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arhitektur, porojeno iz
podatkovnega in vodenja z
tec njihove realizacije na

Classification of New Generation Computer Architectures - Classification of

new generation computer architectures based an contrel driven, data driven,
and demand driven camputation is described. Also, we present seversl simple

pperatianal models and their implementations on diffecrent Rachine
organizations.
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VLSI (ULBI) tehnologije ter predvsesm rabunal- Razishave novogenecaci fskih ratunalnifkin
nifkih arhitektur. Slednje bodo zanesljivo arhitektur so0 intenzivne in so porodile vrsto
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2. Uwod

Retultat razishav na podrolju nove jEih
rafunalniékih achitektur so tri osnovne druline
arhitektur, ki se razlikujejo po nallinu vodenja
ratunanja CTrel81), [Trel82al). Ustceine arhi-
tekture se imenujejo krailno vodene, podatkovno
vodens ozicoma arhitekture, vodene z tahtevo.
Inotra) vsake drufine pa se arhitekture lodijo
8e po izbranem modelu ratunanja ter seveda po
organizaciji stroja. liraz ratunalni¥ha arhi-
tektura je torej doloten s tremi elementi

<vodenje rafunanja’,
<{model radunanja>,
{organizaci ja strojars ).

{acrhitektura? :i= (

Dru¥ina krailno vodenin arhitektur zdruluje
tradicionalne van Neuaannove ratunalnike skupaj
Z njihoviei paralelniai razliticami, kot sta na
priear SIAD im MIMD arhitektura. Ostali dve
drufini pa 2drufujeta nove j¥e, visoko paralelne
ne-von Neumannove arhitekture.

¥ nadaljevanju bo prikazana podrobnejia
razdelitev rabunalnidkih arhitektur ter razlike
med njimi. Bralcu bo v pamod slika 1, kjer se
vzmake ab posameznih elementih arhitekture
nanatajo na ustrezna poglavja v tlanku.

EB2. VodenJja radunanga

Ratiunanje lahko smatramoc kot
ponavl janje treh faz: .

a) izbiranja /selection/,

b) preverjanja /fexamination/ ter

g} izvrievanja /execution/.

zaporedno

a) lzbiranje: v tej fazi se dolotti skupina
ukazov programa, ki so wmofni kandidati za
izvrditev. Ilzvrdijo se lahka le izhrani ukazi,
vendar izbor wukaza &e ne zagotavljaz njegove
takojdnje izvr#itve. Pravila, po ksaterem se
ukazi izbirajo, imenujema pravile dizbicanja.
Lofima tri pravila izbiranja:

- brezpogojno /imperative selection/,

= notranje /innecaost selectian/ ter

= unianje /outermost selection/.

Pri brezpogojnem izbiranju se izbere ukaz ne
glede na njegovo lege v programu. lzbor se
tzvr8i na podlagi posebnega registra (program-
skega Ytevca) ali - pa na podlagi prisotnosti
vseh kraeilnih paketov, Notran je izbliranje
izbers najglobl je gnezidene ukaze izraza,
zunanje izbiranje pa ukaze, ki ne gnezdijo v
nobenem izrazu. )

b) Preverjanjer v tej fazi se ugotovi, fe
‘80 izbrami uwkazi izvr4ljivi, kar pomeni, da se
preveri, &e sa prisotne vse potrebne vrednosti
gperandov v Llzbranih ukazih. Pravilo, po kate-
rea poteka prevearjanje, imenujeso pravilo
izvelitve /firing rule/. Izvréljive ukaze prev-
zam@ tretja faza vratunanja,  izvrievanje. te
ukaz ni izvrsljiv, pa ga faza preverjanja bodi~
%% odloti, dokler ga neka kasnejta {faza
izbiranja zopet ne izbere, ali pa ga poskula
napraviti lLavriljivega s teama, da zahteva dolo-
ditev vrednosti njeqovih argumentov,

c) IzveSevanje: v tej fazi se iavedljvi
ukazi dejansko izvrte,

Lotisao krailno vodeno fcontrol driven/
ratunanje, podatkovno., vodeno /data driven/
raunanje ter ralunanje vodang <z zahtevo
/demand driven/.

¢egrav bodo vsa tri  vodehja radunanja

podrobno opisana v nadal jevanju, e tu oamenimo,
da pri podatkovnem vodenju gprisotnost vseh
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potrabnih operandov sprofi Lzvréevanje ukaza,
medtea ko pri voedenju na 2ahteve zahteva po
rerultaty spro?i izvréievanje tistega ukaza, ki

ta rezultat lahko priskrbi.

