin liian korkealle - nidmid
ohjelmat eivdt olleet niin korkealla tasolla, eli abstrak-
tiotasolla, kuin miltd saattoi nayttdd. Imperatiiviset kielet
ovat edelleenkin varhaisiin tietokonekonsepteihin, wvon Neu-
mann:in tyyppid oleviin tietokoneisiin sovitettuja, ja ohjel-
mointitaso on edelleen varsin l1dhelld konetasoa. Funktionaali-
silla ohjelmointikielilld on monia ominaisuuksia, joilla lie-

vennetddn tavanomaisempien ohjelmointikielten erditd puutteita.

Lisdtietoa ja asian ymmdrtd@mistd varten viitataan oppikirjaan
"Functional Programming Using Standard ML", Ake Wikstrém,
Prentice Hall 1987.

Keksinnén kaikkien tavoitteiden ja etujen ymmirtimiseksi on
oleellista ymmartdad mit& funktionaalinen l3hestymistapa tieto-
konalalla merkitsee. Erityisesti historiallisesti hallitsevam-

paan imperatiiviseen ldhestymistapaan verrattuna.

Ilmaisulla "funktionaalinen l&hestymistapa" tarkoitetaan, etti
ohjelmat kirjoitetaan funktionaalisella kielelld ja talletetaan
tietokoneelle 3ja suoritetaan tietokoneella, joka kidsittdid
erityisesti nditd kielid varten sopivan laitteiston. Samalla

tavalla ilmaisu "imperatiivinen lahestymistapa" on tarkoitettu
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merkitsemdin, ettd ohjelmat kirjoitetaan funktionaalisella
kielelld ja talletetaan tietokoneelle ja suoritetaan tietoko-
neella, joka k#&sittd3 imperatiivisia kielid varten sopivan

laitteiston.

On kuitenkin mahdollista tallettaa ja suorittaa funktionaali-
sella kielelld kirjoitettuja ohjelmia tavanomaisella tietoko-
neella. Mydskin pdinvastainen on mahdollista - imperatiivisella
kielelld kirjoitetut ohjelmat voidaan suorittaa tietokoneella,

joka sopii funktionaalisella kielelld kirjoitetuille ohjelmille.
Funktionaalisten kielten ominaisuuksia

Funktionaalisella kielelld kirjoitettu ohjelma wvoidaan n&hda
olioiden ominaisuuksien madritelmdjoukkona ja laskentasdantdi-
nd. Madritelmidt muodostavat selittdvidn osan ja laskentasidinnét,
tai redusointi- tai wuudelleenkirjoitussddnnét, toimintaosan,
joita tietokone kayttda suorituksen aikana. Funktionaaliset
kielet muodostavat tietokoneessa korkeamman tason rajapinnan,
jonka avulla ohjelmoija voi abstraktioissa vapautua tietokoneen
laitteisto-riippuvista yksityiskohdista. Funktionaalisten oh-
jelmien positiivisena sivuvaikutuksena ne usein ovat lyhyemmit
ja helpommat ymmdrtdd kuin tavanomaiset imperatiiviset ohjelmat.
Funktionaalisten ohjelmien erddnd suurimpana haittana on, etti
funktionaaliset ohjelmat on k&dnnettdva tavanomaiselle kielel-
le, jotta ne voitaisiin suorittaa tavanomaisella tietokoneella.
Tamad on tehty k&&ntdjilld tai tulkitsevilla ohjelmilla. On
selvdd, ettd erditd funktionaalisen lihestymistavan etuja on
haitannut seikka, ettei funktionaalisten ohjelmien tehtivien
tallettamista ja tehokasta suorittamista varten ole ollut mit&in

ominaista laitteistoa.

Selittadvin kielen ohjelmia varten olevaa tietojenkidsittelyjar-
jestelmdd selitetddn patenttijulkaisussa GB-A-2,227,583. Ohjel-
ma kadnnetddn pakettien kokoelmana, joista jokainen edustaa
funktion soveltamista ainakin yhden argumentin osalta. Kun

funktiota on sovellettava, kidytet#dn erityisiid epidtdydellisii
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pakettityyppejd. Nditd kdsitellddn tdydellisen paketin kokoami-
seksi, joka sisdltdd suoran viittauksen funktioon ja joka
sisdltdd kaikki t&td funktiota varten vaaditut arqumentit.
Paketit talletetaan paikalliseen muistiin, joka on kytketty

‘prosessoriin. Kun paketteja on k#siteltdvd, pakettiajoitin

vdlittd3d osoitteita pakettien kdsittely-yksikdlle, joka piisee
kdsiksi paikallismuistissa oleviin paketteihin ja kisittelee
niitd, esimerkiksi kirjoittamalla ne uudelleen tai muuttamalla
tyyppié ja tyylid, sekd kirjoittamalla ne uudelleen ja muutta-
malla muiden pakettien tyyppid Jja tyylid, luomalla uusia
paketteja, tai poistamalla paketteja. Rajapintaverkko muihin

prosessoreihin sisdltdi tulosanomajonon.

Jérjestelmdmuistin ja allokaattorin kehitystd selitetdidn pa-
tenttijulkaisussa US-4,598,361, joka liittyy tapaan jolla
osoitetaan muistipaikkoja, joihin voidaan tallettaa redusoituja
listoja. Allokaattori pyyhkii muistipaikkojen valittuja ryhmii
rinnakkain, ndhd&kseen onko kdyttimittomii muistipaikkoja ole-
massa, ja sijoittaa sitten ndiden kdyttimattomien muistipaikko-
jen osoitteet jonoon redusointiprosessorilla kdytettaviksi.
Pyyhkiminen tehdddn kdyttien muistin jokaisen muistipaikan
merkkibittid. Merkkibitti on asetettu, jos muistipaikka on
allokoitu kdyttdd varten, ja muussa tapauksessa se on nollattu.
Isdntdprosessori tukee datasiirron laajaa valikoimaa isintitie-
tokoneelle. Graafimanagerin ohjauslohko, joka vastaanottaa
signaaleja is#ntdprosessorilta, sisiltii mikro~ohjelmia ja on

yhteistydssd ohjausrekisterin kanssa.

MAARTTELMIA

Alla on luettelo tdssd selityksessid kéytetyistd ilmaisuista ja

niille varatuista merkityksistéi:

elementti (element)
osa jotain laajempaa datastruktuuria
lista (list)

elementtien jirjestyksessi oleva jono, jolloin jokainen
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elementti vuorostaan voi olla lista

liitetty lista (inserted list)
listan osa, joka on riitt&dvdn pieni talletettavaksi
kokonaisuudessaan yhteen solukehikkoon. Mahdollistaa
mielivaltaisen pitkien listojen esittamisen

kehikko (closure)
hierarkkisesti strukturoitu kokonaisuus, joka midrittelee
prosessin. Kaikilla kehikoilla on juuri, joka
yksiselitteisesti midirittelee kehikon. Redusointikoneessa
redusointi kohdistuu kehikoihin. Redusoinnit muuttavat
koneen kokonaistilaa

oliomuisti (object storage)
muisti, joka sisdltdd olioita tallettavia muistisoluja.
Esimerkiksi assosiatiivinen muisti

muistisolu (storage cell)
oliomuistin solu. Siihen talletetaan kehikko, joka voi
viitata toisiin solukehikoihin, jotka on talletettu
toisiin muistisoluihin

solukehikko (cell closure)
muistisolun sisdltd

muistisolukenttd (storage cell field)
muistisolussa oleva kentti

kehikkoelementti (closure element)
muistisolukenttddn talletettu dataelementti

kehikkotunnistin (closure identifier)
kehikkosolun elementti, joka yksiselitteisesti osoittaa
kehikon

kanoninen kehikko (canonical closure)
kehikko, jota ei endd voi redusoida, ts. solukehikko,
joka ei sisédlld sellaisia kehikkotunnistimia, jotka
osoittavat johonkin toiseen solukehikkoon, jota vieli
voisi redusoida silld tavalla, ettd titd solukehikkoa
olisi vield redusoitava

tavoite (goal)
suoritettava, ts. redusoitava kehikko

isd (father)

kehikko, jossa on ainakin yksi kehikkotunnistin
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arvo/tunnistin-kentédssé
poika (son)
toiseen kehikkoon kehikkotunnistimen avulla linkitetty

kehikko, jolloin tdm& kehikkotunnistin osoittaa poikaa.

'Poika voi my6s olla isd. Isd voi myds olla poika. Pojalla voi

olla useampia kuin yksi isd. Isdlld voi olla useampia kuin yksi

poika.

kehikon asema (closure position)
osoittaa, onko kehikko juuri tai solmu
juuri (root)
kehikkopuun ylin kehikko
solmu (node)
kehikkopuun sellainen solmu, joka ei ole juuri
missd (where)
muistisolu, joka sisdltdd kehikon aseman
tyyppi (type)
solukehikon tyyppikoodi, ts. bittikuvio, joka edustaa
olion ominaisuutta, esim. kdskykoodia
joutilas (lazy)
solukehikon elementti, joka osoittaa onko se
suoritettavissa, myShemmiksi siirretty arviointi, tai
ei-aktiivinen
tunnistin (identifier)
erityistd lajia oleva kehikkoelementti, jota kdytetdin
muistisoluun talletetun olion osoitteen merkitsemisti
varten
ympdristd (environment)
olioita voidaan ryhmitelld antamalla niille sama ympiaristd
arvo/tun. (value/des.)
kehikkoelementti, johon on talletettu joko yksinkertainen
arvo, ts. vdlitdn esitys, ei mit#3n (nothing), tai
osoitus toiseen kehikkoon, ts. vdlillinen esitys
ydinsolu (core cell)
keksinndn mukainen strukturaalinen aritmeettinen yksikkd.
Ydinsolu pystyy suorittamaan strukturaalista

aritmetiikka, johon liittyy kehikoiden redusointia
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numeerinen ALU (numeric ALU)
numeerinen aritmeettinen yksikkd, joka pystyy
suorittamaan numeerisia ja loogisia perusoperaatioita.
Ydinsolu kdyttdi hyviksi numeerista ALU:a numeerisia
operaatioita varten
tdysrekisteri (full register)
rekisteri, joka ulottuu ydinsolun kaikkien tasojen lépi
ydinsana (core word)
ydinsolun tAysrekisterin sis&ltd
rajoitettu rekisteri (limited register)
ydinsolun rekisteri, joka ulottuu rajallisen tasomddrian
ldpi ja joka on mitoitettu sisdltdmiadn
arvo/tunnistin-tyyppii olevan kehikkosolun elementin
elementtisana (element word)
sisdltd rajoitetussa rekisterissd tai tAysrekisterin
osassa, jolla on sama laajuus kuin rajoitetulla
rekisterilld
num-sana (num word)
elementtisanan osa, joka edustaa arvoa tai tunnistinta
merkitsin-sana (tag word)
elementtisanan osa, jossa on num-sanan esityksen
ominaisuutta osoittava merkitsin
redusointi (reduction)
kehikon uudelleen kirjoittaminen/uudelleen
strukturoiminen kdytetyn mddrdtyn ohjelmointikielen
sdintdjen mukaisesti
kayttidytyminen (behaviour)
aikastruktuuri, kuten sekvenssi tai portissa
vyhdistettyjen sekvenssien vaihtoehto. Kaytetddn myods
degeneroidusti samaan tapaan kuin matemaattista termia
tyhjd joukko (empty set) joukko-opissa, niin ettid "1"

voisi periaatteessa olla kdyttAytyminen.

Keksinnon pddtarkoituksena on aikaansaada tietojenkédsittelylai-

te, jolla on selittdvd ohjelmointikieli.

Keksinntén toisena tarkoituksena on aikaansaada redusointi-
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prosessorina toimiva tietojenkésittelylaite.

Keksinnén erdinid toisena tavoitteena on aikaansaada tietojenkd-

sittelylaite, jolla on yksinkertainen ohjelmointikieli, ja jossa

‘ohjelmoija voi abstraktioissa vapautua kaikesta laitteistosta

riippuvista yksityiskohdista, ja joka tuottaa ohjelmia, joiden
kirjoittaminen vie vihemmd#n aikaa ja jotka sisdltdvat vdhemmén

virheita.

Keksinndén erddni toisena tavoitteena on aikaansaada tietojenka-
sittelylaite, Jjossa sama kieli toimii ohjelmointikielend,

kdyttdjarjestelménd ja tietoliikenneprotokollana.

Keksinnoén erddni toisena tavoitteena on aikaansaada tietojenkd-

sittelylaite, joka pystyy suorittamaan funktionaalista kieltd,

jonka sitovana menetelmidnid on yhdistdminen.

Edelli olevat tarkoitukset on oleellisesti saavutettu muodosta-

malla tietojenkdsittelylaite, jossa:

a) muistivdline on aktiivinen, niin ettd muistisoluvdlineiden
joukogsa jokaisella on tietoa, joka voi aiheuttaa operaation

suorittamisen;

b) ainakin yksi porttivdline on kytketty aktiviiseen muistivi-
lineeseen, ja jossa vertailuvdlineet ymparistdvalineen jossakin
porttivdlineessd tarjoaman datan vertaamiseksi yhteen mainit-
tuun muistisoluvdlineeseen talletetun datan kanssa, jolloin
datassa on mahdollisia midrittelemdttdmid dataelementteji tai

osittain mdidriteltyjid dataelementteji.

Se sisdltdd edullisesti vdlineet porttividlineeseen jdrjestetyn
signaalisekvenssin vertaamiseksi ainakin yhteen aktiivisen
muistivdlineen muistisoluun talletetun sekvenssin kanssa, jol-
loin talletetussa sekvenssissid on mahdollisia mdidrittelemidttd-
mi& sekvenssielementtejd, sekd vdlineet vertailevan sekvenssin

uudelleen kirjoittamiseksi tyhj&dn (nothing), joka ts. edustaa
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ristiriitaa, jos vertailu tuottaa selvdn eron, tai mainitun
vertailevan sekvenssin uudelleen kirjoittamiseksi madrattyyn

sekvenssiin.

Vertailuvdlineet voisivat suorittaa ryhmien vertailua, jotka

sisdltdvdt ainakin kaksi elementtid, joissa on ennalta miiritty

lukumd&rsd listaelementteiji.

Signaalisekvenssi on esitetty jdrjestettyni ajan mukana muuttu-
vana ndytteistettynd signaalina, jolla on yksildlliset niyt-
teenottojaksot, jolloin signaalisekvenssi on elementtiryhmien
lista, jolloin jokainen ryhmid sisiltdi kestoajan ja ainakin yhden

signaalikvantiteetin t3#mdn ajan kuluessa.

Voitaisiin jdrjestdd viline yhden mainitun porttivédlineen
tahdistamiseksi ainakin yhteen toiseen mainituista porttivili-
neistd ja mainituista porteista jokaisen kestoajan puitteissa
tulevien signaalikvantiteettien rinnakkaisen osoituksen aikaan-
saamiseksi. Tdhdn vdlineeseen voitaisiin johtaa eri porttien
signaalikvantiteetteja samalla hetkelli ja mahdollisesti verra-

ta niitd toisiinsa.

Muistisoluvdlineet on edullisesti jdrjestetty struktuuriksi
aktiivisessa muistissa, joka on sovitettu tietokoneohjelman
tallettamiseksi abstraktin syntaksin eksplisiittisen tai im-
plisiittisen koodauksen muodossa, jolloin syntaksi lausekkeiden
avulla kuvaa erilaisten abstraktien olioiden joukkoa, jolloin
jokainen muistisoluvdline pystyy tallettamaan ainakin osan
yhdestd mainituista syntaksilausekkeista kerrallaan sopivan

data~- ja/tai ohjelmastruktuurin muodossa.

Jokaisella lausekelajilla voisi myds olla vastaava lausekelaji,
joka ilmaisee, ettd se on ohjelmamuoto, jolloin kaikki ohjelma-
muodot ovat lausekkeita, jotka on sovitettu redusoitaviksi
itseensd ja siten pysymddn paikallaan. T&imi mahdollistaa
tulkitsimien ja k#dntdjien kirjoittamisen kielten muita mieli-

valtaisia lajeja varten.



10

15

20

25

30

35

11

Uudelleen kirjoittaminen tarkoittaa mainittujen muistisolujen
kanssa tapahtuvaa vuorovaikutusta, mukaanlukien syntaksilausek-
keiden uudelleenkirjoittamista, jolloin syntaksilausekkeiden

uudelleenkirjoitus tapahtuu ennalta madrdttyjen uudelleen kir-

‘joittamisen sdadntdjen mukaisesti.

Keksinnén mukainen tietojenkdsittelylaite on edullisesti tieto-
kone, jossa selittdvd ohjelma on toteutettu laitteistossa,
jolloin ohjelmointikieli on my&s konekieli. Keksinn®dn mukaisen
tietojenkidsittelylaitteen langoitus voitaisiin kuitenkin, sa-
moin kuin jokainen elektroninen laite nykyisin, simuloidan
tavanomaista lajia olevassa tietokoneessa, joka on varustettu
tulkilla tai k&8&nt&djdlla. Esimerkkejd sellaisista koneista ovat
M68000-prosessoriin perustuvat, esimerkiksi Sun3. Keksinnén
mukaan koneella on kuitenkin portti, johon on jarjestetty

yvhdistdmismahdollisuudet.

Suoritus redusoinnin avulla

Suoritettava ohjelma voidaan esittd33d kehikoiden suunnatulla
graafilla, jossa ohjelman jokainen osa on esitetty kehikolla.
Suorituksen aikana tdmi kehikoiden suunnattu graafi redusoidaan
asteittain kdytetyn kielen redusointisdint&jen mukaisesti. Kun
jdljelld ei endd ole mitd&n suoritettavia kehikoita, ohjelman
suoritus on loppu. Kehikoiden suunnattua graafia voitaisiin
pitdd puurakenteena, jossa puun jokainen solmu on kehikko, ja
jossa ylintd solmua sanotaan juureksi. Suoritus redusoinnin
avulla toteutetaan sitten normaalisti redusoimalla puurakennet-
ta alhaalta ylds, jolloin redusoidaan puun osgia, jotka ovat
kauimpana juuresta jatkaen yl&spdin kohti juurta. Tdmidn tapaista
suoritusta kutsutaan tavallisesti tarpeen mukaiseksi suorituk-
seksi, ts. niin ettd ohjelman muiden osien suoritustuloksesta
riippuvien osien suoritusta siirret&&n mydhemmiksi, kunnes tulos

on kdytettidvissi.

Esilld olevan keksinndn sekd sen muiden tavoitteiden ja etujen

tdydellisemmdn ymmdrtdmisen kannalta viitataan seuraavaan seli-
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tykseen ja oheisiin piirustuksiin, joissa:

kuvio 1 esittdi kaaviollisesti esilld olevan keksinnén mukaisen
tietojenkdsittelylaitteen kaaviollisen piirikaavion;

‘kuvio 2 on portissa olevan signaalisekvenssin kaavio;

kuvio 3 esittd3d keksinndén mukaisen tietojenkdsittelylaitteen
suoritusmuodon kaaviollisen lohkokaavion;

kuvio 4 esittdid kaaviollisesti kuviossa 3 esitetyn suoritusmuo-
don oliomuistin eri kenttien kayttdsd muistisolussa;

kuvio 5 esittdi esimerkin siitd, mitan funktio voidaan tallettaa
oliomuistin muistisoluihin;

kuvio 6 esittdid ympdristddn johtavan portin suoritusmuodon;

kuvio 7 esittdd ns. H-portin suoritusmuodon;

kuviot 8A, 8B, 8C esittavdt kuvion 3 tietojenkéasittelylaitteen
suoritusmuodossa olevan strukturaalisen aritmeettisen yk-
sikon eri lajisia rekistereitd;

kuvio 8D esittdd strukturaalisen aritmeettisen yksikén suori-
tusmuodon;

kuviot 9A - 9F esittavdt strukturaalisen aritmeettisen yksikon
erilaisia datamuistin muotoja;

kuviot 10A - 10H,
kuviot 11A - 11G,
kuviot 12A - 12H esittdvidt esimerkkeji keksinnén mukaisen

tietojenkdsittelylaitteen toiminnasta.

