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DPSOMMING VAN DIE TESIS

Hierdie tesis behels 'n cndersoek na die geskiktheid van ’n
datavlpei-verwerker om as 'n herstruktureerbare spesiale ver-

werker te dien.

Die werking van ’n datavloei-verwerkermodel word aan die thand
van datavlioeikonsepte verduidelik. Die tekortkominge van die
model , naamlik die gebrek aan datastruktuur—hanterings,
toevoer/afvoer en hertoelatingsmeganismes word uitgelig en

moontlike oplossings word gegee.

’n Gemodifiseerde datavloei-model, wat beide struktuur-—
hantering en toevoer/afvoermeganismes insluit, word voor-—
gestel. Hertoelating word met behulp wvan *n datapakket-
benamingsmetode bewerkstellig. Om die programmeerbaarheid en
die herstruktureerbaarheid van die model te ondersoek, is

besluit om "n datavloei-verwerker te simul eer.

Die model is met behulp van die hoévlaktaal PASCAL, en bedryf-
stelselroepe op die VAX 11/780 rekenaar gesimulesr. Parallel-
le verwerkingskonsepte in beide programmatuur en argitektuur

word gedemonstreer.
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HODFSTUK 1

1  INLEIDING

In die laaste dekade het die vaoruitgang in baiegrecotskaalse
integrasietegnclogie n waardevolle bydrae gelewer ten opsigte
van die ontwerp en bou van rekenaarstelsels. Geintegreerde
stroombane het stelselgrootte en koste drasties laat afneem
terwyl spoed en betroubaarheid verhoog is. Ten spyte van
hierdie gqunstige faktore, is daar min navorsing gedoen om
argitektuurkonsepte, wat Von Neumann veertig Jjaar geleds=

gedefineer het, te herevalueer.

’n Aanvraag na spesiale verwerkerstelsels, met verwerking—
spoede wat etlike ordes groter is as in bestaande stelsels,
het ontstaan. Syfervretertoepassings, byvoorbeeld simulasie,
syferseinverwerking en ryverwerking, regverdig sulke stelsels.
Indien die onderliggende tegnologie in huidige stelsels
verbeter word, sal dit nie die gevraagde sposdverhoging lewer
nie. Tans waord ander moontlikhede, byvoorbeeld die gebruik van

groot paralielle verwerkingstelsels, oorweeq.

1.1 Huidige spesiale verwerkingstelsels

In die wedloop om vinniger verwerkers te bou, het stelsel-
ontwerpers versuim om ’'n van bo-af ("top down") probleem-
beskouing te volg. Die aandag was tosgespits op die ver-
betering en modifisering van vorige verwerliergenerasies om
sodoende die hoof knelpunte te omseil. Voorbeelde van geimple-—
menteerde modifikasies, is gepyplynde kritiese stadiums,
vektorverwerkingseenhede, meervoudige funksionele eenhede,

tussengeheues, instruksie—tussengehsues en geheue—-invlegging.

Ten spyte van hierdie modifikasies, is argitektuurtipes nog

steeds gebaseer op die beheervloeikonsep van sekwensiéle
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programuitvoering. Twee algemene voorbeelde van huidige tipes
spesiale verwerkers, is die ryverwerker en die horisontaal-

geprogrammeer-de bissnitverwerker.

(i) Ryverwerkers - Hierdie spesiale verwerkar bestaan uvuit ’n
aantal verwerkingseenhede wat met behulp van “n vaste
interverbindingsnetwerk gekoppel is. “n Enkele meester
beheer die verwerkers deur instruksies en data, via die
verbindingsnetwerk, na hul te stuur. Die verwerkersenhede

is programmeerbaar en werk sinchroon, onder direksies van

die beheereenheid, aan wiskundige of kommunikasie-—
Dperasies.
(ii) Horisontaal-programmeerbare bissnitverwerkers — Die

stelsel bestaan uit “n programmeerbare beheerder en ’n
aantal homo~ of heterogene verwerkerelesmente. Elke
varwerkingselement werk op n snit van die beheerwoord
in. Asinchrone verwerking vind in n woordeenheid plaas,
maar die taakverwerking word in geheel sekwensieel deur
die beheereenheid uitgevoer. Die langste snitbewerking in

die stelsel bepaal die maksimum beheerderklokspoed.

1.2 Evaluering van huidige spesiale verwerkers

Die volgende twee kriteria moet beskou word in die evaluasie
van huidige of nuwe tipes spesiale verwsrkers: Eerstens moet
die afbesldingsproses van die algoritme na die verwerker
effektief en eenvoudig wees. Ten tweede moet die algoritme

verwerking so spoedig moontlik kan plaasvind.

Omdat die huidige spesiale verwerkers met die tweede kriterium

as primére doel ontwerp was, ontstaan n aantal probleme:

(i) Algoritme—afbeelding - Die afbeeldingsproses beshels dat

die algoritme vooraf ondersosk moet word vir moontlike
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inherente parallelisme. Dit is die plig van die program—
meerder om alle parallelle verwerkingsmoontlikhede op "n
eksplisiete wyse aan die kompileerder en stelsel oor te
dra. Dit impliseer dat die algoritme by die stelsel
aangepas moet word, sodat die programmeerder genoodsaak

is om 'n goeie kennis van die stelselargitektuur te he.

(ii) Sinchronisasie - Indien ’n nie~funksionele taak op ’n
multiverwerkerstelsel (byvoorbeeld *n ryverwerker) geloop
word, benodig dit baie verwerkingskoérdinasis. Heelwat
tussenverwerker sinchronisasie (en dus kommunikasie) word
vir die koordinasie benodig en dit verlaag effektiewe

stel sel verwerkingsvermoé#.

(iii) Kontensie - Kontensie kom voor indien n aantal
vearwerkerssnhede hulpbronne, byvoorbeeld gehesue,
invoer/afvoer of kommunikasie—esnheds moet deel.

Verwerkerlesglooptye (wagtoestande) verlaag effektiewe

verwerking.

(iv) Oorhoofse koste - Die koste behels data— en kode—
duplisering asook die ekstra kode wat benodig word vir

parallelle verwerkings—-kodrdinasie.

As gevolg van hierdie faktore, sal die vermeerdering van die
aantal verwerkers qu:P_parallnlle verwerkingsopstelling nie
'n ooreenkomstige spoedverhaging lewer nie. n Alternatiswe
verwerker—argitektuur, wat mesr geskik vir parallells

verwerking is, word dus gesoek.

1.3 Moontlike oplossings

Twee alternatiewe spesiale verwerkertipes word tans beskou,

naamlik ;"eduksieverwerkers en datavloeiverwerkers.
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(i) Reduksieverwerkers [1] - Reduksieverwerking behels die
verwerking van instruksie-stringe met behulp van lamda
algebraiese metodes. Hierdie stelsel bestaan basies uit
’n aantal hoogs gededikeerde subverwerkers, wat n gegewe
taak teen n baie hoé spoed kan uitvoer. 'n Sistoliese
verwerkerstel sel {21} is "n gqoeie voorbeeld van 'n
homogene reduksieverwerker. Die argitektuur bestaan uit
’n aantal eenvoudige verwerkerelemente wat in 'n  vaste
interverbindingstruktuur gerangskik is. Die verwerkings-—
eiemente kan byvoorbeeld slegs sommerings— of vermenig-
vuldigingsfunksies uitvoer. Die stelsel voer spesifieke

take soos korrelasie, FFT’s of filtrering uit.

(ii) Datavloei—-verwerkers (3] - Die sogenaamde datavloei-
verwerker is qgebasesr op die konsepsionele datavlioei-
masjienmodel van Dennis. Die model is basies 'n taal-
georienteerds verwer ker wat datavloeidiagramme kan
uitvoer. Die maksimale parallelle verwerking wat 'n
gegewe algoritme bied, kan teoreties op hierdie manier
benut word. Die konsep behels dat verwerking nie deur
behesr aangedryf word nie, maar deur die aanwesigheid van
data. Parallelle verwerkingsmoontlikhede volg outomaties
indien genoegsame data vir ’n aantal bewerkings

gelyktydig bestaan.

Uit die bostaande uitgangspunte blyk datavloei oénskynlik die
mees herstruktureerbare van die twee tipes verwerkers te wees,
omdat °‘n hoér vliak van prableembeskouing gebruik word.
Aangesien die Universiteit van Stellenbosch se Elektries en
Elektroniese Ingeniesursdepartement “n behoefte het na 'n
herstruktureerbare spesiale verwerker om in ’n multiverwerker-
opstelling te dien, is die doelstelling van hierdie tesis "n
ondersoek na die konsepte en argitektuur van °n datavloei-

verwerker, as alternatief tot huidige spesiale verwerkers.



Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za

HOOFSTUK 2

2 DATAVLOEI-KONSEPTE EN TEORIE

In teenstelling met die beheervloei-begrip in Von Neumann
argitekture, het datavloei geen volgorde of sekwensie van
programuitvoering nie. Beheervloei berus op die beginsel van
’n programteller wat die programuitvoering dirigeer, terwyl

datavloei-programuitvoering deur die beskikbaarheid van data

aangedryf word.

Datavloei het geen begrip van veranderlikes nie, aangesien "n
veranderlike die deel van ’n gemeenskaplike geheue behels. ’n
Datavlogei-"veranderlike" word voorgestel deur ’n verbindings-—
boog wat ’n datawaarde van een bewerking na n ander dra. Die

twee hoof eienskappe van datavloei kan as volg opgesom word:

(i) Asinchrone verwerking — n Aantal bewerkings kan parallel
plaasvind indien daar min data-afhanklikheid in die

betrokke verwerkingstaak voorkom.

{ii) Funksionele verwerking — Datavloei-verwerking is lokaal
aangesien 'n spesifieke bewerking nie invloed op ander
bewerkings, behalwe die afvoer—-destinasie bewerkings, het
nie. Geen newe-effekte is dus in *n datavloei-omgewing

moontlik nie.

2.1 Datavloei-diagramme

Aangesien datavloei—diagramme die grafiese masjientaal van
datavlgei-verwerkers is, sal die diagrambeginsels [4] aan die
hand van “n paar voorbeelde geillustreer word. Die basiese
boubl okke van 'n datavloei-diagram word in figuuwr 2.1

aangegee. Die boublok funksies word nou gegee:
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FIGUUR 2.1: Datavloei-diagram boublaokke

Z = (X + Y)I(X ~VY)

FIGUUR 2.2: ’n Eenvoudige datavloei—diagram voorbeeld
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Bewerkingsoperator -~ Die operator voer die aangeduide
bewerking uit ap die toeveerdata en versprei die

resultate na die afvoere.

Funksie—operator - Die operator bestaan uit “n mini-

datavlgei—diagram en kan as ‘n makro—operator beskou

word.

Ineenvoeg—operator - Die linker of regter toevoerdata-
pakket word, afhangende van die toevoerbeheersein wat aan

die operator aangel£ word, deurgelaat na die afvoer.

Skakel-operator - Uie toevoerdatapakket word, afhangende
van die beheersein wat aangele word, na die linker of

regter afvoer deurgelaat.

Waarhek—operator - Indien °’n "waar" beheersein aan
hierdie operator aangel® word, laat dit die toevoerdata—
pakket deur. Indien *n "vals" behesrwsarde egter aangelée

word, absorbeer die operator die toevoerdatapakket.

Val shek—-cperator - Indien °‘n "vals" beheerwaarde aan
hierdie operator aangelé word, laat dit die toevoerdata-
pakket deur. Indien *n “"waar" beheerwaarde sgter aangelé

word, absorbeer die operator die toevoerdatapakket.

Besluitnemings—operator -~ Hierdie operator voer ’n
boolese operasie uit op die toevoerdatapakkette en stuur

die resultaat uit na die afvoere.

Kopieer-operasie - Die operator kopieer slegs die

toevoerdatapakket na die benodigde afvoerdestinasies.

'n Eenvoudige datavlioei-diagram word in figuur 2.2 , saam met

die

wiskundige funksie wat dit verteenwonrdiq, gegee. Die



Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za

INFUT X,Y

FOR I = 1 TO X DO
BEGIN
IF (Y > 1)
THEN Y = YXY
ELSE ¥ =Y + Y + 2
END

QUTPUT Y

I
v
7

S v M S e e - - —— — — — ’,

— e e — o— o

FIGUUR 2.3: ’n Datavloei-diagram
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vloei van data in die diagram word nou verduidelik. Die
diagram is opgebou uit "n aantal operators wat met behulp van
verbindingsbo& aanmekaargekoppel is. Data vioei langs die
toevoerverbindingsboé na die operators. Die operator word
gesneller indien die data op albei sy toevoerverbindingsboé
verskyn. Die geaktiveerde operator verwyder nou die toevoer-
datapakkette en voer die operasie uwit om die resultaat te
produseer. Die resultaat word nou via die afvoerverbindingsbo#

na die daaropvolgende operators versprei.

Datavlioei-diagramme ondersteun die gebruik van konstantes. Die
konstante waardes word op die betrokke toevoerverbindingsboé

hergenereer na elke operasie uitvoering.

let op dat data sleg in een rigting op die verbindingboé
vlioei. Hierdie eienskap maak dit moontlik om die datavlioei met
behulp van vloeibeheeroperators te beheer. Iterasies, spronge
an voorwaardelike spronge kan met behulp van die vloeibeheer-
operataors bewerkstellig word. Vlioeibeheereenhede word,deur die
boolese beheerseine (met stippellyne in figuuwr 2.3 aangedui)

van besluitnemings—cperators beheer.

n Meer volledi: wvoorbeeld, 'n algoritme saam met sy
datavlioei-diagram, word in figuur 2.3 gegee. Die algoritme

bestaar uit "n lus wasrin *n voorwaardelike funksie-—uitvoering

plaasvir’. tart op dew daar konstantes op die toevoer-
verbinu ngsbwé ey party operators verskyn. Indien die
aanvanklik-- Sssgheerwaardes van die diagram as “vals" aangensem
word, en Ji2 beginwaardes word op die betrokke toevoer-—

verbindingsbu& geplaas, volg °n logiese datavlioei deur die

diagram.

2.2 Datavloei-afbeeldingsmetodes

Datavloei-afbeelding is die proses waarby "n algoritme na sy
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Algoritme

4

Datavloei-

program

1

Datavloei-

diagram

Datavloei-
masjienkade

|

Argitektur

FIGUUR 2.4: Die afbeeldingsproses

PROCEDURE GETRS (X,Y : REAL)

BEGIN

RS = XxX + YxY
(x RS IS GLOBARAL VERKLAAR X!

END

FIGUUR 2.9

‘'n Newe—-effek voorbeeld

FIGUUR 2.4

1)
2)
3)
3)

’n

= KX3
?xK/B
= K/C

N A N KX
]

Praogrammeerder m.b.v.

Kompileerder

Kompileerder

taal

Program wat sewensiele programuitvoering benodig
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datavleoei-diagram en dan na 'n datavloei-masjientaalprogram

afgebeeld word. Die metode word in figuur 2.4 getoon.

Indien die algoritme eenvoudig van aard is, kan die
afbeeldingsproses met die hand gedoen word. Die operasie en
sy betrokke destinasie adresse word in die diagram

geidentifiseer en na masjienafhanklike programkode afvertaal.

Indien meer komplekse praobleme beskou word, raak hierdie
proses egter onaanvaarbaar en betaal dit om *n hoévlaktaal en
kompileerder vir die afbeelding te gebruik. Die algoritme word
nou in die taal gedefineer en met behulp van die kompileerder
na ‘n datavlioeidiagram afgebeeld. Hierdie metode veresnvoudig

die leesbaarheid aspook die konstruksie van datavloei-

diagramme.

Ongelukkig is die huidige hoévliaktale nie baie geskik vir
datavloei-afbeelding nie. Die tale is ontwikkel vir
beheesrvloeiverwerkers en kan nie die asinchrone verwerkings-—
moontlikhede in datavlioei-diagramme hanteer nie. °n Meer
gedissiplineerde taal word verlang, wat aan die funksionsle
sowel as asinchrone programuitvoerings—kosepte sal voldoen.

Die huidige hoé#vlaktale se tekortkominge kan as volg opgesom

words

(i) Die tale laat die verdeling van data—areas toe. Indien
veranderings aan hierdie gedeelde arsas aangebring word,
affekteer dit die globale taakverwerking. Die verskynsel
heet newe-effekte en is te wyte aan hierdie tale se swak
funksionele dissipline. °n Voorbeeld van °n newe—-effek

word in figuur 2.5 gedemonstreer.

{ii) In konvensionele tale is die sekwensiéle program-—
uitvoering noodsaaklik vir korrekte resultaatlewering.

Indien aan ’n veranderlike byvoorbeeld meermalig waardes
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toegeken word, volg dit logies dat hierdie orde
sekwensieel moet verloop. n Vaoarbeeld van hierdie

verskynsel word in figuur 2.6 gegee.

’n Aantal tale is reeds ontwikkel met die ocog op parallelle
programuitvoering in “n multiverwerker omgewing. Voorbeelde
hiervan is LISF en CONCURRENT PASCAL. Hierdie tale voldoen in
'n mindere of meerdere mate aan datavloei-vereistes, maar is

nie suiwer genoeg om in n datavlioei-omgewing te dien nie.

Die gebrek aan geskikte tale is deur datavlipei-navorsers
waargeneem en daar is besluit am nuwe tale te defineer om aan

die nodige datavloei-konsepte te voidoen. *n Aantal voorbeelde

van hierdie tale [5] word nou gmgees:

(i) VAL - VAL is deur Ackermann ontwikkel en is MIT se
nuutste datavlioei—-taal weergawe. Die struktuur is sterk
funksioneel en elke stelling word as "n funksie beskou.

Die taal bhanteer ongelukkig nie toevoer/afvoer of

rekursie nie.

(ii) ID - Hierdie taal is deur Arvind en Gostelow by die
Universiteit van California (Irvine) ontwikkel vir
gebruik op hul datavlgei-verwerker. Hierdie uitdrukking-
en blokstruktuur georientserde taal ondersteun voor-—

waardelike stellings, prosedures en iterasies.

{iii) LAPSE - Hierdie enkeltoewysingstaal iw by die
Universiteit van Manchester deur Glauvert &n Gurd
antwikkel. Die taal is scortgelyk aan PASCAL en
ondersteun funksionele subroestines, gedissiplineerde

iterasies en gestruktureerde datatipes.

(iv) DDMI - Hierdie is by die Universiteit van Utah deur Davis

ontwikkel vir hul DDMI datavloei-—-verwerker.



Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za

HOOFSTUK 3

3 n KONSEPSIONELE DATAVL OEI-VERWERKER

n Datavloei-verwerkermodel word verlang om datavloei-
diagramme so effektisf as moontlik te verwerk. Die
verwerkings moet op verskeie vlakke parallel aan mekaar kan
geskied, SOUS die asinchrone konsep illﬁstreer. Drie

verwerkingsvl akke bestaan, naamlik:

(i) Die masjien instruksievlak.
(ii) Die funksie of prosedurevliak (modulere vlak)

(iii) Die programvlak.

Dennis [6,7,8,9,101 (by MIT) het °*n datavloei-verwerkermodel
voorgestel, wat eenvoudiqge datavloei-diagramme kan uitvoer. Die
model konstruksie sowel as die werking daarvan, word in hierdie

hoofstuk bespreek.
3.1 Die modelkonstruksie

Die voorgestelde verwerker het °n gepyplynde ringvorm en
bestaan uit 'n aantal aktiewe funksionele esnhede, soc0s in
figuur 3.1 getoon word. Dit is duidelik dat die
verwerkerargitektuur nie n geheue of beheerder het soos in
die tradisionele Von Neumann verwerkesrs nie. Die eenhede,

funksies en werking word in die volgende seksies bespreek.

(i) 'n Aktiewe geheue—eenheid.
(ii) *n Distribusienetwerk.
(iii) ’n Arbitrasienetwerk.

(iv) *n Beheernetwerk.

{v) ’n Aantal besluitnemings—- en operasie-eenhede.