3.1, Krmilno ygdenije

Keailno vodeno rafunanje  ima
tilnostis
- izbiranje ukazov je brezpogojno,
- preverjanje ukazov se ne izvajs in
~ izvrdevanje ukazov sledi neposredno po
{ibicanju.
Torej se ukazi izvr¥e takoj, ko so izbrani.

sledete ZDa-

Inatilnosti podatkavnepgas vodenja lahko
strnema v naslednje)
- izbiranje poteka tako, da se vsakenu

ukaru dodeli precesor,

- preverjanjie sestoji iz sprotnega ugotav-
ljanje prisotnasti vseh vhodnih aperandov
ukaza,

- lzvr8evanje pa sestoji iz izvetitve wvsah
ukazaov, katerih vsi potrebni operandi so
prisotni.

Torej pri podatkovno vodenes calunanju ukazi
pasivno Bakajo na svoje vhadne operande.

3.3. Vodenje z zahtevo

Vodenje 2 zahtevo pa ima sledele znalil-

nostii
- ukar se ldzbere (navadno pao pravilu zu-
nanjega izbiranja) tedaj, ko nek prej
izbrani ukaz zahteva njegov .rezultat,
- v fazi preverjanja se ugotovi, &e so
izbrani ukari izvrdljivi, torej &e so

znane vrednosti njihovih operandov. e
vrednost gperands #%e ni znana, se posce-
duje zahteva tistemu ukazu, ki ga lahko
‘izraduna,

- iivréavanie je sestavlijeno Lz lzvrtitve
veeh tistih wukazov, katerin potrebni
operandi so znani.

Tore} se pri vodenju na zahtevo ukaz izvrii
tedaj, %o je bila podana zahteva po njegovem
rezultatu.

4 .. Modeli rraBtunanja

Vodenja radunanta realizicamo z razliénimi
nedeli rallumanja.

Krailno

defii madaliy
- 2 zaporednims

cantrol flow/,

vodenenu rabunanju pripadajo sle-

krmilnim tokom /sequential

- & sobasnim kemilnim tokowm /parallel
cantral flows,
- & tokos kraeilnih paketov Jcontrol (law

with contral tokenss.

Podatkovno vodeneau

model:

ralunanju pripada le

~ & tokom podatkavnih paketov /data {low/,

Radunanje, ki je vodeno z zahteva pa je aod
vealizirati 2z dvewma madaloma:
- i redukcljo izrazov /string reduction/,

- z redukcijoc grafov /graph reduction/.



V vsakes modelu callunanja se gocall izvieni
natin vodenja rafiunanja v abtiki sprotitvenega
ter podatkovnega mehanizaa,

Sprofitveni wmehanizem /control mechanism/
dolo#a nadin, kako izveditev mnekega ukara
vpliva na izvesitev eostalih ukazov in s tem
voden je izvrgevanja programa. Sprolfitveni
aghanizes je lahhko:

- zaporgden /sequential/: ukazi se izhira-
jo drug za drugim in se po vesti izveSu-
jeje,

- soflasen /parallel/: kjer se na nek natin
ugotavlja prisctnhost vhodnih operanday
ter povirodi zadetek izvedevanja tistih
ukazov, ki imajo na voljo vse potrebne
operande,

- rekurziven /recursive/: kjer se pasredu-
je z2ahtevo po operandih terpr sproti
itvrievanje tistega ukaza, katerega
rezultat je bil zahtevan.

S podatkovnim oehanizmos /data mechanism/
pa je doloten nallin, po katerem &i wkazi delijo
skupne operande, Pri tem si lahke ukazi delijo
operand s pomod jo:

- vstavljene vrednosti /literals: &e je
veednast opevanda znana e pred prifetkom
ratunanja, se takoj vpife v vse ukaze, ki
jo uporabljajo,

- gprotne vrednosti fvalue/: kopije operan-
da, ki se je izradunal, se posredujejo
vses ukazom, ki jim je sperand skupen,

- reference /reference/: tu vsebujejo vsi
ukdzi referenco {(naslav) na skupen ope-
rand.

?veza med cbema mehanizmoma ter razlidinimi
modeli radunanja prikazuje tabela 1.
PODATKOVNL MEHANITIEM

vstavl jene in vetavl jene vred.
sprotne vred. in reference

g zapareden zaporedni

[, ] heamilni tok
RE = ——semcsmsmsmmescoscoscssnmsecme—e-
o H tok podatkovnih sottasni

¥ A paketov kemilnl tak

I N sobasen

T1 tok kemilnih
LA paketov

EE =  eeeemmsmmemme—cocesssssssceecoo—
N M rekurziven redukei ja redukcija

1 lzrazov gratov

Tabela 1. Modeli cabunanja glede na sprofitveni
in podatkovni mehanizem.