Tietojenkdsittelylaite

Kuviossa 1 kaaviollisesti esitetty keksinn®dn mukainen tietojen~
kdsittelylaite sisdltdd aktiviisen muistin Ul, jota alla
sanotaan aktiiviseksi oliomuistiksi. Se on aktiivinen, koska se
sisdltdd muistisoluja, joista jokainen pystyy aikaansaamaan
laskentaoperaation suorittamisen. Jokainen oliomuistisolu on
edullisesti jaettu useammaksi muistikent#ksi, ja assosiatiivi-
nen haku oliomuistin l&pi voidaan tehd&d muistikenttien sisdlldn
perusteella. Muistisolu voi tallettaa kehikon. Solukehikkoon
voidaan tallettaa osoituksia muihin solukehikoihin kehikkoele-

mentteind. Funktio voidaan tallettaa kehikkopuuna, joka sisdltii
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useita toisiinsa osoittavia solukehikoita. NZit3 ominaisuuksia

gselitetddn alempana enemmin.

Oliomuisti muodostaa keksinnén mukaisen tietojenkdsittelylait-

‘teen sisdisen kdyttdytymisen. Oliomuistiin talletetaan eri

paikkoihin, ts. eri muistisoluihin useita sisdisid kdyttidytymi-
sid PR1, PR2, ..., PRn jokaista porttia kohti. Joukko portteja
U2 - U5 on kytketty aktiiviseen oliomuistiin Ul. Tulosignaalit
RWy2 - RWys portteihin U2 voitaisiin varustaa ilmaisimilla tai
tiedolla, joka on tuotettu tietojenkisittelylaitteen ulkopuoli-

silla laitteilla, ts. reaaliaikaisessa ympdrist&ssi.

Kayttiytymiset

Kayttdytyminen on peruselementtien struktuuri, jotka voivat
muuttua ajan mukana. Siten k#yttdytyminen on aikastruktuuri,
mutta se ei osoita mink# takia struktuuri muuttuu. Aikastruk-
tuuria voidaan pitdd yhdistetyn prosessin tilana. Keksinnén
mukainen tietojenkédsittelylaite on erityisesti sovitetty selit-
tdvdd lajia olevaa ohjelmointikieltd varten, josta alempana
kdytetddn nimed H. Silld ei ole mitid&n tilan ja muutoksen
eksplisiittistd mddritelmdd, kuten imperatiivisissa kielissi.
Sen sijaan kaikki kadyttdytymiset mHdritellidin lausekkeiden
avulla. Termi k&yttdytyminen on siten ajallinen struktuuri,
sekvenssi tai sekvenssien vaihtoehto. Sitd kdytetidin myds
kaikkien mahdollisten arvojen degeneroituna muotona; vertaa

matemaattisen joukko-opin tyhjdn joukon kiyttsdédn.

Portti muuntaa tulevan signaalin aktiivista oliomuistia varten
sopivaan, esimerkiksi digitaalisen muotoon, ja jdrjestda sen
muotoon, jota voidaan verrata aktiivisessa oliomuistissa olevaan
tietoon. Tamé tieto, joka on paikallista kyseisti porttia varten,
sisdltdd yhden tai useita vaihtoehtoisia kdyttdytymisisd PRI,
PR2, ..., PRn.

Portti Ui, jossa i on valilld 2 - 5 oleva luku, ndkee osia

ympdrdivéstd reaalisesta maailmasta kdyttidytymiseni, joka muo-
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dostuu arvojen paattdmistd aikasekvenssistid. Sekvenssi voidaan
tallettaa puurakenteen muodossa tietojenkiisittelylaitteeseen,
kuten alempana selitetiin. Kuviossa 2 esitetddn esimerkki

sellaisesta sekvenssistd. Niytteistettyjen signaalien sekvenssi

voi olla ajallisesti muuttuva, ts. ndytteenottojaksot voivat

olla yksil6llisi&d, kuten kuviosta 2 ilmenee, joko tietokoneoh-
jelman valitsemia tai ymp&ristdn antamia. Signaalisekvenssi on
tdssd muodostettu elementtiparien listana. Jokainen pari sis#l-
tdd kestoajan ja signaalikvantiteetin t#nd aikana. Aikajaksoa
kohti voi mySs olla enemmén kuin yksi signaalikvantiteetti. T&ami
voitaisiin tehdd esimerkiksi sellaisella portilla, joka voi
kdsitelld useampia kuin yhtd signaalikvantiteettia aikajaksoa
kohti, tai kdyttd&mdlld muutamia rinnakkaisia portteja, jotka
voivat kdsitelld yht3d signaalikvantiteettia kestoaikaa kohti.

Tdlldin portit tahdistetaan kesken#in.

Rayttaytymisten yhdistdminen

Keksinndn mukaisesti portin kautta tapahtuva tulo ja 1l&htd
ympdristddn tehdddn yhdist&midlld sen kummallakin puolella
tarjolla olevat prosessit, ts. tietojenkdsittelylaitteen sisdi-
set k&yttaytymiset-ja'sen ympdristén ulkoiset kiAyttidytymiset.
Funktionaalisella kielelld H kirjoitettu ohjelma, joka on
jérjestetty aktiiviseen oliomuistiin, luo paikalliset kayttay-
tymiset. Reaalimaailman kdyttdytyminen kuvaa yhden reaaliaikai-
sen protokollan. Siten tietojenkisittelylaitteen ympiristdi
pdin olevat portit rekisterdivit tietojenkdsittelylaitteen
ndkemdn todellisen kdyttidytymisen. Se yhdistetdin tietokoneessa
kuvatun protokollan kanssa. Alempana selitetiin miten tamd
tehdddn keksinndn mukaisessa tietojenkdsittelylaitteessa. Seki
tietojenkdsittelylaitteen sisdiset kdyttdytymiset ettd ulkoiset
kdyttdytymiset mallinetaan siten samalla tavalla, jolla aikaan-
saadaan erittdin elegantti toimintatapa, jonka ansiosta tieto-
jenkdsittelylaite on erittdin sopiva reaaliaikaisten operaati-

oiden suorjittamiseksi.

Siten tietojenkdsittelylaite sisilt&i# ainakin yhden vertailu-
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mahdollisuuden ympdristdd kohti olevaan porttiin jdrjestetyn
signaalisekvenssin vertaamiseksi aktiivisen oliomuistin ainakin
yhteen, useimmissa tapauksissa useampaan muistisoluun tallete-
tun sekvenssin kanssa. Yhdistdmisoperaation (unifying) yh-

‘teydess& poistetaan kaikki sellaiset vaihtoehtoiset sisdiset

kdyttdytymiset, jotka eivit ole yhdenmukaisia reaalimaailman
ympdristdn kdyttdytymisen kanssa. Korrektilla ohjelmalla tulisi
olla vain yksi vaihtoehtoinen kdyttdytyminen jdljelld yhdistéa-
misoperaation jdlkeen, ja timin kdyttdytymisen on yhdyttivi
kyseessd olevassa portissa olevaan kdyttiytymiseen. Ellei mikiin
sisdisistd kayttdytymisistd vastaa kyseessid olevan portin
reaalimaailman ympiristdn kdyttidytymisti, yhdistdmisoperaatio
tuottaa tuloksena pothing, jota pidet#didn ohjelmointivirheeni.

H-PORTTI

Edells oleva tulo/lihtd-portin selitys voitaisiin yleist&ad, niin
ett se pystyy késittelemdidn muiden kuin during-struktuurien
tuloja ja 14htdj4. THssd tapauksessa voitaisiin suorittaa
bittikuvioiden yhdist&minen sen sijaan, ettd yhdistetiin sisdi-
nen kdyttdytyminen ulkoiseen kdyttdytymiseen, kestoaikoja ja
signaalikvantiteetteja yhdistimills. Tulosignaali voisi olla
digitaalinen. Lis#ksi tuleva signaali voisi edustaa datastruk-
tuureja tai ohjelmastruktuureja, kuten H-kielisii ohjelmia.
Voitaisiin esimerkiksi yhdistai (unify) portin muistisolun
muistisolukenttd portin tulossa oleviin bittikuvioihin.

Esimerkki: sisdinen struktuuri apply($1 $2) voitaisiin yhdistii
tulossa oleviin bittikuvioihin siten, etti lopullinen yhdistetty
sisdinen struktuuri on muotoa: apply(+ list(l 2)), 4joka on
kuvioissa 1l1A ja 11B esitetty struktuuri. Tissi $1 ja $2
edustavat mit3d tahansa bittikuviota ("any bitpattern"). $1
yhdistet&dsn bittikuvioon, joka edustaa operaation "+" kidskykoo-
dia, ja $2 yhdistetian bittikuvioon, joka edustaa suuretta
"list(1l 2)".

Ohjelma voitaisiin ladata oliomuistiin H-portin kautta, joka
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hyvdksyy H-kielistd koodia. H-porttia voitaisiin myds kayttadia
prosessorien valilld, jolloin ne voisivat vdlittdi ohjelmia tai
dataa tai molempia. Siirretty ohjelmakoodi voitaisiin aluksi
merkitd dataksi sen valittdmdn suorituksen vdlttidmiseksi.

‘H-porttia voidaan myds kdyttdd rajapintana keksinndn mukaisen

tietojenkdsittelylaitteen ja muuntyyppisen tietojenkédsittely-
laitteen v&alilla, joka voi olla aikaisemmin tunnettua ja siten

tavanomaista lajia.
Oliomuisti

Kuviossa 3 esitetyn tietojenkdsittelylaitteen suoritusmuodossa
oliomuisti 1 sis&ltd33 joukon muistisoluja 2, jotka kukin on
jaettu useammaksi muistikentdksi, kuten alempana selitetdidn.
Koska oliomuistin tarkka rakenne ei ole esilléd olevan keksinndn
osa, eitd ei selitetd yksityiskohtaisesti. Oliomuistiksi 1
sopivaa oliomuistia selitetd&n rinnakkaisessa patenttihakemuk-
sessamme nro PCT/SE91/00513.

Strukturaalinen aritmeettinen yksikko

Oliomuistin jokainen muistisolu voi tallettaa solukehikon, joka
sisdltdd useita kehikkoelementtej&. Oliomuisti 1 on kytketty
strukturaaliseen aritmeettiseen yksikkéén 3 muistivdyldjarjes-
telyn BUS; - BUSyx kautta, joka on riittdvidn leved muistisolun
jokaisen bittisolun kytkemiseksi yksikkdédn 3. Jokaisen muis-
tisolun jokainen bitti on kytketty kaikkien muiden muistisolujen
vastaaviin bitteihin vdyl&djirjestelyn kautta. Strukturaalinen
aritmeettinen yksikké 3 voi olla midridtty osa oliomuistia 1,
johon redusoitavat kehikot siirretdin vidliaikaisesti redusoin-
tiprosessin aikana. Kuitenkin on myds mahdollista, ettd yksi-
k6114 3 on erityinen rakenne, jota havainnollistetaan alempana,
ja joka mahdollistaa nopeat ja vilittémdt redusointioperaatiot.
Koska yksikdn 3 tarkka rakenne ei ole esilld olevan keksinndn
osa, sitd ei selitetd yksityiskohtaisesti. Edullisesti yksikdksi
3 jarjestettdvad yksikkda selitetddn rinnakkaisessa patenttiha-
kemuksessamme nro PCT/SE91/00514.
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Kuviossa 3 esitetty tietojenkdsittelylaite on rakentuu muisti-
vayldjdrjestelyn BUS) - BUSy ympdrille, niin ettid kdyt&nndlli-
sesti katsoen kaikilla dataa k#sittelevilli laitteilla on siihen

suora padsy. Tdlla tavalla yksikkdd 3 ja portteja voidaan pitdi

‘aktiiviseen oliomuistiin kuuluvina, ts. siind olevina mAArit-

tyind soluina.

Keskeinen ohjausyksikkd

Keskeinen ohjausyksikk® CU ohjaa sekd oliomuistia ettd yksikk&ﬁ
3. Yksikkd6n 3 on myds kytketty useita keskeisen ohjausyksikédn
CU ohjaamia portteja 4, 5, 6, 11. Kaksi porteista, 4 ja 5, on
esitetty yhdistdvind portteina, jotka on kytketty ympiristdihin.
Jokaiseen porttiin on kytketty ulkoinen laite 7 ja vastaavasti
8, kuten esimerkiksi anturi tai tietojenkdsittelylaitteen
ohjaama ja/tai tietojenk#sittelylaitetta ohjaava laite. Portti
6 on H-portti, joka on kytketty toiseen tietojenkidsittelylait-
teeseen 9, joka tuottaa tietojenkdsittelylaitteeseen liitetti-
vid ohjelmia. Portti 11 on kytketty toiseen tietojenkdsittely-
laitteeseen 12, joka on esimerkiksi samaa lajia kuin tietojen-
kdsittelylaitteet 1 - 6, 10, 11, CU, ja jonka kanssa se on
tietoliikenneyhteydessi. Useita kuvion 3 esitetyn 1lajisia
tietojenkdsittelylaitteita voidaan suoraan kytked toisiinsa
muistiviylivdyldjdrjestelyjensd ja jokaisessa laitteessa olevan
vdliaikaisen muistikehikon (ei esitetty) vdlitykselld, niin ettd
aikaansaadaan moniportainen rinnakkais~tietojenkdsittelylaite.
Talla tavalla voidaan s#ilytt#i jdrjestelmidnlaajuiset hakumah-
dollisuudet. Erdissd sovellutuksissa on kuitenkin tarkoituksen-
mukaista kytked kaksi tai kolme tietojenkisittelylaitetta eli
rinnakkaista monilaskentalaitetta H-porttien 11 kautta, niin
ettd jokainen tietojenkisittelylaite toimii erilliseni tieto-
jenkdsittelylaitteena ja ettd laitteet lihettivit keskendin
ohjelmia ja/tai dataa erillistd késittelyd varten. H-porttia 11
voidaan my6s kdytti34 rajapintana toista lajia olevaan prosesso-
riin pidin. Kun H-portti l3hett#i ohjelman, ldhetys tapahtuu
samalla tavalla kuin datasiirrossa, ja tietojenkdsittelylaite

kdsittelee sitd samalla tavalla.
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Numeerinen ALU

Yksikkéén 3 voidaan my®ds liittdid lisidlaite 10 mddrdattyjen,

erikoistyyppisten operaatioiden suorittamiseksi. Esimerkkini

‘sellaisesta laitteesta on numeerinen aritmeettinen yksikké, jota

alempana sanotaan numeeriseksi ALU:ksi. Lis#dlaitetta 10 voidaan
kuitenkin myos kdyttdd vertailu- tai vastaaviin tarkoituksiin.
Numeerinen ALU voisi olla lihes mik# tahansa alalla tavallinen
ALU, mutta erityisesti keksinndn mukaista tietojenkisittelylai-
tetta varten soveltuvaa numeerista ALU:a on selitetty rinnak-
kaisessa PCT-hakemuksessamme nro PCT/SE91/00515.

Vertailu

Yksikon 3 sisdltdvilli aktiivisella muistilla on ainakin yksi
vertailumahdollisuus johonkin porttiin, esim porttiin 4, jar-
jestetyn signaalisekvenssin vertaamiseksi ainakin yhteen toi-
seen porttiin, esim. porttiin 6, jirjestetyn ainakin yhden
signaalisekvenssin kanssa. Tdmd vertailumahdollisuus voidaan
jdrjestdd vdlittOmdsti muistiin tai porttien liheisyyteen
jérjestémdlld kehikko, jossa on arvoja, kuten aikavilipareia,
joilla kulloinkin on kestoaika ja arvo signaalikvantiteetin
muodossa. Voidaan kuitenkin tehdd my8s pelkkd vertailu lisdyk-
sikdssd 10. Myos kun kahta ulkoista kdyttdytymistd verrataan
toisiinsa, vertailusekvenssit kirjoitetaan uudelleen nothing:
ksi, jos vertailu tuottaa eron, ts. ympirist&én johtavilla
porteilla olevat kestoajat tai signaalikvantiteetit eivit ole
samanlaiset. Muussa tapauksessa verratut sekvenssit kirjoite-

taan uudelleen samaan mddriteltyyn sekvenssiin.

Siten aktiivisella oliomuistilla 1, 3 on rakenne, joka pystyy
tallettamaan suorittamaan abstraktin syntaksin eksplisiittisen
tai implisiittisen koodauksen muodossa olevan tietokoneohjel-
man. Syntaksilla kuvataan joukko erilaisia abstrakteja olioita
lausekkeiden avulla. Jokainen muistisolu pystyy kerrallaan
tallettamaan ainakin syntaksilausekkeen osan sopivan data-

ja/tai ohjelmastruktuurin muodossa. Syntaksia selitetdin alla
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yksityiskohtaisemmin.

0l st hdollj ot

Oliomuistilla 1 on oleellisesti enemmin Alykkyyttd kuin taval-
lisella RAM-tyyppiselld muistilla. Se on assosiatiivinen, joka
mahdollistaa useampien palvelujen aikaansaamisen kuin pelkis-
td&dn tavallisen RAM-tyyppisen muistin aikaansaamat "lue" ja

"kirjoita".

Kuten edelld mainittiin, oliomuisti on jaettu muistisoluihin 2,
joista jokainen sisdlt3d useita muistikenttii. Aikaansaadut
palvelut ovat korkealla tasolla. On esimerkiksi mahdollista,
ettd kayttédmdlla yhtd ainocata muistikiskyd 18ydetdin madridtyn
dataelementin kaikki esiintymispaikat, riippumatta siitd milla
kohtaa yksil6llistd muistisolua se on, ja kirjoitetaan uudelleen
uusi arvo 1ldydettyyn midrittyyn dataelementtiin globaalisesti,
ts. oliomuistin kokonaisuuden puitteissa. Koska oliomuisti on
assosiatiivinen, t&md uudelleen kirjoitusoperaatio voitaisiin
tehdd kahdessa fyysisessd muistijaksossa, sitd koskevien muis-

tisolujen lukumddrdstd riippumatta.

Muistisolu

Kuviossa 4 esitetddn kaaviollisesti muistisolun 2 suoritusmuoto.
Siihen voidaan tallettaa kahden tyyppisii elementteji ja se
sisdltda musitikenttid, jotka on erityisesti sovitettu talle-
tettaviin elementteihin. Niille kentille on kuviossa 4 annettu

samat nimet kuin niihin talletettavilla elementeilli.

Jokainen muistisolu on sovitettu tallettamaan ainakin joitakin

seuraavan luettelon ominaisuuksia:

merkkejd jotka osoittavat, onko mainitun solun lauseke
redusoitava;
merkkejd jotka osoittavat, kun lauseke on puun elin,

lausekkeen ominaisuuksia;
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merkkejd jotka osoittavat miten lauseke on luotu;
merkkejd jotka osoittavat muodostuuko lauseke
toistettujen kédyttdytymisten joukosta;

merkkejd jotka osoittavat, onko lauseke vain osa
sellaista listaa, jolla on toiseen muistisoluun

talletettuja muita listaelimii.