10
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Operasie- |ue
eenhelqd
1
)
i
Operasie- |e
eenherd
Besl:zg-
neaings-
eenheid

3

]

1]
besluit-
nemings-
eenheld

Beheer-
netwerk

[

Instruksie-sel

T -
| [ 7 I
. . ' L . Pel
Distribusie-| 1 Arbitrasie
o={ netwerk i Geheue- : netwerk
' eenherd .
{
\ - ; /

FIGUIR 3.1: Die datavloei-masjjen

Instruksie-sel

0 i @
perasie DESTINASIE-ADRESSE
kode
BEHEER- |Beheer- Data-
2 KODE vliag vlag Dataveld
BEHEER—- |Beheer- pata-
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3.1.1 Die aktiewe gehsue-eenheid

Die aktiewe geheue bestaan uit ‘n aantal geheueselle, Die
toepassings datavloei-diagram word in ’n instruksievorm in
hierdie geheueselle gestoor. Elke instruksie verteenwoordig *n
datavloei-diagramoperator. Ses verskillende tipes velde

bestaan in die sel sops getoon in figuur 3.Z2.

(i) Operasie - Hierdie veld bevat "n instruksiekode wat
kodrdineer met die betrokke datavloei-diagram se

ooreenkomstige operasiekode.

(ii) Destinasie—-adresse - Die bogenoemde operasies—antwoord

word na die aangeduide adresse gestuur.

{iii) Beheerkode — Die kode spesifiseer die beheer wat vir die
bepaalde sub-sel van krag is. Vier tipes beheerkodes kan

bestaan.

D — Die toevoerdatawaarde word direk in die betrokke sub-

sel gestoor. {Geen beheer word toegepas nie)

W - Indien die beheervlag van die sub-sel reeds vroesr
met behulp van *n "waar" beheersein gestel was, word die
toevoer datawaarde gestoor. Indien die beheerwaards
egter 'n  "vals" waarde was, word die data nie gestoor

nie.
V = Indien die beheervlag reeds met *n "vals" beheersein
gestel was, word die toevoerdatawaarde gestoor. Indien

die beheersein "waar" was, word die data nie gestoor nie.

K = Dui aan dat hierdie sub-sel ’n kanstante datawaarde

bevat.

11
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(iv) Die beheervliag het basies drie toestande:
(a) Ongestel
(b) Waar
(c) Vals

(v) Die datavlag - Gestel indien die betrokke sub-sel "n

datawaarde ontvang en aanvaar het.

(vi) Die dataveld - Hierdie veld bevat die betrokke sub-—sel

datawaarde.

3.1.2 Die distribusie—, arbitrasie-— en beheernetwerke

DISTRUBUSIENETWERK

Die distribusienetwerk se funksie is basies om as demulti-
plekseerder te dien. ’n Paar datapakket—toevoerpunte word
versprei na ‘n groot aantal instruksieselle. Die netwerk
rosteer tosvoerdatapakkette (invoer van buite die masjien af

vanaf verwerkerelemente) na hul destinasie—-adresse.

Die netwerk het ’n vermo& om datapakkette te buffer indien die
destinasie—adres reeds data bevat. Daar word aanvaar dat °n
hele aantal roeteringsfunksies parallel in die baan kan
plaasvind. (Die netwerk is virtueel die datavloei-diagram se

verbindingsbo#)
ARBITRASIENETWERK

Hierdie eenheid se funksie is soortgelyk aan 'n multipleks
effek, waar ‘n groot aantal datatoevoerpunte na ‘n aantal
afvoerpunte verbind word. Geaktiveerde instruksies (saam met
die data) word vanaf die instruksieselle na die verwerker en
besluitnemings—eenhede geroeteer. Parallelle roetering is ook

in hierdie senheid moontlik.

12
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BEHEERNETWERK

Hierdie netwerk ontvang resulterende beheerseine vanaf die
besluitnemings—eenhede en roteer dit na die betrokke
geheueselle om die beheervlae in die sub-selle "waar" of
‘vals" te stel. Hierdie netwerk is van dieselfde tipe as die

distribusienetwerk.
3.1.3 Die besluitnemings— en operasie-senhede

Die besluitnemings—eenhede voer boolese operasies uit op

toevoerdata en stuur die resulterende beheerseine via die

beheernstwerk na die geheueselle.

Die operasie—senhede voer rekenkundige operasies op die
toevoerdata uit, en kom dus coreen met datavloei-operators.

Die resulterende datapakkette word aan die distribusienstwerk

verska¥f.

Enige hoeveelheid van hierdie eenhede kan gebruik word om
maksimale parallelle verwerking te bewerkstellig. {Mat
praktiese oorwegings, soos die roeteringnetwerk—-grootte, in ag

geneem. )
J3.1.4 Werking van die datavlioei-verwerker

’n Verwerkingsvoorbeeld gaan aan die hand van die algoritme en
datavloeidiagram in figuur 2.3 gegems word. Die voorbeeld sal
op 'n sekwensiéle wyse verduidelik word, met die volgende

faktore in ag gensem.
(i) Op enige tydsnit mag meer as men operasie geaktiveer wees

en omdat daar meervoudige operasies beskikbaar is, sal

parallelle verwerking plaasvind.

13
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V

FIGUUR 3.3: Die datavloei-masjientaal
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{ii? Die orde van uitvoering 1is nie Jdieselfda as wat
verduidelik word nie. Enige operasie is uitvoerbaar

indieri die betrokks data aanwesig is.

Die program word geinisialiseer deur die beginwaarde X en Y
voor die distribusienetwerk in te voer. Die datawaardes word
afsonderlik na instruksie 1 en instruksie 92 gerceteer. Nadat
die datavloeiprogram uitgevoer is, word die resultaat vanaf
die afvoerpunt (Instruksie 4) na die benodigde destinasie
gestuur. Die elf datavioei-instruksies word in Ffiguur 3.3
geges, Die inhoud en funksie van elke instruksie word nou

bespreek:

INSTRUKSIE 1 - Geen operasie word uitgevoer nie en data word

slegs versgrei.

INSTRUKSIE 2 - Vermenigvuldig die twee intreewaardes en

versprei die reasultate.

INSTRUKSIE 3 ~ Sommeer die twee intreswaardes en versprei die

resultate.

INSTRUKSIE 4 - Sommeer die konstante twee en die resultaat van

instruksie 2.

INSTRUKSIE S5 ~ Toets of die intreewaarde groter is as die
konstante 1 en versprei die resul terende

beheerwaardes na destinasie.
INSTRUKSIE & — Indien ’n "vals" hehesrwaarde ontvang word,
stuur die intreswaarde na n afvoerdestinasie-—

adres.

INSTRUKSIE 7 - Indien “n ‘“waar" beheerwaarde ontvang word,

14
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versprei die toevoerdata na destinasie-adres.

INSTRUKSIE 8 — Indien ’n "vals" beheerwaarde ontvang word,

versprei toevoerdata na destinasie-adres.

INSTRUKSIE 2 - Indien °n "waar" beheerwaarde ontvang word,

versprei toevoerdatawaarde.

INSTRUKSIE 10 - Indien 'n "waar" beheerwaarde ontvang word,
sommeer die toevoerdata met die konstante 1 en

versprei die resultaat.

INSTRUKSIE 11 ~ Toets of die toevoerdata groter i= as die
toevoerwaarde X en stuur hierdie beheerdata na

die betrokke destinasie-adrosse.
Die programverloop kom ooreen met die logiese eenrigting

datavloei in die sirkelvormige gepyplynde verwerker-

konstruksie.

15
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HOOFSTUK 4

4 'n UITGEBREIDE DATAVLOEI-VERWERKER

Die konsepsionele datavloei-verwerkermodel van die vorige
hoofstuk, bhet ’n aantal tekortkominge aangaande sy vermo& om
as spesiale verwerker te funksioneer. DPie drie basiese

tekortkominge word gegee:

(i) Geen meganismes vir data— en struktuurverdeling bestaan

nie.

(ii) Gesan kodehertoeganklikheids—-meganisme bestaan nie. Mre-

entrant coding”)
(iii) Geen vaste toevoer/afvoermeganisme bestaan nie.
Himrdie faktore beperk die bestaande datavloei-verwerkermadel
tot baie eenvoudige probleme. In hierdie hoofstuk word
oplossings vir die bogenoemde tekortkominge voorgastel en in

’n nuwe model geinkorporeer.

4.1 Struktuurhantering

Sekers probleme ontstaan indien datastrukture in °n datavlioei-
omgewing geimplementesr moet word. Aangesien datavloei-
konsepte g2en gemene geheue of dataverdeling toelaat nie,
impliseer dit dat datapakkette volledige datastrukture moet
transporteer. Hoér kopiérings en roeterings koste is die

Qe=volg, sodat die verwerkings—effektiwiteit drasties verlaag.

Die moontlikheid van dataverdeling (en dus struktuurverdeling)
bestaan wel indien *n LEES ALLEEN voorwaarde op die geheue
geplaas woird. Indien slegs een element van *n datastruktuur in

die geheues egter verander word, riwing datavlioei-—
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funksionaliteit die konstruksie van 'n nuwe struktuur af.

’n Gedeelde geheue-eenheid is deur ARVIND [111 as
struktuurhanteringsmeganisme vnorgestel. Die voorwaarde

verbonde aan die geheue—-eenheid, is dat slegs een toewysing
per geheueposisie mag geskied. Die eenheid het die wvolgende

eienskappe:

(i) Indien ’n geheuelees-operasie voorkom en aan die betrokke
geheueposisie is reeds n waarde toegewys, dan word die

leesoperasie bevredig.

(ii) As gevolg van asinchrone operasie-uitvoering, kan n
leeaoperasie byvoorbeeld voorkom voor die betrokke
toenwysingsoperasie. In so ‘n geval word die leesoperasie

gebuffer totdat die toswysingsoperasie voorkaom.

Die voorgestelde eenheid kan, as gevolg van die bestaande

eisnskappe, teoreties asinchrone sowel as parallelle lees— en

skryfoperasies hanteer.

4.2 *n Hertoeganklikheidsmeganisme

Die voorgestelde model ondersteun nie kode-hertoeganklikheid

nie. Die nodigheid van so n meganisme word deur die volgende

situasie gedemonstresr:

Indien "n lusinhoud byvoorbeeld uit n funksisroep bestaan,
verlang die datavloei-verwerkermodel *n sekwensiéle iterasie-
uitvoering. Hierdie redenasie volg op die datavloei-konsep
det slegs een datapakket uit enige tydstip per operator

toevoerboog mag bestaan.

Drie moontlike oplossings bestaan vir hierdie probleem. Die

oplossings is gnbaseer op die feit dat meervoudige data-
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pakkette op *n toevoerdataboog moet kan verskyn, om sodoende

hertoeganklikheid te bewerkstellig.

(i) Die iterasie- of funksiekode moet gedupliseer word sodat

elke datapakketpaar sy unieke operator het.

{ii) Deur "n EIEU-buffer op elke operator se intreeboog te
plaas, sal dit databuffering verseker. Datapakket

toevoersekwensie word in die bufferingsproses behou.

(iii) GOSTELOV £12,13] het voorgestel dat alle ooreen-—
stemmende datapakket operatorpare, unieke name toegewys
moet word. Korrekte resultate word verseker deur slegs

operasies op naamgenoot datapakkette uit te voer.

Die eerste metode vereis dinamiese kodegenerasie, terwyl die
tweede metode *n groot aantal EIEU-buffering behels. Beide
hierdie stelsels het "n ho# geheueverbruik gedurende program-—

looptyd en is dus meer akademies van aard.

Die derde metode laat gelyktydige gebruik varn programkode toe,
en is ideaal geskik vir °’n parallelle stel sel waar
lusiterasies of funksies asinchrocon verwerk moet word. Die
metode berus op die beginsel dat elke operasie gelyktydig ’n
aantal logies geskeide toevoerboogpare kan besit. Om hierdie
metode toe te pas, vereis die volgende ondersteunings—

megani smes:

(1) ’n Naamgenerator wat aan elke lus-iterasie en funksieroep

‘n unieke konteks kan voorsien.

(ii) ’n Verbindingseenheid wat naamgenoot datapakkette vinnig

en effektief kan saamgroepeer.

(iii) n Naambswerkingsmeganisme sodat 1lus— en funksieroepe

18
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sowel as terugkering bewerkstellig kan word.

Metodes vir die implementering van bostaande meganismes word

nou bespreek.
4.2.1 Die naamgenerator

Die naamgensrator kan tipies met behulp van 'n getalsisteem

geimplementeer word. Twee moontlike sisteme word gegee:

(i) ’n Tellersisteem wat byvoorbeeld unieke name (getalle)
aan die stelsel verskaf. Die teller moet egter groot

genneg wees om die uniekheid van die name in die stelsel

gedurende looptyd te verseker.

(ii) °n Aantal name (getalle) bestaan in die sisteem en "n
hul pbronbestuurder behesr die gebruik daarvan. Indien ’n
konteks aangevra word, verskaf die hulpbronbestuur ’n
unieke getal, en teken dit as beset aan. Nadat die getal
klaar gebruik is, word dit deur die bhulpbronbestuurder

herwin, en word as onbeset aangeteken.

Die bogenostde stelsels sal tipies sentraal geleé wees in ’n
multiverwerker—opstelling om konteks uniekheid te verseker.
Pit is egter moontlik om n aantal konteksbestuureenhede te

hé, waar slke bestuurder sy unieke name kan bestuur.

4.2.2 Die verbindingseenheid

Die eenheid se funksie is om naamgenoot datapakkette saam te
voeg. Een datapakket sal tipies vir sy maat in die eenheid
moet wag om die ontmoeting te bewerkstellig. Indien sy

naamgenoot voorkom, sal hulle saamgevoeg en aangestuur word.

Die eenheid het °n baie effektiewe soekprosess rodig om so
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vinnig as moontlik die naamgenoot op te spoor. ’n Assosiatiewe
geheue is goed geskik vir hierdie taak, aangesien dit moontlik

is om die naamgenoot direk met die toevoerdatapakket se naam

te adresseer.
4,2.3 Die naambewerkingseenheid

Sekere naambewerkings—operators word benodig om datapakketname
dinamies gedurende die looptyd te verander. Die volgende

voorbeelde dui die benodigdheid aan:

(i) Om °’n funke=ie in °n unieke konteks te roep, moet die
funksie toevoerdatapakkette se konteks met ’n nuwe

konteks vervang word.

(ii) Indien die funksie afvoerdatapakkette na die roepkonteks

wil terugkeer, moet die konteks daarvan deur die

oorspronklike konteks vervang word.

Aangesien iterasie—konteksveranderinge baie meer voorkom as
funksie—konteksveranderinge , is dit beter om die veld op te
deel. Indien die iterasies op dieselfde manier as die
funksieroep behandel word, sal die naamgenerator moontlik

versadig. (Indien byvoorbeeld slegs een naamgenerator bestaan)

'n Ekstra naamveld, naamlik die iterasieveld, word vir die
iterasie—-konteksveranderinge geskep. Hierdie veld verseker 'n
unieke konteks vir elke iterasie indien dit gewis word voor °n
lus begin, en geinkrementeer word gedurende elke iterasie.
Indien die’ lus voltooi, word hierdie iterasieveld na die
oorspronklike verander. Dit verseker dat die lus afvoerdata-—
pakkette na die lusroepvlak iterasiediepte kan terugkeer. Die

volgende naambewerkings—operators word nou gedefinieer:

K - Hierdie operator vervang die ou konteks met “n nuwe
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en stuur die oue na die INV K operator.

INV K - Hierdie operator vervang die nuwe konteks met oor-—

spronklike.

I - Hierdie operator herstel die iterasieveld na eanheid

en stuur die ous na die INV I operator.

INK I Hierdie operator inkrementeer die iterasisvald.

INVI - Hierdie operator herstel die iterasieveld na die

oorspronklike iterasiediepte.

4.2.4 n Voorbeeld van die= hertoelatingsmeganisme

Die algoritmevoorbeeld word, saam met sy verteenwoordigende

datavloei-diagram, afsonderlik in figuur 4.1 en figuur 4.2

vertoon.

'n Tyddiagram van die algoritme uitvoering (in die geval waar
twee verwerkers beskikbaar is) vir beide die nie-hertoelaat-
bare en toelaatbare verwerking—metodes word in figuur 4.3

getoon. (Slegs die interne lusbewerkings word in ag geneem)

Die metodes word nou verduidelik:

{a) Hertoelating van kode word nie ondersteun nie. Die
verwerking stem ooreen met die datavloei-verwerkermodel

in die vorige hoofstuk.

(b) Hertoelating word ondersteun met behulp van een van die

volgende drie metodes:

1) EIEU-buffers op alle nodetoevoerboé.

2) Dinamiese kodeduplisering.
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INPUT DL1,EL1]
Cds =0
FOR I = 0 TO 1 RO
BEGIN
As = Dy + Ea
B:d = A4 + Es

Ci = B: + Cu
END
OUTPUT CL1

FIGUUR 4.1: Die algoritme

7(4—-8

FIGUUR 4.3: Die tyddiagram

Invk

l

FIGUUR 4.2: Die datavlaeidiaqram
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3) Datapakkette dra konteks— en iterasievelde saam.

4.3 Toevoer/afvoer

Toevoer/afvoer is in die voorafgaande datavloei-verwerkermodel
bewerkstellig deur die ring tydelik voor die distribusie-
netwerk te breek, sodat datapakkette toe—- en afgevoer kan
word. Dit is duidelik dat hierdie metode minder geskik is vir
’n meer praktiese opstelling. Om n  toevoer/afvoermeganisme

vir 'n nuwe model te ondersoek, moet die volgende probleem—

situasies beskou word.

(i) Toevoer - As gevolg van die hertoelatingsmeganisme se
dinamiese benaming, moet die naam en die iterasieveld van
elke struktuurelement se intreepunt bekend wees om die

datapakket-verbindingsproses te bevredig.

(ii) Afvoer -~ As gevolg van die asinchrone verwerking in die
model , kan die datastruktuur—-afvoersekwensie Nie

gewaarborg word nie.

Dit is dus noodsaaklik dat geocrdende buffering vir beide data-
toevoer =n afvoer moet geskied. Hierdie toevoer/afvoer-
eenheid moet °n metode h& om die nodigheid vir die betrokke
aksi@ waar te neem. Neem die geval waar °’n afvoerstruktuur
gebuffer word. Indien al die struktuur elemente reeds waardes
tosgeken is, moet die eenheid dit kan waarneem om sodoende die

Qeordende afvoer te bewerkstellig.
Die aanvanklike program—aktiveringswaardes kan steeds in die

ring gevoeg word, aangesien die konteks nie aan die begin

bekend hoef te wees nie.
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Pi2 nuwe madeluitleqg

uitgebreide datavloei-verwerkermodel verskil van die

vorige model in die volgende aspekte:

(i)

(ii)

Die verwerkerelemente behartig vloeibeheer, benaming

asaok gewone wiskundige bewerkings.

Die distribusie— en arbitrasienetwerke word in een
skakel aareernheid saamgevat om onrodige stel sel -

verspreiding te verhoed.

(iii) Die geheueselstruktuur word vervang met n samevoegings—

(iv)

Die

en instruksiehaal —eenheid.

’n struktuurhanterings—eenheid word gebruik vir beperkte
dataverdeling.
datavloei-verwerkereenhede word aan die hand van figuur

4.4 geqgee:

(1)

(2)

3)

(%)

Die roeteringselement — Hierdie element roeteer data-—

pakkette vanaf enige toevoer na enige afvoer
Die lokale struktuurhanteringseenheid — Hierdie e®enheid
hanteer lokale geheueverdeling sowel as globale geheue-—

verdeling (met behulp van die roeteringselement}.

EIEU-buffer ~— Hierdie eenheid se taak is om die data-

pakketvloei in die ring te vereffen.

Die verbindingstoor - Hierdie menheid se taak is om

naamgenontdatapakkette saam te voeq en aan te stuur.
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TOEVOER/AFVOER

1.Roeterings-

eleaent

2.6eheue-eenheit

b.Verwerker-

eleaent

- aw -

&.Verwerker-

eleaent

>Q---

J.EIEU-
buffer

S.Instruksiehaal~

eenheid

4.Verbindingstoor-

eenheid

i

GEHELUE

FIGUUR 4.4:

Die datavloei-pyplvn
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(S) Instruksiehaal--eenheid - Hierdie eenheid voeg die
aangevraagde instruksie, vanuit die programgeheue, by die

inkomende datapakket en stuur dit aan.

(6) Die verwerkingselement — Hierdie eenheid voer alle tipes
operasies uit wat in die verwerker benodig word, en stuur

die resultate na hul betrokke destinasie-adresse.

4.5 Werkverrigting analise van die datavloei-model

Die verbindingstoor is die mees kritiese pyplynstadium omdat
die verbindingsproses tydrowend is. Analise word nou gedoen
om die verwantskap tussen die verbindingstoordeurset en die
verkeersdigthede in die verskillende pyplyngedeeltes te

verkry. Die aantal verwerkingsslemente vir optimale ring-

daurset ward ook bereken.