4,1, Zaporedni krmilpi tok

Model z zaporednim kreilnie tokowm ima
naslednje znadilnosti:
- krailno vodenje radunanjse,
- zaporedni sprofitveni eehanizem,
- podatkovni aeehanizem S pomodjo vetavlje-
nih vrednosti in referenc.

Model z zaporednia krmilnim tokom uporablja
en saa procesor za radunanje in pragramski
gtevec, % Kkateris . se izbere naslednji ukaz,
Torej obstaja en saa krmilni tok, ki prehaja z
ukaza na wukaz in temelji na zaporednem
sprofitvenes mehanizemu. Ko kemilni tok dosel?e
ukaz, se razrefijo vse reference, hkar pomeni,
da L) dostavi jo vrednosti gperandov iz
naslavlijenih pomnilni¥kin lokacij. V aodelu z
zaporednim  kcmilnim tokam se tecej uporablja
podatkovni mehanjzem z vstavljenimi vrednostmi

"komilni tok,

in referencami. Ukaz se nato takod fzvedi, saj
fazi (brezpogojnega) izbiranja neposredno sledi
faz2a izvedSevanja - raldunanje je torej kemilno
vodena., Rezultat izvrfitve se vpife v skupno
lokacijo. Po izvrditvi ukaza Be prograsski
dtevec bodisl neposredno ali posredno afurira,
s Yimer krmilni tok preide na naslednji ukaz.

lzvr¥evanje v modelu z zaporednia krailnim
tokom ponazorimp na stavku z t= (a+2)#(x-y), ki
je predstavljen z zaporedjea ukazov, pri teser
vgak veebuje operacijo, kateri sledijo operandi
(51ika 2). T§{ so bodisi vstavljene vrednosti
all pa naslovi lokacij, kjer so shranjene vred-
nosti operandov. PrenaSanje vrednosti med ukazi
se vréi s posodjo skupnih lokacij v pomnilniku.
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Slika 2. Radunanje v modelu z zaporednia
krailnia tokom.

b krmilni

Model sobasnega kemilnega toka iea sledete
znabilnostis
~ krailno vodenje rabunanja,
- soBasni sprofitveni aehanizea,
- padatkovni mehanizem s pomoljo vstavlje~
nih veednosti in refecenc.

Vv @odelu s solasnim kemilnim tokom uparab-
1jamo ukaza FORK za zatetek sotasnega tatunanjs
ter JOIN za sinhronizacijo. Ukaz FORK i povaro-
i nastanek naovega zaporednega krailnega toka s
pritetkem pri wukazu 2 naslovos . Ukaz na
naslovu i ima tedaj na voljo ¥e vse potrehne
vhodne opecande. Sobtasni sprolitveni aehanizem
v tem modelu ne zahteva preverjanja prisotnosti
potcebnih operandav, saj je pritetek novega
krnilnega toka eksplicitno doloten 2 ukazoa
FORK. Kemilni tok, %i je lzvrdil ukaz FORK i,
nadal juje 2 izvrievanjes naslednjega ukaza
(iaplicitni keailni tok). Ukaz JOIN n  zaustavi
prvih n~1 krailnih tokov, ki so prispell do
njega; ko prispe do tega ukaza zadnjii, n-ti
nadal juje z izvr%evanjea nasied-
njega ukaza., Ker se v tem modelu sobasno vrbi
nekaj zaporednih krailnih tokov, Je njegov
podatkovni mehanizea enak wmehanizeu v modelu 2
zapurednim krmilnim tokom. Seveda zahteva tak
model uporsba vedjega #tevila procesarjev.
Primer izrafuna stavka 2z &= (k+2)%(x-y) opisuje
slika 3. .