Elementtien ensimmdinen laji, jota alla sanotaan attribuuttiele-
menteiksi, kuvaavat muistisolun erilaisia tiloja. Er#s tamin
lajinen elementti on LAZY, joka osoittaa onko solu joutilas,
jolloin solun muuta osaa pideti#in passiivisena tietona; exec,
ts. suoritettavassa tilassa; tai wait, ts. solun arviointia on
siirretty myShemmiksi ja se odottaa tulosta ennen kuin se voidaan
suorittaa. Toinen attribuuttielementti on TYPE, joka sisdltai

tyyppikoodin (par, seq, apply, list, unify, jne).

Elementtien toinen laji, jota alla sanotaan olioelementeiksi,
kuvaa tunnistinta, ympdrist8d tai arvoa. Nditd# ovat IDENTIFIER
(tunnistin), ENVIRONMENT (ymp&drist&), VALUE/DES (arvo/tun}).
Nd&mi elementit on sovitettu talletettaviksi ydinrekisterien
osiin, jotka on jidrjestetty tasoihin HEAD (pdd) ja NUM (num)
(ks. kuviot 7B, 7C). Jokainen niistd elementeistd sisdltdi
elementtisanan, joka on vuorostaan jaettu num-sanaksi (num-word)

ja merkitsin-sanaksi (tag word).

Merkitsin-sana

Toisen lajin kehikkoelementeilld on merkitsin-sana, joka osoit-
taa num-sanan ominaisuuden. Merkitsimii on kahta lajia, v&lil-
liset merkitsimet, ts. merkitsimet joita kdytetddn tunnistimille
ja ympdristélle, sekd vialittomat merkitsimet, ts. merkitsimet

joita kdytetddn yksinkertaisille arvoille ja vastaaville.

Esimerkkejd vdlillisistd merkitsimisti ovat ¢ls, canon, ja open.
Jos merkitsin-sana on g¢ls, se tarkoittaa etti num-sana edustaa
kehikkoa, joka saattaa olla redusoitavissa. Jos merkitsin-sana

on canon, se tarkoittaa ettd tunnistinkenttd edustaa kehikkoa,



10

15

20

25

30

35

21

jota ei endid voi redusoida. Jos merkitsin-sana on o en, se
tarkoittaa ettd tunnistinkenttd edustaa kehikkoa, joka on

liitetty lista.

Esimerkkeji valittSmistd merkitsimisti ovat discr, cont, unused
ja nothing. Jos merkitsin-sana on discr, se tarkoittaa etti
num-sana on kokonaisluku. Jos merkitsin-sana on cont, se
tarkoittaa ettd num-sana on liukupilkkuarvo. Jos merkitsin-sana
on sed, se tarkoittaa ettid num~sana on vailla merkitysti. Jos
merkitsin-sanaon nothing, se tarkoittaa ettd num-sana ei edusta
mitddn, ts. nothing-merkityn kent#n sisdltévin kehikon yhdis-

telmd on aina nothing.

Tunnistimet ja ymparistd

Jos muistisolun tunnistinkenttd sisdaltii tunnistinelementin,
niin tdssd muistisolussa oleva prosessin tila voitaisiin siirt4i
strukturaaliseen aritmeettiseen yksikk&on 3, jota alla sanotaan
ydinsoluksi. Jokainen muistisolukentti arvo/tun. (VALUE/DES)
voi sisdltdd tunnistimen, joka osoittaa toiseen solukehikkoon,
aikaansaaden siten linkin tdh&n toiseen solukehikkoon. Ymparis-
tokentdt voisivat sisdltii tunnistimen, joka osoittaa juurike-
hikon kehikkoverkon osassa, ts. kehikkopuussa, joka muodostaa
kehikon ymp&aristén. Ympidristdkentdllid voisi kuitenkin olla
muutakin kdyttod. YmpAristdjd voitaisiin kdyttdd struktuurin
luojan jdljitt&miseen tallettamalla luojan tunnistin kaikkien
luotujen solukehikoiden ympéristsihin. Esimerkiksi kaikki soluke-
hikot alipuussa, jossa kaikkien samalla nimelld varustettujen
symbolien on tarkoitettava samaa asiaa, voitaisiin ryhmitells
antamalla niille sama ympirist®. THlld tavalla koko struktuuriin
on padsy puun erddstd kehikosta, juuresta, ainoastaan vhdessi

operaatiossa.

Tunnistinfunktiota voitaisiin pit&di suorana linkkind isasti
poikaan, ts. kehikkoelementti osoittaa yksiléllisesti solukehi-
kon. Assosiatiivista lajia olevalla oliomuistilla varustetun

koneen kiyttdytyminen esitetdin siten kehikoihin suunnattuna
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graafina.

Jos siten kehikon ympdristd on annettu, tidssi ympiAristossi oleva

juurikehikko voidaan 1&ytdd. Ympdristdn juurikehikko voidaan

varustaa erityiselld merkilld (esim. "1") sen muistisolun

kentdssd WHERE. Ymp&aristén solmukehikko voidaan varustaa toi-

sella merkilld (esim. "0") kentdssid WHERE.

Esimerkki

Kuviossa 5 on esitetty esimerkki muistisolusta, johon on

talletettu lauseke
idi1 = list(par(l 2 3) par(4 5 6))

joka on kahden rinnakkaisarvon yhdistelmien lista. Ensimmiisen
rinnakkaisen yhdistelmin par(l 2 3) tunnistimena on idz, ija
toisen rinnakkaisen yhdistelmén par(4 5 6) tunnistimena on ids.
Solukehikon sis&ltdvd juuren muistisolu, jolla puussa on
tunnistin idi, saa merkitsimen cls, ja silld on merkinti exec
LAZY-kentdssd, asetettu "1" on WHERE-kentdssd, merkintid list
TYPE-kentdss&d, ja tunnistimet id2 ja id3 kahdessa ensimmiisessi
value/des.-kentdssd. Niiden kenttien merkitsimet on merkitty
canon, koska ndiden kenttien sisdlt® on valillists ja linkitetty
kanonisiin kehikkosoluihin. Solmu-muistisolu, joka sisdltid
tunnistimella idz varustetun solukehikon, sisdltidi arvon "0"
WHERE-kentdssé, silld on merkintd par TYPE-kentdssd, ja disk-
reetit arvon 1, 2 ja 3 on talletettu kolmeen ensimmdiseen
value/des-kenttéddn. Niiden kenttien merkitsimet on t&mdn joh-
dostamerkitty discr. Solmu-muistisolu, joka sisdltdi tunnisti-
mella id3 varustetun solukehikon, sisdltdd arvon "0" WHERE-ken-
téssd, silld on merkinta par TYPE-kentdssid, ja diskreetit arvon
4, 5 ja 6 on talletettu kolmeen ensimmiiseen value/des-kenttiin.

Ndiden kenttien merkitsimet on t&min johdosta myds merkitty

discr.
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Portti ulkopuolisen maailman rajapintana

Kuten edelld mainittiin, keksinnén mukainen kdsittelylaite on
varustettu yhdelld tai useammalla portilla datan sydttamiseksi

‘laitteeseen ja siitd tulostamista varten. Jokainen portti on

yksikkd, Jjoka aikaansaa tietoliikennettd kdsittelylaitetta
ympérdivén ulkomaailman kanssa. Portti on edullisesti liitetty
oliomuistissa 1 (ks. kuvio 3) olevaan muuntavaan rajapintaan (ei
esitetty). Porttia voidaan pit#4 oliomuistin jatkeena, koska se
sisdltdd edullisesti neljid muistisolua, jotka toimivat samalla
tavalla kuin oliomuistin solut 2 (ks. kuvio 4) ja ovat
yhteensopivia niiden kanssa. Portti suorittaa tulo/l&ht&-ope-

raatiot yhdistimisen avulla.
Sisdinen ki dytyminen

Oliomuisti tarjaa prosessorin sisdisen kdyttidytymisen, yhden
kdayttdytymistavan jokaista jirjestettyd porttia kohden. Kayt-
tdytyminen on aikastruktuurin semanttinen merkitys, joka voi-
taisiin esitt&3 kehikkostruktuurina. Aikastruktuuria voitaisiin
pitdd prosessin tilana, joka muodostuu arvojen piittymittomistd

aikasekvenssisti.

Ulkoi Kivttivtymi

Tulosignaalit portille (porteille) voitaisiin jarjestaa il-
maisimilla tai laitteilla, jotka ovat prosessorin ulkopuolella,
ts. reaalimaailman ymp&rist&ssd. Portti muuntaa tulevat signaa-
lit digitaaliseen muotoon, joka on sovitettu oliomuistin
formaattiin, ts. kehikon esitysmuotoon. Timi kehikon esitysmuoto
on aikastruktuuri, ts. kdyttdytyminen, verrattavissa prosesso-
rin sisdiseen kidyttAytymiseen. Siten prosessorin kannalta t&ti

aikastruktuuria voidaan pit&i ulkoisena kdyttdytymiseni.

Portin kautta sy6ttd ja tulostus tehddin yhdistidmidlli prosesse-
ja, joita on sen kummallakin puolella, ts. prosessorin sisdisid
kdyttaytymisid ja sen ympiaristdn ulkopuolisia kayttaytymisii.
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Sekd sisdiset ettd ulkoiset kdyttdytymiset mallinnetaan samalla
tavalla, joka muodostaa erittdin elegantin toimintatavan, ja
joka tekee prosessorin erittdin sopivaksi reaaliaikaisten

operaatioiden suorittamista varten.

Kuviossa 2 on esitetty esimerkki ulkoisesta kidyttaytymisesti,
ts. aikasekvenssistd. Nadytteistettyjen signaalien sekvenssii
voitaisiin muuttaa ajallisesti, ts. ndytteenottojaksot voivat
olla erilaisia, kuten kuviosta 2 ilmenee. Signaalisekvenssit on
tdssd muodostettu elementtiparien listana. Jokainen pari sisil-
tdd kestoajan ja signaalikvantiteetin t&dnd aikana. Signaalikvan-
titeetit on merkitty gqi ja kestoajat on merkitty ti, jolloin i

on vialilli 1...6 oleva luku.

Ympdristddn johtava portti, kuten esim. kuvion 3 portti 4,
voitaisiin esimerkiksi 1liitt3d3d ilmaisimeen 7. Portin rajapinta
voisi kdsitelld kaikentyyppisid signaaleja yleisestd ndkpkoh-
dasta. Sellaiset rajapintatyypit ovat kuitenkin mutkikkaita, ja
ailheuttavat usein hdiriditd jirjestelmissd. Taman johdosta
edullisena pidettdvdlld rajapinnalla tulisi olla seuraavat

ominaisuudet:

l. Signaali mitataan mddrdttyind hetkind. Mitattu signaali
katsotaan vakioksi, seuraavaan mittaukseen saakka.

2. Aika voitaisiin ilmoittaa joko portin mddrittiminid kiintedni
jaksona, tai koneen ohjelman mddrittdmind kiintednid jak-
sona, tai maAdradttyind aikavdleind, jotka mddritetdin
ohjelman tai ulkoisten kellosignaalien avulla.

3. Mitattu signaali tuodaan koneelle digitaalisessa muodossa.

4. Digitoitu signaali on joko Boolen signaali tai koodattu
digitaalisen muotoon, joka voisi osoittaa kokonaislukua

tai liukupilkkuarvoa.

Keksinndn mukainen prosessori ei ota vastaan tai tulosta arvoja
tavanomaisten prosessorien tavoin. Keksinndn mukaisessa proses-
sorissa porttia pidetddn prosessorin ohjelman ja prosessorin

ymparistdn védlisend rajapintana. Tietojenkisittelylaite on
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sovitettu funktionaaliseen kieleen H. Rajapinta on sellainen,
ettd jidrjestetddn tapahtumasarja, joka ilmenee seki sen toisella
puolella olevana signaalina ettd prosessoriohjelman H-struktuu-
rina sen toisella puolella. Ympirist® asettaa osansa fyysisestd
kuvasta ja prosessori oman osansa, ja timi tehdiin niin, etti
ndmd kaksi ovat saman asian malleja, jolloin tietojenkdsittely-
laite muodostaa reaaliajasta kuvan, joka on niin l4helli eksaktia

reaaliaikaa kuin mahdollista.

Ohjelma on talletettu aktiiviseen oliomuistiin ja luo sisdiset
kdyttdytymiset. Ohjelman suoritus perustuu siihen, ettid seki
tietojenkdsittelylaitteen ohjelma ettd ympiristd nikevit saman

reaaliaikaisen tapahtumasarjan rajapinnassa.

Ohjelma kuvaa rajapinnan arvojen ja kestoaikojen parien padtty-
mattdmidnd pitkénd listana, ts. jokainen signaalin arvo kest3i
kestoajan verran. Siten rajapinta kuvaa kestoajan ja arvon
jokaisen aikavdlin aikana, johon sisdltyy signaaliarvon ja
kestoajan pari. Kaikki sellaiset parit on jdrjestetty sekvens-
siksi, ja portti muuntaa reaaliaikaisen kdyttdytymisen saman-

tyyppiseksi listaksi.

SySttadminen tietojenkdsittelylaitteeseen ja tulostaminen siiti
tehddén yhdistdmdlld (unification). Timi tarkoittaa sitd, ettd
portin kummallakin puolella kestoaika ja arve jokaisessa

aikavidlissid ovat samat.

Ohjelma voisi mi#iritella maarityn signaalikvantiteetin tai se
voisi j&ttd4 signaalikvantiteetin midrittelemitti kayttamialls
madrattyd symbolia, esimerkiksi §, joka merkitsee kaikkia

mahdollisia arvoja.

Oikeassa oleva ohjelmalla tulisi olla vain vksi mahdollinen
kdyttdytymismahdollisuus jdljelld yhdistsmisoperaation jalkeen,
ja té@mén kdyttdytymisen on oltava sama kuin kyseessd olevassa
portissa. Ellei mik&&n sisdisisti kayttdytymismahdollisuuksista

vastaisi kyseessd olevan portin reaaliaikaista ymparistdi,
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yhdistédmisoperaatio tuottaa tuloksena pothi ng (ei mitdin), jota
pidetddn ohjelmointivirheend, koska nothing edustaa ristirii-
taa. Ohjelmointivirheeni pidetdin myds tilannetta, jossa yhdis-

tdmisoperaation jdlkeen jdljelld on enemmin kuin vksi k3yttay-

‘tymismahdollisuus.

Kun sisdinen kdyttdytyminen miirittelee erityisen signaaliar-
von, jota myds sanotaan signaalikvantiteetiksi, t#mi madratty
signaaliarvo tulostetaan ympirist&édn. Jos sisdinen kayttaytymi-
nen jittdd signaaliarvon midrittelemitti, ympiristdstid sybte-

td4n madrdtty signaali.

Kun sisdinen kidyttAytyminen miirittelee aikavilin erityisen
kestoajan, t&ll16in ympidristd sallii mielivaltaisen kestoajan
pituuden. Jos sisdinen kdyttdytyminen jattii kestoajan midrit-

telemittd, ympdristd miirittid kestoajan.

Siten mekanismi on symmetrinen:

1. Aikavdli, jossa on lauseke during, sisdltii kestoajan ja
signaalikvantiteetin.

2. Aikavalii selitetidin ohjelmassa muodolla: during kestoaika
signaalikvantiteetti.

3. Y¥mpdristd voi selittdi sellaisen aikavdlin eri tavoin, kuten

| edelld selitettiin.

4. Portti mddrittelee kummallakin puolellaan olevat signaali-
kvantiteetit. T&mid merkitsee sit#d, etti signaalikvanti-
teetin on oltava middritetty. Tietojenkdsittelylaitteessa
oleva ohjelma asettaa kestoajan tai signaalikvantiteetin
portin tietojenkidsittelylaitetta kohti olevalle puolelle.
Madratyn kestoajan ja/tai aikana tehdidin tulostus tai
signaalikvantiteetti sydtetdin portin ymparistdd kohti

olevan puolen johtimille.
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Ympdristoon johtavan portin suoritusmuoto

Kuviossa 6 esitetddn portin erds suoritusmuoto aikavdlien
syottdad ja/tai tulostusta varten. Portti on kytketty ensimmiisen

‘strukturaaliseen aritmeettiseen yksikkédn 3 tai suoraan

oliomuistiin 1 vdyldjérjestelyn DU kautta. Vayldjdrjestelyn DU
jokainen vdyld edustaa vidyld4, jossa on esimerkiksi 38 lankaa.
Porttia ohjataan keskeiselld yksik&lld CU. Portti sisaltii
tunnistinrekisterin Pip. Rekisteriin Pip talletettua tunnistinta
voidaan kdyttdd tunnistimena oliomuistissa 1, ts. sitd voidaan
kiyttdd linkitt&md&én portti oliomuistin solukehikoihin. THtd
tunnistinta kdytetddn vain sisdisesti prosessorissa. Portti
sisdlt84 mySs tunnistinrekisterin CEip, jota voidaan kayttai
samalla tavalla kuin rekisterid Prp. Portti sisiltids myds joukon
muistisoluja CEpy, CErasr, CEnexr, CE1p, jotka kaikki rakenteel-
taan muistuttavat oliomuistin muistisoluja ja toimivat niiden

tavoin.

Jokainen muistisolu voisi tallettaa kehikon, jossa on ainakin
kolme muistikenttdd, joihin voidaan tallettaa ainakin kolme
kehikkoelementtid, esimerkiksi during, kestoaika, ja signaali-

kvantiteetti.

Ainakin kaksi viimeksimainittua kehikkoelementtii voitaisiin
tallettaa muistikenttiin, jotka ovat value/designation-lajia.
Luseke during voidaan jdrjestdd TYPE-kentt##n. Koska portti aina
aikaansaa during-operaation, td#m# TYPE-kenttd voitaisiin jattai

pois.

Kuviossa 6 esitetyssid suoritusmuodossa during on kuitenkin
tyyppid ‘apply (’@), joka on sijoitettu tyyppikenttain yhdessi
ennalta mddratyn funktionimen kanssa (during-koodi). Funk-
tionimi talletetaan portin muistisolujen ensimmiiseen value/de-
signation (arvo/tunnistin) -kentt&in, kuten kaikki funktionimet
(esim. + -~ * /), jotka kuuluvat tyyppiin ‘apply. During-koodi
voisi olla tunnistin, joka merkitsee oliomuistiin talletettua

funktion midritelmii.
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Tunnistin id voidaan myds tallettaa value/designation~kenttdidn.
Témi tunnistin yhdistdd porttistruktuurin oliomuistin during-

struktuuriin.

‘Ellei tarvita tunnistimen sis#ltivdd kenttdd, tarvitaan itse

asiagssa vain kolme value/designation-kenttdd kuvion 6 esittd-
missd suoritusmuodossa. Voitaisiin kuitenkin j&rjestdd neljéds
value/designation-kenttd, joka on merkitty unused, niin ettd
porttirekisterit saadaan yhteensopiviksi tietojenkdsittelylait-
teen muiden muistisolujen kanssa. On kuitenkin my&s mahdollista,
ettd neljénteen value/designation-rekisteriin kytket&&dn ylimda-
rainen laite arvo sisidin/ulos -toimintaa (VALUE IN/OUT) varten.
Tamd tekee portista arvojen ryhmdn portin, ts. kahden signaali-

kvantiteetin kestoaikaa ja lajia varten.