Die model in figuur 4.5 stel die datavlioeipyplyn voor. Die

volgende aannames word gemaaks

(i) Die struktuurhanteringseenheid word buite rekening gelaat

aangmesien dit buite die pyplyn voorkom.

(ii) Indien *n datapakket nie n maat benodig nie, vloei dit

om die verbindingseenheid.

(iii) Elke datavloei—-verwerkerinstruksie het n maksimum van

twee toevoer- ascok afvoerdatapakkette.

Met beshulp van die volgende gegewe waarskynlikhede, word die

analise uitgevoer:
ayP2i - Die waarskynlikheid van *n instruksie met tw=e data-

toevoere.

bYPZ2o - Die waarskynlikheid van "n instruksie met twee data-
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° TOEVDER/AFVOER
Roeterings-
eenheid
GEHEUE—~EENHEID
5] N#{l - P20 - PRo)/(1 + P2i) i
| EIEU-
buffer
Verwerker- Verwerker-
eleaent eleaent
T 1 YN

3} NSP2i/{1 + P2i) 1) 28NIP2i/(1 + P2i)

Instruksiehaai- Verbindingstoor-

eenhrid eenheid.

\

L

&) N/ U+ P2i0 2) N8(1 - P2i}/(1 + P2i)

FIGUUR 4.5: Die analise model
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afvoere.

c)PQo - Die waarskynlikheid van 'n instruksie met geen

afvoere nie.

d)N - Die aantal afvoerdatapakkette van die EIEU-buffer
per tydseenheid.

Twee datapakkete word benodig vir elke instruksie wat twee
toevoere benodig. Die verhouding van datapakkette na die
verbindingstoor X, tot die datapakkette verby die verbinding-

stoor ¥, is as volg:
X/Y = 2%P2i/(1 — P2i)

Die waarskynlikheid dat die data na die verbindingseenheid

Qaan, is dus:

X/7(X + Y) = Z2XP21i/(2XP2i + (1 ~ P2i))
= 2¥P2i/(1 + P2i)

Om die deurset te verkry, word die waarskynlikheid eenvouding

met N vermenigvuldig. Die volgende ringdeursetvergelykings kan

met behulp van die gegewe waarskynlikhede (P2Zi,P20 =n POD) en

die bostaande vergelyking afgelei word.
1) NX2XFP2i /(1 + P2i)

Die aantal datapakkette wat om die verbindingstoor beweeg volg

nou as Y/(X + Y):
2) NX(l - P2i)/7(1 + P2i)

Die aantal datapakkete wat vanaf die verbindingstoor afgevoer

word (die helfte van die aantal toevoeras):

3) NXP2i/(1 + P2i)
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Die som van die afvoere deur en am die verbindingstoor:

4) N/7(1 + P21)

Pie totale afvoeraantal vanaf die verwerkerelemente:
9) NE(L + P20 — POO) /(1 + P2i)

Die tempo’s word in figuur 4.5 aangedui met hul
aoareenstemmende nommers. As ‘n wvoorbeeld, word die

waarskynlikhede as volg geneem. (Tipiese programwaardes soos

in [141):

P2i = 0,5
P20 = 0,6
FPOo = 0,1

Veronderstel dat die verbindingstoor *n maksimale inset van
een datapakket per tydeenheid kan hanteer. Indien dit in die

vergelyking 1) gest ' word, sal die roeteringselement en die

EIEU-buffer deursette as volg wees:

N = (1 + P21) /7 {(2%P2i)
= 1,5 datapakkete/tydesnheid

Uit wvergelyking 4) volg die toevoerdatapakketverkeer na die
instruksiehaal -eenheid as een datapakket per tydeenheid.
Indien byvoorbeeld aangeneemnm word dat n gemiddelde
verwerkingselement—operasie ongeveer vyf tydeernhede duur,

volgs

Insette vanaf instruksiehaal = 1 Operasis/tydeenheid

en hieruit volg:
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(5 tydeenhede/operasie)/ (1 operasies/tydeenheid)

= 5 verwerkerelemente

In die wvoorbeeld is dit duidelik dat vyf verwerkerelemente
benodig word om die pyplyn deurset te optimeer. Uit die
analise, word die pyplynsiklus van die verwerker as 1 operasie
per tydeenheid verkry. Indien een tydsiklus nou byvoorbeeld

200nS verteenwoordig, is die pyplyndeurset ongeveer 5 MIPS.

4.6 Die uitbreiding van die model na ’n _multiverwerker

Die datavlioei-verwerker beskik oor ’n modulére argitektuur,
wat uiters geskik is vir uitbreiding na ‘n multiverwerker.
Dit is w=gter belangrik dat daar altyd sentrale konteks-—
bestuurders is om die konteksuni=kheid te waarborg. Indien
die stelsel geheue-intensiewe werk en dataverdeling behartig,
is dit raadsaam om “n gemene Qeheue te h#, sodat die privaat-
geheus van die verwerkereenhede nie met verkeer porbelaai sal

ward nie.

In die figuur 4.4 is die voorgestelde datavloe:-

multiverwerkermodel. Die eenhede word nou beskryf:
(1) Die eenheid is of °n steunrekenaar wat die stelsel
inisialiseer en beheer, of °n hulpverwerker wat ’n

gededi keerde funksie soos skyfhantering behartig.

{(2) Die roeteringsnetwerk bestaan uit 'n aantal roeterings-

elemente sodat parallelle roetering moontlik is.

(3) Die geheue—eenheid stoor data (soos die struktuur-

hanteringseenheid) van gemeenskaplike belang.
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(4) *n Sentrale koniteksbestuurder verskaf unieke kontekste

aan die verskillende datavloei-verwerkereenhede.

(5) Die datavloei-verwerkereenhede wat bygevoeg of weggeneem

kan word, afhangende van die stelselbehoefte.

Dit stelsel werkverrigting kan, ooreenkomstiq met die
vermeerdering van verwerkereenhede, verhoog word. *n Aantal
multiverwerkingstelsels word tans ondersoek, naamlik die van

Arvind, Kiski en Takahashi (sien bylae 1).
4_.4.1 Afbeelding op die multiverwerkerstelsel

Verskeie metodes bestaan om *n datavloei-diagram na "n multi-
verwer ker—opstelling af te beeld. Die uitvoerverspreidings-—
kriterium kan op die konteks— of iterasienaamveld van 'n

programgedeel te gebasseer word.

(i) In die ekstreme geval van verspreide programuitvoering,
kan elke verwerker byvoorbeeld n lusiterasie of °n
gedeelte van 'n iterasie uitvoer. Die iterasiekode moet

in hierdie geval na alle verwerkers versprei word.

(ii) Die konteksgedeelte van die naamveld kan vir die pragram-—
verspreiding gebruik word, maar ook hier is “n kopie van

die funksie in al die verwerkers nodig.

(iii) Die program kan uniform cor °’n aantal verwerkers
versprei word. Hierdie metode het die nadeel dat
lusiterasies of funksieroepe byvoorbeeld in "n enkele
verwerker sal plaasvind terwyl die program—inisialisasie
in ’n ander plaasvind. Die verwerkerslas is dus meer

oneweredig versprei.

Die skeduleerder wat benodig word, sal verkieslik n
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kombinasie van al drie die bogenoemde metodes gebruik om *n
optimale werkslas—-verspreiding te bewerkstellig. Die faktore

wat oporweeg moet word, sluit in die aantal lusiterasies wat

uitgevoer gaan word, die graotte van die funksies of
iterasies, en die hoeveelheid kopiéring wat nodig is na die
verskillende verwerkers. Die belangrikste oorweging is egter

die databeweging in die netwerk, sodat verspreiding ten

opsigte hiervan geoptimiseer moet word.

Hiwruit wvolg dat daar ’n afspeling is tussen verspreiding van
datavlioei-aktiwiteite, en die lokalisering daarvan ten opsigte

van roeteringskoste.
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HOOFSTUK. 5

S SIMULEERING VAN DIE DATAVLOEI-VERWERKER

’n Datavloei-verwerkereenheid is gesimuleer sodat die volgende

parallelle programmatuur en argitektuurkonsepte ondersoek en

illustreer kon word.

(i) Die wmultiprogrammerings—, asook asinchrone-effek waar
‘verskeie take gelyktydig kan verloop. ( elke taak loap in

sy eie konteks)

(ii) Die multiverwerker—effek van die gepyplynde datavlioei-

ring.

(iii) Die multiverwerker-effek van die meervoudige verwerker-—

elemente.

Die model is op die VAX 11/780 Rekenaar geloop en met behulp

van 'n ontwikkelde masjientaal geprogrammeer om soddende die

verwerkingsproses te monitor.

5.1 Die maodel-implementering

Die model bestaan uit PASCAL—geprogrammeerde sa2nhede wat elk
n onafhanklike proses (sien bylae A) op die VAX Rekenaar
verteenwoordig. Elke eenheid het ’n  toevoer/afvoermeganisme
wat met behulp van die VAX bedryfstelselroepe geimplementeer

is.

Die eenheid se toevoer/afvoereenhede is in ’n sirkelvorm
gerangski k om die datavioei-ring te verkry. Gedurende
verwerking, vloei die datapakkette van proses na proses.

(afvoer na toevoer)
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Sekere aannames is gemaak om die teoretiese datavloei-

verwerker—-simul asiemodel te realiseer:

(i) Alle datavloei-instruksies het 'n maksimum van twee

toevoer en afvoer datapakkette.

(ii) Geen perk bestaan op die grootte en aantal datapakket-—

datavelde nie.

(iii) Alle bewerkings word met behulp van wisselpuntgetalle
gedoen. (alhoewel integers en boolese waardes virtueel

ondersteun word}

Die laaste twee aannames is gemaak om die simulasie met PASCAL

te verglmakiik;“bie prosesse se funksies word nou afsonderlik

geqee,
5.1.1 Die monitorproses

Die monitor proses word gebruik (in teenstelling met die
steunrekenaar in die vorige hoofstuk se model) om die basiease
toevoer /aftvoertfunksies S00S program inisialisasie en

resul taat—-afvaoering te behartigqg.

Hierdie proses lees data vanaf die sleutelbord in en vorm ’n
datapakket. Die pakket word nou na die roeteringsproses
versend. Enige atvoer word vanpf die roeteringsproses gelees,

en in 'n voorafbepaalde formaat 2p die skerm vertoon.
S5.1.2 Die roeteringsproses
Die destinasie—-adres van alle toevoerdatapakkette word in

hierdie proses ondersoek sodat dit na die aangevraagde

afvoerdestinasie geroeteer kan word.
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5.1.3 Die geheueproses

Hierdie proses inkorporeer basies drie tipes funksies:

(i) Dien as struktuurhanteringseenheid
(ii) Dien as toevoer/afvoermeganisme

(iii) Dien as konteksbestuurder.

Die toevoer/afvoer en konteksbestuurfunksies kan ook in aparte

interverbinde prosesse opgedeel word. Aangesien die funksies

relatief eenvoudig is, was besluit om dit in hierdie eenheid

te implemnentesr.

DIE STRUKTUUR-HANTERING:

Die struktuurhanterings—gedeelte bestaan uit °n lineére

geheue, wasrin elke geheue-posisie 'n statusveld het om die

datavl]l oei—-geheuebeperkings af te dwing. ’n Leesbuffer word

gebruik om uitgestelde leesoperasies tydelik te stoor totdat

die betrokke leesdata wel beskikbaar is.

Dmdat =l2gs een toewysing per gehesueposisie toegelaat word, is
sekere geheue—opruimingsmetodes belangrik om kontinue
geheueverbruik te verseker. "Wis" en '"lLees en wis"
instruksies word byvoorbeeld gebruik vir hierdie doel.

Sekere sinchronisasiemetodes is in die proses geimplementeer
sodat struktuurproduksie en verbruik (indien alle elemmnte van
'n spesifieke struktuur byvoorbeeld g=olees of geskryf is)
waargeneem kan word (sien bylae J vir 'n voorbeeld hiervan).
Wanneer alle elemente in "n struktuur gelees of geskryf 1is,
stuur die eenheid °'n kennisgewing na die aangevraagde

destinasie—adres.

Die toepassing hiervan, is die geval waar "n funksie groot is
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en heelwat struktuurbewsrking bevat. Alle funksie-toevoerdata
kan nou met behulp van "n struktuur in die geheue gebuffer
word, sodat die funksieloop nie enmiddellik sneller nie. Nadat
al die toevoerargumente in die struktuur gestoor is, kan die
sinchronisasiemetodes die spesifieke funksie nou sneller deur

die struktuurargument-wyser na die funksie intreepunt te

stuur.

Hierdie metode sal sekwensiéle funksie—uitveoering bewerk-
stellig en sal tipies gebruik word indien die datavloei-
verwerker se hulpbrorn2 (byvoorbeeld geheue! beperk is. Die
sinchronisasie—-metodes kan ook gebruik word om geheue—
opruimingsfunksies te sneller. (sien bylae H vir meer detail

omtrent die sinchronisasiemetodes)

TOEVOER/AFVOER

Die toevoer/afvoer word in hierdie proses gebuffer, om die
sekwensie van die data te behou. Die bostaande sinchronisasie-
meganisme word gebruik om die toevoer/afvoer funksie te

sneller.

b

Indien alle toevoerdata se struktuurelemente vir n gegewe
taak beskikbaar is, word die argumentwyser na die betrokke

program gestuur om die verwerking sodoende te sneller.

Indien alle afvoerdata in n gegewe struktuur beskikbaar is,
word die meganisme pesneller sodat alle data nou sekwensieel
na buite gestuwr word. Indien die volgorde egter nie belangrik
is nie, kan die datawaardes direk na buite geroeteer word (met

behulp van die instruksie se destinasieveld).

KONTEKS-BESTUUR

Die proses bestuur die getalgebaseerde konteksverdeling.
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Konteksaanvrae word van "n nnieke "naam” voorsien en aan die

aangevraagde destinasie-—adres gestuur.
5.1.4 Die verbindingstoor—proses

Die proses verbind naam— en destinasiegenoot datapakkette en
stuwr dit na die instruksiehaalproses. ’n Pseudo-assosiatieve
geheue word vir direkte naamgenoot adressering gebruik;

aangesien soekmetodes te stadig is vir hierdie samevoegings-—

doel.

Die metode behels die gebruik van lineére geheue en ’n
hutsskema ("hashing"), sodat ’n huts-adres vir alle inkomende
datapakkette opwek word, waarmee hy sy naamgenoot direk kan

adresseer.

Inkomende datapakkette word ondersoek om te sien of dit “n
naamgenoot benodigq. Indien nie, word die datapakket na die
instruksiehaal proses aangestuur. Indien wel, word 'n hutsadres

opgewek waarna drie moontiikhede volg naamlik:

(i) Geen data bestaan by die hutsadres nie, sodat die
toevoerdatapakket tydelik in die geheue gestoor word,

totdat sy naamgenoot voorkom.

(ii) Die datapakket vind sy maat by die hutsadres. Die
gestoorde data word by die toevoerdata gevoeg, en na die
instruksiehaalproses aangestuur. Indien die ocorvloei-vlaqg
gestel is, (wanneer “n oorvloei reeds by hierdie adres
plaasgevind het) word die datapakket gesoek in die

oorvloeibuffer en na die geheus verskuif.
(iii) *n Hutsbotsing (die datapakket by die hutsadres se

konteks en iterasieveld kom nie ooreen met die toevoer

datapakket nie). Die toevoer datapakket word nou in die
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corvloei-buffer gestoor. Indien die oorvloeivliag gestel
is, word die oorvloeibuffer deursoek vir n naamgenoot.
indien geen naamgenoot bestaan nie, word die datapakket

in *n vakante porvloeibuffer posisie gestoor.

Die proses werk stadiger indien die geheue vol is, aangesien
baie hutsbotsings en dus oorvloeie sal voarkom. Die

oorvloeibuffer moet in so n geval elke keer sekwensieel

deursoek word vir die naamgenoot.
5.1.5 Die instruksiehaalproses

Die epenheid voeg 'n instruksie (die operasie—gedeelte) by die

toevoerdatapaar en stuuwr dit na die verwerkerselemente.

Die masjientaal van 'n 'gegawe algoritme word gedurende
inisialisasie vanuit ’n programléer ingelees en in die proses
s® geheue gestoor. Direkte adresseringmetodes word gebruik om
die aangevraagde instruksie te bekom. Dit stem ocoreen met die

operasie-aktivering van datavloei-diagramme.

Indien °n inkomende datapakkst na "n instruksie wat "n
konstante waarde bevat verwys, word die konstante saam #ut die

inkomende datapakket gevoeq en aangestuur.

Dinamiese konstante-invoeging is moontlik in die geval waar
konstante waardes slegs gedurende looptyd bekend word.
(byvoorbeeld N datawaardes) Die inkomende data word in die

verwysde instruksie se "konstante-veld" gestoor.
S.1.6 Die verwerkingsproses
Die proses ontvang °n datapakket vanaf die instruksiehaal-

proses, wat beide die betrokke datawaardes en datavloei-

instruksie bevat. Alle operasies kan in hierdie proses
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uitgevoer word, naamlik:

(i) Alle datapakket—konteksbewe~king—operasies
(ii) Alle datavloei-beheeroperasies

(iii)Alle boolese operasies

{(iv) Alle wiskundige operasies

(v) Alle datakopiérings—operasies
Die operasieresultate word nou na disz aangevraagde destinasie-

adresse gestuur, deur die afvoerdatapakkette na die

roeterings-proses te stuur (twee moontlike destinasie-adresse).

5.2 Programmering van die simulasie—model

Gesn afbeeldingshulpmiddelle is by die US se Departement van
Elektries en Elektroniese Ingenisurswese beskikbaar nie
{byvoorbeeld funksionele tale en kompileerders) en daarom word
die algoritme met die hand na die ontwikkelde catavloei-

masjientaal afvertaal. Die tegniek behels die volgende fases:
(i) “rek 'n makro—datavloeidiagram van 'n gegewe taak.

(ii) Stel die detail-datavloeidiagramme op vir die bogenoemde

makroblokke.
(iii) Nommer die datavloei—operasies in die diagram.

(iv) Skryf die instruksies op ’n sekwensiéle wyse neer en
verbind die operasies met behulp van die afvoer—

destinasies—-adresse.

Die datavloei-program bestaan dus basies uit *n aantal
aanmekaargekoppelde dataviomi-masjieninstruksies. Die
instruksies word in *n rekordformaat in n léer gestoor. Enige

program kan geloop word, indien die betrokke programléer
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gedurende die opstelfase na die instruksiehaalprases ingelees
en in die geheue gestoor word. Die bylae Jd voorsien ’n
volledige programmeringsvoorbeeld met konteks sowel iterasie—

veranderinge en die implementering van ’n tpevoersinchroni-

sasiemeganisme.

S5.2.1 n_GBesinchroniseerde funksieroep

Die funksigroep—meganisme kan op een van twee maniere

bewerkstellig word:

(i) Indien die funksierpepe "klein" is, (met ander woorde min
kode an data-aria gebruik) en die datavlioei-
verwerikerhulpbronne is genoegsaam, word *n  funksieroep
bewarkstellig deur siegs die konteks te verander. Die

meganismes word getoon in figuur 5.1 .

(ii) Indien die funksiercep "groot" is, en die datavloei-
verwerker se hulpbronne is nie genoegsaam nie, moet 'n

uitvoerings—sekwensie afgedwing word om die hulpbronne

eweredig in tyd te verdeel.

'n Tipiese voorbeeld is om lusoopvouing te verbied in die
geval waar elke lusiterasie °’n groot funksie roep. Die
sinchronisasie-metodes van die geheueproses word gebruik am
die sekwensie van afvoering te verkry. Die meganisme word aan

die hand van figuur 5.2 verduidelik, en verloop as volg:

(1) Vra sinchronisasiemeganisme aan, waarna die gsheusproses
die toevoerdatastruktuurwyser aan die verskeie toevoer-—

parameter—stooroperasies voorsien.
(2) Indien al die toevoerargumente gestopor is, stuur die

sinchronisasiemeganisme die struktuurwy=ser na *n konteks-—

bewerkingoperasie. Die datapakket, met die wyser, se
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konteks word nou met *n nuwe vervang, saodat die funksie

nou met hierdie pakket gesneller word.

Die funksie vra nou vir ’n sinchronisasiemeganisme om op

dieselfde wyse weer die resultate na die funksieroep-vlak

te laat terugkeer.

Die funksie verwerk die toevoerargumente en stoor die

resultate in die afvoerstruktuur.