GOT0 j

21

vy t2 ¢ JOIN 2 1 # &1

o
N
~N

————pm—— fommmm - — o mm—————— e ————— b ————— e — e ——

wi(3) yi1d1)

t1:0 2

t2:C )

X 2 t1 1 GOTO j

- %y t21

'\%\ """" T _—
widl3) yi¢1) i t2:(2) z:( )

L
»
o
-,
o
[
]
+

i

JOIN

iz
————pm— s D bt f-—-la—--¢--
vaa f FORK i ) + x 2 21 1 GOYQ j | ~ x y €2 1 JOIN 2 1 & t1 t2 2z } ...
———— e m e 4 m————— o —————— Frmmm——— Fo—————— pome s ———— Fum——
x3€(3)  yil(1) £1:(%) £23(2) 2:( )
i J:
—mm— o rm=—— fo e o e et T Fommmmbme et T ] =
..o F FORK L | + x 2 t4 | GOTO j | wy 82 1 JOIN 2 1 = £1 t2 2z | ...
e m—— Fmmmm—m—— R et B o —— A ————— o=
w1d3) yirt1)  k1edB) t23{2) z:( 3
/4
ii H
- pmmm e —— Fmm———— tmmm——————— +2 ------- h————— L ----- pm———
veo | FORK 1 | + x 2 t1 1 GOTO § xy tz 1 JOIN 2 | ® t1 t2 z {1 ...
————tmme e Fmmmmm——— 4m—m——— e B +
®1 03y yi(d) i)

kemilng tok
podatkavni tok

Slika 3,

4,3, Tok krmilnih paketo

Hadel toka s
znatilnosti:
- krmilno vodenje raltunanja,
- sqkasni sprotitveni mehanizem,
~ podatkovni wmehanizem s pomadjo vstavlje-
nih vrednosti in refernec. -

krailnimi paketi ima sledete

Tudi pri weodelu s tokom
pateka ralunanje sctasno, zato ta model Zahteva
velje ¢tevile procesorjev. Vsak ukaz hrani
poleg operacije ter cperandov e naslav svojegs
naslednika, ki bo uporabil njegov rezuitat, ter
prostare za kraiine pakete, ki jih prejme od
svojih predhodnikov po  njihovi izveditvi. Ko
ukaz zbere vse kcmilne pakete, se sprafi
njegavo izvr4evanje, pri Eemer se
vratrediie vse reference ter nato izvredi apera-
cija. Na kancu se rezultat shrani v skupnao
lokacijo, krmilmni paket pa se posreduje vsen
naslednikom ukaza. Vidimo, da je izvrievanje
krmilno vodeno s soYasnim sprotitvenim mehaniz-
mom, ki ugotav]ja prisotnost potrebnih kreilnih
paketav. Podatkovni mehanizem pa temelji na
vstavljenih vrednostinh in referencah. Potek
ratunanja stavka 2z = (x+2)#ix-y) je opisan ns
s1iki 4.

krmilnih paketov

najprej.

Ralunanje v madelu s sotasnim kcmilnim tokom.

4.4, Tok podatkoyni |

Model s tokom podatkovnih gpaketov iea na-
slednje zna¢ilnosti:
- podatkovno vodenje ratunanja,
- sotlasni sprofitveni mehanizea,
- padatkovni amehgnizem & pomodjo vstavlje-
nih in sprotnih vrednosti.

Ta model je podoben modelw s tokom kcmilnih
paketov, le da se tu izvecgevanje advija s
pomae jo podatkovnih paketov. Ukazi sestojijo iz

operacij, mest za operande ter oznak vseh ukaj
zov, kamor naj se posreduje rezultat. Operandi
50 bodisi vstavljene ali pa sprotne vrednoski,

s Bimer J& dolaBien podatkevni mehanizem. Uhkaz
se lahko prilne izvrdevati takaj, %o nu jJe
zadnji izmed njegovih nepescednih predhodnikev
posredoval podatkavni paket s sprotno vrednust-
jo, na katera Baka. lzvrSevanje Je podatkovno
vodens, saj sobasni spro?itveni mehanizem v tem
modelu ugotavl ja prisctnest vseh potrebnih
vrednosti vhadnih operandov.

¥ primeru toka .podatkavnih paketov so
programi navadno predstaevl jeni s pomodjo usmer-
jenih grafov, s kateriml je opisan tok podatkav
med ukazi. Tolke programskxega grafa so ukazi,
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Slika 4. Ratunanje v modaelu s tokoe krallnih paketov.

povezave pa swrbijo 1a prenos vrednosti (padat-
kavaih paketov) wmed njimi., Tolka se lahko
pritne izvréevati dele tedaj, ko so prisotni
podatkovni paketi v vseh njenih vhodnih poveza-
vah. Ob pritetku izvrdevanja toBka absocbira
vee sv0je vhodne podatkovne pakete (s fimer ti
izginejao iz vhodnih povezav), po izveditvi pa
postavi rezultat (izhodni paket) istolasno v

vseé svoje izhodne povezave, Izhodni paketi
tolke so hkrati vhodni paketi neposrednih nas-
lednikov,