Portin jokaisella muistisolulla voisi siten myds olla attribuut-
tikenttid. Anakin viimekei mainitut muistisolut voisivat olla
kesken#ddn yhdistettyja vaylilla Wei, Wr1, Wri, Wvi, We1, Wr2, Wy2,
We2, jolloin jokaisella vayldlld on esimerkiksi 38 lankaa jotka
on kytketty bittikohtaisesti jokaisen rekisterin bittisoluihin.
Indeksi I tarkoittaa vAyldid, joka voidaan kytked rekistereiden
during-koodikenttiin, indeksi T tarkoittaa vdylda, joka voidaan
kytked rekistereiden kestoajan value/designation-kenttiin, in-
deksi V tarkoittaa viayldd, joka voidaan kytkea rekistereiden
signaalikvantiteetin value/designation-kenttiin, indeksi E tar-
koittaa viAyldid, joka voidaan kytked rekistereiden ylimd&r&disiin
value/designation-kenttiin. Indeksi 2 tarkoittaa vayldd, joka
on kytketty ymparistddn pédin, Jja indeksi 1 vdyldd, joka on

kytketty muuntavaan rajapintaan (ei esitetty).

On huomattava, ettid tyyppikenttid, joka sisdltdd suureen '@, ja
ensimmidinen value/designation-kenttd, joka sisdltdi during-koo-
din, k&aytadnnossd jjatetddn pois, koska niiden sis&lt&md tieto
aina on sama, ja siten tdmd voitaisiin toteuttaa pelk&st&didn
keskeisessd ohjausyksikdssd CU. Tamidn vuoksi voidaan kayttaa
porttia, jonka muistisolut sisdltdvat vain kaksi value/designa-

tion-kenttdsd, yhden kestoaikaa ja yhden signaalikvantiteettia
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varten (el esitetty).

Portin esitetyssd suoritusmuodossa muistisolut tallettavat

edellisen kehikon, k&silld olevan kehikon, seuraavan kehikon,

ja tulevien kehikoiden tunnuksen. Muistisoluilla voisi my&s olla

ennalta madratyt paikat ja siten koko niiden sisdltd voitaisiin
siirtdd niiden v&lilld. Sopiva rakenne jokaista rekisterien
rekisterisolua varten voi olla sama kuin strukturaalisessa
aritmeettisessa yksik®éssd 3, 3joka esitetdsn rinnakkaisessa
PCT-hakemuksissamme nro PCT/SE91/00512 ja PCT/SE91/00513.

On kuitenkin myds mahdollista jiarjestdd ensiksi mainitut
muistisolut siten, ettd ne vaihtamalla nimityksi&&n voisivat
vaihtaa paikkaa keskendidn, joka tehdddn keskeisen ohjausyksikén

CU ohjaamana.

Portti voitaisiin varustaa eri lukumdidr&lld muistisoluja, esim.

yhdelld muistisolulla.

Aikalaskuri ja aikavertailija

Portti sisdltdid aikalaskurin Tcounr. Siti ohjataan keskeisesti
ohjausyksikdstd CU kellosignaalilla CLOCKp ja se mittaa aikaa.
Se voidaan nollata joko ulkoisella nollaussignaalilla tai
ohjausyksikdén CU nollaussignaalilla. Aikalaskuri Tcount on
kytketty ensimmdiseen valitsimeen SEL1l, jota ohjataan keskei-
sestd ohjausyksikdstd CU joko kytkemddn aikalaskurin Tcounr 1i3htd
suoraan vayldlle Wr2, joka on kytkettdvissi muistisolujen
aikamuistikenttiin, tai aikavertailijan Tcomp ensimmiiseen tu-
loon. Aikavertailijan Tcomp toinen tulo on kytketty viyld&n Wra.

Aikavertailijan 14htd siirret&in myds ohjausyksikkéén CU.

Portti sisdltdd myds ulkoisen arvon tulo- ja lihtdSporttipiikin
VALUE IN/OUT. Se on kytketty liht8signaalin osalta muuntimeen
CONVour, esim. digitaali/analogia-muuntimeen. Se on myds kytket-
Lty tulosignaalin osalta muuntimeen CONVin, esim. analogia/digi-

taali-muuntimeen, joka ottaa ndytteitd tulosignaalista. Niyt-
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teenottoajat voitaisiin mddrdtd aikavertailijan Tcomp 1&hd511&
tai aikalaskurin Tcounr nollaussignaaleilla (ei esitetty).
Vaylaan Wv2 Kkytketty valitsin SEL2, Jjoka on ohjattavasti

kytkettdvissd muistisolujen CEpy, CErasr, CENgxT Signaalikvanti-

‘teettirekistereihin, valitsee keskeisen ohjausyksikén CU ohjaa-

mana sydtetiddnksd signaalikvantiteetti ulos portista tai sisidin-
pdin porttiin. Ohjausyksikkd CU lukee ensin muistisolun rekis-
terien sisdlldn, mukaanlukien ympiristdén kytkettivit rekiste-
rit, jotta se ndkisi sisdltdikd se erityisen symbolin $, joka
tarkoittaa, ettd rekisterin arvo on mielivaltainen ja voidaan
vaihtaa mihin tahansa mahdolliseen arvoon. Sitten ohjausyksikkd
CU vastaavasti ohjaa rekisteriin kytkettyi porttivalitsinta.

On myds mahdollista tehdd mutkikkaampi portti. Esimerkiksi
signaalikvantiteetit VALUE IN/QOUT:a varten voidaan muuntaa
muuntaviin piireihin CONViy talletetulla kaavalla tuloarvon
osalta, ja CONVour 1ldhtdarvon osalta. Muunnosfunktio voisi
esimerkiksi olla joukko integraaleja, joista jokainen koskee

signaalikvantiteetin signaaliarvojen tai vastaavien eri luokkaa.

Voidaan myds ottaa jokaisen kestoajan puitteissa kaksi arvoa,
esimerkiksi yksim arvo kestoajan alussa ja toisen sen lopussa,
ja tallettaa niistd toinen suoraan value/designation-kentt&din
ja sy6ttdd ndmd kaksi mitattua arvoa ja kestoaika kaltevuuden
laskevaan laitteeseen (ei esitetty). KXaltevuuden laskevan
laitteen 18htd voitaisiin sitten tallettaa esimerkiksi value/de-
signation-lisédkenttédn (ei esitetty), ts. VALUE IN/OUT:n lisd-

valitsimella.

Signaalikvantiteetin ulos sybttiminen

Ulos sydtettdvd tieto on tarjolla muistisolussa CEpy. Siten

solussa on tieto
during kestoaika signaalikvantiteetti.

Tamén rekisterin signaalikvantiteetti on tunnettu ja se on siten
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sybtettdvd ulos. Signaalikvantiteetti noudetaan muistisolun
signaalikvantiteetin rekisteristi ja syotetdin ulos valitsimen
SEL2 kautta, joka toimii ajuriportaana, sekd muuntimen CONVouyr
kautta.

Muistisolussa CEpu oleva tieto on

during kestoaika §.

Tdssd rekisterissd oleva signaalikvantiteetti on siten tuntema-
ton, ja rekisteri valmistetaan signaalikvantiteetin vastaanot-
tamista varten. Signaalikvantiteetti noudetaan portin signaali-
kvantiteetin tulo/l14hd&éstd, digitoidaan AD-muuntimessa CONVin,
ja sybtetddn signaalikvantiteetin rekisteriin muistisolussa
CEpu.

Kestoail tot :n ohielmall

Muistisolussa CEpy oleva tieto on
during kestoaika signaalikvantiteetti.

Siten kestoaika on tunnettu. Keskeinen ohjausyksikkd CU on
nollannut aikalaskurin Tcount kestoajan alussa. Jatkuvasti
askellettua laskurin Tcount aikaa verrataan aikavertailijalla
Tcomp aikaan, joka on muistisolun CEpy aikarekisterissi. Kesto-

aika pddttyy, kun n&md ajat ovat yhtd suuret.

Muistisolu CErast on tyhjennetty ja muistisolu CEngxr on tédytetty
tdmdn kestoajan kuluessa. Seuraavaan jaksoon siirryttdessa
muistisolun CEpy sisdltd siirretddn muistisoluun CErasr, ja
muistisolun CEnexr signaalikvantiteetti siirretidin muistisoluun
CEpy.
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Kestoaika asetetaan yvmparist&std

Muistisolussa CEpu oleva tieto on
during $ signaalikvantiteetti

Siten kestoaika on tuntematon Jja ympiAristdé maArittdd sen.
Ulkoinen ohjaus on nollannut aikalaskurin Tcount kestoajan
alussa. Jatkuvasti askellettu laskurin Tcounr aika sydtetdin
muistisolun CEpy aikarekisteriin. Kestoaika p##ttyy, kun ympa-
ristd tuottaa seuraavan ulkoisen nollauksen. Siten ulkoinen
nollaussignaali ohjaa valitsimen SEL; katkaisemaan yhteyden
aikalaskuriin, joko vdlittSmdsti tai aikalaskurin nolla-signaa-
lilla.

Tamdn kestoajan kuluessa muistisolu CErasr on tyhjennetty ja
muistisolu CEnexr on tdytetty. Seuraavaan jaksoon siirryttidessi
muistisolun CEpy sisdltd siirretddn muistisoluun CErasr, ja

muistisolun CEngxr signaalikvantiteetti siirretiddn muistisoluun

CEpu.

Yksinkertainen esimerkki

Portin toiminnan havainnollistamiseksi alla esitet#ddn pieni
esimerkki. Oletetaan, ettd halutaan ilmaista toinen kahdesta
erilaisesta sekvenssista,.jolloin ensimmdisessi sekvenssissid on
midritetty joka toinen signaalikvantiteetti, ts. arvolla 17, ja
kaikki kestoajat on mairitetty, esim. 1 sekunti, ja jolloin
toisessa sekvenssissid on mddritetty kaikki signaalikvantitee-
tit, esim. 1, 2, 3, 4, jne, mutta kestoaikaa ei ole madritetty.
Kaytettavdlle portille annetaan nimi porti. Kehikon esitystapa:

unify(porti "sisdinen kdyttiAytyminen"),
jossa "sisdinen kdyttidytyminen" on alt-operaatio, joka merkitsee

vaihtoehtoista sekvenssid. ts. suurta alla olevaa lajia olevaa

datastruktuuria:
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alt(seq(during(ls 17)during(ls $)during(ls 17)....)
seg(during($ 1)during($ 2)during($ 3)....))

Jos nyt tulossa oleva signaalisekvenssi voidaan yhdistai (unify)
edelld olevaan struktuuriin, niin tulo hyviksyt#in ja asiaan-
kuuluva toimenpide voidaan toteuttaa. Hyviksytyn sekvenssin
erdénd esimerkkind on ((ls 17)(1s 0)(1ls 17)(1ls 99)(1s 17)), joka
sekvenssi voidaan yhdistid sisidisen kiyttiytymisen edelli
annettuun sekvenssiin. Toinen hyviksyttivi sekvenssi on ((2s
1)(4s 2)(1s 3)), joka yhdistyy sisdisen kdyttidytymisen toiseen
sekvenssiin. Esimerkki sekvenssistd, jota ei voida hyvaksyd, on
((1s 2)....), koska signaalikvantiteettia, ts. 2, el voi yhdistii

sisdisen kdyttdytymisen kumpaankaan signaalikvantiteettiin.
H-portin s itusmuoto

Kuviossa 7 esitetyn H-portin suoritusmuoto on tarkoitettu
liitt&mddn toisiinsa kaksi erillisti keksinn®dn mukaista tieto-
jenkdsittelylaitetta. Ensimmiiseen tietojenkisittelylaittee-
seen kuuluva H-portin puolikas sis&ltdi tyyppikentin TYPE1:,
neljd value/designation-kentt&i Vv/D11, V/Dia, V/Di13, V/Di4, ja
tunnistinrekisterin IDpj1. Toiseen tietojenkisittelylaitteeseen
kuuluva H-portin puolikas sisdltdi tyyppikentdn TYPE21, nelja
value/designation~kenttdd V/D21, V/D22, V/D23, V/D2a, ja tunnis-
tinrekisterin IDp21. Kuviossa 7 esitetyssd suoritusmuodossa
kummankin porttipuolikkaan tyyppikentit ja value/designation-
kentdt on liitetty toisiinsa kulloisellakin vayldlli. Siirto

tehddédn sarjavaylilla.

Koska mahdollisimman harvojen fyysisten liit&dnt&jen kayttdminen
on edullista, paras toimintatapa on siirt#i dataa porttipuolik-
kaiden v&lillda ainoastaan yhdelli sarnavayldlla. Sellainen
siirto tekee kuitenkin keskeisen ohjausyksikdén CU sisiiset
ohjauspiirit mutkikkaammiksi kuin jos siirto tehtdisiin kaytta-
mialld yhtd siirtovdyldd muistikentt#i kohti. Kuviossa 7 ei ole
esitetty rajapintoja rinnakkaisdatan muuntamiseksi sarjamuotoon

ja pdinvastoin, eikd niit4 selitet#, koska niiden uskotaan olevan
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alan ammattilaiselle varsin tuttuja.

H-portin molemmat puolikkaat on kytketty ohjausyksikkdén CU; ja
vastaavasti CU2, joka ohjaa tietojenkidsittelylaitetta, jonka

‘0sana se on. Toinen ohjausyksikk$ CU) tuottaa tahdistussignaalin

SYNC, joka tahdistaa toisen ohjausyksik&n CUz. Kun on tehtivi
siirto, H-portin toinen puolikas sisdllyttdi erityisen symbolin
$ kaikkiin rekisreihinsd, paitsi tunnistinrekisteriin, joka
osoitetaan silld ohjausyksik&lld, joka sitten vastaanottaa

toisen puolikkaan rekistereiden sis&llén.

Kun ohjelman suuri datapaketti on siirrettivi tietojenkdsitte~
lylaitteesta toiseen H-portin kautta, tunnistimet on muutettava
vastaanottavassa tietojenkdsittelylaitteessa, niin etti ne
sovitetaan tunnistinlukujen sisdiseen jdrjestykseen, jotta
valtettdisiin samojen numeroiden kaksinkertainen kayttd. Tamidn
vuoksi siirretddn puu joko sen juuresta kohti lehtid, jota
pidetddn edullisimpana, tai lehdistid kohti juurta, samalla kun
siirrettyjen kehikoiden jokainen tunnistin vaihdetaan uudeksi,
ja ne talletetaan vastaavalla tavalla oliomuistiin.

—kie ki dytymiset

Ohjelmointikieli H kéyttdd kayttdytymisti, jossa on kolme

ndkdkohtaa muodogsa
pta

jossa p, t ja a ovat kolme erilaista mallinnusmuuttuijaa.
Parametrit p, t ja a mallintavat rinnakkaisuutta, perdkkaista
aikaa, ja vastaavasti vaihtoehtoisia toimenpiteitid. Niiti
voitaisiin pit#3 indekseinid, joilla merkitsiin erilaisia rinnak-
kaisia toimenpiteitd, erilaisia tapahtumia ja vastaavasti
vaihtoehtoisia kéyttdytymisid. Nimi kolme nikdkohtaa ovat
hyédyllisid sovellettaessa useita kdyttiytymislajeja, jotka
kuvataa imperatiivisten kielten erityisilli rakenteilla. Yhdes—

sd ne muodosta H-kielen kdyttidytymisen keskeisen ajatuksen, ts.
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ytimen. Keksinndn mukaisen tietojenkédsittelylaitteen rakenne on
varustettu sovitettu kédsittelemddn kiayttdytymisiid, joilla on
ndmd kolme ndkokohtaa. On huomattava, ettd erdissi sovellutuk-
sissa mallinnusmuuttuja a voisi olla enemmin kuin yksi arvo, ts.
useita vaihtoehtoisia tapahtumia voisi tapahtua saman ajan

puitteissa.

Aritmeettisen yksikon (ydinsolun) rakenne

RKuten edelld mainittiin, redusointioperaatiot suoritetaan edul-
lisesti erityisessd strukturaalisessa aritmeettisessa yksikdssa
3, johon rajallinen solukehikoiden puu siirretddn, kun on

suoritettava redusointi.

Seuraavassa esitetddn strukturaalisen aritmeettisen yksikdn 3
(ydinsolun) rakenteen suoritusmuodon lyhyt selitys, erditi
esimerkkejd siitd, miten oliomuistiin talletetuilla lausekkeil-
la ja arvoilla on vastineensa ydinsolun 3 rekistereissid, seki

oliomuistin 1 ja ydinsolun vdlistd vuorovaikutusta.

Ydinsolun rekisterit

Rekisterit, joita voitaisiin k&ytt&& ydinsolun suoritusmuodos-
sa, on esitetty kuvioissa 8B - 8C, ja erdidssi ydinsolun
suoritusmuodossa kdytettdvien rekisterien rakenne on esitetty

kuviossa 8D.

Kuviossa 8A on esitetty rekisteri. Piirustus on tarkoitettu
havainnollistamaan sitd, ettd rekisteri muodostuu rekiste-
risoluista, jolloin jokainen solu pystyy tallettamaan yhden
bitin verran tietoa. Tapa, jolla rekisteri on piirretty, on
tarkoitettu havainnollistamaan sitd, ettid rekisteri ulottuu
ydinsolun eri tasojen 1l&pi, jolloin jokainen rekisterisolu

sijaitsee yhdessd tasossa.

Kuvio 8B esittdd rekisterin, joka ulottuu ydinsolun kaikkien

tasojen ldpi, ts. tédysrekisterin. Té@min lajinen rekisteri voi
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sisdltdd tunnistimen tai arvon niissid rekisterisoluissa, jotka
sijaitsevat ydinsolun NUM- ja HEAD-tasoissa. Se voi myds sisdltii

edelld selitetyn tilan rekisterisoluissa, jotka sijaitsevat

ydinsolun tasoissa TYPE, WHERE, LAZY ja CLOS/SIMPLE.

Kuvio 4C esittdd rekisterin, joka ulottuu vain ydinsolun NUM-

ja HEAD-tasojen ldpi, ts. rajoitetun rekisterin.

Kuvio 8D esittdd rekisterien mahdollisen rakenteen ydinsolun
erddssd suoritusmuodossa. Ydinsolussa on perusrekisterit edul-
lisesti jidrjestetty nelidksi, jota kutsutaan perusrekisterimat-
riisiksi. Perusrekistereilld on toista sivua pitkin pdarivi, ja
ndita sanotaan pddrekistereiksi. Perusrekistereiden sarakkeita,
joissa on alhaalla yksi pddrekisteri, sanotaan apurekistereiksi.
Ydinsolu voitaisiin myds varustaa tunnistinrekisterilld ja
ympdristdrekisterilld. Lisdrekisterien sarake on sijoitettu

preusrekisterimatriisin sivulle.

Ydinsolun erddssid suoritusmuodossa kaikki apurekisterit voisi-
vat olla kuviossa 8C esitettyd muotoa, ts. rajoitettuja
rekistereitd, ja muut kuvion 8D rekisterit voisivat olla kuviossa

8B esitetyn lajisia rekistereiti, ts. tdysrekistereiti.

Ydinsolun laitteistorakenteesta esitet#in yksityiskohtaisempi
selitys rinnakkaisessa patenttihakemuksessamme nro PCT/SE92/
00514. Datan erilaisten talletusmuotojen osalta esitetddn lyhyt
selitys kuvioihin 9A - 9F viitaten, ja erditid esimerkkeji sen
toiminnasta esitet&dn kuvioihin 10A - 10H, 11A - 11G ja 12a -

12G viitaten.