Sodra alle resultate bereken en in die afvoerstruktuur
gestoor is, word die struktuurwyser deur die
sinchronisasie—meganisme na die konteksbewerking-operator

gestuur. Die nuwe konteks word nou met die ou konteks

varvang.

Die afvoerstruktuur word aan al die resul taatl ees-
operasies in die roepvlak versprei, waarna die twee

gebruikte strukture gewis kan word.
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HOPSS 14 ¢

& RESULTATE EN GEVOLGTREKK i

Tan e behels die volgende

’n Totale evaluasie van ’'n

stappe:

a) Die ppstelling van die model

b) ’n Analise van die model se vermoé
c) n Simulasie van die model

d) Die bou en toets van die model

In hierdie tesis is 'n datavloei—-model opgestel en 'n  rowwe
analise van die stelselvermoé gedoen. *n Datavloei-verwerker

is gesimuleer om die implementeerbaarheid van die konsepte te

demaonstresr.

Indien mesr eksakte resultate benodig word, kan die bou van "n
datavloei-verwerker oorweeg word. Hierdie tesis gee egter ’n
ocorsig van die geskiktheid van die datavloei-verwerker as
spesiale verwerker., Die bevindinge word bespreek en ’n

gevolgtrekking gegee.

&.1 Bespreking

Uit die voorafgaande hoofstukke is dit duidelik dat *n
datavloei-verwerker die meeste inherente argitektuur-
tekortkominge, wat in konvensionele stelsels voorkom, ontduik.
Die stelsel voer parallelle verwerking op ’n natuurlike wyse,

sonder spesjale afbeeldings—- of sinchronisasiemeganismes, uit.

GEHEUE-KONTENSIE

Die huidige stelsel—-knelgunt, naamlik geheue—kontensie, kom in

'n mindere mate voor aangesien verwerkingsoperators saam met
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die betrokke data vervoer word sodat geen geheues—aanvraaqg per

operasie benodig word nie.

Die gedeelde struktuurgeheue veroorsaak nog "n mate van
geheuekantensie, maar as gevolg van die asinchrone-pyplyn-
verwerking, kan vertraagde leesoperasies getolereer word.
Geaktiveerde operasiebewerking kan gedurende die wagperiode

voortgaan indien genoeg parallelle verwerking bestaan om die

pyplyn in versadiging te hou.
VERWERKINGS-EFFEKTIWITEIT

Die verwerkings-effektiwiteit hang af van verskeie faktore:
Indien die verwerkingstaak nie genoeg inherente parallelisme
bevat om die pyplyn te vul nie, sal “n verlaagde deurset die
gevolg wees, sodat die stelseleffektiwiteit verlaag. Die
oorhoofse koste wat aan datakopieéring spandeer word, kan slegs

regverdig word indien die algoritme n subminimum parallel-

lisme bevat.

Soortgelyk kan dinamiese iterasie— en funksiebenaming stelse]-
oneffektiwiteit teweegbring indien die roepkonteks relatief

min verwerking bevat, aof rekursief is.

GEHEUE-VERBRUIK

Omdat data saam met die betrokke operasies en beheervelde
gebuffer moet word, vind baie geheue-vermorsing, relatief tot
konvensionele stelsels, plaas. Dit kan toegeskryf word aan die
afwesigheid van ’n gemene geheue, soos wat in die Von Neumann
stelsels voorkom [15]. Ongelukkig laat hierdie dataverdeling
nie parallelle verwerking toe nie sodat, hierdie probleem

onoorkombaar is.

'n Geheueverdelingsmeganisme, naamlik die struktuwurhanterings-—
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meganisme, laat wel beperke geheueverdeling toe, maar omdat
elke geheueposisie slegs een toewysing toegelaat word, word

geheue~opruimingsfunksies benodig om die geheue te herwin.

Omdat geen lokale registers 1in n datavloei-verwerker
beskikbaar is nie, moet alle geheue—operasies se wWwyser-—
bewerkings deur die toepassingsprogram self behartig. Hieruit

volg dat ’n laer programmeringsvlak as in ™n konvensioneles

stelsel benodig word.
PROGRAM-ONTFOUTING EN VERIFIERING

Die datavloei-—-verwerker programontfoutingsproses is een-—
voudiger as in konvensionele stelsels, aangesien alle

verwerking funksioneel plaasvind.

Alle programmeringsfoute kan vanaf die foutpunt na die
deteksiepunt teruggespoor word, aangesien geen ander stelsel-

bewerkings (behalwe in die geval van data-afhanklikheid) die

spesifieke fouttoestand affekteer nie.

OORHOOFSE KDSTES

Soos voorheen reeds genoem is, is die oorhoofse koste verbonde
aan die kopiéring en verspreiding wvan data, asook die

dinamiese benamingsproses redelik hoog.

In die struktuurhanteringsmeganisme kom *n groot oorhoofse
koste voor indien data op ’n skryf/lees basis verdeel word.
Omdat die datavloei-konsep nie gehsue—hertoewysing toelaat
nie, word die vorming van 'n nuwe struktuur afgeforseer indien
slegs een mlement in die ou struktuur hertoegewys wil Vhord.
Die proses verg die kopiéring van al die onveranderde

elemente van die ou struktuur na die nuwe struktuur.
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Indien ’n datavloei-verwerker se hulpbronne beperk is en van
die sinchronisasiemeganismes gebruik moet word om die funksie
verioop sekwensieel af te dwing, verg hierdie proses ook
redelike groot oorhoofse kastes, aangesien alle data—

oordraging via die geheue plaasvind.

UITBREIBAARHEID

Dit is reeds in hoofstuk 4 geillustreer dat die datavloei-
verwerker, as gevolg van sy modul &re praogrammatuur en argitek-
tuur, baie geskik is vir implementering in n multi-
verwerkingsstelsel, omdat verwerking-spoedverhoging ocoreen-—

komstig aan die aantal verwerker wat aangevoeg word, verkry

kan word.

6.2 Gevolgtrekkings

*n Datavlcei-verwerker het °n breé& tospassingsveld in spesiale
vearverkers, Jangesien dit die meeste van die bekende parallel~-
le verwerkingsmoontlikhede kan benut. Die verskeie vliakke van
parallelle verwerking wat moontlik is in die verwerker, ward

WeSreens QEgEe®!

(i) Die argitektuur—georienteerde fyngrein parallelisme word
uitgebuit, deurdat dis verwerking slwgs deur die data—-
afhanklikheid in die program beperk word. Geen ander
bekende argitektuur kan hierdie tipe verwerkings—
moontlikhede s0 effektief benut nie, aangesien
sinchronisasie op hierdie viak in konvensiconele stelsels

onsinnig is.

(ii) OQutomatiese lus en funksie—-ontvouing laat met behulp van
die dinamiese pakketbenamingsmetode, >n makrovlak van
parallelle verwerking toe. Hierdie vliak word gewoonlik

ook deur konvensionele stelsels uitgebuit, maar heeslwat
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algoritme analise—, afbeelding— en sinchronisasie-

probleme, maak hierdie proses ‘n vermoeiende taak.

Die bogenoemde faktore is die parallelle programmatuur-
meganismes wat in die model voorkom. Die fisiese wuwitbuiting

hiervan word met behulp van die volgende argitektuur—tegnieke

uitgebuit:

(i) Die datavlioei-verwerkingsproses is senvoudig om in aparte
prosesse opgedesl te word, sodat dit veral geskik is vir
pyplynverwerking. Afsonderlike eenhede werk parallel saam
aan operasie dekodering en verwerking. Die verwerker is
in staat, indien die pyplyn vol is, om op elke pyplyn—

kloksiklus ’'n bewerkingresultaat te lewer.

(ii) Omdat instruksie—dekodering oor die algemeen vinniger
plaasvind as die werklike datavloei-operasie—uitvoering,
vaolg dat mesrvoudige verwerkerslsmente ingespan kan word

om die pyplynsiklus te optimeer.

Indien ’n datavloei-verwerkerontwikkeling beoog word, is dit
belangrik om die vliak van die banodiqde parallelle verwerking
waar te neem. Soos in konvensionele stelsels, is hier ook n
afspeling tussern herstruktureerbaarheid an verwerkingspoed. In
hierdie tesis is egter meer klem gelé opp die verwerker
herstruktureerbaarheid, sodat die makro- sawel as die

mikrovlak van parallelle programuitvoering beskou is.

Ongelukkig is daar geen hoévlak simulasietale op die
steunrekenaar (die VAX) by US beskikbaar nie en daarom is die
simulasie in PASCAL gedoen. PASCAL laat die programmeerder
egter nie na aan die modelargitektuurvlak toe nie en daarom is
geen werkverrigtingsmetings gepoog nie. Soos voorheen genoem
is, is slegs konsepte toegepas en geillustreer. Die simulasie

vwas te grof.
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6.3 Fisiese implementering van die model

Indien "n fisiese implementering van die model beoog word, is
dit belangrik om faktore socos koste, herstruktureerbaarheid,
spoed en kompleksiteit in ag 4e neem. Die afspeling is egter
tussen spoed en herkonstruktureerbaarheid in die gegewe

spesiale verwerker toepasing.

’n Kombinasie van die volgende tegnieke sal tipies in die

konstruksie van n hoéspoedverwerker gebruik word.
(i) Diskrete lcgikabane vir hoésposdbeheer.

(ii) Skuifregister—tegnieke vir "n hoér viak van hoéspaoed-

beheer.

(iii’ Bissnit-tegnieke vir die meer herkonstruktureerbare en

meer komplekse beheergedeeltes.

Die eenvoudige eenhede van die model, byvoorbeeld die EIEU-
buffer, die roeteringselement en die instruksiehaaleenheid,
sal tipies met logika geimplementeer word, aanqgesien die

funksies redelik eenvoudig is en hoéspoed ’n  voordeel sal

Die mees komplekse en kritiese pyplyngedeslts, is die
verbindingstaor. Hierdie senheid sal tipies met "n kombinasie
van logika- en skuifregistertegnieke geimplementeer word om

die hoogste spomd moontlik te verkry.

Die mees komplekse asook die grootste getal operasies word in
die verwerkingselemente verwerk. Hierdie eenhede word tipies
met bissnittegnieke geimplementeer om aan die herstruktureer-

baarheidsvereistes (om verskillende operasies te kan uitvoer)
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te wvoldeoen. Verskeie implementeringsprojekte is reeds by

heelparty akademiese inrigtings aangepak {(sien bylae I).

6.4 panbevelings

IN DIE STELSEL

Twee tegnieke is moontlik indien die werkverrigting in die

stelsel, met die aog op fisiese implementering, verbeter moet

word:

(i) Die operasie—uitvoering word verhoog deur die ringdeurset
te verhoog. Pie kritiese pyplyngedeeltes, soos die
verbindingstoor kan met behulp van beter tegnieke,
byvaorbeeld die gebruik van beter hutsskemas (vir minder
botsings) of gehsuestruktuur [161, bespoedig word. Die

optimale aantal verwerker-elemente is wenslik.

(ii) Die ander benadering, volgens moderns tendense, is die
definiéring van kragtige instruksies waardeur meear
verwerking deur ‘n kleiner aantal instruksie verkry word.
Die effek daarvan op die datavlioei-verwerker is dat die
aantal pyplynsiklusse vir "n gegewe taak verminder, om "n
verlaagde verwerkingtyd tot gevolg te he. In die
gesimuleerde model kom baie kopiemeroperasies voar,
aangesien ‘n operasie slegs twee destinasie—adresse mag
heé. Indien instruksies gemodifisesr word om enige aantal
destinasie-adresse te bevat, {met ba2hulp van 'n aantal
gekoppelde instruksies wat gelyktydig na die verwerkezrs—
elemente oorgedra kan word) sal die aantal ringdeursette

aansienlik verminder en programuitvoering bespoedig word.
IN DIE ALGEMEEN

Datavloei-konsepte kan van groot nut wees op ’n hoér viak van
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abstraksie, byvoorbeeld in multiverwerkeropstellings, waar
enkelbordrekenaars byvoorbeeld groot operasies sS00s
korrelasies en Ffiltrering kan uitvoer. Die makrovlak
parallelle verwerkingsmoontlikhede word op hierdie manier

uitgebuit [171.

Indien ’n baie hoé spoed eenvoudige tipe datavloei-—-verwerker
beoog word, is dit beter om dis dinamiese pakketbenaming met
die ocorspronklike geheue-selkonsep te vervang. Hierdie
verwerkertipe sal slegs die fyngrein parallelle verwerking in

die algoritme uitbuit, wat die data-afhanklikheid toelaat.

Die aankoop, aanvraag of ontwikkeling van °'n datavloei-
hoiévlaktaal moet sterk oorweeg word, indien projekte soos

byvoorbeeld ’n herstruktureerbare datavloei-multiverwerker

aangepak word.

ab
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BYLAE A

A VAX/VMS stelselroepe

Die twee VAX/VMS begrippe, onafhanklike prosesse en posbusse,

word nou hier verduidelik (18].

A.1 ’n Onafhanklike proses

’n Onafhanklike proses is die primére uitvoeringsesnheid op
die VAX/VMS rekenaar. *n Verdeling van vnrwnrkert;d‘
(tyddeling) vind onder die verskeie prosesse plaas. Elke
proses is dus virtueel besig om die verwerker allesn te
gebruik en vandaar die gelyktydige (parallelle) verwerkings—

begrip van *n onafhanklike proses.

Die datavloei-pyplyneenhede is elk as n onafhanklike proses
gedefiniesr om sodoende die pyplyn en meervoudige verwerker—

slementy te implimenteer.
A.2 Die posbusbegrip

Die posbusmeganisme word gebruik om die pyplyneenhede se
toevoer/afvoer te behartig om sodoende datapakkette in die

menrigting-ring te sirkuleer.

Die posbus word bedryf deur funksies wat data daarnatoe pos,
en ander funksies wat die data daarvan lees. Indien die
sender pos in die posbus laai, wag hy totdat die posbus-
eienaar die pos lees. Indien die eienaar nou die pos lees,
bevredig dit die sender asook die ontvanger. Indien die
ontvanger reeds vroe&r n posbus-leesoperasie beveel het, word

die posbus—-stuuroperasie onmiddellik bevredig.

Elke esnheid in die model, het sy eie posbus waardeur dit pos
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kan ontvang. In die pyplyn ontvang elke eenheid data, verwerk

dit, en stuur dit na die opvolgende eenheid se posbus.

Dit is noodsaaklik dat elke eenheid sy opvolger—-senheid se
posbusadres moet verkry. Die adres is egter eers beskikbaar
nadat die opvolgeenhsid se posbus geskep is en daarom word

verdere stelselroepe vir sinchronisasie-doeleindes gebruik.
A.3 Die VAX/VMS stelselroepe wat in die model gebruik word

Die volgende VAX/VMS stelselroepe word in elke proses gebruik

om die boodskap—meganisme te implimenteer.

1 SYSSCREMBX - Hierdie rpep skep *n posbus en ken n  adres

#sn 'n naam daaraan toe.

2) SYS$ASSIGN -~ Hierdie roep verkry die adres van die

gespesi fiseerde posbus.

3) SYS$RIOW - Hierdie roep stuur data na of kry data vanaf

'n gespesifiseerde posbus-adres.

4) SYS$ASCEF - Die roep kry die adres van °n vlagbank (wat
32 vliaggies bevat) wat in die rekenaar bestaan en deur

die prosesse gebruik word.

3) SYSSWAITFR -— Hierdie roep wag vir die gespesifiseerde

viag in die vliagbank om gestel te word.

&) SYS$SETEF — Hierdie roep stel die gespesifiseerde vliag in
die vlagbank.

7) SYS$READEF - Hierdie roep lees die gespesifiseerde vlag

en keer terug met die betrokke status.
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Proses—~inisialisasie

Om die pyplyn toevoe’/afvoer—-meganismes te implimenteer, moet

die volgende inisialisasie in elke eenheid plaasvind:

1

2)

3

4)

Die

te loop, sodat elke proses sy eie posbus skep.

dan vir ’n vlag in die vlagbank wat gestel moet word,

opvol
inisi

BEGIN

Kry die adres van die gespesifiseerde vlagbank

(SYSS$SASCEF)
Skep ’n posbus (SYS$CREMBX)

Wag vir ’n vliag om gestel te word in die vlagbank
(SYSSWAITFR)

Kry adres van opvolgproses se posbus (SYS$ASSIGN)

stelsel ward geinisialiseer deur al die prosesse gelyktydig

gproses se posbusadres verkry kan word. ’n Tipiese

alisasie lyk as volg:

rewrite(switch);

al
a2
a3
a4
a5
adb
a7

1= gyssascefc (64,’cluster2’,0,0);

1= gys$crembx (O,mbx_chan_1,0,0,0,0,’mbxSWITCH" )}
1= gys$waitfr (&64);

1= gys$assign (°>mbxHOST’ ,mbx_chan_2,0,0)3;

1= sys$assign (*mbxMATCH?,mbx_chan_3,0,0);

1= syssassign (’mbxIMEM’ ,mbx_chan_4,0,0);

sys$assign (" mbxINOUT’,,mbx_chan_5,0,0);

Alle prosesse wag

waarna die
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BYLAE B

B Die stelse]l] datapakkettipes

Vier verskillende datapakkettipes bestaan in die datavloei-

ring van die gesimuleerde verwerkermodel. ‘n Beskrywing van

#lk word nou gegem:

TIPE 1

Hierdie datapakkettipe kom na die verwerkerprosesse en voor
die verbindingstoorproses vaor. Die roeteer— en die

geheusproses gebruik dus albei hierdie tipe pakket.

1) KONTEKS - Gee pakket se konteks
2) INDEKS - Gee pakket se iterasie-diepte
3) DESTINASIE — Gee pakket se destinasie
4) SEHEUE-INFORMASIE
a) FUNKSIE — Geheue funksie
b) INDEKS - geheue indeks
=) INSTRUKSIE - Volgende instruksie adres
a) AANTAL — Die aantal datapakkete wat benodig word
b} LINKS OF REGS - Linker of regter datapakket
c) ADRES -~ Die adres

&) DATA
a) DATATIPE ~ Tipe data bv.boolees,integer,wisselpunt
b) DATAWAARDE — Die wisselpunt waarde

TIPE 2

Hierdie datapakkettipe kom voor die instruksie—-haal en na die

verbindingsproses voor.

1) KONTEKS - Gme pakket se konteks
2) INDEKS -~ Gee pakket se iterasie—diepte



3)
4)

»

&)

7
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DESTINASIE — Gee pakket se destinasie
GEHEUE—-INFORMASIE

a) FUNKSIE - Geheuse funksie

b) INDEKS - gehsue indeks
INSTRUKSIE — Volgende instruksie adres

a) AANTAL — Die aantal datapakkete wat benodig word

b) LINKS OF REGS — Linker of regter datapakket
c) ADRES — Die adres
DATA 1

a) DATATIPE — Tipe data bv.boolees,integer,wisselpunt

b) DATAWAARDE — Die wisselpunt waarde
DATA 2

a}) DATATIPE -Tipe data

b) DATAWAARDE

TIPE 3

Hierdie datapakkettipe kom na die instruksiehaal- en voor

verwerkingsprosesse voor.

1)
2)
3]
4)

5)
)

i

KONTEKS — Gee pakket se konteks
INDEKS - Ge® pakket se iterasie-dispte
DESTINASIE — Gee pakket se destinasie
GEHEUE-INFORMASIE

a) FUNKSIE - Geheue funksie

b) INDEKS - geheue indeks
OPERASIE~-TIPE -~ Spesifisser die operasie-tipe
INSTRUKSIE 1 — Volgende instruksie adres

die

a) AANTAL - Die aantal datapakkete wat benodig word

b) LINKS OF REGS — Linker af regter datapakket
c) ADRES — Die adres
INSTRUKSIE 2 - Volgende instruksie adres

a) AANTAL — Die aantal datapakkete wat benodig word

b) LINKS OF REGS -~ Linker of regter datapakket
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c) ADRES - Die adres

8) DATA 1
a) DATATIPE - Tipe data bv.boolees,integer,wisselpunt
b’ DATAWAARDE — Die wisselpunt waarde
2 DATA <«
a) DATATIPE -Tipe data
b) DATAWAARDE
TIPE 4

Hierdie tipe datapakket is die formaat van die datavloei-

verwerker—-masjieninstruksies wat tydens die opstelfase in die

1)
2)
3)
4)

)]

&)

instruksishaalproses se programgeheue ingelees word.

DESTINASIE -~ Gee pakket se destinasie
OFERASIE-TIPE — Spesifiseer die operasie—tipe
GEHEUE-FUNKSIE - Geheue funksie
INSTRUKSIE 1 — Volgende instruksie adres
a) AANTAL - Die aantal datapakkete wat benndig word
b) LINKS OF REGS — Linker of regter datapakket
c) ADRES - Dies adres
INSTRUKSIE 2 - Volgende instruksie adres
a) AANTAL - Die aantal datapakkete wat benodig word
b) LINKS OF REGS - Linker of regter datapakket
c) ADRES - Die adres
KONSTANTE
a) BGELDIG - Vliag dui aan of konstante geldig is
b) DATATIPE - Gee tipe bv. boolees,integer,wisselpunt
C) DATA WAARDE
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TIPE 1]
3 A 5
AlB Al B C B
TIPE 2
3 b 5 7
A|B|A|[B]| C BiA|B
TIPE 3
3| & |5 6 7
Al| B A| B Al B|C
TIPE &
3 L 5 6
A B|C]A| B AlB|C
T__'-_'rtntur-'_':—']
proses -
geheue-
proses h TIPE 1 :
verserkings- instruksiehaal- verbindingstoor-
proses - proses proses
\_TIPE 3 TIPE 2
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BYLAE C

C Die monitorproses

Die monitorproses begin deur sy eie posbus te skep en stel
daarna vliagnommer 64 in die vlagbank. Die ander prosesse het
reeds vooraf hulle eie posbusse geskep en wag op vlagnomme:- 64
om die opvolgende proses se posbusadres aan te vra, sodat die
hele stelsel nou in n ring gekoppel is. Die roeteerproses se

posbusadres word dus aangevra.

Die proses gaan nou in 'n oneindige lus wat as volg verloop:
Data word vanaf die terminaalskerm ingelees en na ’n data-
pakket geformateer. Die datapakket word nou na die roeteer-
proses se posbus gestuur vir versending na die aangevraaqgde
destinasie. Die verbruiker word nou gevra of hy afvoerpos wil
lees (indien daar wel afvoer behoort te wees). Indien wel,
word die pos gelees en dis aangevraagde datapakkette word op

n voorafbepaalde formaat op die skerm vertoon.

Die toevoer—- en afvoerdatapakkette is van tipe nr 1 in bylae B.
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DIE MONITORFROSES

( BEGIN ,

INISIAL

ISEER

TIK
DATA

DIE
IN

STUUR

DIE POS

N POS LEES?

LEES DIE POS

\

<—Ea_mnu DATA

&
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(i***t*‘kii***********ti*i\i***'A*****************************
* Die MONITOR proses stuur en ontvang datapakkette na/van *

¥ datavicCcelr=ring vir inisi

alisasie en afvoer

*

AhkKKRXARKAARRAR R AR A RKA KR KA KRR A AAR A RAKRARFT AR ARKR R AR KRR A AN AR AN R A kA kL)

FRUGRAY ncritor (input,output),

CONST writevblk = 43;
reaavblk = 49,
stcp = 99g;
restart = 10Ca»
host = 17
dafr1 = 27
rer = 3;

- TYPE sub1é = 1..157

: Wwecrd_range = 0,.65535;
stringls = PACKED ARRAYL[subT61 of CHAR>
wcrd = PACKED RECCRD

" sword_ranges
ERD/

quad_word = PACKED RECQRD

statussaantal :word_range;

message_types

device_dat sINYEGER,
ENDZ

(write_ su1tch:read host).

.. data_types
“..nia_format

(boclean typefznteger typesreal_
RECORD

type).

nt .(one;tuo),
-ir s{teftr,right)’
address :INTEGER/
Vil END; . ‘
v dat_tformat = RECCRD } R
: dat_type :data_typess -
dat SREAL?
: ENDT '
read_format = RECOHD S
' usirdrfuncrex sINTEGER; ... . .
nla . snta_tormat,
.af --dat formatr
END:<L," '

. wessave_format

= RECORD CASE typ

message types

Gf

ool ru 10 NP0 PO 0] e ] i ] i N D ek e ad el e d e el e ] e e i D ek o e ad N i ad ol b o N b e ] b d N o wd ] 3 S s o b o]

write_switch : (output :read_format);
read_host : (input i 2read_format);
END;_ j [N e Do .
VAR alsadral,absab5,abrantus 3 - .
usisarfuncrexsntslrrart .= INTEGER;
dat sreal;
rtx_chan_1,mbx_chan_2 tword-s
Tessage_buf sressage_format;
inbuf,outbuf tread_format/;
rTsresrdsm :quad_word;
FUNCTION sysiascefc(XIMMED efn sINTEGER, {
ASTDESCK name 2PACKED ARRAYEL :
XIMMED  protsperm SINTEGER) :INTE
FUNCTICN sysSsetef (XINMED efn tinteger):inte
FUNCTION sysSwaitfr(XIMMED efn sINTEGER)zINTE
FUNCTION sysScreagbx(ZIMMED prmflg sINTEGER;
i VAR chan

.eword;
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XIMMED maxmsgrbufquospromsksracmode :INTEGERS
XSTDESCR lognam sPACKED ARRAYL:
FURCTICN sysiassignliSTDESCKF cevnam sPATKED ARRAYL:
VAR chan svword;
ZIMMED acmodeswbxnam SINTEGER) s INTE:
FONCTIOUN Sysiqiow CXIMRED efn TINTEGERS
ZIMMED chan swWords
XIMMED func sINTEGER?
VAR 1CsSD squad_word,
ZIMMED astadroastprm sINTEGER~
VAR £ :message_forma:
" A#1IMNED ccrP3,ph,p5srpb TINTEGER) s INTE(
BEGIN
C* Jnisiaciseer *)
al := sys¥ascefc (64,"¢cluster2*,C,0);
ad ¢~ sys¥crembx (U,mbx_chan_T¥,0,0,0,0,"mbxHOST )/
a3 := sysS$setef (64);
a4 == sysSassign (*mbxSWITCH',mbx_chan_2,0,0);
REPEAT ¥
(% Lees data vanaf die sleutelbord in na die proses *)
- writelnClusisdefronslrard?); -
readln ( urirdrfuncent,lrrardat)’
gutbui.u T= U,
-gutbuf.i = is
cutbufa.d := d;?
cutbuT.func == funcs o
. outbuf.nia.address == a7
.. gutbuf.df.dat_type == real_type;
—. - ocutbuf.df.dat z= dat;
L if (nt = Q)
<~ -~then cutbuf.nia.nt

o cutbut.nia.nt
i e = 0) o
i outbufeniaeir

cutbuf.nia.l"

L me éégé}bdf typ =

- message_buf.output R
a1" sysSq10u(G'mbx c

" skryft ﬂatd u1t na dle §Rerm *)

repeat

writel*wil jy n antwoord he ?

it (antw = O)
then begin

U):Y)rsreadintantw);

ressage_buf.typ ==

read_host;

ﬂﬁ

al:= syssaiow(O0,mbx_ chan 1,readvblk,r1,0,0,message_ buf,32,0,0,0

irbuf := message_ Buf.inputs; 59
if (inbuf.nia.nt = one) .
‘then nt := ;
else nt == 1; i
‘if CGintufuenia.lr = Left)
then Lr := (
else Le 2= 1;

—l-ﬂ.l-lua-l—h_l-b—bd—l—lld—l_ﬂ-A-A-.I—l—h—l-—l.)—l-l-d-.l -l-dqa-l-l-ﬂ.ﬂ—h—l—)-h-l .-L—-l.d_.\—l—l-‘_l.-l—lml\,‘ NNI\NNw mmr-wmm

SEAESSNAEEAMNAANSAEENWHWWNMNAMNAMNNMANANNAMRNRBANMNONANOAIMMA N @D BadaB OO doodoocdme

u z=

inbufa.u;
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1 = inbuf.is

¢ = inbuf.ds

1Unc = tntut. func,

ex = inbuf.ex,

a := inbuf.nia.address; .

dat = intuf.cf.dats
writelnCu:S,iz5,func:5,ex:5,nt=5,Lr:5,225,datz8:3)/
encs;

-‘—‘—W - ol ad b o wd d e

LAt B B N R o R R - I

until Uantw > UJ,
UNTIL falses
END.
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BYLAE D

D Die roeteerproses

Die proses skep sy eie posbus en wag daarna vir vlagnommer &4

om die adresse van die drie opvolgende prosesse se posbusse te

verkry.

Die eenheid gaan in "n oneindige lus wat as volg verloop: Die
toevoerdatapakket (pos) se destinasieadres word ondersoek en

na die ooreenkomstige posbusadres qerostesr. Drie moontlike

destinasies bestaan:

1 Die monitor (na buite)
2) Die struktuurhanterings—geheue

3) Die datavlioei-pyplyn

Die toevoer en afvoer datapakkette is van tips 1 in bylae B.
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DIE ROETEERFROSES

< BEGIN )

1

INISIALISEER

LEES DIE POS

WAT IS DIE
DESTENASIE ?

?
POS PAKKET Z »~
NA NONITOR
J POS PAKKET [
7 NA PYPLYN /
N

7 POS PAKKET
NA BEHEUE

R LA TR

TRRARE A LN

AR TR A PR )

A AN - AR

T
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(***ti**k*i******t******iii*t*i****************
* Die skakelrrroses skakel die verskillende =

* toevoercatarpakkette na die coreenstermende *

* afvoerdestenasie-adres *
******i**i**************i****t****************)

PROGRAM switch (switch);

LAYUEL 5%%,

CONST writevblk = 48,
readvblk =49,
stecp = 999;
restart = 10CC,
hecst = 1-
dfr1 = 27
men = 3;
werd_range = 0..655357
stringTo = PACKED ARRAYUsubT6T of CHAR'
werd = PACKED RECOURD
W tword_range;
) END?
quad_word = PACKED RECQORD Do
o statussraantal :word_range;
cevice_dat 'INTEGER;
END /s

- message_types (read_ swltch,wr1te un1t):

cata_types

(bcolean type.lnteger typesreal_tygel;

nia_fcrmat - RECOPD
nt .(oneatuo):
ir s(leftrright).,
acddress :sINTEGER;
ENDS
dat_tcrmat = RECOFD
dat_type :data types:
dat 'REAL:
‘ END- -
. read_format = RECORD L
Co urirsdsfuncrex sINTEGERS
ria snia_format,
af -dat format'
ENDS :
message_format = RECCRD CASE typ: message types OFf
2 read_switch :(input _:read_format);
B write_unit :(output zread_format);
ENDS * -
VAR a1'a2:a3'alna5,a6aa7n sINTEGER ;
docmsday :BOCLEAN,
switch STEXT,
rtx_chan_1,mbx_chan_2,
mkx_chan_3,mbx_chan_é.,
wkx_chan_5 sword;
row tquad_word; i
irtuf iread_forrat; ,E
ressage_buf sressage_format/s

VALUE dcorsday == false;

XINCLUDE °*CNJL.VUORARISYS.DEC

O] b chjad @ wifmd ) S et il A e el ) ek el ed o N ed wd e eed wd wal wd D  ed ed ad wh eh mel e el G wtd o wd d el b b il @k @)l wd D ud ) wd wd ol
mloonoonmocnonaococdaoocoocoadoorroodnodnognoqoocaoodoodoonoancomnagn

L ]

FUNCTION sysSascefc(ZIMMED efn :INTEGER/

,y
'«‘*‘ e ‘...mxn O

[EEERLR
R T S N
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ZSTDESCR name
ZIMAED grctrpernm :INTEGER)

:PACKED ARRAYLsub1€] of char;
s INTEGERZEXTERNS

IASIEAVIN AN S I aN)

FUKRCTICN

sys¥fwartfr(ZTAMED efn

tINTEGER) tINTEGERZEXTERN,

I
1
I
I FUNCTION sysisetef (ZIMMED efn tINTEGER) :INTEGERFEXTERNS
I FUNCTION sysfclref (XZIMMED efn :INTEGER) : INTEGERFEXTERN,
T FUNCTION sysSreadef(AIMMED eftn tINTEGERS
I VAR state sINTEGER) :INTEGERFEXTERN,
I FUNCTION sysscrembx(XIMMAED prmflg :INTEGER,
I VAR chan twords
1 AIMMED raxmsgsrbufquorpromskracmode :INTEGER,
1 #STDESCR lognam sPACKED ARRAYLsub16] of char) :1
I FUNCTION sysiassion(%STDESCR devnam :PACKED ARRAYLsub16l cf chars
I VAR chan iword;
I ZIMMED acmodeswbxnam ZINTEGER) : INTEGER,EXTERNS
I FUNCTION sysfqiow (XIYMED efn :INTEGER;
1 %IYMED chan tword;
I LIMMED func TINTEGER,
I VAR icsb iquad_word;
1 AIMMED astadresastprm :INTEGER,
I VAR c1 tmessage_format,
1 XIMMED  F2sp3s,pbsp5epb :INTEGER):INTEGER;EXTERNS
BEGIN
(x Inisialiseer %)

reur1te(sw1tch),

a1l := sys®ascefc (44,'cluster2',0,0);

a2 2= sysScrembx (d,mbx_chan_1,0,0,C,0,"mbxSWITCH');

al = sysfwaitfr (64);

aé == sys¥assign ("nbxH0ST*,mbx_chan_2,0,0);

a5 == sysfassign ("mbxNATCHY,mbx_chan_3,0,0);

a6 2= sys$Sassign (*mbxIMEM?,nbx_chan_4,0,0);

REPEAT o

. (x Lees toevoerdata *)
message_huf.typ := read_switch;

“atl 2= sys$qiow(CO.mbx_ chan lsreadvblk,r,0,0,message_ buf,32,0:0r0r0),

\inbu

f 2= message_ buf.1nput,

- mesSs
eSS

(* Stuur posafvoerdata na ooreenstemmrende destenas1es *)

age_tuf.typ = write_unit;
age_buf.output == inbuf;

‘CASE

irbuf.d OF

ho
df

st : al:= sys$qiow(C,mbx_chan_2,writevblk,w,0,0,message_buf,32. .

r1 : al:= sys$qiow(C,mbx_chan 3,writevblk,w,0,0,nmessage buf)BZ:

me

m : al:i= sys$qiow(Cr,rbx_chan_4,writevblks,w,0,0,message_buf,32

Loa
S o N N T R P Lt P G I R Gt e e T pe gy P AP S 5 S IF SV ¥ IS IS IS I SE N N TSI FAS I NI RIS IO N

cT

ss:5+1inb

HERWISE BEGIN

writeln(switch,'c error',inbuf.izS,inbuf.izS,inbuf.d:5,inbuf.fu

ufadfagat:zf®:2);

EN

GCTS S$93;
DA

b el wmd owd (el wd S

END/
UNTIL
99¢:

{case)
ccemsday; {repeat)

- e A3 G0 B 2 :\uuuuwuuu‘mt\'mmmmrummm-n.n..\.n.;..;.u.;.nd_n.;qnnnoﬁnoccoccoonnmnonnon

END. -

Tyt TG R
SR X
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BYLAE E

E Die verbindingsproses

Die proses skep sy eie posbus en kry dan die instruksiehaal-
proses se posbusadres. Die geheue word nou geinisialiseer en

die proses gaan in n oneindige lus.

Die lusbewerking verloop as volg: Die pos word gelees en die
taoevoerdatapakket word ondersoek. Indien die pakket nie "n
maat benodig nie, word dit onmiddellik na die instruksiehaal-
proses gestuur. Indien die pakket n maat benodig, word *n
hutsadres daarvoor opgewek. Vier moontlike toestande is die

gevolg.

1) Die hutsgeheusadres bevat gesen datapakket nie sodat die

pakket nou by hierdie posisie gestoor word.

2) Die datapakketmaat bestaan by die adres. Die toevoer-—
datapakket word by die gestoorde datapakket gevoeg word
{onttrek word vanaf die geheue) en na die instruksiehaal-
proses gestuur. Indien die oorvlioeivlag (die viag wat
aandui dat °‘n hutbotsing voorgekom het en dat die
betrokke datapakket in die ocorvloeibuffer gestoor is)
gestel is, word die corvlioeibuffer deursoek vir *n data-
pakket met dieselfde hutsadres (as die opgewekte eeni.
Die datapakket word dan uit die ocorvlioeibuffer verwyder

en in die hoofgeheue gestuur.

3 Hutsbotsing kom voor en die ocorvloeivliag is ongestel.
Die datapakket word in °n ocop plek in die oorvlioeibuffer
gestoor terwyl die ocorvioeivliag by die betrokke hutsadres

gestel word.

4) ’n Hutsbotsing kom voor en die oorvlceivliag is gestel.
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Die oorvloeibuffer word nou deursoek vir n maat (met
diesel fde hutsadres en naam). Die maat word met die
toevoerdatapakket saamgevoeg en na die instruksiehaal-
proses gepos. Indien n maat nie bestaan nie, word die
toevoerdatapakket in "n oop posisie in die porvlioei-

buffer gestoor.

Die proses simulesr n assosiatiewse gehesue met behulp van
hierdie hutsskema. *n Eenvoudige hutsfunksie, wat die konteks—
veld, die iterasieveld en die destinasieadres sommeer, word

gebruik om die hutsadres op te wak.

Die toevoerpakketformaat is van tipe 1 en die

afvoerpakketformaat is van tipe 2 in bylae B.
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DIE VERBINDINGSFRDSES

( BEGIN )
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STOCR IN
OORVLOEIBUF

1S OORVLOEI
GESTEL ?

DEURSOEX
OORVLOEIBUF

VOEG SAAN
EN POS

STOOR IN
DORVLOEIBUF
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DIE MONITORFPROSES

< BEGIN )

INISIALISEER
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DATA IN
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(****t**ii**i**ki*******iii*i*******i**********************
* DPie MONITOR proses stuur en ontvang datapakkette na/van *

* datavlicei=ring vir inisialisasie en afvoer
AR IKA KR KA ARKRRENR AR R AR AR KA RN R AR KR AKX ARKARARKRKNKA AN AR AT ARKKARKK)

*

FROGRAY ncritor (input,output),

CONST writevblk = 48;
reaavblk = 49,
stcp = 999G,
restart = 10C€QG>;
host R I
dfr1 = 27
wen = 3;
TYPE sub1é = 1..15,
wcrd_range = 0..65535¢
stringls = PACKED ARRAYLsub18] of CHAR>
wcrd = PACKED RECCRD
W sword_ranges;
cthb,
© . quad_word = PACKED RECORD
statusraantal :word_range;
device_dat tINTEGER,

message_types

END2Z
(write_ su1tchrread host)'

... data_types
“.omia_farmat

(boclean type,xnteger typerreal _
RECAORD .
.(OHEItNO)I

type),

nt
ir c{tefteright);
address :INTEGER:
o END;
. dat_Tormat = RECCRYD . .
dat_type :data_typess
dat sREAL;?
. ERDS
read_format = RECORD e
' usirdrsfuncroex zINTEGERS .- ‘
nia snia_tormats
: Codf :dat_format;
END; v B o

. messace_forma

t

Bl

RECORD CASE Typ

write_switch : -Coutput :read

message_typ?s

CF
_format);

PRI N AP PO N o b aed] od cnd o oD wced ool b cd it o) ) = e kel e e e D el ] wd wd ) e d N d ad el b el o wd e wd D s e ) wd el e Y ed =) e ad D

coamancoconoocooacanordoononodoaarrecogoncdoodendoogoogdoodoadoodanngan

read_host “Cinput {sread_format);
END; I
VAR atsalsalsabs,ab,a6rsa2antuws - . .
usisorfuncrexsnt-lr,ant . 'sINTEEGER/
dat sreal;
ntx_chan_1,mbx_chan_2 tword;
rmessage_buf smessage_faormats
inbuf,outbuf tread_format-,
risrisrdsu squad_word’
FUNCTION sysiascefc(XxIMMED efn SINTEGER;
XSTDESCR name SPACKED ARRAYL: .
XIMMED prots,perm sINTEGER) = INTE
FUNCTIZN cysSsetef (ZINMED efn =integer):inte
FUNCTION sysSwaitfr(XINMED efn 2INTEGER) :INTE
FUNCTION sysdcrembx(ZIMMED pgrmflg sINTEGER,
e VAR chan Z.evords

R O S
e chees S0 RS R S
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XIMMED maxmsgrbufquorpromskracmode =zINTEGER?