Yksinkertainen arvo

Kuten kuviossa 9A esitetddn, redusoinnin tuloksena oleva
vksinkertainen arvo 25 esiintyy piddrekisterien midratyssi

rekisterissi. Tdmd tulos voisi olla erds osa solukehikkoa.
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sitasojnen rak e

Tavoite (goal) on ydinsoluun ladattu jotta se redusoitaisiin.

Kuten kuviossa 9B esitetdén, vain yhden tason sisiltivi tavoite,

‘tyypillisesti kehikko ilman viittauksia muihin solukehikoihin,

talletetaan pddrekistereihin. Esimerkki esittii vksinkertaisen
numeerisen operaation, ts. arvojen 1, 2 ja 3 yhteenlaskun.
Numeerinen kdsky (+) on talletettu ensimmiiseen padrekisteriin,

ja kdsiteltdvit elementit on talletettu muihin padédrekistereihin.

Kaksit . ]

Kuten kuviossa 9C esitetdin, kaksitasoisen rakenteen sisidltivi
puun juurilista, joka on isd, ja joka on talletettu vaakasuorassa
padrekistereihin, ja listat, jotka ovat poikia, pystysuorassa
perusrekistereihin. Tidssi esimerkissi talletetaan listamuodossa
oleva struktuuri ((1 2) (3 4)) perusrekisterimatriisiin.
Juurilista, ts. 1 ja 3 jotka ovat alilistojen ensimmiiset
elementit, on talletettu pdirekistereihin, ja poika-listat, ts.
(1 2) ja (3 4) on talletettu pystysuorassa apurekistereihin.
Alla esitetdéin esimerkki, Jjossa témin lajista talletusta
kdytetddn; ks. kuviot 9A - 9H.

lmitasoi 1

Kuten kuviossa 9E esitetddn, kolmitasoisen rakenteen sisdltidvan
tavoitepuun juuri on talletettu johonkin lisdrekisteriin, ja sen
ainoa poika on talletettu pddrekistereihin. Kuviossa 9D tavoi-
tepuun juuri, joka on kidsky Transpose (Tr), on talletettu yhteen
lisirekisteriin ja sen poika, joka on lista (idj, idz, id7) on
talletettu pddrekistereihin. Témin listan jokainen elementti on
vuorostaan isd, jolla on poikia. Kuviossa 9E nimi pojat on
ladattu pystysuorassa perusrekistereihin, jolloin idi on vaih-
dettu sen osoittamaksi listaksi, ts. (1 2 3), ja jolloin idy on
vaihdettu sen osoittamaksi listaksi, ts. (11 12 13), ja jolloin
id7 on vaihdettu sen osoittamaksi listaksi, ts. (21, 22 23).
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Liukuhihna-toimintamuoto

Kuten kuviossa 9F esitetdidn, liukuhihna-toimintamuodossa talle-
tettu puu on ladattu niin, ettd tavoitelista on pd3rekistereissi

‘ja tavoitteen isd apurekistereissd, ja sen kdskyt ja kdsiteltdvit

elementit on talletettu kummankin 1lajisiin rekistereihin.
Liukuhihna-toimintamuotoa kdytetddn edullisesti redusoitaessa
numeerisia lausekkeita. Eriinad etuna on, ettid vidlitulokset

voidaan tilapdisesti tallettaa ydinsoluun oliomuistin sijasta.

Siten tavoitepuun juurilista edullisesti talletetaan eri paik-
koihin ydinsolun rekistereiss&d, puurakenteen tasosta ja suori-

tettavasta operaatiosta riippuen.

'y

i ja tdhdn liittyvd laitteis

Keksinnén mukaiseen tietojenkidsittelylaitteeseen erityisesti
soveltuvaa kieltd sanotaan H-kieleksi. Kompleksisuuden ongelman
perinteisind ratkaisuina on ollut mutkikkuuden nostaminen,
piilottamalla kaikki mutkikkaat asiat ja tekemdlld yksinkertai-
set ndkyviksi. Keksinndn mukainen tietojenkdsittelylaite kidyt-
t&8 pédinvastaista menetelmdd. Kaikki tarpeettomat ohjelmisto-
tasot on poistettu. H-kieltd kiytetddn koneessa kaikkeen:
konekieltd, ohjelmointikieltd, kdyttdjdrjestelméd ja tietolii-
kenneprotokollaa varten. Kuitenkin, kuten kaikissa elektroni-
sissa laitteissa nykyisin, myds keksinndn mukaisen tietojenki-
sittelylaitteen langoitusta voitaisiin kohtuullisessa mididrin
simuloida tietokoneessa, joka on varustettu tulkilla eli
kdantdjalla. Esimerkki sellaisesta koneesta on Sun 3. Koneessa
on kuitenkin oltava portti, johon on jirjestetty yhdistdmismah-
dollisuudet.

Tavanomaisten loogisten ohjelmointikielten semanttisina paa-
ominaisuuksina ovat resoluutio ja yhdist&minen. Keksinnén
mukainen tietojenkdsittelylaite, joka on varustettu H-kielellsi,
kdyttdd redusointikielessid mallien sovittamista resoluutiota

varten, ja vapaita muuttujia ja mallien sovittamista yhdistd-
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mistd varten. H-kielen olioilla, jotka on talletettu muistisolu—
jen kenttiin, on ominaisuudet: rinnakkainen olemassaolo, perak-

kdinen olemassaolo, ja vaihtoehtoinen olemassaolo.

‘Tavoitepuun juuri on redusoitavaa lajia oleva kehikko, kuten

unify, alt, apply, ja midrdtyssi mielessi myds par ja seq, koska
némd joskus voidaan redusoida tyhjddn (nothing). Funktiosovel-
lutuksessa apply (jolla myds on nimi @) ensimmdinen elementti
on kdsky (+ ~ * / during), joka v#littdémasti tulkitaan
laitteistolla, tai vdlillisesti funktion m#iritelmini kdytetyn
kehikon osoittava tunnistin, ja muut elementit ovat kdskyn/funk-
tiomddritelmén argumentteja. Kuten edelld mainittiin, keksinnén
mukainen tietojenkdsittelylaite on sovitettu kisittelemiin
madrdattyd selittdvdd H-nimistid kieltd, joka midritellddn abst-

raktin syntaksin ja semantiikan avulla.

Syntaksi kuvaa erilaisten abstraktien olioiden joukkoa lausek-
keiden avulla. Voitaisiin k#yttd3d seuraavia peruslausekkeita:

port, nothing, alt(list), par(list), seq(list),
unify(list), during(list), cont(v), period(v),

jossa (list) on midritelty dataelementtien (e1, «.., en) muodossa
oliomuistin solussa (soluissa), joka sis#dltidi lausekkeen johon

se kuuluu, ja v on reaaliluku.

Koska jokaisella muistisolulla keksinnén langoitetussa sovellu-—
tuksessa on rajoitettu lukumiiri value/designation-kenttii,
voidaan lista tallettaa useampaan muistisoluun. On huomattava,
ettd jos oliomuistin rakennetta simuloidaan tavallista tyyppia
olevan tietokoneen ohjelmalla, niin simuloidulla muistisolulla

voisi olla vaihteleva miiri muistikenttii.

Port lauseke edustaa fyysisti porttia,
ts. during-sekvensseji, ja se on erityisti

tyyppid oleva vdlillinen elementti.
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on erityistd lajia oleva arvo, joka

edustaa ristirijitaa.

osoittaa, ettd tdmdn lausekkeen sisidltivi
muistisolu sisdltdd listattuja elementteji,
joita pidetddn vaihtoehtoisina elementteini.

osoittaa, ettd tamdn lausekkeen sisiltivi
muistisolu sisdltdd listattuja elementteji,

joita pidetddn rinnakkaisina elementteini.

osoittaa, ettd tdmin lausekkeen sisiltivi
muistisolu sisdltdd listattuja elementteji,

joita pidet#d&n peridkkidisind elementteini.

osoittaa, ettd tdmin lausekkeen sisdltivi
muistisolu sisdltdid listattuja elementteji,
joita pidet&ddn yhdistettdvini elementteini.

osoittaa ettd tdmdn lausekkeen sisiltiva
muistisolu sisdlt&dd listattuja elementteji,
jotka ilmaisevat kestoajan, jonka aikana

jotain tulee tapahtumaan.

merkitsee tilasuuretta, jossa on Addretén
lukumddrd ddrettdmin pienii kdyttdytymisii

pitkin etdisyyttd, jonka pituus on v.

merkitsee kestoaikaa, jossa on joukko i
drettomin lyhyitd kdyttdytymisii jaksossa,

jonka pituus on v.

Listan elementit talletetaan arvoina value/designation-kent-

tiin.

Muistisolujen kanssa vuorovaikutuksessa olevaan keskeiseen

ohjauslaitteeseen CU on sisidinrakennettu uudelleenkirjoittami-
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sen toiminne. Siten ohjauslaite toteuttaa uudelleenkirjoittami-
sen saanndt. Se kirjoittaa mainitut syntaksilausekkeet uudelleen
ennalta midrdttyjen uudellenkirjoittamisen sdidntdjen mukaises-

ti.

Keskeinen ohjauslaite on esitetty Boolen porttimatriisipiiri,
joka on kytketty lukemaan talletettuja lausekkeita, ja aikaan-
saamaan uudellenkirjoittamisen operaatiot sisdinrakennettujen
sddntdjen mukaisesti. Kerrallaan on luettava ainoastaan osa
puusta. Sellaisten Boolen porttimatriisipiirien rakennetta,
jotka pystyvit reagoimaan yhdistettyihin tuloihin yhdistettyjen
léhtéjen tuottamiseksi sisddnrakennetun protokollan mukaisesti,
on selitetty julkaisussa Carver Mead ja Lynn Conway: "Introduc-

tion to VLSI Systems", Addison Wesley Publishing Company, 1980.

Uudelleekirjoittamisen gdinndt

Uudelleenkirjoittamisen sd&nndt ovat seuraavat:

alt

alt() nothing

alt(e) - e

alt(ei...nothing...en) alt(ei...en) (ts. arvo
nothing jé&tetdan pois)

alt(ei...alt(ci...cx)...en) alt(ei1...Cl...Cks..€pn)

pax

Qg;(e1...nothing...en) nothing, jos jokin arvoista

el...en on nothing

Ear(el. - .alt(01- - .Ck) .. .en)alt(QaI(EJ,. L) ICII L) ten) - . .Qar(61. -

.Ck. - .en)

par(el...en) par(ei...en), muussa
tapauksessa

seq

sed(e1...nothing...en) nothing, jos jokin arvoista

ei...en on nothing
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seq(e1...alt(ct...cx)...en) alt(seg(eir...cil...en)...seq(ei..

. Ck.« s+ «€n)

seg(el...en) sedq(el...en), muussa tapauksessa

unify

unify() nothing

unify(e) e

unify(ei...en) e1, jos kaikki arvot ei...en
ovat samoja

unify(ei...en) nothing, jos kaikki arvot
€i...enq ovat erilaisia

unify(e1 e2 e3...en) unify(unify(e1 e2) e3...en)

unify(ei...en) nothing, jos jokin arvoista

el1...en on nothing
unify(ei...alt(ci1...ck)...en) alt(unify(ei...ci...en)..
.unifg (el. - .Ck. - .en) )

Kun tehtdvdnd on oliomuistiin talletetun puustruktuurin re-
dusointi, ainakin osa puustruktuurista siirretdin yksikk&één 3.
Puustruktuurien yksik®ssd 3 tapahtuvan kdsittelyn eri mahdolli-
suuksista esitetddn alla lisdd kuvion 3 jArjestelyn erityista

suoritusmuotoa varten.

Ohjausyksikkd CU lukee nyt yksikkdon 3 talletettujen solukehik-
kojen TYPE-kentdt, ja kirjoittaa uudelleen, ts. jiarjestdi
uudelleen solukehikkojen sis&llot yksikdssa 3, edelld mainittu-
jen uudelleenkirjoittamisen s&dntdjen mukaisesti, ja siirtdi
uudelleekirjoitetun tuloksen takaisin talletettavaksi oliomuis-
tiin 1. Jos kirjoitettu tulos pelkistetdidn arvoksi tai suureeksi
nothing, ohjausyksikkd CU suorittaa jdrjestelmdnlaajuisen haun
oliomuistissa vaihtaakseen redusoidun puustruktuurin isii
osoittavien muistikenttien sis#l18t redusoinnin tuloksena ole-

vaksi arvoksi.

Seuraavassa esitetddn nditd syntaksin sdintdjd kiyttivin toi-
mintatavan esimerkkejd. Alla olevissa esimerkeissid esittamattd

olevat syntaksisddnnot ovat hyvin samanlaisia kuin esitetyt, ja
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alan ammattilainen ymmdrtda ne helposti alla olevien esimerkkien

vyhteydesta.
sim 1

Kuvioissa 10A - 10H esitetty ensimmdinen esimerkki on rinnak-

kaisarvojen yhdistdminen, jotka esitetddn redusoitavissa oleva-

na kehikkona:
unify(par(l par(l) 3) par(l par(l) 2))

joka on redusoitavissa oleva kehikko, jossa on tehtdvad useampia
rinnakkaisia yhdistdmisid. Tdm& redusoitavissa oleva kehikko on

kirjoitettava uudelleen yhdistédmisten rinnakkaisrakenteeksi.

Kuvio 10A esittii redusoitavissa olevan kehikon alussa. Kuvio
10B esitt83 miten tdmd redusoitavissa oleva kehikko talletetaan
oliomuistiin. Kuvioon 10A on merkitty ne muistisolut, joihin
redusoitavissa olevan kehikon eri osat on talletettu. Element-
tikehikoiden ja solukehikoiden vdliset 1linkit on merkitty
kuvioon 10B. Tunnhistimella id; varustetulla solukehikolla on
merkitsin cls ja tyyppikentdssd tyyppikoodi unify, ja tunnisti-
milla id2, id3, idg4 varustetuilla solukehikoilla on tyyppiken-
tissddn tyyppikoodi par. Tunnistimella id) varustettu soluke-
hikko sis&ltdd ensimmdiseksi kaksli value/designation-kehik-
koelementtid, jotka osoittavat solukehikkoihin, joilla on
tunnistimet idz ja id4. NAill3 solukehikoilla on merkitsimeni
canon. Tunnistimella id? varustettu solukehikko sisdltdid ensim-
mdisen ja kolmannen value/designation-kehikkoelementin, joissa

on diskreetit arvot merkitsimellid digecr, ja toisena arvo/tun-

nistin -kehikkoelementin, jonka osoittaa solukehikkoon, jolla
on tunnistin d3 ja siten merkitsin c¢anon. Tunnistimella id3
varustettu solukehikko sisdltdd ensimmdisen value/designation-
kehikkoelementin, Jjossa on kokonaisluku ja siten merkitsin
digcr. Tunnistimella id4 varustettu solukehikko sisdltidi ensim-
mdisen ja kolmannen value/designation-kehikkoelementit, joissa

on diskreetit arvot merkitsimelld discr, ja toisen value/desig-
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nation-kehikkoelementin, jonka osoittaa solukehikkoon, jolla on

tunnistin d3 ja siten merkitsin canon.

Kuten kuviossa 10C on esitetty, tunnistimella id) varustetun

‘'solukehikon sisdltd ladataan ensimmidisessd operaatiovaiheessa

ensin ydinsoluun, joka sijoittaa sen tunnistimen tunnistinre-
kisteriin idi:nd sisdltden kehikon tyyppikoodin unify, ja

value/designation-elementit tavoitteena pddrekistereihin.

Kuten kuviossa 10D esitetddn, tunnistimilla id2 ja ids4 varustetut
pojat ladataan pystysuorassa perusrekistereihin, niin etti
niiden ensimmidisen value/designation-elementin sisidltd sijoite-
taan sen tunnistimella merkittyyn p#irekisteriin ja muut sen
value/designation-elementit rekistereihin pystysuoraan sarak-
keeseen sen yldpuclelle. Jokaisen tédllaisen pojan tyyppikoodi
par ladataan myds pddrekisteriin. Tyyppikoodi ladataan rekiste-
risoluihin, jotka sijaitsevat TYPE-tasoissa.

Kuten kuviossa 10E esitetddn, perusrekisterien sisdltéjd siir-
retddn (transpose) 90°, niin ettd perusrekisterien ensimmiisen
pystysarakkeen sisdltd sijoitetaan pddrekistereihin ja toinen
pystysarake sijoitetaan perusrekisterin riville, joka on piidre-
kisterien rinnalla. Tunnistinrekisteriin ja p#drekistereihin
jarjestetyt tyyppikoodit par ja unify vaihdetaan kesken#in,
jonka ohjausyksikk® tekee automaattisesti. Nyt perusrekisterit

sisdltdvit isédn, jolla on kolme sarakkeisiin sijoitettua poikaa.

Jokainen poika ladataan nyt takaisin oliomuistiin kidyttden
kdskyd make. Vastauksena oliomuistista tulevat talletettujen
poikien tunnistimet, jotka talletetaan pdirekistereihin. On
huomattava, ettd ohjausyksikk®d CU ilmaisee sis81l1l6t erityisesti
tasoissa CLOS/SIMPLE - TYPE olevissa rekistereissd, ja tuottaa
kdskyt, ts. se ohjaa kytkimid ja portteja 1&ytéminsid informaation
perusteella. Pojat on nimetty jdrjestyksessd idi:std alkaen, ja
jo varattuja nimid ei k#dytetd. Nimien jidrjestykselld ei

kuitenkaan ole merkitystd, ja voisi siten olla mielivaltainen.
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Kuten kuviossa 10F esitetdin, ensimmiinen poika saa tunnistimen
id2, toinen poika joka sisidltdd tunnistimen id: sisidltamit
elementtikehikot, saa tunnistimen ids4, ja kolmas poika saa
tunnistimen ids. Tunnistimilla idz, ids, ids varustettuihin

‘solukehikoihin linkitetyt elementtikehikot omaava isi sdilyttada

tunnistimen idi, ja talletetaan sitten oliomuistiin.

Kuvio 10G esittdd muistisolut, joihin on talletettu redusoita-

vissa oleva kehikko
par(unify(1l 1) unify(par(l par(l)) unify(2 3))

Redusoitavissa oleva kehikko on esitetty kuviossa 10H. Kuviot
10G ja 10H on esitetty samalla tavalla kuin kuviot 10A ja 10B

Ja ovat siten itsest#ddn selvii.

Kuviossa 10G on myds esitetty, ettd solukehikoille, joille on
annettu tyyppikoodi unify, on myds annettu merkinti exec kentissi
LAZY, ja tunnistimella id; varustetulle solukehikolle on annettu
merkintd wait, joka tarkoittaa, etti exec-merkitty solukehikko
tulisi suorittaa ennen tunnistimella idi1 varustettua solukehik—

koa niiden sis#ll6n redusoimiseksi arvoiksi.

Kuviossa 10H oleva kehikko voitaisiin mybhemmin ladata takaisin
ydinsoluun jatkok#sittelyd varten. Esimerkiksi tunnistimella idz
varustettu solukehikko saa arvon 1, koska sen value/designati-
on-elementtien arvot 1 ja 1 ovat samat, ja tunnistimella ids
varustettu solukehikko johtaa tulokseen pothing, koska arvot 2
ja 3 sen arvo/tunnus-elementeissi eivit ole samat.

Jokainen yhdistidminen voidaan edullisessa suoritusmuodossa
tehd& numeerisessa ALU:ssa, joka vertaa arvoja komparaattoreilla
ja johtaa vertailutuloksen ohjausyksikdlle CU. Sen jédlkeen
ohjausyksikkd vastaavasti kidyttdid Boolen porttimatriisipiiri&an
tiedon jdrjestidmiseksi ydinsolun ensimmiiseen padrekisteriin.
Kun redusointi on johtanut kanoniseen merkintiin tai yksinker-
taiseen arvoon tai arvoon nothing (ei mitd&dn), niin se jaetaan
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jarjestelmdnlaajuisesti oliomuistin kaikkiin muistikenttiin
siten, ettd redusoidun kehikon jokainen v&dlillinen merkintd

korvataan arvon valittémdlld merkinndlli.