XSTOESCR lognam sPACKED ARRAYL:
FURCTICN Sysfassign(LZSTDESCF cevnam sPACKED ARRAYL:
VAR chan swords
ZIMMED acmodersnbxnam s INTEGER):INTE!L
FUNCTION sSysiqiow CZIPNED efn sINTEGERS
ZIMMED chan 1words
XIMMED func s INTEGER?
VAR 1CSD squad_word,
LIMMED astadrsastprm s INTEGER?
VAR £ smessage_forma:
#IVNMED cCcrP3spbsp5epb INVYEGER) :INTE(
BEGIN
(* 1nisyaliseer %)
al := sys$ascefc (64,"clusterd',C,0);
ac I= sys¥crembx (U,mbx_chan_T1-0,.0,0,0,"mbxHOST ")~
a3 == sys$setef (64);
a4 1= sys$assign (*mbxSWITCH',mbx_chan_2,0,0);
REPEAT s
(* Lees data vanaf die sleutelbord in na die proses x)

- writeln(lusrisdefonslrard?); ) -
readln € urisdrfuncont,lr,ardat); SRR
gutbuta.u T= us
-outbufai = is
gutbuf.d s= ds
cutbut.func == Tuncs

. outbuf.nia.address = a7

. gutbuf.df.dat_type := real_type;
. ceutbut.df.dat = dat;

i (nt = )

-then cutbtuf.nia.nt 2= cone
cuttutania.nt := two

= 0) e
outbufenizelr 2= left
outbuf n1aqsk";ﬁ [3

. u.eésage bu..tyP

wessage_buf.outputl =+ fdgﬁaé,
a1:= sys3qiow(Crmbyx_: :x0_ 2 dratevblk,u,0,0pmessage bufo32,0'0,010):

G skrytv dqta ult na d1e skerm *)

repeat

write{"Wil jy n antwoord Hé ? (Ja = U):V)rsreadinlantw),
if C(antw = 0) :
then begin

ressage_buf.typ == read_host; aE

al:z= sysSqiow(Ormbx_chan_1'readvblk'r1,0,01message_buf,32,0,0;0
irbuf := ressage_buf.input, i

if (inbuf.nia.nt = one) A

then nt = @ i
else nt = 1; 3
‘if Cinbuf.nia.lr Lleft) : '

then lr := 0
else Lr 2= 1;

DDA D2MNDIE2ANLALENWWHNNANNMONMMOMNAMROARMNORAMMPOANNMOMANMMONANNQDG AR RO oSO CIoNt]mneoaodcion

inbuf.u;
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inbuf.is
inbuf.d;

™ 4 0k

[¥]
X

D M —=h QL ok

e O

encs

=Rt ut-funcs,
= inbuf.ex’;
inbuf.nia.addresss

dat = intuf.df.dats
writelnCuz5,i:z5,func:5,ex:5,ntz5,Lr:z5,2:5,datz8:3);

antil (an
UNTIL fals
END.

- e —l-l.-l-l.l-iL—l-a
- A G BN BB N B

tw > 0)7/
es

T S A R F A e

B e

T A

L T SR AP
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BYLAE D

D Die roeteerproses

Die proses skep sy eie posbus en wag daarna vir vlagnommer &4

om die adresse van die drie opvolgende prosesse se posbusse te

verkry.

Die eenheid gaan in *n oneindige lus wat as volg verloop: Die
toevoerdatapakket (pos) se destinasieadres word ondersoek en

na die ooreenkomstige posbusadres geroeteer. Drie moontlike

destinasies bestaan:
1 Die monitor (na buite)
2) Die struktuuwrhanterings—geheue

3) Die datavloei-pyplyn

Die toevoer en afvoer datapakkette is van tipe 1 in bylae B.
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DIE ROETEERFROSES

( BEGIN )
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(****i**-"l*******i*i****ii***i****************
* Die skakelrrroses skakel die verskillende =

* toevcercatarpaxkette na die coreenstermende *

* afvoerdestenasie—adres *
RAKRKARAKRRARKRARKR R AR KR AR R ARKRA AR KK AR I AR A I kkkhhh k)

PROGRAM switch (switch);

LAUEL 5557
CONST writevblk = 48,
readvb Lk = 49,
stcp = 9946,
restart = 10CC,
hcst = 17
dfel = 2;
mrem = 3;
TYPE sub1é = 1..157
wecrd_range = 0..65535;
stringlo = PACKED ARRAYLsub181 of CHAR?
werd = PACKED RECORD
W tword_range;
END 7 :
quad_word = PACKED RECGRD s
' statusraantal :word_range;
cevice_dat .INTEGER,
END

. message_types

(read_ su1tch,wr1te unlt)o

Cata_types
nie_fcrmat

(bcolean type,1nteger typesreal_tyged,
RECOFD

nt :(one,two),
ir :{lefts,righti.,
acddress :sINTEGER;
ENDS
dat_tcrmat = KECCFD
dat_type :data types:
dat -RE‘LI :
L END~
V. read_format = RECORD : ﬁ‘ e
) Usrisrdesefuncerex zINTEGERS?
i ria snia_format,

df °dat format,
ENDs Gy

message_format

RECCRD CASE typ: wessage types CF

read_switch :(input .zread_format);
urite_unit s (output :read_format),
END, : .
VAR a1;a2;a3:a&;a$;a6,a711 sINTEGER,
doomsday sBOCLEAN/
switch :TEXT,
mkx_chan_1,mbx_chan_2.,
mkx_chan_2,mcx_chan_4.,
ntx_chan_5 swords
Trw tquad_word;
irtuf sread_formrat;
message_buf tressage_format,
VALUE dconsday := false;
XINCLUDE *[NJL.VUORRISYS.DEC®

ﬁDOﬁOOﬁﬂQﬁOC\GOQGQOOOODOOOch‘ OO oMo oOo oo oo conciomneo

[ B ]

FUNCTION sysSascefc(ZIMMED

e

efn tINTEGER,

y
Cen A
i w oL L
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ZSTDESCR name tPACKED ARRAY(sub1él of char;
XIMAED grotepern zINTEGER) :INTEGERSJEXTERN,

FUNC
FUNC

TIUN sys3¥waitfr(AIaMED efn tINTEGER) :INTEGERFEXTERNS
TION sys$setef C(XIMMED efn SINTEGER) s INTEGER; EXTERN/

I
1
1
I
I FUNCTION sysiclref (XIMMED efn :INTEGER) : INTEGERZFEXTERN,
T FONCYION sysSreadef(ZIMMED efn :INTEGER,
I VAR state sINTEGER)YZINTERERFEXTERN,
I FUNCTION sysdcrembx(XIMAED crmflg TINTEGER;
I VAR chan twords
1 WIMMED raxmsgrbufquorpromskracmode :INTEGER?
1 4ASTDESCR lognam SPACKED ARRAYLsubl16] of char) :1I:
I FUNCTION sys3iassign(Z%ZSTDESCR devnam :PACKED ARRAYLsubi1é6l cf char;
1 VAR chan tWword,
I LIMMED acmodesrhxnam ZINTEGER) : INTEGERSEXTERN/
I FUNCTION sys3giow C(AI*MED efn cINTEGER
I LI¥MED chan sword;
I AIMMED func :INTEGER;
I VAR icsb tguad_word;s
1 AIMMED astadrsastpro sINTEGER,
1 VAR c1 tmessage_format,
I #IMMED pcre03,phepSspd INTEGER)ZINTEGERJEXTERNS
BEGIN
(* Inisialiseer *)
rewrite(switch)’;
a1 == sysfascefc (64,'cluster2t,0,.C);
a2 := sysScrembx (O.mbx_chan_1,0,0,0,0,"mbxSWITCH'),
al := sysfwaitfr (64);
a4 := syslPassign (*gbxHOST*,mbx_chan_2,0,0);
a5 2= sysfassign ("mbx¥ATCH',mbx_chan_3,0,0);
aé := sys$assign (*mbxIMEM?,nbx_chan_4,0,0);
RE -

PEAT
o (* Lees toevoerdata *)

ressage_buf. typ s= read_switch;

" al 2= systqgiow(O,mbx_ chan Ysreadvblk,r,0,0,message_ buf:32;0:0;0:0),
-lnhuf *= message_ buf.1nput,

-messacge_tuf.typ = write_unit;

(* S

ressage_buf.output == inbuf;
tuur posafvoerdata na ooreenstemmende destenas1es *)

CASE irbuf.d OF

host =z al:= sys$qiow(C,mbx_chan_2,writevblks,w,0,0,message_buf,32.

dfr1 = al:= sys3qiowl(C,abx_chan 3,uritevblk'w,O'O,nessage buf)32:

mern : al:= sys$qiow(C,rbx_chan_4,writevblks,w,0,0,message_buf,22

..._sa.a..ada_q_n.;_n.a.:J.;...u.a_s.q.;_\_;_x.a.q..a.a_.-\-a-qmmr-. r R AR o rl o o e o ro md 10 e ] o o ed o e

SN W LN WA NNNDONOMAND N MNVON O @D adiadacdadlicfdcad wa e OO0 Oa0o oo cooommaomacoom

5

CTHERWISE BEGIN
writeln(switch,'c error'sinbuf.izSrinbufe.izSsinbufed:5Ssinbuf.fu

sinbuf.df.catzf:32);
GCT% §95%;
END?

UN
89

END7 {case)
TIL ceccmsday; {repeatd
S

el ad ad (b D e

wd(wd M) (NI DN B

ENDa
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BYLAE E

E Die verbindingsproses

Die proses skep sy eie posbus en kry dan die instruksishaal-
piroses se posbusadres. Die geheue word nou geinisialiseer en

die proses gaan in ’n oneindige lus.

Die lusbewerking verlaoop as volg: Die pos word gelees en die
toevoerdatapakket word ondersoek. Indien die pakket nie "n
maat benodig nie, word dit onmiddellik na die instruksiehaal-
proses gestuur. Indien die pakket 'n maat benodig, word ’n
hutsadres daarvoor opgewek. Vier moontlike toestande is die

gevolyg.

1 Die hutsgebeusadres bevat geen datapakket nie sodat die

pakket nou by hierdie posisie gestoor word.

2) Die datapakketmaat bestaan by die adres. Die toevoer-
datapakket word by dia gestoorde datapakket gevoemg word
(onttrek word vanaf die geheue) en na die instruksiehaal-
proses gestuur. Indien die corvioeivliag (die vliag wat
aandui dat *n hutbotsing voorgekom het en dat die
betrokke datapakket in die ocorvloeibuffer gestoor is)
gestel is, word die oorvloeibuffer deursoek vir 'n data-—
pakket met dieselfde hutsadres (as die opgewekte een!).
Die datapakket word dan uit die oorvlioeibuffer verwyder

en in die hoofgeheue gestuur.

3) Hutsbotsing kom voor en die porvioeivliag is ongestel.
Die datapakket word irn *n ocop plek in die ocorvloeibuffer
gestoor terwyl die oorvioeivliag by die betrokke hutsadres

gestel word.

4) ’n Hutsbotsing kom voor en die oorvliceivliag is gestel.
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Die oorvloeibuffer word nou deurseek vir n maat (met
dieszlfde hutsadres en naam). Die maat word met die
toevoerdatapakket saamgevoeg en na die instruksiehaal-
proses gepos. Indien ’n maat nie bestaan nie, word die
toevoerdatapakket in ‘n oop posisie in die oorvioei-

buffer gestoor.

Die proses simuleer "n assosiatiewe gehsue met behulp van
hierdie hutsskema. ’n Eenvoudige hutsfunksie, wat die konteks-—
veld, die iterasieveld en die destinasieadres sommeer, word

gebruik om die hutsadres op te wek.

Dim toevoerpakketformaat is van tipe 1 2n die

afvoerpakketformaat is van tipe 2 in bylae B.
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DIE VERBINDINGSFROSES

( BEGIN )

1

INISIALISEER

LEES DIE POS

HET PAKKET
HART NODIG ?

KRY HUTSADRES

IS ADRES
TOEGEKEN ?

5T00R PAKKET

VOEG BYMEKAAR
EN STUUR POS [———o—

IS DAAR
HUTSBOTSING ?

0P

ARG o e S A L AR £ M S e s e
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STOOR IN
ODRVLOETBUF

15 DORVLOEI
GESTEL ?

DEURSOEK
DORVLOEIBUF

VOEG SAAN
EN POS

STOOR IN
OORVLOE I BUF
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4. Die struktuurwyser wat na die geheueposisie wys

waar die struktuur begin.

Fase 2z Die lees— en skryfoperasies (spesiale lees/skryf-
operasies) word nou na die geheueproses gestuur.
Met operasie word die getal struktuur—elemente, in
die register, gedekrementeer. Indien die veld nou
zero raak, word 'n erkenningspakket met ‘n zero
datawaarde na die aangevraagde destinasie—adres

gestuur.

DIE GEHEUE-DPRUIMFUNKSIES

Twee tipes geheue—opruimfunksies kom voor. ’n Leesoperasie,
wat ’n geheueposisie lees en daarna wis, word gebruik sodat

leesoperasies slegs @een maal na "n struktuur moontlik is.

n Geheuewisoperasie word gebruik, wat geheus vanaf "n
gespeszifiseerdea beginposisie tot by n gespesi fiseerde
eindposisie wis. Hierdie funksie kan met behulp van die
sinchroni sasiemeganisme se erkenningspakkette geaktiveer word

om sodoende gebruikte struktuurareas te herwin.

H.2 Toevoer/afvoerfunksies

Hierdie funksies funksioneer senders zan die sinchronisasie-
meganismes van die vorige afdeling. Die erkenningspakket

begrip word onk hier gebruik.

1) Toevoer - Die toevorr-ragister word aangevra tesame met
die aantal toevoere wat verlang word. Erkenning vir die
aanvraag word met behulp van ‘n  datapakket, wat die
struktuurwyser bevat, gestuur. Eike toevoerwaarde

dekrementeer die reqgister se struktuur—aantal, totdat die
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waarde zero word. Indien die waarde zero is, word ’n
erkenningpakket met °n zero datawaarde na die aan-

gevraagde destinasie gestuur.

2) Afvoer - Hierdie proses is dieselfde as die vorige en
indien alle afvoerwaardes gqgestoor is, word dit

sekwensieel na die monitorproses gestuur.

H.3 Konteksbestuur

Twee konteksbestuurfunksies bestaan. Die konteksaanvraag-
operasie inkrementeer die konteksregister en verkry dus 'n
unieke konteks wat na die aangevraagde destinasie—adres
verstuur word. Die konteksherstel-operasie, herstel die

kontekswaarde na 'n eenheid.

H.4 Die geheueproses—instruksies

0) NOP - Geen operasie word uitgevoer nie.

1) LEES - Lees n geheueposisie

2} LEES EXN WIS - Lees ’n geheusposisie en wis daarna

3) LEES EN DEKREMENTEER - Lees ’n gersueposisie en
dekrementeer die sinchronisasiemeganisme se register.

4) LEES, WIS EN DEKREMENTEER - Lees °'n geheueposisie,
dekrementear die register, en wis die geheumposisie

S) SKRYF - Ken 'n waarde aan *n gehsusposisie toe

6) SKRYF EN DEKREMENTEER — Ken ’n waarde aan 'n geheusposisie
toe en dekrementeer die sinchronisasiemeganisme se
register

7) KONTEKS HERSTEL. — Herstel konteks na senheid

8) KONTEKS AANVRAAG - Vra "n nuwe konteks aan

?) LEES SINCHRONISASIE-REGISTER AANVRAABG —~ Vra die register
aan

10) SKRYF SINCHRONISASIE-REGISTER AANVRAAG -~ Vra die register

aan



11)

12)

13

14)

15)
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TOEVOER SINCHRONISASIE-REGISTER AANVRAAG - Vra die
register aan

AFVOER SINCHRONISASIE-REGISTER AANVRAAG - Vra die register
aan

TOEVOER -~ Ken die gegewe posisie ’n datawaarde toe en
dekrementeer die register

AFVOER - Lees die gegewe geheueposisie en dekrementeer die
register

WIS - Wis die geheue tussen die gegewe adresse,
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(**ﬁ*****ii**ﬁ*k*****t**ﬁ**i************t********t******
* Die verwerkingsprcses daoen alle naars,logies sowel *

*as wiskundige bewerkings *
AAK KK IR AR R RRARKR AR KA AKX A AR R AN R AKX KA A A AR R AR KA AR A NN A kAL hkk k)

dcomscay

rkx_chan_1,mbx_chan_2

TBOULEANS
twords

rrw stgquad_word;
intuf sread_format,
cuthy f swrite_format;

antwlsantu?
message_buf
pe1

sdat_format;
:message_format;
stexts

-t wd e e D oy

1 C
1 C
1 G FRCGRAY el (gel)>
1 C
1 c LABREL €C,595;
1 U
1 Q CONSTY writevblk = 45;
1 C readvblk = 49;
1 U stcp T 5957
1 c restart = 10CC;
1 0 hcst = 17
1 Y GE ] =27
1 0 men = 37
1 C
1 U
1 0 TYPE suk1é = 1..15;
1 g wcrd_range = D..£655353
1 9] stringlé = PACYED ARRAYULsub716J of THAR:,
1 0 data_types = (bcclean_typerinteger_typerreal_tyge);
1 C message_types = (read_pes,write_switch),
1 U wcrda = PACKED RECCRD
1 0 - iwora_range; -
1 C END?
1 L quad_word = PACKED RECTRD
1 ] statussaantal :word_range;
-1 C cevice_dat sINTEGERS
T 0] END, R
1 -a nia_fcrmat = KRECCRD
1 C nt.lr :E00LEAN?
T L accress :INTEGER-
1 g END,
1 8 cdat_faormat = RECCPD
1 U cat_type :data_types.,
1 0 dat TREAL,
1 0 END/
T (3 read_tformat = RECCRD
1 e urirdrsfuncrexsinstr ~sINTEGEK,
1 -0 - nialsniac tnia_format,
1 ¢} . dfTsaf?’ tdat_forrat;
1 C END/ o
1 o. write_forrat = RECGRD
1 g usrirarfuncrex INTEGERS
1 0 nia tnia_format’;
1 C daf : sdat_formats?
1 J END, :
1 Q message_format = RECCRD CASE typ =:=message_types OF ;
1 0 read_pe :{input sread_format ); O
1 L write_switch :Cautput :write_format);
1 c END/
1 ¢
T o] VAR atratr,al3sad sINTEGER;
C
Q
C
¢
c
o
c
Y
G




Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za

DIE VERWERKINGSFROSES

( BEGIN ’

\

INISIALISEER

LEES DIE FOS

HATTER
OPERASIE ?

OPERASIE ¢

STUUR DIE POS

_

—_—-—-

OPERASIE N




16)
i7)
is)
19)
20)
21)
22)
23)

24)
25)

26)

27)

28)

29

M
1)

NODT
OR
AND
MOVE

COoPY
SWITCH

KONTEKS

INK 1
INV I
INV K
CLR I
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Di groter of gelyk aan D2

D1 kleiner of oelyk aan D2

Di nie gelyk aan D2

D1 gelyk aan L2

Nie D1

D1 of D2

D1 en D2

Verskuif D1 na funksieveld en D2 na D1 sea
veld

Kopiesr D1l na die twee destinasie-adresse
Afhangende van die beheer gaan die een na
adres 1 of adres 2

Vervang ou konteks met nuwe. Stuur ou konteks
na INV K operasie

Verstel indeksveld en stuur ou indeks na INV 1
operasie

Inkrementeer indeksveld

Herstel indeksveld na oorspronklike

Herstel konteksveld na oorspronklike

Herstel indeksveld na eenheid
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DIE GEHEUEFRODSES

( BEEIN )

1

INISIALISEER

LEES DIE FOS

WATTER
FUNKSIE ?

LEES

IS POSISIE
TOEGEKEN ?

STOOR LEES
OPERASIE

STOOR

TOEKENNING

A MNN

AANVRARG ?

STULR DIE POS
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VRA KONTEKS STUUR DIE pOS

VRA LEES, SKRYF
TOEVOER, AFVOER | STUUR DIE POS
SINCHRONISASIE

TOEVOER

IS ALLES
RANWESIG6?

STUUR DIE POS >

AFVOER

IS ALMAL
RANNESI6 ?

15 KLAAR?/
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(***ii**iiii*****ii**ii***i**i***********************
* Die geheueproses hanteer cie struktuurhantering, *

* dje kcrteksteheer en cie tocevcer/afvoer, *
*****#*i***i*******i***ﬁ***********i****************)

FROGRA™ iner (imem),

- INTEGER;

Urirdrfuncrex
nia cnia_format,
cf :dat_format;
END/ s -
ctuf_format = RECCRD St
status sstatus_types;
gicnter s INTEGER/,
cf tdat_format;
END?
ext_tuf_format = RECORD
valid cBOQLEAN,
picnter :$INTEGER/
token treacd_format,
END 2
reg_fcormat = RECCRD
count-addr :INTEGER,
token sread_format;,
END,

messace_format

It

e S T S N .
B S T L T

RECCRD CASE typ:message tyges OF
sread_format);

1 C

1 g

1 C

1 ¢

1 C LAREL C,G696,

1 C

1 C CCNST writevelk = 48;

1 g readvtb Lk = 45;

1 o raks_1 = 12¢7

1 C maks_¢ = 12;

1 0 stog = 9696;

1 o restart = 10CC»

1 C cut = 1;

1 C dfr1 = 2,

1 ¥ men = 37

1 C

1 C TYPE sut1é = 1..15;

1 C word_range = (a..655357

1 ¢ range_1 = 1..mwaks_1;

1 C ‘range_2 = 1eummaks_2-

] C stringle = PACKED ARRAYLsub16l of CHAR’
1 C ressage_types = (read_imemrwrite_switch);
1 G status_tyges = (enptyrwaitewritten);

1 C data_types = (beoolean_typerinteger_typerreal_tyge)’
1 C. word = PACKED RECORD -

1 C W tword_range;

1 C END/

1 0 guad_wcrd = PACKED RECGRD

1 C statussaantal :word_range;s
1 3 cevice_dat sINTEGER,
1 C END/

1 € nia_fcrmat = RECOKD

1 U nt,lr TE0C0LEAN?

1 C address :INTEGER?

1 C END? R

1 v cat_format = RECCRD R
1.0 dat_type =sdata_ typess;
1. ..C dat IREAL; ~ : - -
1 ¢ - T ERD; o

1 C read_format = RECQORD Lo i

1 €.

1 {

1 C

1 0

1 C

1 v

1 C

1 0

1 C

1 0

1 C

1 C

1 C

1 3]

1 ¢

1 0

1 0

1 C

1 ¢

1 C

read_dimen

: Ginput

LN TS
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write_switch

END2Z

:(output s:read_format);

PROCEDURE read_mail;

(* Hierdie prcsedure

datapakket uit die toevoerpostus %)

lees 'n
BEGINK :
message_tuf.typ := reac_imerm,
al ==
intuf := message_buf. 1nput,

wr1teln(1nem:'beg1ﬂ (urirfrex

rasdat)

sys$giow (O,rbx_ chan 1:readvblk,r,010;message buf:’Z:0,0,0,0).

1 C

1 C

T G Euf_tyce = ArrAYLrange_T7 OF buf_format’;

1 C ext_tuf_type = ARRAYCrange_2] CF ext_buf_formats

1 o

T [ v AR alradsaldrsabrisjskrkonteks_u cINTEGERS

1 C cceomsaay cBOOLEAN?

1 € rkx_ckan_1,mbx_chan_<¢ tword;

1 C Frw squad_words

1 Y intuf,outbuf sread_format;

1 C Euf tbuf_tyre;

1 G ext_buf ctext_buf_types

1 S read_regrurite_regs '

1 C input_regsoutput_reg sreg_format;,

1 C ] sstatus_typess

1 c message_buf c:message_format;

1 C inen stext;

T 0

1 ¢ ‘

1 G T XINCLUDE "E{NJL.VOORBISYS.DEC!

2 0TI TINCTION syseascefc(XIMMED efn cINTEGER;

2 1 XSTDESCR name :PACKED ARFAY[sub16] cf char;
2 1 XIMMED grotesperr :INTEGER) :INTEGERJFEXTERN,

2 U 7 FUNCTION sys3waitfr{XIMMED efn SINTEGER) : INTEGERFEXTERNS

2 C I FUNCTION sys$setef (ZIMMED efn cINTEGER) : INTEGER/EXTERN,

2 C I FUNCTION sysS$Sclref (XINMED efn SINTEGER) : INTEGERZEXTERNS

2 G I FUNCTION sysfreadef{ZIMMED efn sINTEGER,

2 01 VAR state TINTEGER) s INTEGERFEXTERN,

2 C I FUNCTION sysScrembx(XIMMED preflg s INTEGER, -

2 C I VAR chan tword,;

2 C1 ZINMMED naxmsgpnufquo'promsk:acmode tINTEGER?

2 01 %XSTDESCR lognam :PACKED ARRAYLsub16] of char) :T:
2 U T FUNCTION sys¥assiagn(ASTDESCR devnam :PACKED ARRAY[sub16] of char;
2 g1 VAR chan swords

P4 ¢ 1 LIMMED acmodersnmbxnam sINTEGER):INTEGER-FEXTERN,
i 0 I FUNCTICON sys3¥qgiow (ATIFMED efn T INTEGEKR,

2 € 1 S ZIMMED chan tword;

2 1 ZIMMED func sINTEGER,

2 C1I VAR icsb squad_word;

2 g1 XIMMED astadrsastprm ZINTEGER/;

2 C1 VAR g1 :message_format; -
Z C 1 %YI4MED p2,p1,p4,ps,p6 INTEGER) : INTEGER,EXTERM, .
2 0

2 C

2 0

2 o

2 0

2 0

2 1

2 1

2 |

2 1

',1nbuf.u:5:1nbuf.1.Srlnbuf.d:5:1nt

.address:S,inbuf.cdfegats@sd);’

message_tuf.input =

2 1 END; {reac_maill

2 0

2 G PROCEDURE serd_mails

2 0

g g (x Hierdie prcsedure Lees 'n catapakket uit na die afvoerposbus *)
2

2 C BEGIN

2 1 message btuf.typ 3= write switchs

P 1 outbuf’;
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al := sysfagiow (O,wbx_chan_Z,writevblk,w,0,0,message_but,32,0,0,0,0);
END; {sendc_maill

FUNCTION search :zirtegers

(* hierdie funksie scek *n ocg spasie in die ocrvloeibuffer %)

VAR feurd :2300LEAN?
F3 cINTEGERS
8EGIN
zZ = 1,
found :z= falses
REFEAT

IF (ext_buflzl.valid = false)
THEN found 3= true
ELSE 2 = 2z + 17

IF (2 > maks_2)
"THEN BEGIN .
writeln Cimenm,'ext_buf overflaw'),;

GQOT0 999,
END»
UNTIL(founc = true);

search == 2z,
END;7 {searchl

PRCCEDURE read_buf(token :reacd_format),

(* hierdie prosecdure hanteer alle geheuelese *x)

VAR d,3,kel :INTEGER,

BEGIN
i 2= inbuf.ex;
IF (i > raks_1)

~ THEN €EGIN v
writeln (imems,'0Ongeldige i in read_buf :=',i);
GOTIC 955, :

END;

" CASE buflil.status GF

" empty sEBEGIN
- j 3= searchs

buflild.picnter == j,;
buffiJ.status := waits
ext_bufljl.valid := true;
ext_bufljl.tcken 2= token,
ext_bufljl.pionter = 07

END/

wait sEEGIN
j 2= buflil.pionter;

REPEAT
k 2= ext_bufljl.rionter,
IF (k > maks_2)

THEN BEGIN

writeln (imer,'ext_buf pionter k ongeldig®',k);
GCTQ 999, : )

END/
IF (k = O
THEN HEGIW

AR DN NN RSP PO NN P AN NS VIR N NN NI PO N NI IV NI P P NS NI RSNS DANS A TP NN IR N Y10 D PO NS N P A TV D PS PO Fd ) ol sy

SN WSS N RO NIINWL W WA A e cA RHNA = OO0 = =PI NN AR = b I OO O o

L == search;




i
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END7 {prcceqgure read_bufl

BEGIN

(* Inisjaliseer *)

rewriteCimen);

al 1= syssascefc (64,"cluster2’,C,0);

2 5 ext_tufljl.rpionter = Ls
Z 5 ext_bufl[ll.valia = true’
z s ext_pbufl{lJ.tcken == token, '_'
2 5 ext_tuffll.pgionter := O/
2 3 END 2
2 4 ] = ks
2 4 UNTIL Ck = CJi7
2 3. “ND;
z Z
2 2 written :€EGIN
2 2 outbuf.u := tokenaus
2 3 outbhuf.i := token.is
2 2 outbuf.d := dfris
Z 3 ovtbtuf.func == toker.func,
2 3 outbuf.nia := token.nia;
2 3 outbuf.df 2= buflil.df;
2 3 send_mail;
a 3
2 3 (*x Lees en herstel lese instruksies 2,4 *)
pd 3 If (token.func = 2)OR(token.func = 4)
- 3 THEN BEGINW
2 4 (xclr die geheuve ,dus tou ander wagternde Lesex)
2 4 buflij.status = emptys - -
2 4 buflil.pionter := 07 T
2 4 END,
2 3
2 3 - (x Tees en inkrimenteer die sinchronisastieregister instruksies 3,4 *)
2 2 ‘1F (token.func = 3)CR(token.func = &)
2 3 THEN BEGIN
g 4 IF (read_reg.cocunt = {)
2 4 THEN BEGIN
2 S writeln(inem,'read_rega.count is reeds 0');
P z GO0TO0 999, ‘
2 S ' END, ’
2 4 read_reg.count := read_reg.count - 1;
z 4 If (read_rea.ccunt = [}
2 4 THEN BEGIN
2 ] outhbuf.u := read_reg.tokena.u;
2 5 outbuf.3 := read_reg.tokena.1,s
2 5 outbuf.d 1= dfr1;
2 5 outbuf.func := read_reg.token.func;
P 5 outbuf.ex := round(read_reg.token.df.cat)’;
2 5 outbuf.nia := read_reg.token.nia; h
2 S outbuf.df.dat := Q;
] ] send_mail’
2 5 END;
2 4 END;
z 3 END; {writtenl
2 P ;
2 2 CTHERWISE BEGIN -
2 3 writeln(irems,"tcken.status ongeldig in proc read_tuf®); o
2 3 GCTO 999,
2 3 END;
PJ 2
2 é END; {casel
-2 1
Z C
Z C
1 C
1 1
1 1
1 1
1 1
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sysScrembx (8,mbx_chan_1,0,0,C,0,*mbxIHEN®);
S

a2 =
a8l := sysTwaitfr (54);

at := sysdassign ("mbxSWITCH',mbx_chan_2,0.,0);
writeln(imers,*ascefcscrembxrowaitfrroassign®l;

writeln(amensraltidracibralz€rads ),

0:

docmsdeay := fa
konteks_u zz= 0

Fok v s= 0 teo maks_1T DU

BEGIN
tuflilestatus == empty’;

T buftiJepionter = 07

ENDS;

FOR 1 2= 0 to maks_2 D&

EEGIT -
ext_tuflil.valid := falses
ext_tuflile.pionter = (7

END,

REPEAT
read_mnail,
If CGirkufa.func in [1,2,3,43) -

THEN read_buf(inbuf)

ELTE CASE Tnbuf.func GF

{nopl

L2

e

{writeswrite_decl}

2.6 EEGiIN

= inbuf.ex;

G
i
IF ¢i > maks_1)

THEN Bo CIN
writeln Gimems,'i ongeldig’,i);
GOTO0 999,

END»,

If (buffil.status = written)

THEN BEGIN

writelnCimemr*tuf status reeds
GOTC 559,

“written"');

eND»

s = buffil.status,

butlilJ.df = Iinbuf.df;
bufl{iJestatus := written’,

IfF (s = wait)
THEN BECGIN
j 2= tuflil.pionter;

IF (j > maks_2)0R(j = O
THEN BEGIN
writeln(imem,'ongeldige j

in write',j);

6O0TC 999,

.‘d_‘.‘d-‘ﬂ—id—b-ﬂ—l.‘-—\—d-ﬂﬂ-‘—l—-\d—l—l.&—-\—la—l-A-Ad—l—l-—l—k-—\-—ld—-l—-‘ -l D emd S md D e end e N D wd e WD D o A D e} WD D

oo aonecclaoauviiunesasa UL NEAELAVVMUNDDOINWI{WLALINIA) A]ed ad A AN o ad RIAY R md ] ed b ol ad oD wd od ad wd

= 37
j 2= ext_buflkl.pionter;
c_bufCext buflfkl.token);

ext_kuffkl.picnter := 0’

RN Lot
D
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+
¢

ext_tuflk]
UNTIL (i = C

.valid = false;

);

END7

€inc instruction

>

IF {intut.func =
THENR SECIN
IF (write_re

<)

g.ccunt = )

THEN BEGIN

ELSE BEEGIN
konteks_u :=

konteks_u + 1.

If (konteks_
WITH outbuf

u > 1000) THEN konteks_u := 1
DU

L T]

é

é

4

4

1Y

4

c

) .
¢ writeln{ipems*write_reg.count is reeds 0°%)
é GCTC 999; -
¢ ENDS

5 write_reg.count 2= write_reg.ccunt - 1;
5 IF (write_reg.count = 0)

3 THEN FEGIN

é WITH outbuf DO

é BEGIN

i u 1= write_rega.token.us

7 ] 1= write_reg.token.is

7 d := dfri7

7 func := write_reg.token.func’,
7 ex = 07

7 nia 1= write_reg.token.nias
7 df.dat := 0,

7 ENDs

6 send_mail;

[ END/

5 END~

4 END; {writeswrite_dec)

3 )

3 {*x konteksteheer %)

3

I " {kontekssherstel_kcntekst

3 7.8 sBEGIN

4 IfF (inbuf.func = 7)

4 THEN konteks_u = U

4

5

)

5

5 .

THEN BEGIN

. . - . N . .

writelnCimem
GOYO 669,
END;

s'read reg is

BEGIN :
& u := Inbuf.u’s
6 i := inbuf.is
é d 3= dfr1s;
& func = inbuf.func’,
6 ex := 0; '
€ nia := inbuf.nias
(] df.cat == konteks_us
6 END,
5 send_mail;
3 END 2
-: END; {kcntekssherstel_kenteks)
i (* vra lees sinchrcnisasie register aan %)
3 {req_read_req)
2 9 cEEGIN
2 If (read_reg«count > Q)
S
-5
S
rA

nog nie leeg nie')’
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WITH read_reg DO
BEGIN
count = Inbufa.eXx,
addr 2= round(inbuf.df.dat)’,
token == inbut,
tND,
WITH outbuf DO
BeGIN
u := inbuf.ur-r
i c= inbuf.is
ad := dtrl-s
func == inbuf.func’
ex s= 07
nia := ¥nbut.nNvar
df.dat == inbuf.df.dat’;
END;
send_mails
END/

(*x vra skryt sincnroniysasie r

{reg_write_regl}

egister aan x)

U sEEGIN
IF (uwrite_

regaccunt > 0)

THEN BEGIN o
writeltn{Tmem,"write reg is nog nie leeg nie’)/
6070 6§69,

END,; B

WITH write_reg DO

BEGIN
caunt = inhut.exs
addr := round{inbuf.df.dat);
token := inbuf;

tRD7

HITH outbuf DU

BEGIN
u 2= inbufaus
i := inbuf.i;

d . := dfrdl-

func := inbuf.func’
ex := 0;

nia <= 1nbutf.nNias
df.dat = inbuf.df.dat’

END,; ’

send_mails
END,

(* vra tcevoer sirchrontsasie

{reqg_input_regl

register aan %)

11 TEEGIN
If CGinput_
THEN BEG

reg.count > Q@)
IN

writeln(irems,Yreg 153 nog nie leeg nie’)’
GOTQ 996/

EMD;

WITH input_reg DO

BEGIN

o ad sk o] wod D ol e b Nl ek ol b wN et o) el e kel wd e el el =) ) el ek D wd -.h-‘.-l-l-lj—b-a.—l -t rad ol wd and md sed b el e v e md ) and L) wd wd =D Wb

[V, N AT RV, A A NERE RN R S RV EVEV, RV.EV RV, JV RV I SNV, RV, RV RV B - RNV RV, I S R P RV RVINE RPN - RV RV NV, RV RV, NV, EC RV I BNV NE NV, RV, B

count

:= inbuf.ex;

Ty U SN
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addr = round{(inbuf.df.dat);
token := inbuf;

END,

WITH outbiuf DO

—FEGTIN
u := inbuf.us
i := inbuf.is
d := out, .
func += jnbuf.func’;
ex = inbufe.exs
nia := Inbuf.niars
df.dat := inbuf.df.dat?

END2
send_mails
END,

(*x vra atvcer sinchronisasie register aan %)

{req_output_reg)

T2 TEEGIN
IF (output_reg.count > Q)
THEN BECGIN

writelnQUimems"reg 1s nog nye (eeg niev'l,
GOTO 9997 -
END;

WITH output_reg DO
BEGIN

= Inbutf.ex/
addr := rounc(inbuf.df.dat);
t= inbuf;

WITH cutbuf DO

BEGINKN
u := inbuf.us
i := inbuf.i’
d == dafrl,
func := inbufa.func;
ex = 07
nia = Iinbuf.nias
df.dat == inbuf.df.dat’;

ENDS

send_mail,
ENDZ

(* toevoer %)

{input) )
. 132 :BEGIN
IfF (input_reg.count > 0)

THEN BEGIN
buflinput_reg.acddrl.df := inbuf.df;
buflinput_reg.addrl.status := written;

input_reg.count = input_regd.count - 1,
input_regeaddr = input_rec.addr + 1;

IF (input_reg.count = 0)AND(input_reg.token.nia.:

THEN BEGIN
WITH outouf DO

| wmd ad md| D cmd md D amh M mh wd b ad el D b o oud med ool e ek ek wd cod ced md el )k e e el e wd ) e ) e el ed o ) e e ed e e e e el b ) ed D o e e

x‘l-dslssom\}-u.mmmm#buuu&hm_m\n\nmuuu.n.b P R RV RV RV, F - SV EVAV I W SV ENRCRO RV S S URVEY RV, RV, BV, RV, KV ¥ - 3 W T RV, NV 1

EEGIN
u := input_reg.tcken.u;
] := input_rega.token.i;
d 1= dfr1s
func := input_reg.token.func’;

R I

HiAEE
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ex := 0/
nia := input_reag.token.nias
df.dat = input_reg.toaken.df.cats
EXND,
serd_mail;
) END
END,

END; {inputl

(*x afvoer *)

1 ?
1 ?
I {
1 7
1 é
T K3
1 5
1 4
k] =
1 k!
1 k! {output)
] 3 14 sEERIN
1 4 If (output_reg.count = C)
1 4 THEN BEGIN
7 Pl driteln(imemm,¥reg is alreeds leeg*)>
1 5 GOTo 9997
1 S END s
1 4
1 4 i z= inbuf.ex;
1 4 IF (i > maks_1)
1 ) THEHW BEGIN
1 5 writeln (irems*i ongeldig',i);
1 5 GCTO 6997
1 ) a ENDS
1 4 o
1 4 buflil.df = inbuf.df;
1 4 buflid.status = writtens - R
1 4 output_reg.count := output_ reg.count - 1,
1 4 IF (output_reg.count = 0) I
1 & THEN BEGIN
1 S J == output_reg.addr;
1 5 k == cutput_rea.token.ex; R
1 ) FOR 7 2= 3 to (3 ¢+ k = T) DO BTSN
1 5 BEGIN o
1 6 outbufau = output_reg.tokenau;
T € oLutbuf.i := output_ reg.token.ia
1. & outbuf.d $= out; 1
1 é outbuf.func := output_ reg.token.func: ;
T . € outbuf.ex := U7 : ¢
1 -7 € outbuf.nia == output_reg.td '
1 - 6 outbuf.df 2= buflfil.dfs - {
1 ¢ senda_mail, ;
1 . é END,
1 S,
T 5 IF (Output reg.token.n1a.address > U)
1 5 THEN BEGIN N
1 T 6 WITH outbuf DO D
1. ¢ BEGIN -
1 o7 u s= output_reg.token.us
7 i := output_reg.token.is
1 ¢ d := dfri; ‘
1 7 func := gutput_rea.tokenafunc; VR
1 7 ex := 0, e
1 1l nia := output_reg.token.nias
1 ? df.dat == (3 5
1 7 END/ N
1 6 send_mail; L8
1 ¢ END; i
1 5 END;
1 4 END; {outputd :
1 3 ;
1 2 {deletel !
1 3 g

;15 TBEGIN
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cunc{inbuf.dfadat);

r
inbuf.ex + 3 - 1;

Ftk > maks_T1)
THEN BEGIN

writeln(imems,*delete veld te groot',jrk);

GUTT 99597
END 2
ffR £ 2= 3 TO0 k ¢C

-

BEGIN
buflilastatus :

= empty’,
cuflil.pionter = 0/

- END,
ENDS

GTHERWISE BEGIN
writeln(imem,*func bestaan nie',inbuf.func)’;
GCTO 999,

END,
ENDZ {casel
UUNTIL docrscays

@ red ol ) ol ] e ed e ad d el e D e wdh =P ] D e =}
- ed wd NI IS VI NS T U LS D

99G:
END, {imen)
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BYLAE 1

I HUIDIGE DATAVLOEI-SISTEME

Die huidige datavloei—-verwerkersisteme kan basies in twee

argitektuur organisasies opgedeel word, naamlik:

(i) Die pakketkommunikasie— en geheuveselkonsep van die MIT

model.