‘Esimerkki 2

Tami esimerkki on laitteistkdsky list expansion, joka tarkoit-
taa, ettd solukehikko sisdltda siihen liitetyn listan. T&mén

tyyppinen kdsky on muiden redusointien lis&vaihe.

Kone redusoi esimerkinomaisen kdskyn, nimeltddn ex.type, joka
voisi olla mink#A tahansa lajinen kdsky, joka sisdltdid arvoja ja

listan, ja joka on muotoa
ex.type(l list(2 3 list(4 5 6))7)

Muoto on esitetty kuviossa 11A ja sen solukehikko kuviossa 11B.
Kuviot 11A ja 11B on merkitty samalla tavalla kuin kuviot 10A

ja 10B, ja ovat siten itsestddn selvii.

Kuten kuviossa 11C on esitetty, tunnistimella id; wvarustettu
solukehikko ladataan ydinrekisterin pddrekistereihin, joilla on
sen tunnistin ja tyyppikoodi tunnistinrekisteriss&d. Koska toisen
padrekisterin sisdltd on merkitty vdlilliselld elementilld gpen,
niin siihen linkitetty solukehikko id2z ladataan poikana pys-

tysuorassa perusrekisteriin, kuten kuviosta 11D ilmenee.

Laitteisto-kdsky list expand siirtdi sitten kolmannessa rekis-
terissd olevan diskreetin arvon 7 tunnistimen id4 vieressd
olevaan kohtaan kolmannessa perussarakkeessa, ja siirt3i toisen
pddrekisterin yldpuolella toisessa sarakkeessa olevan listan
osan kolmanteen sarakkeeseen sijoittaen alimman elementin (arvon
3) kolmanteen pddrekisteriin antaen sille tyyppikoodin list ks.
kuvio 11E). Koska toisen pddrekisterin sisdlténd on diskreetti

arvo, silli on merkitsin discr.

Sitten tehddin uusi listan laajennus sijoittamalla pdirekisterin
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ylipuolella olevan kolmannen sarakkeen sisdltd neljénteen

sarakkeeseen ja antamalla sille tyypin list. Kolmannen pAare-

kisterin sisilténd on diskreetti arvo ja silld on merkitsin

discr, kuten ilmenee kuviosta 11F.

Sitten neljdnnen sarakkeen 1lista talletetaan oliomuistiin
kdyttadmdllsd kdskyd make. Se talletetaan tunnistimella id;
varustettuun muistisoluun, koska siitd on tullut joutilas (idle)
ja tunnistimen id2 ldhde lihetetddn takaisin ydinsoluun talle-
tettavaksi neljidnteen pd&rekisteriin, kuten on esitetty kuviossa

11G.

Sen jadlkeen tehd&dn k&skyn ex.type jokin toisen tyyppinen

redusointi ennenkuin redusoinnin tulos ladataan takaisin olio-

maistiin.
KAYTANNON ESIMERKKI - ENSIMMAINEN LAHESTYMISTAPA

Kuvioon 3 palaten, keksinnén mukaisesti portin toiminnan
perusideana on, ettd ndhdddn ympdristén 7, 8 ja aktiivisen
oliomuistin 1, 3 keskindinen kdyttdytyminen yhdistadmisend, jonka
tulisi johtaa siihen, ettd signaalikvantiteetit jokaisen kesto-

ajan kuluessa saavat vain yhden yhteisen mddritellyn arvon.
Toimintatavan ymmdrtédmiseksi esitetdin seuraava esimerkki:
Tuloportilla ja l&ahtdportilla varustetun koneen tulisi tuottaa
14ht86n tulevien signaalikvantiteettien nelid. Koneeseen talle-
tettava ohjelma on t&lléin:

unify(par(portin porteut) "konekdyttdytyminen"),
jossa "konekdyttdytyminen" on alt-operaatio, joka tarkoittaa

kaikkia tulo- ja ldhtdparien ajateltavissa olevia sekvensseji,

ts. seuraavaa lajia olevaa suurta datastruktuuria:
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alt(seq(paxr(during(ls 1)during(ls 1))
(par(during(ls 2)during(ls 4))
(par(during(ls 3)during(ls 9))
l.‘)

(seq(par(during(ls 1l)during(ls 1)
(par(during(ls 3)during(ls 9))
(par(during(ls 2)during(ls 4))
l..)

(sed(par(during(ls 2)during(ls 4)
(par(during(ls 1l)during(ls 1))
(par(during(ls 3)during(ls 9))
!.C)

(seqg(par(during(ls 2)during(ls 4)
(par(during(ls 3)during(ls 9))
(par(during(ls 1l)during(ls 1))
cet)

(seqg(par(during(ls 3)during(ls 9)
(par(during(ls 1)during(ls 1))
(par(during(ls 2)during(ls 4))
ved) )

Kun tuloportti alkaa tuottaa arvojaan, ydinsolussa tehdyt
redusointioperaatiot poistavat perdkkdin kaikki vaihtoehtoisess
operaatiossa alt olevat haarat, joista tulee pothing, ts. ne

haarat jotka eividt sovi.
Seuraavia redusointisidint6jd suoritetaan ydinsolussa:

Alla olevaa muotoa oleva lauseke
unify(par(porti...portpn)
seq(par(during(qi1 ti) ... during(qin ti1))
par(during(gx1 tk) ... during(gqkxn tx)
ceee)
uudelleenkirjoitetaan muotoon

nothing
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tai lausekkeeksi

seq(par(during(qi1 ti) ... during(dqin ti))

L N

(par(during(qgk1 tx) ... during(gkn tx)

cees)

ymparist&std tulevan signaalin ja lausekkeen vertailusta riip-
puen. Jokaisen seg-operaationoperaatiossa par olevat operaatiot
during kdyttdvét saman ajan. Tarvitaan tahdistus, jotta kaikki
during-operaatiot kéynnistyisivit ja pysdhtyisivit samalla
hetkella.

Edelld olevan lausekkeen uudelleenkirjoittamisen vaihteoehtona

on sen uudelleenkirjoittaminen muotoon:
nothing

tai lausekkeeksi

seq(during(par(qi1 ... gin) ti1)

LI

(durind(par(dkl .. Qkn) tx)

cers)

ympéristéstd tulevan signaalin ja lausekkeen vertailusta riip~

puen.

Kayttdmdlld edelld olevaa ensimmiisti uudelleenkirjoittamisen
s38ntdd annetussa esimerkissid, saadaan seuraava redusointisadn—

to:

unify(par(ei1 ... en) par(hi ... hn))
->> par(unify ei1 hi) ... unify en hp)

javastaava pdtee seg-operaatiolle. Heti kun tuloarvo ei vhdisty,

ts. ole sama kuin koneessa oleva vastaava arvo, tuloksena on
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nothing. Tédmé etenee koko matkan alt-operaatioon saakka, ja koko
haara poistetaan alt-lausekkeesta.

teydet komaailmaan

Kun portti suunnitellaan sellaiseksi, etti arvot voidaan siirtai
prosessoriin tai prosessorista riippuen siitd, onko ulkoinen
signaali mddritelty vai ei tai onko konearvo miaritelty vai ei
(jolloin silld on arvo $), nihddin nerokkuus siind ettei kone
ole rajoitettu edelld selitettyyn yksinkertaiseen tuloportti-
ja léhtdporttijdrjestelmidsn. Siten voidaan kirjoittaa ohjelma,
jossa kone vuorotellen kirjoittaa porttiin ja lukee siti.

Seuraava ohjelma on esimerkkinid tisti:
unify(port "konekdyttidytyminen"),
jossa konekdyttidytyminen on:

alt(seq(during(ls 1)during(ls 1)during(ls 2)during(ls 4)
seq(during(ls 1l)during(ls 1)during(ls 3)during(ls 9)
seq(during(1ls 2)during(ls 4)during(ls 1)during(ls 1)
seq(during(ls 3)during(ls 9)during(ls 2)during(ls 4)

jne.

ts.
(seq(during input) (during output) (during input) (during(output)

Tédssd konekdyttdytymisessi ympdristd antaa arvon ja kone vastaa
tulostamalla sen nelidn seuraavan aikavdlin aikana. T&lli
menetelmdlld voidaan tdydellisesti hallita sit#, miten data

virtaa yksinkertaisella tavalla.
Yksikkd 3 on yhteydess# portteihin ja se on sovitettu talletta-

maan portista saatava tulo sekvenssini oliomuistiin. Se jarjes-

tetddn lausekkeena, joka on muotoa:

unify(port seq(during ti qi) .... seqg(during tkx qk) ...)
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Kun t&am& lauseke redusoidaan, keskeisen ohjausyksikdén CU
protokolla on sellainen, ettd se uudelleenkirjoittaa t&mén

lausekkeen muodoksi nothing, tai uudeksi lausekkeeksi

seq(during newti newqi) ... seq(during newtkx newqgk) ...)

riippuen ympdristtstd tulevan signaalin ja lausekkeen vertai-
lusta. Lausekkeessa newtj on arvoparien sekvenssin i:nnen
aikavdlin uusi kestoaika ja newqi uusi signaalikvantiteetti (ks.

kuvio 2).

Jos portissa olevalla signaalilla on kuviossa 2 esitetty muoto,
edelld oleva unify-lauseke uudelleenkirjoitetaan muodoksi not-
hing yksikdssd 3, jos signaalin arvo qi on erilainen kuin
unify-lausekkeen antama suure qi, tai jos signaalin arvo tji on
erilainen kuin vastaava unify-lausekkeessa annettu arvo. Muutoin
unify-lauseke uudelleenkirjoitetaan geg-lausekkeeksi. Kuten
edelld mainittiin, wunify-lausekkeeseen voitaisiin jérjestii
erityinen symboli §, joka osoittaa ettd arvo voi olla mielival-

tainen.

On lausekkeessa olevat arvot ti tai qi ovat $, kun i on
mielivaltainen kokonaisluku, niin vastaavat newtj tai newqi

uudelleenkirjoitetaan mitatuilla suureilla tji tai qi.

Vastaavasti, jos ymparistéstd tuleva signaali on m3irittelemi-
tén, vaikka unify-lausekkeen suureet ti ja gi ovat mddrdttyiji
arvoja, niin signaalinvoimakkuus annetaan porttiin (ks. kuvio
6) digitaali/analogia-muuntimella CONVoyr suureena qi aikana tji,
samalla kun geg-lausekkeen suureet newti ja newqgj ovat samat

kuin unify-lausekkeen suureet ti ja qi..

Muita H-kielen rakenteita

Kaikki mahdolliset kdyttdytymiset voidaan kuvata edelli selite-
tyn jarjestelmén mukaisesti. Valitettavasti ohjelmat voivat olla

ddrettomdn suuria. Sellaisen tilanteen hallitsemiseksi voidaan
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kdayttdd muita kielirakenteita. Tédrkeimmat niistd ovat symb,

lambda ja apply.

H-kielen hyddyllinen syntaksi voisi sisdltda seuraavat syntak-

‘silausekkeet:

cont(v), delta, period(v), deltat, par(list), seq(list),
ralt(list), ‘con(list), ‘pri(list), ‘lambda(list),
rhide(list), ‘symb(list), ‘unify(list), rset(list),
rapply(list), alt(list), nothing, con(list), pri(list),
unify(list), lambda(list), hide(list), get(list),
apply(list), symb(list), discr(n), pulses(n),

joissa syntaksilausekkeet on jarjestetty muistisolun tyyppiken-

tissi oleviksi operaattoreiksi koodatussa muodossa.

Siten jokainen lauseke on operaattori, joka on talletettu
lausekkeen oliomuistin soluun, ja (list):n jokainen elementti
on lista, joka osoittaa kdyttdytymistd, jolloin n on kokonaisluku
ja v reaaliluku. Jokainen elementti voidaan tallettaa muisti-
kenttdin muistisolussa, joka sisdltdi mainitun lausekkeen, johon

lista kuuluu.

Lauseke cont(v), jossa v on reaaliluku ja merkitsee avaruuskvan-
titeettia, jolla on d&retdn mddrd Hdrettdmdn pienid kdyttayty-
misid pitkin etdisyyttd, jonka pituus on v. Lauseke period(v),
jossa v on reaaliluku ja merkitsee kestoaikaa, jolla on &iretdn
mairi direttémdn lyhyitd kdyttdytymisid jakson aikana, jonka

pituus on v.

Lauseke delta merkitsee kédyttdytymistd, jolla on atomaarinen
ulottuvuus avaruudessa ja epimididrdinen kestoaika. Lauseke deltat
merkitsee kiyttdytymistd, jolla on atomaarinen ulottuvuus ajassa

ja epamddrdinen ulottuvuus avaruudessa.
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Kv jteetti ilmai inen koos uksgin

Kokonaisluvun ulottuvuus avaruudessa voitaisiin koodata muodos-

sa par/delta seuraavalla tavalla:

O=par()
l1=par (delta)
2=par (delta delta)

5=par(delta delta delta delta delta)
jne.

Kokonaisluvun ulottuvuus ajassa voitaisiin koodata muodossa

par/deltat samalla tavalla.

Siten kokonaislukua (discr(n)) pidetéddn erddnlaisten atomaaris-

ten yksikéiden delta laakeana koostumuksena.

Kvantiteettien erds hyvin tédrked kdyttdtapa on elementteind
during-operaatiossa. THdssid operaatiossa kvantiteetteja kidyte-
tdin osoittamaan sekd aikaa ettd avaruutta. Té&mdn johdosta
kdytetdin delta:n aikavastaavuutta deltat.

delta on atomaarinen avaruudessa ja epdmddrdinen ajassa

deltat on epimddridinen avaruudessa ja atomaarinen ajassa

Edelli olevat lausekkeet talletetaan oliomuistiin samalla

tavalla kuin syntaksilausekkeet.

Kone redusoi kaikki sydtetyt lausekkeet 1l1l3hes vilittomidsti

niiden arvoiksi. Esimerkiksi lauseke

apply(+ par(2 4))
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voidaan valitt&misti reduosoida arvoksi 6. T&mdn vuoksi ohjel-
maan péd&sy on mahdoton, kun se kerran on asennettu. Sit3 ei voi

murtaa osiin eikd osilla voi tehdd laskutoimituksia.

‘Sellaisten toimenpiteiden mahdollistamiseksi otetaan kdyttoon

peruskielen passiivinen vastike. N&it#d sanotaan ohjelmamuodoik-
si. Ne redusoituvat itseensid (ne ovat kanonisia) ja pysyvédt siten

paikallaan. Siten ne voidaan murtaa osiin.
Funktio plusrevarg voidaan miiritelld seuraavalla tavalla:

unify (symb(plusrevarg)lambda(par(y x) ‘apply(+ par(x y)))

joka annetulla, edelld olevaa ohjelmaa vastaavalla ohjelmamuo-
dolla

lapply(+ par(2 4)

antaa plus-joukon argumentin kiénteisessd jarjestyksessa,

par(4 2).

Talletetun ohjelmamuodon muuntamiseksi vastaavaksi ohjelmaksi
kdytetdin funktiota eval. Siten ohjelma kopioidaan ja "taplat”
poistetaan. Sitten ohjelma luonnollisella tavalla redusoituu

arvokseen.

apply (symb(eval)‘apply(+ par(2 4)))=apply(+ par(2 4)))=6

Ohjelmakoostumuksen purkaminen yksinkertaistaa ohjelmilla "jér-
keilyn", ja t&mdn ansiosta tulkitsimien ja k&dntdjien kirjoit-
taminen muita minkd tahansa lajista muita kielid varten kidy
yksinkertaisella tavalla kdyttden konetta, jonka peruskielend

on H-kieli.

Yleiseni s#intdni kaikilla yhdistdvilla rakenteilla (esim.
delta, par) on toinen muoto, jota edeltdd ‘ leksikaalisena
elementtind (esim. 'delta, ‘par), joka middrittelee muodon
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ohjelmamuodoksi. T&ssi on tdrkedtid huomata, ettid vain varsinai-
nen yhdistivd operaatio on ohjelmamuodossa, ei koko puu. Koko
puun méddrittelemiseksi ohjelmamuodoksi on kaikki yhdist#vit

operaatiot merkittavd ’'-merkilli.

Jos ohjelmamuodossa (varustettu ‘:lla) olevan listan sis&ltdnid

on pothing, lauseke muunnetaan nothing:ksi.

jelmien muo tamine

Edelld selitettiin m&&ritelmien tekemistd varten tarvittavia
mekanismeja, kuten esim. sqr:n mi#ritelmd3i varten. Pienisti
mddritelmistd koostuvan ohjelman muodostamista varten tarvitaan
kuitenkin mukava mekanismi. Halutaan rakentaa ohjelma pddlau~
sekkeena, jolla on joukko lisdmddritelmii. Timi tehdiin raken-

teen con(list) avulla.

Con

Rakenne gon sisdltdd ndkyvdn arvon v ja useita nakymattsmii

arvoja ej, jolloin i on kokonaisluku v#lilli 1 - n.
con(v e1 e2 e3...ep)

Tamdn rakenteen arvo on sama kuin ensimmiiselli elementilli v.
Jos lista kuitenkin on tyhjd, tai jos jokin listan elementeisti
on nothing, niin con-rakenteen arvo on nothing. Listan kaikki
elementit ovat samassa asemassa. Siten nikymittdmii elementteji
voidaan kdyttdd rajoituksina, joko sitomalla arvot vapaisiin
muuttujiin tai yhdist&mdllsd arvot nothing:ksi.

Uudelleenkirjoittamisen sdinndt con-rakennetta varten ovat
con() => nothing

con(ei...nothing...ep) -> nothing
con(el...en) =-> aj
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Kuten kaikilla muillakin sH##nndilld, tdmd s84ntd on myds
sisddnrakennettu aktiivisen muistin 1, 3 ja keskeisen ohjausyk-

3ikén CU vilisend vuorovaikutuksena.

‘Pri

Mitddn edelld kuvatuista rakenteista ei voi kdayttdd osoittamaan
sitd, ettd jokin on patevdd, jos jokin toinen ei ole pédtevd (on
nothing). Koska "negatiivinen" ilmaisutapa joskus on paljon
kompaktimpi kuin "positiivinen" ilmaisutapa, on rakenne pri

lisdtty "negatiivista" ilmaisutapaa varten.

Rakenteen pri redusointisddnnét ovat sellaiset, ettd pri-raken-
teen arvo on ensimmdinen elementti, joka on muu kuin nothing.

Ellei sellaista elementtid ole, pri on nothing. Siten saadaan:
pri(nothing nothing 9 nothing 7 8) = 9

Rakenne pri(e1 e2) voidaan tulkita seuraavalla tavalla: ellei

e1 ole patevd, niin silloin on kdytettdvia ez:ta.

Rakenne pri muistuttaa rakennetta alt. Se on kdyttdytymisjoukko,
mutta pri:ssd kdyttaytymiset ovat jdrjestyksessd oleva joukko.
Ensimmdinen kéyttdytyminen on listan ensimmdisenid, toinen

toisena, jne.

On tdrkedtd huomata, ettd rakenteella pri ei ole mitdidn yhteisti
kdsitteelld prioriteetti, jota kiytetdin tavanomaisissa kielis-
sd ja koneissa prosessien jirjestdmiseen. Sen sijaan sitd
kdytetdan toteuttamaan negaatio puuttumisen johdosta.