(ii) Die pakketkommunikasie— en pakketbenamingsmetode van

GOSTELOW [12,13].
’n Paar van die bekendste model realiserings word nou gegee,
soos gegee deur Treleaven [1]1, saam met °‘n vlugtige ver-

duideliking van die werking. Voorbeelde van tipe een:

(1) "Texas Instruments Distributed Data Processor"

(2) "Toulouse LAY sisteem"
Voorbeelde van tipe twee:

(1) "Irvine Data Flow Machine"

(2) "Manchester Data-Flow Computer®
Aangesien van die bostaande stelsels multiverwerkers is, sal
slegs een van die datavloei-verwerkers in so ’n geval bespreek

word.

I.1 Texas Instruments Distributed Data Processor

Die model is soortgelyk aan die MIT model en bevat ook ™n
geheue eenheid met instruksieselle. Die verwerker bestaan uit

die volgende eenhede:
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Texas Instruments Distributed Data Processor

Toulouse LAU Sistem
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(1) Die verwerkingseenhede
{(2) Die programgeheus
(3) Die "updata" beheerder

(4) Die geaktiveerde instruksiewagtou-eenheid

Die model se instruksies bestaan uit die volgende velde:

{1) Die operasie kode van die instruksie

(2) Die datapakket tellerveld wat die aantal pakketwaardes

aandui vir instruksie aktivering

(3) Die oorspronklike aantal datapakkette wat vir instruksie

aktivering benodig word

(4) Die lyskoppeling veld (vir ’n "linked list")

(5) Die datavelde vir die betrokke instruksiedata

(&) Die onderskeie destinasie—adresse waarheen die resultate

gestuur moet word

Die verwerkingsproses geskied as volg: Die verwerker element
verwyder “n wagtende geaktiveerde instruksie vanaf die tou-
senheid en voer die gespesifiseerde operasie op die data uit.
Die resultate word nou na die sogenaamde "updata" beheerder
gestuur. Die beheerder stoor die resultaat—-data in n dataveld
van die opvolgende instruksie en dekrementeer die aktiverings
hoeveelheid veld. Indien hierdie veld nou zero is, word die
instruksie as geaktiveer beskou en "n kopie daarvan op die
geaktiveerde-instruksiewagtou geplaas. Die gestoorde
instruksie word nou herstel na sy oorspronklike toestand en
wag op die volgende datawaardes. Indien die instruksietou vol
word, (indien die verbruikersalgoritme heeslwat inherente

parallelisme bevat) kan die instruksiekoppelveld gebruik om °n
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lys van geaktiveerde instruksies te koppel.
1.2 Toulouse LAY sisteem

Hierdie stelsel is ook soortgelyk aan die MIT model en maak
weareens gebruik van die geheueselkonsep. Alhoewel die model
ook sekers beheerkonsepte, byvoorbeeld die deel van data-arias
toelaat, moet dit beklemtoon word dat die beskikbaarheid van
data die program—uitvoering dirigeer. Beheerseine en data word

afsonderlik hanteer en albei dra tot instruksieaktivering by.
Die verwerker bestaan uit vier eenhede naamlik:

(1) Die instruksiebehsergeheue — stoor beheervliae
(2) Die geaktiveerde instruksiewagtou

(3) Die databeheergeheue - stoor datawaardes

(4) Yie verwerkerelemente

- o

Die model instruksies bestaan uit die volgende velde:

(1) Die operasiekode
(2) Die twee geheue adresvelde van die toevoerdata

(3} Die datadestinasie-adres vir die operasieresultate

Konstantes word in die tweede geheue-adresveld gestoor en na
=l ke instruksieaktivering hergenereer. Die geheueselle bestaan
uit "n dataveld en twee koppelvelde wat die dataveld aan twee
afsonderlike instruksies kan koppel. QOorsenkomstig aan elke
instruksie, is daar ’n aantal beheervlae wat gebruik word om
die instruksie uitvoering te sinchroniseer. Die beheervlae C1
en CZ gee afsonderlik die aanwesigheid van datawaardes sen en
twee in die datageheue aan, terwyl CO "n omgewingbehesrvlag

is { word in lusiterasie-uitvoering gebruik).

Die verwerking verloop as volg: 'n Instruksie word geaktiveer
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indien al sy beheervlae in die beheergeheus—eenheid gestel is
(wanneer C0,C1,C2 voorgestel word deur 111). Die eenheid neem
die geaktiveerde instruksie waar en plaas die instruksie-adres
in ’n wagtou. Die databeheergeheue neem hierdie geaktiveerde
instruksie—adres, voeg die instruksie daarby, en sit dit in *n
geaktiveerde instruksiewagtou. Een van die verwerkerelemente
neem nou die instruksie en voer die gespesifiseerde operasie
uit deur die betrokke datawaardes uit die geheue—eenheid aan
te vra. Die resultaat instruksie—-adres word gebruik om die
opvolgende instruksie in die databeheergeheue te adresseer,
Die opvolgende instruksie bevat *n dataverwysingsveld waarin
die adres van resultaatdatawaarde se datasel gegee word. Die
datawaarde word nou in die datasel gestoor en die koppeladres
ooreenkomstig verander. Parallel hieraan word die opvolgende
instruksiebeheervlae in die instruksiebeheergeheue gestel om

die opvolgende instruksie te aktiveer.

I.3 Irvine Data Flow Machine

Die programorganisasie is suiwer datavloei sodat die
instruksies onmiddelik geaktiveer raak indien die data
bekikbaar word. Die argitektuurorganisasie impliseer ’n
pakketkommunikasie pakketbenamingsmetode. Die pakketbenaming

word gebruik om kode hertoeganklikheid te bewerkstellig, wat
basies FIFO buffering op die operator toevoerbo& simuleer. Die

verwerker bestaan uit die volgende eenhede:

(1) Die toevoerseksie

(2} die verbindingstoor

(3) Die instruksishaalsaksie
(4) Die verwerkingseenheid

(3 Die afvoerseksie

Die verwerker ondersteun struktuurhantering deur middel van

die "I Structures" van Arvind. Soos reed verduidelik is, kan
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hierdie eenheid asinchrone leesoperasies tollereer, maar slegs
ean toewysing mag per geheueposisie geskied. Die datapakkette

bestaan uit die volgende velde:

(1) n Naamveld wat uit die volgende sub-velde bestaan

a)l ’n Kodebloknaam

b *n Blokinstruksienommer

cl 'n Konteksveld wat *n funksieroep konteks aandui
d) ’n iterasieveld wat ’n lusiterasiediepte aandui

(2) ’n Destenasie instruksie—adres

(3) "n Dataveld met *n waarde of n verwysing

Die verwerking verloop as volg: Inisiéle toevoerwaardes word
by die invoerseksie ingevoer en na die programintreepunte
gestuur. Die instruksiehaal—eenheid voeg die betrokke data by
die aangevraagde instruksie, waarna die gaaktivesrde instruk-
sie na die verwerkereenheid gestuur word. Die instruksie bevat
'n operasie en die resultaatadresse. Die verwerker voeg die
verwysde data by die operasie. Die operasie word uvitgevoer en
die resultate indien dit benodig word, in die geheue gestoor.
resyltate word as data of geheuewysers in datapakkette aan-
gestuur- na die afvoerseksie. Die afvoere word na buite of
terug na die verwerker invoerseksie geroceteer. Indien twee
datapakkette benodig word vir ’n instruksie—-uitvoering,
ontmoet die datapakketnaamgenote mekaar in die verbinding—
stoor, waar enkele datapakkette tydelik gebuffer wo-d todat sy

maat voorkom.

1.4 Manchester Data—Flow Computer

Hierdie programorganisasie is ook suiwer datavlipei, deurdat
instruksies qeaktiveer word indien die data toevoere
beskikbaar is. Die argitektuurorganisasie is weereens pakket-—
kommunikasie met pakketbenaming. Die verwerker bestaan uit die

volgende eenhede [19,20,211:
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(1) Die skakelaar vir toevoer/afvoer
(2) Die datapakkettou

(3) Die verbindingstoor

(4) Die instruksiehaaleenheid

(5) Die verwerkingselemente

Elke instruksie benodig een of twee toevoerdatapakkette om
geaktiveer te word. ’n Datapakket is soortgelyk aan die Irvine
model, en bevat ’n naamveld, ’n dataveld en ’'n destinasie-
adres., Die datavlgei-instruksie bestaan uit die wvolgende

velde:

(1) ’n Operasiekode
(2) ’n Destenasie—adres

(3) ’n Tueede destinasie of "n konstante

Die verwerking geskied as volg: Inisi&le toevoerwaarde word
weeresns na die programintreepunte gestuur om programuit-
voering te sneller. Die instruksichaal-—eenheid onttrek die
verwysde instruksie uit die programgeheue en voeg dit by die
inkomende data. Die verwerkerelemente neem nou die geaktiveer-—
de instruksie =n voer die gespesifiseerde operasie wuit. Die

resultate word nou na buite of na die datapakkettou geroeteer.

Die datapakkette uit die wagtou word na die verbindingstoor
gestuur. Indien 'n gegewe pakket °n maat benodig, word dit in
die verbindingstoor met sy naamgenoot, indien dit aanwesig is,
verbind. Indien die maat nie in die stoor voorkom nie, word

die pakket tydelik hier gebuffer todat die maat voorkom.
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I.5 Ander datavloei-—-projekte

Heelwat projekte vir die fisiese implementering van datavlioei-

stelsels was reeds, en is tans besig by Europese, Japanese en

Amerikaanse navorsingsinstansies, onder andere:

(1)

(2)

(3)

(4)

(3

(&)

(7)

n

Die nmultidatavloei-verwerker van Arvind [12,221 by die
Labaratory of Computer Science MIT Cambridge,
Massachusetts, USA.

Die DDDF van Kishi [231 by die Systems Laboratory 0KI
Electric Industry Co., Ltd Minato-ku, Tokyo 108, Japan.

Die datavloei-ryverwerker van Takahashi [241 by Musashino
Elec. Communication Lab. Nippon Telegraph and Telephone
Pubiic Corporation 3-9-i! Midoricho Musashino-shi Tokyo

180 Japan.

Die syferseindatavloei-verwerker van Kronlof [171 by
Helsinki Univerity of Tachnology, Department of Technical

Physics, SF-0215C Evooo 15, Fini sl

Bell Laboratorirs {(AT4T) se EMSP syferseindatavloei-

verwerker [271].

Die Utah Data Driven Machine (DDM1) [25,26) van Burroughs

Interactive Research Center, La Jolla, California.

Cie Newcastle Data—-control Flow Computer by die

Universiteit van Newcastle upon Tyne.

Komersiéle datavlioeiverwerker [28] word tans by die NEC

Electronics Natick (Mass.) Technology Center ontwikkel. Die

PD7281 is basies "n enkel geintegreerde stroombaan, wat die

datavloei-pyplyn voorstel.
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BYLAE J

I ’n Voorbeald

Aangesien die programmering tydsaam 1is, ward slegs ’n

wenvoudige voorbeeld verduidelik. Die gemiddeld van N getalle

word jeneem. Die volgende konsepte word gedemonstreer.

1) Eenvoudige toevoer/afvoer-—-meganismes

2) Die hertoelatings—-meganismes (lusocopvouing)
3) Die asinchrone pyplyn verwerking

45 Struktuurhantering

fia programmeringsmetode was as volg: Die datavliosi-diagram
van die funksie is getrek waarna die operators genommer is.
Die operators is in sekwensie neergeskryf en met behulp van
die destinasie-adresse verbind. Hierdie datavloei-masjientaal
stel dus die vloeidiagram van die funksie voor. Die masjien-—
taal ward in ’n leér gestoor, wat tydens die model opstelfase

in die instruksiehaalproses se programgeheue gelaai word.

Die inisié&le datawaardes (N —-datawaardes en P — die struktuur—
wyser) ward by die menitor ingevoer en na die afsonderlike
praogramintreepunte, instruksie 1 en 3 gestuur. Die data word
nou na die geheueproses gestuur (ook via die monitor) en sodra
al die data beskikbaar is, word die programverloop gesneller.

Die program algoritme is as volg:

INPUT X,N
I = 0
SOM = O
REFEAT
SOM = SOM + 1
I =1 +1

UNTIL (I > N - 1)
ANTW = SOM/N

OUTFUT ANTW
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Die programinstruksies word gegee:

1
2)
3
a)
5)
&)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

14)

1%
186)
17
i)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31

KOFPIEER - Die toevoerwyser word gekopieer.

KONSTANTE STOOR — Stoor konstante by instruksie 23

KOPIEER

KOPIEER

MINUS — Die konstante 1 word van die toevoerwaarde afgetrek
KONSTANTE STOOR - Stoor konstante by instruksie 18

VRA SINCHRONISASIE -~ vra intree sinchronisasie

KOPIEER

BESLUITNEMING — Is die intree groter as ©

SKAKEL -~ Skakel die toevoer na een van die afvoere

KOPIEER

KONTEKS AANVRAAG -~ Vra konteks van geheueproses

KONTEKS VERVANGING - Vervang ou konteks met nuwe en stuur die
ou konteks na instruksie 30

INDEKS VERVANGING - Herstel indeks na esnheid en stuur ou
indeks na instruksie 29

NOP - Geen operasie maar herstel toevoerwaarde na O
KOFIEER

KOPIEER

BESLUITNEMING

SKAKEL

KOP1EER

INKREMEMTEER — Inkrementeer toevoerwaarde

INKREMENTEER INDEKS - inkrementeer toevoerpakket indeksveld
SOMMEER

GEHEUE-AANVRAAG — Vra n gehesueposisie datawaarde aan
SKAKEL

SOMMEER

INKREMENTEER INDEKS

HESTEL INDEKS — hestel indeksveld na eenheid

INVERSE INDEKS — Vervang indeks met oue

INVERSE KOMTEKS - Vervang konteks met oue

DEEL
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Pie programverloop

Die inisiéle toevoerwaardes P en N word gebruik om die
geheusproses vir sinchronisasie aan te vra (instruksie 7), om
sodoende geordende toevoer te bewerkstellig. Die waardes word
ook gebruik vir verspreiding na die opvolgende instruksies

18,23 en 31.

’n Zerc waarde word nou onmiddelik aan die kopieerinstruksie 8
gestuur om aan te dui dat die toevoersinchronisasieregister in
die geheusproses toegeken is. Die waarde is gelyk aan zero by
instruksie 9 en daarom word die toevper van instruksie 10 na
die "vals" afvoer geroeteer. Die toevoerdatawaardes (waarvan
die gemiddeld verkry wil word) word nou direk na die
geheusproses gestuur. Indien al N waardes ontvang is (met
behulp van die "intree" funksie in die geheueproses), detek
die geheusproses hierdie toestand en stuur die toevoer-—
struktuurwyser P aan na instruksie 8. Die toevoerdatawaarde by
instruksie 7 is groter as zero en daarom word instruksie 10 se

toevoer na instruksie 11 afgevoer.

Instruksie 11 versprei die toevoer waarde na instruksie 13 en
12 waarvan die.laasgenoemde *n konteksaanvraag na die geheue-—
proses stuur. Die geheueproses stuur nou die unieke konteks na
konteksoperasie instruksie 13, waar die konteksveld van die
afvoerdatapakket met hierdie nuwe konteks vervang =n na die
opvolgende instruksie gestuur word. Die ou konteks word ook
nou “eur instruksie 13 (met behulp van ’n datapakket) na die
inverskonteksoperasie by instruksie 30 gestuur. Die indeks-—
operator by instruksie 14 herstel die indeksveld van die
toevoerdatapakket na esnheid en stuur dit aan na instruksie
15. Die ou indeksdiepte word ook na die inversindeksoperator

by instruksie 29 getuur.

Instruksie 15 herstel die toevoerdatawaarde na zero en rosteer
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die afvoerwaarde na die kopieeroperasie, instruksie 14. Die
toevoerdatawaardes word nou na instruksie 17 en 25 geroeteer,
om onderskeidelik die indekswaarde (moet nie verwar met die

indeksveld nie) en die som van die algoritme voorstel.

Instruksie 17 kopieer die toevoer na instruksie 18 en 19.
Indien die toevoerdatawaarde na instruksie 18 kleiner of gelyk
aan die aangeduide waarde is, word die toevoer van instruksie
19 na die kopiseroperasie instruksie 20 geroeteer (indien nie,
word geen afvoerroetering gedoen nie). Die toevoer van
instruksie 21 word met eenheid geinkrementeer en na instruksie
22 aangestuur. Instruksie 22 inkrementeer die indeksveld van
die toevoerpakket en stuar dit aan die kopieeroperasie

instruksie 17, vanwaar die lokale lus weereens verloaop.

Intussen word die indekswaarde en die struktuurbeginwyser
gesomeer by instruksie 23 om die absolute geheue-adres van die
stelsel toevoerdata te verkry (wat reed in die geheue gqestoor
is). Hierdie wyser word nou na die geheueproses gestuur om “n
geheuvel eesoperasie te bewerkstellig. Die geheueproses lees die
gespesifiseerde posisi=2 en stuur dit aan na sommerinsoperasie,

instruksie 24.

Intussen is die toevoerdatawaarde na instruksie 25 (die

"som") na (afhangende van die beheesrwaarde vanaf instruksie
18 s00% instruksie 19) ook na die sommeringsoperasie,
instruksie 26 gestuur. Die ou som word in effek met die nuwe
datawaarde (vanaf die geheueproses) gescmmeer. Die antwoord
word hierna na instruksie 27 geroeteer. Instruksie 27
inkrementeer die toevoerpakket se indekveld en stuur dit aan

instruksie 25 om sodoende die lus te voltoai.

Die lus loop todat die toevoerdata na instruksie 18 nie meear
klein=r of gelyk aan die gegewe bedrag is nie en die twee

skakel aaroperasies, instruksies 19 en 25 roeteer hul
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toevoerdata na die ondeskeie "vals"afvoere. Instruksie 19 het
geen afvoer nie, terwyl instruksie 25 sy toevoer na instruksie

28 roeteer.

Instruksie 28 herstel die indeksveld na eenheid sodat die
en voer die toevoer af na instruksie 29, sodat die afvoer met
die ander naamgenoot wat vir instruksie 28 bestem is kan
koppel. Instruksie 29 vervang die toevoerpakket se indeksveld
met die ou indeksdiepte en stuur dit na instruksie 30 aan.
Instruksie 30 vervang op sy besurt weer die toevoerpakket se
konteksveld met die ou konteks en stuur dit na instruksie 31.
Die instruksie 31 deel die toevoerdatawaarde deur N en roeteer

die afvoer na buite (die monitorproses).

'n Afdruk van die program op die VAX word gegee (pakket tipe 4

in bylae B) saam met die vloeidiagram wat dit verteenwoordig.
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BYLAE F

E Die instruksiehaalproses

Die proses begin deur sy eie posbus te skep en daarna die
adres van die opvolgende verwerkerprosesse se posbusadresse te
verkry. Die aangevraagde programinstruksieléer word daarna in
die programgeheue gelees en die proses gaan in n  oneindige

lus.

Die lusverloop is as volg: Die destinasieadres van die
gel eesde toevoerdatapakket word gebruik om die verwysde
instruksie aan te spreesk. Die inkomende datapakket word saam
met die instruksie gevoeg en na die verwerkingsproseasse
aangestuur. Indien die toevoer-pakkette n enkel datawaarde
bevat en die destinasie-instruksie *n konstante bevat, word
die konstante tesame met die toevoerdata en die instruksie aan

die verwerkerprosesse gestuur.

Indien die toevoerpakket na ’n instruksie verwys waarvan die
funksieveld n "konstante stoor" funksie gevat, word die data
onmiddellik in die verwysde data-instruksie se "konstante-

veeld" gestoor.

Die toevoerdatapakket is van tipe 2 en die afvoerdatapakket is

van tipe 3 in bylae B.