Uudelleenkirjoittamisen s&dnndt pri-rakennetta varten ovat

pri() => nothing
pri(nothingy...nothingp) ~> nothing

pri(nothingi...nothingx-1 ex...en) -> ex
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Kuten kaikilla muillakin sd&nnéilld, t3md s&intd on myds
sisdédnrakennettu aktiivisen muistin 1, 3 ja keskeisen ohjausyk-

sikén CU vidlisend wvuorovaikutuksena.

‘Ulottuvuuden (scope) sdinnédt

Ulottuvuus on teksti-ympdristd, jonka puitteissa saman symbolin
kaikki esiintymiskerrat edustavat samaa semanttista koko-
naisuutta. Ulottuvuuden s#&ntd mddrdd jos, ja sitten miten,
madrdtty rakenne tuottaa wuuden ulottuvuuden. H-kielessi on

seuraavat sddnnot ulottuvuutta varten:

1. Rakenteet par, seq, alt, @, ja unify eivdt tuota uutta
ulottuvuutta. Tdmd tarkoittaa, ettd kaikki symbolin esiin-
tymiskerrat lausekkeessa tarkoittavat samaa kokonaisuutta.

2. Rakenne lambda(korvaava malli) tuottaa uuden alempitasoisen
ulottuvuuden. Kaikki symbolien esiintymiskerrat, joita ei
mainita ylempitasoisessa ulottuvuudessa, kuuluvat uuteen
ulottuvuuteen.

3. Rakenne hide(lauseke) tuottaa tdysin uuden ulottuvuuden.
Mik&dn sddntorakenteen hide puitteissa olevan symbolin
esiintymiskerta ei edusta samaa symbolia kuin hide-raken-

netta ympdrdividssd sdidntdrakenteessa.
Hide

Tuotettaessa laajoja ohjelmia on kdytettdvd samoja symboleja eri
merkityksissd. Tdmd voidaan aikaansaada kidyttidm#lli rakennetta
(hide), joka tuottaa eristettyjid ulottuvuuksia.

Piilottamisen (hide) erittdinen tidrkedti kisitetti kaytetididn
padasiassa olion kdytén ja kyseisen olion midritelmin eristimi-~
seksi. Keksinndén mukaisen tietojenkisittelylaitteen kdyttaija
voi 18ytdd t&mdn ohjelmapaketista, kirjastosta ja sovellutusten

kiasitteisti.

H-kieli mi3drittelee piilottamisrakenteen hide(e). Se mddritte-
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lee kayttdytymisen. Rakenteen sisdpuolella ja ulkopuolella
olevat vapaat muuttujat ovat erillddn, ts. ne eividt nde toisiaan.
H-kielen t&mi ominaisuus poikkeaa muun tapaisista kielistd,

jotka yleensd antavat ulospdin datatyypin ja useita symbo-

"linimid. Sellaisia nimid ei voi kayttdad paketin sisdpuolella.

Tam3 tarkoittaa sitd, etti yleispdtevd symbolipiiri on todella
yleispdtevd kaikille paketeille, ja ndkyy niiden sisdpuolelle

tidydellisend tai rajoitettuna joukkona.

Tyypillinen ohjelmapaketti mddritellddn seuraavalla tavalla:
lambda(a_pkg $ $).hide(...paikallinen sovellutus...);

Se miidrittelee sdinndn, jonka malli alkaa ilmaisulla a pkg, Jja
loppuosa on midrittelemdtén. Tamd& on pelkdstddn sddnndn midri-
telmd, jossa sa3nndén korvauksen paikalliset symbolit ovat

tuntemattomia.

Kirjasto on H-kielen k&sitteend paketti, 3jossa kdytetddn
parametria, jolla valitaan yksi tai useampia sddnt6éja. Sitd

voidaan soveltaa mucdossa:

hide (
alt(lambda "s&antd a".a-spec
lambda "saantd b".b-spec

lambda "sd&ntd n".n-spec))

Kirjasto on vaihtoehto, joka sis&ltdad s&dntdjd. Mallia "s&dntd
a" kaytetddn ohjelman a spec valitsemiseksi. Se voidaan
mddritelld mielivaltaisena rakenteena, mutta yleensd se on

abstraktio tai siintd.

Kuten edelld osoitettiin, H-kielessd on elegantti menetelmi
tarvittavien ohjelmistorakenteiden kdsitteiden middrittelyid var-
ten. Kielen el tarvitse muodostaa uusia kielirakenteita t&td

varten.
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On huomattava, ettd hide vaikuttaa vain ulottuvuuden (scope)

kdsittelyyn.

lambda

Lauseke lambda(es epl...epn) on s&ddntd, joka osoittaa ettd
elementti es korvaa elementit epl...epn; Jjolloin er on sd&ntd
lambda(es epl...epn) ja mainittu lauseke apply(er eargl...earg2)
on sovellutus, joka redusointioperaatiossa korvataan eg:113, jos
jokainen epi vyhdistyy vastaavaan suureeseen €argi, tai muuten se

korvataan suureella nothing.

apply

Seuraavassa esitetddn esimerkki siitd, miten sd&ntda  apply

sovelletaan.
Esimerkki 3

Suoritettavana on numeerinen kdsky. Numeerinen kdsky voi olla
+, -, *, /, mod, jne. Kdskyn jdlkeen seuraavat argumentit. Tdssi
esimerkissd tehtdvdnd on 1listan lukujen yhteenlasku. Xone
redusoi kdskyn apply (application, soveltaminen), jonka muoto

on
apply(+ list(1l 2)

Sovellutus on esitetty kuviossa 12A ja sen solukehikot kuviossa
12B. Kuviot 12A ja 12B on merkitty samalla tavalla kuin kuviot

10A ja 10B, ja siten ne ovat itsestddn selvit.

Kuten kuviossa 12C on esitetty, tunnistimella id; varustettu
solukehikko ladataan ydinrekisterin pddrekistereihin, joilla on
sen tunnistin ja tyyppikoodi tunnistinrekisterissd. Kiskyksi on
merkitty numeerinen k&sky (+). Koska toisen pHirekisterin
sisdltd on merkitty vdlilliselld elementilld open, niin siihen

linkitetty solukehikko ladataan poikana pystysuorassa perusre-
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kisteriin, kuten kuviosta 12D ilmenee.

Sitten tehdddn listan laajennus (list expansion), Jjolloin

toisessa paidrekisterissi oleva diskreetti arvo merkitddn discr,

'ja tyyppikoodikent#ssd listan laajennusarvo 2 merkitd&n list.

Tam3 tehdddn, koska kone tekee saman operaation riippumatta siitd
onko tunnistimella idz varustetussa listassa kaksi, kolme tai
neljd elementti&. Koska uudessa listassa on vain yksi elementti,
kone korvaa merkinnidn list osoituksella siitd, ettd padrekisteri

sisdl1tdi discr-arvon, kuten ilmenee kuviosta 12F.

Sitten pidirekisteri sisdltidid kdskymerkin (+) ja kaksi diskreet-
tid arvoa, Jja tdmd saattaa ohjausyksikdén vidlillisesti, tai
esimerkiksi oliomuistin kdskyt tallettavaan ei-kirjoitettavaan
osaan talletettua k#skyd koskevan tiedon avulla, ohjaamaan
numeerisen ALU:n suorittamaan kdskyn (yhteenlaskun) ja tuotta-
maan numeerisen operaation tuloksen kanonisena arvona ensimmdi-
seen padrekisteriin, kuten on esitetty kuviossa 12G. On
huomattava, ettd merkintid apply tyyppikoodikentdssd on merkintd
siitd, ettd suoritettavana on funktion soveltaminen. Tuloksena
oleva arvo, tdssd tapauksessa yksinkertainen arvo 3, jaetaan
sitten yleisesti tunnistimen id; jokaisen esiintymisen korvaa-

miseksi tdlld arvolla.

Uudelleenkijrjoitussdianndt

Uudelleenkirjoitussdédnnét midrittelevidt samansisdltdiset lau-
sekkeet. N&Aihin s&&ntdihin liittyy uudelleenkirjoitussuunta.
Tuloksena on yksinkertaisempi lauseke, kun noudatetaan uudel-
leenkirjoittamissuuntaa. Xun lauseketta ei voi kirjoittaa
uudelleen yksinkertaisemmaksi lausekkeeksi, se on kanoninen.
Siten keksinndn mukaisessa tietojenkdsittelylaitteessa kidyte-
td3n uudelleenkirjoitussddntdjd lausekkeiden kirjoittamiseksi

uudelleen kanonisempiin muotoihin.

Edelld esitettyjen uudelleenkirjoittamisen sddntéjen lisdksi

keskeisessd ohjausyksikdssd CU toteutetaan myds seuraavat
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uudelleenkirjoitussadanndt:

type(ei...nothing...en)~-> nothing, jossa Lype edustaa lauseket-
ta, joka on edellid olevassa listassa l&htien lausekkeesta

‘par(list) lausekkeeseen unify(list) saakka, ja ei...en ovat

listaelementteja.

m@(el...alt((’]_...Cn)-.-En) -
alt(HQQ(81. - -Cl. - .en) .. .t!QE(31. L] -Ck. - .En))

jossa type edustaa lauseketta, joka on edelld olevassa listassa
lihtien lausekkeesta par(list) lausekkeeseen unify(list) saakka

(lukuunottamatta alt(list)), ja ei,en,c1, ckx ovat listaelement-

teja.

set() -> nothing

set(a) -> 'alt(a), jos a on lauseke,
joka on edelld olevassa listassa
ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen 'apply(list) saakka.

set(alt(ei...en)) -> ’'alt(ei...en), jossa ei1...en
ovat elementteja vailla mitdé&n
médrattya jarjestystd, ja
€a...en ovat lajitellussa
jdrjestyksessa.

set(e1...en) -> set(con(ei...en))

lambda(alt(ei...en)) -> gset(alt(ei...en))

lambda(ei...en) => par(ei...en)

hide(alt(ei...en)) -> gset(alt(ei...en))

hide(ei...en) -> par(el...en)
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apply(e)

apply('alt(bi...bn)az...am)

apply(par(bi...bn)az...am)

aQEl! (Ear(bl. - .bn)a2. - .am)

aEEl! (Seg(bl. ..bn)az. - .a.m)

aQQl! (Seg(bl. - -bn)aZo L) .am)
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-> nothing

-> evalmeta(e)

-

apply(evalmeta’alt(bi...bn)az...am)

-> nothing, jos kaikki suureet

bi ja aj ovat lausekkeita, jotka
ovat edelld olevassa listassa
ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen 'apply(list) saakka,
jos n#m tai mika tahansa aj#bij,
kun i>1.

-> b1, jos kaikki suureet bi

ja aji ovat lausekkeita, jotka

ovat edelld olevassa listassa
ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen 'apply(list) saakka,
jos n=m tai jokainen ai=bi,

kun i>1.

-> nothing, jos kaikki suureet

bi ja aj ovat lausekkeita, jotka
ovat edelld olevassa listassa
ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen ‘apply(list) saakka,
jos n#m tai mik& tahansa ai#bi,
kun i<l.

-> b1, jos kaikki suureet

bi ja ai ovat lausekkeita, jotka
ovat edelld olevassa listassa
lahtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen ‘apply(list) saakka,
jos n=m tai jokainen ai=bi, kun
i>].
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Funktio evalmeta muuntaa ohjelmamuodossa olevat lausekkeet (jotka
ts. on varustettu merkilld ’) arvomuotoon (ts. ilman ‘). Merkki

' poistetaan vain ylimmistd struktuurista.

evalmeta’type(a) -> type(a), jossa type edustaa lauseketta,
joka on edelli olevassa listassa lihtien
lausekkeesta par(list) lausekkeeseen
unify(list) saakka, lukuunottamatta
alt(list).

symb

Lauseke symb(s) sisdltdi elementin s, joka kanoniseksi lausek-
keeksi redusoituna on tunnistin, jolloin mainittu elementti
voidaan tallettaa mainitun oliomuistin eri muistisoluun kuulu-
vaan muistikentt&in, jolloin mainitut muistisolut on miiritelty
jédrjestettdviksi ulottuvuuksiksi, ja jolloin kaikki tunnistimet
kulloisenkin ulottuvuuden puitteissa osoittavat samaa kdyttdy-

tymista.

Discr, pulses

Lauseke discr(n), jossa n on kokonaisluku, osoittaa rinnakkaista
kdyttdytymistd, jolla on n atomaarista kdyttdytymistd. Lauseke
pulses(n), jossa n on kokonaisluku, osoittaa n:n atomaarisen

kdyttaytymisen aikaketjua.

Seuraavan uudelleenkirjoitussdinndt patevit:

par(deltai...deltaj) -> discr(n)
seq(deltati...deltatp) -> pulses(n)

KAYTANNON ESIMERKKI -~ TOINEN LAHESTYMISTAPA

Esimerkkien antamiseksi laajennetun syntaksin kiyttdmahdolli-
suuksista, voitaisiin ohjelma, jolla samassa portissa vaihtoeh-

toisesti luetaan ja kirjoitetaan, toteuttaa tiiviimmissi muo-
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dossa. Ensin merkintd square (sqr) diskreeteilld arvoilla 1, 2

ja 3 mddritellddn seuraavalla lyhyelld ohjelmalla:
unify(symb(sqgr)alt(lambda(l 1)lambda(4 2)lambda(9 3))

joka on talletettu oliomuistin 1 kehikkojen puuhun. Siten
"konekdyttdytyminen" voidaan kirjoittaa ainoastaan yhtenid seq-

operaationa:

seq(during(ls x)during(ls apply(symb(sqr( x)
(during(ls x)during(ls apply(symb(sqr( x)...)

Suorituksen aikana td&md seg-operaatio uudelleenkirjoitetaan
edelld selitetyksi alt-~operaatioksi. Myds tdmd ohjelma on yhtad
pitka kuin tulodata. Erds elegantti tapa té@mdn kdsittelemiseksi
on jadrjestdd joku md&ria funktioita ja vakiovaihtoehtoja lait-
teistona, tai ohjelmistona, Jjoka ladataan yhdessi kyseessd

olevan ohjelman kanssa.

Esimerkki t&std on kertolasku (x), ja tdmdn vakio-operaation

avulla voidaan arvon nelid kirjoittaa yksinkertaisena ohjelmana:

unify(symb(sqr) lamda(symb(a) apply(x par(symb(a)
symb(a)))))

Tdmd ohjelma pystyy nelidimddn kaikki laitteiston md&Arittelemdt

luvut.

Tata sadntdd voidaan kiyttadd pienten rekursiivisten ohjelmien
kirjoittamiseksi, jotka uudelleenkirjoittamisen aikana lavenne-
taan redusointisddntdjen mukaisesti suureksi alt-rakenteeksi,
joka mainittiin edelld. Laitteisto on sellainen, etti tarpeeton
lavennus vidltetddn. Téamad tehdddn edullisesti kayttim#lli rin-
nakkaisessa patenttihakemuksessamme nro PCT/SE91/00514 selite~-

tyn muotoisella ydinsolulla.

Kuvattuja uudelleenkirjoitussddntdjé toteuttamaan pystyvin tie-
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tojenkdsittelylaitteen kdyttidytyminen, joka osoittaa selittidvii
lahestymistapaa kdyttdmdlld kéyttdytymisten yhdistémistid, on
mddritelty mddrittelemdlld jdrjestys kuluvan ajan puitteissa.
Ajallinen selitys muistuttaa jonkin verran merkintidkieltd.

ohielmi : | s

Abstrakti syntaksi on varsin yksinkertainen. Timi ei valitetta-
vasti tee siitd kovinkaan luettavaa. Ohjelmien saattamiseksi.
luettavammiksi, otetaan k#yttd6n mutkikkaampi syntaksi, koska
ihminen ei halua liian suppeata mutkikkuutta.

Tamd muunnos voitaisiin tehdi useammalla eri tavalla. Kuitenkin
on luonnollista, ettd otetaan kdyttddn tekstiin perustuva ja

graafinen muoto.
Virhe

Virheilmoitus aikaansaadaan, kun laitteisto havaitsee ettei arvo
ole oikea, esimerkiksi tarkistamalla laskettujen arvojen pari-

teettibitit, tai vastaavalla tavalla. Talldin kdytetddn lause-

ketta backup.
Lausekkeen backup redusointisdinnét ovat sellaiset, etta
backup:n arvo on ensimmidinen arvo, joka on erilainen kuin fault

(virhe). Ellei sellaista elementtii ole, backup on nothing.

Lausekkeen backup uudelleenkirjoitussiinndt ovat:

backup () -> fault
backup (faulti...faultp) -> fault
backup(faultj...faultkx-1 ex...en) > ek

Kuten muidenkin s&dntdjen osalta mySs namd si4inndt ovat
sisddnrakennettuja aktiivisen muistin 1, 3 ja keskeisen oh-
jausyksikén vdlisend vuorovaikutuksena.
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Useita kielen egitvs ok

Kuten edellisestd kdy ilmi, H-kielelli on useampia esitystapoja.
Kielessd on ydin Haps, joka on abstrakti kieli, jolle kdytet#in

‘esitystapojen perhetti. Kielen pddasialliset esitystavat ovat:

Habst&md kielen esitystapa on muodollista mAiritelmid lukuunot—
tamatta periaatteellisin. Se on tdysin selittdvi. Silli ei
kuitenkaan ole kédyttdjdn luettavissa olevaa syntaksia.

Hfaulttédmd kielen esitystapa on Haps laajennettuna rakenteilla
tietojenkisittelylaitteen laitteistovikojen mallintamiseksi.
Kielen tdmé esitystapa ei ole selittivi; sen sijaan tuloksena
on stokastinen arvo. T4mi esitystapa on kielen esitystavan juuri,
johon kielen kaikki muut esitystavat perustuvat. Sillid ei ole

kdyttdjin luettavissa olevaa syntaksia.

Husertdmd kielen esitystapa on Hfault laajennettuna rakennetuilla
joukoilla kokonaisluku- ja reaalilukuaritmetiikkaa varten seki
numeerista ja strukturaalista aritmetiikkaa varten. Myds ddret-
tomidt vaihtoehdot on sisdllytetty. Kielen esitystavalla Huser ei

ole mitd&n kdyttdjédn luettavissa olevaa syntaksia.

Hascijon kielen esitystapa, joka kdyttds tavallisia ASCII-merk-
kien ja etumerkkien esitystapaa koko syntaksia varten, lukuunot-~
tamatta tavallisimpia lausekkeita, joille kdytetddn infiksi-

syntaksia.

Vaikka keksint8d on selitetty maardttyihin suoritusmuotoihin
viitaten, alan ammattilaiset ymmdrtavidt, ettd siihen voi tehdi
lukuisia muutoksia ja sen elementteja voi korvata ekvivalenteil-
la poikkeamatta keksinnén varsinaisesta hengestd ja suoja-alas-
ta. Lisdksi voidaan tehdi muunnelmia poikkeamatta keksinn&n

oleellisista opetuksista.
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atenttivaatimukset

1. Redusointityyppinen tietojenkisittelylaite muistividlineeseen
(Cu, 1) talletettujen ohjelmien arvioimiseksi, joka sisdltii

‘useita muistisoluvdlineitd (2), jolloin tietojenkdsittelylaite

mySs sisd@ltdd ainakin yhden porttivdlineen (4, 5, 6, 11) ja
ainakin yhden ympdristévdlineen (7, 8, 9, 12), joka on kytketty
mainittuun ainakin yhteen porttivdlineeseen, tunnettu siiti,
etta

a) muistivdline (Cu, 1) on aktiivinen, niin etti muistisoluvi-
lineiden (2) joukossa jokaisella on tietoa, joka voi aiheuttaa
operaation suorittamisen;

b) mainittu ainakin yksi porttivéline (4, 5, 6, 11) on kytketty
aktiviiseen muistivélineeseen (Cu, 1), ja jossa vertailuvilineet
(SELy, SEL2, Cui, Cui) ympdristdvdlineen jossakin porttivili-
neessd tarjoaman datan vertaamiseksi yhteen mainittuun muis-
tisoluvdlineeseen (2) talletetun datan kanssa, joka muistisolu~
data vertailuhetkelld on jirjestetty mainitun porttivdlineen
toiselle puolelle, ja

¢) jolloin mainitun porttivdlineen toisella puolella olevassa
datassa on mahdollisia middrittelemdttdmii dataelementteji ($)

tai osittain madriteltyjd dataelementteji (alt).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tietojenkdsittelylaite, tun-
nettu siitd, ettd mainitut porttividlineet on sovitettu vertaa-
maan signaalisekvenssii, ja sisdlt#i vdlineet (Cu, 3; Cui, Cu3)
vertailevan sekvenssin uudelleenkirjoittamiseksi johonkin, joka
edustaa puutteellisuutta, jos vertailu tuottaa selkein eron, tai
muutoin mainitun vertailevan sekvenssin uudelleen kirjoittami-

seksi mddrdttyyn sekvenssiin.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen tietojenkdsittelylaite,
tunnettu siitd, ettd vertailuvilineet (SELj, SEL3, Cui, Cuz) on
sovitettu vertailemaan ryhmi#d, jotka sisiltidvit ainakin kaksi
elementtid (Vpu, tpu), joissa on ennalta madratty lukumddri

listaelementteji.
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4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen tietojenkidsittelylaite, tun-
nettu vdlineistd (7, 8, 9; Tcomp, SEL1, Tcount, SEL2, CONVIN,
CONVour) signaalisekvenssin sovittamiseksi ajan mukana muuttu-
vaksi ndytteistetyksi signaaliksi, jolla on yksildlliset niyt-
teenottojaksot, jolloin signaalisekvenssi on elementtiryhmien
lista, jolloin jokainen ryhm3 sisdl1t3d3 kestoajan (ti1, t2, jne)ja
ainakin yhden signaalikvantiteetin (qi1, q2, Jjne) tdmdn ajan

kuluessa.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen tietojenkdsittelylaite, tun-
nettu siitd, ettd jokaisen vertailuvilineelle esitetyn ryhmin
listaelementtien ennalta mddrdtty lukumd&rd on kaksi, jotka on
jdrjestetty pariksi, jolloin jokainen pari sisdltd3d kestoajan

ja signaalikvantiteetin yhdistelmdn (t1, q1; t2, q2; jne).

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 5 mukainen tieto-
jenkdsittelylaite, tunnettu vdlineistd (Cui, sync., Cuz) yhden
porttivdlineen tahdistamiseksi ainakin yhden toisen porttividli-
neen kanssa sekd porteista tulevien signaalikvantiteettien

rinnakkaista osoittamista varten jokaisen kestoajan aikana.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 6 mukainen tieto-
jenkdsittelylaite, tunnettu siitd, ettd muistisoluvidlineet on
jdrjestetty struktuuriksi aktiivisessa muistissa, joka on
sovitettu tietokoneohjelman tallettamiseksi abstraktin syntak-
sin eksplisiittisen tai implisiittisen koodauksen muodossa,
jolloin syntaksi lausekkeiden avulla kuvaa erilaisten abstrak-
tien olioiden joukkoa, jolloin jokainen muistisoluvédline pystyy
tallettamaan ainakin osan yhdest3d mainituista syntaksilausek-
keista kerrallaan sopivan data- ja/tai ohjelmastruktuurin

muodossa.,

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen tietojenkisittelylaite, tun-
nettu siitd, ettd muistisoluvdlineessid syntaksin jokaisella
lausekelajilla on my®s syntaksin vastaava lausekelaji, joka
ilmaisee, ettd se on ohjelmamuoto, jolloin kaikki ohjelmamuodot

ovat lausekkeita, jotka on sovitettu redusoitaviksi itseensid ja
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9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen tietojenkdsittelylaite, tun-
nettu uudelleenkirjoittamisvdlineistd (CU), jotka ovat vuoro-

‘vaikutuksessa syntaksilausekkeet sisdltidvien muistisolujen

kanssa syntaksilausekkeiden uudelleenkirjoittamiseksi ennalta

madrattyjen uudelleen kirjoittamisen sdidntdjen mukaisesti.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen tietojenkédsittelylaite,
tunnettu siitd, ettd syntaksi sisdltdd ainakin joitakin seuraa-

vista syntaksin peruslausekkeista:

port, nothing, alt(list), par(list), seq(list), unify(list),
during(list), cont(v), period(v), jossa (list) on dataelement-
tien (e1, ..., en) lista, joista jokainen on talletettu yhden
muistisolun muistikenttdin, joka muistisolu sisdltii lausekkeen
johon se kuuluu, jos muistisolussa on riittdvdsti tilaa varten,
ja muutoin talletettu ainakin sellaiseen muistisoluun, josta on
linkki lausekkeen sisdltdvddn muistisoluun, ja jossa v on
reaaliluku, ja jossa list lausekkeessa during(list) voi sis#ltii
seuraavat elementit: cont(v), period(v) ja mielivaltaisen arvon
($), ja jossa lauseke port edustaa jotakin fyysisistd porteista
ja on erityinen vdlillisen elementin laji, nothing on erityisti
lajia oleva arvo, joka edustaa ristiriitaa, alt tarkoittaa, etti
tamén lausekkeen sisdltdvd muistisolu sisdltdd listatattuija
diskreettejd elementtejd joita pidetdin vaihtoehtoisina ele-
mentteind, par ettd t&min lausekkeen sisdltidvi muistisolu
sisdltdd listatattuja diskreetteji elementtejd joita pidetdidn
rinnakkaisina elementteinid, seq ettid t&min lausekkeen sisiltivi
muistisolu sisdltdd listatattuja diskreetteji elementteji joita
pidetdédn perdkkdisinéd elementteind, unify ettd ti#min lausekkeen
sisdltdvd muistisolu sisdltdd listatattuja diskreetteji ele-
menttejd joita pidet&din yhdistdvinid elementtein&i, during etta
tamdn lausekkeen sisdltdvd muistisolu sisiltdd kestoajan ija
signaalikvantiteetin sisdltdvién parin, cont(v) merkitsee ava-
ruuskvantiteettia, jolla on diretén lukumiirid Z&rettdmin pienii

kdyttdytymisid pitkin etdisyyttd, jonka pituus on v, ja period
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merkitsee kestoaikaa, jolla on &&dretdn lukumddrd &Adrettdmén

lyhyiti kdyttdytymisid kestoajaltaan v olevan jakson aikana.

11. Patenttivaatimuksen 9 ja 10 yhdistelmd@n mukainen tietojen-

‘kdsittelylaite, tunnettu siitd, etta uudelleenkirjoitussdintoja

ovat ainakin muutamat alla olevista valitut:

nothing -> nothing
alt(e) > e
alt(ei...nothing...en)
-> alt(ei...en) (ts. arvo nothing jédtetdin
pois)
alt(ei1...alt(ci1...cx)...en) -> alt(er...cil...ck...ep)
par(ei...nothing...epn)
-> nothing, jos jokin arvoista ej...en
on nothing
par(ei...alt(c1...ck)...en)
-> alt(par(el...Cleec.€n)...par(€1l...Cke++€n)

par(el...en) -> par(ei...en), muussa tapauksessa
seq(el...en) -> nothing, jos jokin arvoista ei...en

on nothing
Seg(EJ,..-alt(C]_--.Ck)...En)
-> alt(seq(e1...C1...en)...8€g(€1...Ck.+-€n)

seq(el...en) -> gsedg(el...en), muussa tapauksessa
unify() -> nothing

unify(e) -> e

unify(ei1 e2) -> e2, jos ej=e2

unify(ey1 ez2) -> nothing, jos e1 erisuuri kuin e;

unify(ei e2 e3...en)
-> unify(unify(e1 e2) e3...ep)
unify(ei...en) ~> nothing, jos jokin arvoista ei...epn
on nothing
unify(ei...alt(ciee.Ck)...€n)
~> alt(unify(ei...c1...en)...unify(ei...ck...epn)
)
12. Patenttivaatimuksen 8 mukainen tietojenkisittelylaite,
tunnettu siitd, ettd syntaksi sis&lt#i ainakin yhden syntaksi-
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lausekkeen, joka on valittu seuraavasta joukosta:
cont(v), period(v), deltat, par(list), seq(list),
‘alt(list), ‘con(list), ‘pri(list), ‘lambda(list),
'hide(list), ‘symb(list), ‘unify(list), ‘set(list),
'apply(list), alt(list), nothing, con(list), pri(list),
unify(list), lambda(list), hide(list), set(list),
apply(list), symb(list), discr(n), pulses(n),

jossa jokainen syntaksilauseke on lausekkeena oliomuistisoluun

talletettu operaattori ja jolloin jokainen (list):n elementti
on kAyttdytymistd osoittava listaelementti, jolloin n on
kokonaisluku ja v reaaliluku, jolloin jokainen elementti voidaan
tallettaa muistisolun muistikenttddn, joka sisdltda lausekkeen,
johon lista kuuluu; jolloin lauseke cont(v) merkitsee avaruus-
kvantiteettia, jolla on &ddretdn lukumdidrid &Arettdmdn pienid
kdyttdytymisid pitkin etdisyyttd, jonka pituus on v; jolloin
lauseke period(v) merkitsee kestoaikaa, Jjolla on &d&aretdn
lukumddrsd ddrettdmén pienid kdyttaytymisid jakson aikana, jonka
pituus on v; jolloin lauseke delta merkitsee kdyttdytymistd jolla
on atomaarinen ulottuvuus avaruudessa ja epadmddrdinen ulottuvuus
ajassa; jolloin lauseke deltat merkitsee kdyttdytymistid jolla
on atomaarinen ulottuvuus ajassa ja epdmddrdinen ulottuvuus
avaruudessa; jolloin lauseke par(list) merkitsee sitd, ettd
tamdn lausekkeen sisdltdavd muistisolu sisdltdd listatattuija
diskreettejd elementtejd joita pidetisn rinnakkaisina element-
teind; jolloin lauseke geg(list) ettd tdmdn lausekkeen sisdaltavi
muistisolu sisdltdd listatattuja diskreettejd elementtejd joita
pidetddn perdkkdisind elementteind; jolloin kaikki leksikaali-
sen elementin ' sisdltdvdat lausekkeet mddrittelvidt muodon
ohjelmamuodoksi; jolloin lauseke alt(list) merkitsee, ettid tidmén
lausekkeen sisdltévd muistisolu sisd1ltd3 listatattuja diskreet-
tejd elementtejd joita pidetddn vaihtoehtoisina elementteini;
jolloin lauseke pnothing on erityistd lajia oleva arvo, joka
edustaa ristiriitaa; jolloin lauseke con(list) sisdltdad listan,
jossa on ainakin yksi nolla, mutta myds useita kdyttidytymisele-
menttejd, Jja on identtinen 1listassaan olevan ensimmiisen
elementin kanssa, jos listan kaikki elementit ovat kanonisia

eivdtkd pothing; jolloin lauseke pri(list) sisdltdd listan,
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jossa on ainakin yksi nolla, mutta myds useita kkdyttadytymise-
lementtejd, ja on identtinen listassaan olevan ensimmdisen
kanonisen elementin kanssa joka ei ole pothing; jolloin lauseke

unify(list) tarkoittaa, ettd témdn lausekkeen sisdltdva muis-

‘tisolu sisdltii listatattuja diskreetteji elementtejd joita

pidetdidn yhdistdvind elementteind; jolloin lauseke lambda(es
epl.-.epn) on s&antd, joka osoittaa ettd elementti es korvataan
elementeilli epl...epn; jolloin lauseketta apply(list) kdytetdén
numeerista aritmetiikkaa varten, jossa on funktiokdsky (+ - * /
, jne) ensimmiisend elementtinddn, jolloin muut elementit ovat
argumentteja; jos er on sd##ntd lambda(es epl...epn) ja lauseke
apply(er eargl...earg2) on sovellutus, joka redusointioperaatios-
sa korvataan egtlld, jos jokainen epi yhdistyy vastaavaan
suureeseen e€argi, tai muuten se korvataan suureella nothing;
jolloin lauseke hide(list) merkitsee kayttdytymistd, Jjossa
rakenteen sisd- ja ulkopuolella kidytetyt tdydet muuttujat ovat
toisistaan erotettuja, ts. toistensa ndkymdttdmissd; jolloin

lauseke set(list) tarkoittaa, ettd listan sisdltd siirretddn
ohjelmamuotoon; jolloin lauseke symb(s) sisdltdd elementin s,
joka kanoniseksi lausekkeeksi redusoituna on tunnistin, jolloin
elementilli s on mahdollisuus olla talletettuna oliomuistin eri
muistisoluihin kuuluviin muistikenttiin, jolloin muistisolut on
midritelty Jjarjestettdvidksi ulottuvuuksiksi, jolloin kaikki
saman ulottuvuuden puitteissa olevat tunnistimet s merkitsevit
samaa kdyttdytymistd; jolloin lauseke discr(n), jossa n on
kokonaisluku, tarkoittaa avaruuslaatua, jolla on lukumddrda n
atomaarista kdyttdytymistd; jolloin lauseke pulses(n), jossa n
on kokonaisluku, tarkoittaa n atomaarisen kdyttydtymisen kesto-

aikaa.

13. Patenttivaatimuksen 11 ja 12 mukainen tietojenkdsittelylai-
te, tunnettu siitd, ettd uudellen kirjoittamisen s&dntéjd on

laajennettu seuraavilla s&dnnéillé:

type(ei...nothing...en)
-> nothing, jossa type edustaa lauseketta,

joka on edelld olevassa listassa lahtien
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lausekkeesta par(list) lausekkeeseen
‘apply(list) saakka, ja e1...ep ovat 1
istaelementteji.

t!Qe(el. - .alt(01. - .Cn) LY -en)

"'> alt(t!QE(EJ_. - .Cl. . .En) LI} -tQQE(E]_. . -CR. - .En))

jossa type edustaa lauseketta, joka on
edelld olevassa listassa ldhtien
lausekkeesta par(list) lausekkeeseen
unify(list) saakka (lukuunottamatta
alt(list)), ja e1,en,c1, ckovat

listaelementteji.

set() => nothing
set(a) -> 'alt(a), jos a on lauseke, joka on

edelld olevassa listassa lihtien
lausekkeesta par(list) lausekkeeseen
‘apply(list) saakka.

set(alt(eil...en)) =-> ‘alt(ei...en), jossa ei1...en ovat
elementtejd vailla mitdan madrattyi
jérjestystd, ja ea...epovat lajitellussa
jadrjestyksessi.

set(el...en) -> get(con(ei...en))

lambda(alt(e1...en)) -> set(alt(ei...ep))

lambda(e1...en) -> par(el...en)

hide(alt(ei...en)) —> set(alt(ei...en))

hidE(e_']_...en) ""'> Ear(el...en)
apply() -> nothing
apply(e) -> evalmeta(e)

aEElY ( ’alt(bl-. .bn)az.. .am)
-> apply(evalmeta’alt(bi...bn)az...am)

apply(par(bi...bn)az...am)
-> nothing, jos kaikki suureet bj ja ai

ovat lausekkeita, jotka ovat edelli olevassa

listassa ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen ‘apply(list) saakka, ja
n#m tai miki tahansa ai#bi, kun i>1l.

aQEl! (Qa]’.‘(b]_. - -bn)az. - .am)
~> b1, jos kaikki suureet bi ja aj ovat
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lausekkeita, jotka ovat edelld olevassa
listassa ldhtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen ‘apply(list) saakka, jJ
a n=m tai jokainen aj=bj, kun i>1l.
5 ' apply(sed(bi...bn)az...am)
-> nothing, jos kaikki suureet bi ja aj
ovat lausekkeita, jotka ovat edelld
olevasga listassa ldhtien lausekkeesta
par(list) lausekkeeseen 'apply(list)
10 saakka, ja n#m tai mikd tahansa aj#bj,
kun i<1.
apply(seq(bi...bn)az...am)
-> b1, jos kaikki suureet bi ja aj ovat
lausekkeita, jotka ovat edelld olevassa
15 listassa lihtien lausekkeesta par(list)
lausekkeeseen 'apply(list) saakka,
jos n=m tai jokainen ai=bi, kun i>1l.
Funktio evalmeta muuntaa ohjelmamuodossa olevat lausekkeet (jotka
ts. on varustettu merkillid ’) arvomuotoon (ts. ilman ‘).
20 Merkki ’ poistetaan vain ylimmistd struktuurista.
evalmeta’type(a) -> type(a), jossa type edustaa lauseketta,
joka on edelld olevassa listassa lahtien
lausekkeesta par(list) lausekkeeseen
unify(list) saakka (lukuunottamatta
25 alt(list)).
con() -> nothing

con(ei...nothing...en) ~> nothing

con(el...en) -> en
pri() _ -> nothing
30 pri(nothingi...nothingn)

-> nothing
pri(nothingi...nothingk-1 €k...en)

-> ex
par(deltai...deltan) -> discr(n)

3L seq(deltatyi...deltatp) -> pulses(n)

14. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 13 mukainen
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tietojenkdsittelylaite, tunnettu siitd, ettd jokainen muis-
tisolu on sovitettu talletettamaan ainakin joitakin seuraavassa
luettelossa esitettyjd ominaisuuksia:

merkkejd, jotka osoittavat onko solussa oleva lauseke redusoi-

‘tava;

merkkejd, Jjotka lausekkeen ollessa puun elin, osoittavat
lausekkeen ominaisuuksia;

merkkej&, jotka osoittavat miten lauseke on luotu;

merkkejd, jotka osoittavat kdsittddkd lauseke luvun tai toiste-
tun kdyttdytymisen;

merkkej&a, jotka osoittavat onko lauseke vain osana listaa, jolla

on muita listan elimiid talletettuna toiseen muistisoluun.

15. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 14 mukainen
tietojenkdsittelylaite, tunnettu siitd, ettd se oliomuistin
muistisoluvdlineessd sisdltdd vidlineet tietokoneohjelman tal-
lettamisen mahdollistamiseksi abstraktin syntaksin eksplisiit-
tisen tai implisiittisen koodauksen muodossa, ja tdmidn syntaksin

kautta redusointisdédntdjen semantiikan.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen tietojenkdsittelylaite,
tunnettu siitd, ettd semantiikka sisdltii joukon uudelleen
kirjoittamisen sd&ntdjd, jolloin jokainen sellainen s&intd
sisdltdd lausekkeen ja ryhmén arvoja tarkoittaen ettd ryhmin
jokaista arvoa pidetddn ekvivalenttisena ryhmidn toisen arvon

kanssa ja sen kanssa vaihdettavissa.

17. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1 - 17 mukainen
tietojenkdsittelylaite, tunnettu vdlineistd jatkuvien virhetar-
kistusten suorittamista varten sekid varmistustoiminnasta seu-

raavien uudelleen kirjoittamisen sidintdjen mukaisesti:

backup() -> fault
backup(faulti...faulty) ~> fault

backup(faulti...faultx-1 ex...ep) ~> ek
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