Pri aodelu ralunanju s tokem podatkovnih

paketov je k vsakeamu ukazu pridrulen procesor,

ki pasivho #aka na potrebne vhodne vrednosti.
Faza izbivanja je torej kar pridoutitey
prucesorjev vsem ukazos. Faza preverjanja ses-

toji iz ugotavljanja, e so prisotne vrednosti
vseh vhodnih operandov. ¢e te vrednosti nise
prisotne, astane procesnr neaktiven, v nasprot-
nea pa jih sprejme, preide v fazg izvr8evanja
ter zates posreduje rezultate vsem svojim
naslednikom. Izveditev stavka z := (x+2)#(x~y)
v tam modelu ha?e siika 5,

4#.5. Redukciija

Krmilng in podatkovno vodeni
nja uporabl jajo ukaze, haterih

modeli rabtuna-
v@likost se ne

spreminja. Madela rcalunanja 2
uporabl jata gnezdene liraze,
se med ralunanjem spreminja. Ilzvo8itvi ukaza v
krailno ali podatkovno vodenem modelu ustreza
pri redukciji uporaba /aplication/ funkcije nad
njeniai argumenti. Programi v redukcijskem
modeluy s0 izrazi obllke <f><atl,...,8N>, kje so
tako funkeijs kot njeni argumenti bodisi atoai
(npr, + ali 2) ali pa {zrazi, sestavlijeni iz
atomav in izrazov. Uporaba funkclje je sestav-
ljena iz dveh korakov:

redukcijo pa
katerih velikost

~ zahteve a dodelitev vrednosti njeninm
neznanim argumentom ter
- lzraluna funkcije nad njismi.
[zradun funkcije se torej odloil, dokler niso

dadel jene vrednosti veee argumentom. Na primer,
zahteva 2a dodelitev vroednostl argumentu at,
kjer Je at definiran z a1 = <gX<bt,...,bM>,
sproZi nadal jno upacabo funkoije g nad arguaen-
ti b1,...,0M. Takéne zahteve po uporabi fumkelj
1dhko poroedije nove zehteve, s gimer je doloden
rekurziven sprolitveni mehanizown.

Qditno je, da mora biti vsak argument
definiran z eno saao definicijo, kar imenujeso
pravilo o enkratnl prireditvi /single assigne-
ment rule/. Pravimo, da se dani acgument skli-
cuje /refecrence/ ha svojo definicijo. Poleg
tega definicija vrne pri vsaki wuporabi vedno
gnako vrednost kar isenujemo referentna trans-
paraentnost redukcije.

Pri redukciji poteka faza izbiranja navadne
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S1ika 5. Radunanje v modalu s toxom poedatkovnih
paketov,

po -pravilu zunanjega izbiranja. Procescrji se

pridru?ijo ukazow v fasu faze izbjicanja. Faza
preverjanja pregleda argumante ukaza ter
ugotovi, Be je izradun molen. b&e je, preide

ratunanje v fazo izvrsevanja, v
izveli ter nadosesti
nasprotnem primeru pa

kKateri se wkaz
5 svojim rezultatom. V
faza preverjanja izda
rahtevo po hadomestityi neznanih  acgumentov
tnaniai vrednostmi. Tak%na zahteva poveroldl
nastanek novih faz izbiranja, preverjanja in
izvrdevanja tistih wukazov, ki lahko ~vrnejo
zahtevane vrednasti. VYsaka taka nova faza pre-
verjanja seveda lahka pocodi zopet nave laze
rafunanja. Ko se vsa La povzrotens radunanja
kontajo in vrnejo prvotno zahtevane vrednosti,
zaretni ukaz kontno preide v fazoe izvréevanjs.

Ladimo dve wrsti redukcije,
jeta po natinu obravnavanja argumentov. Pripa-
dajoda wodela ratunanja se ieenujeta redukctja
izrazov oziroma redukcija grafov.

ki se razliku-
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4,5.2

£.5.1, Redukecija izrazow

Madel ¢ redukcijo izrazov ima sledele
znadilnostis

= vogdenje radunanja t zahtevo,

= vekurizlivni sprolitveni mehanizenm,

- podatkavni weehaniztem s posotjo vstav-

I jenih in sprotnih vrednosti,

lahteva za dodelitev vrednosti argumentom
poteka tako, da se neatomarnl argqument nadomes-
ti s kopijo definicije, na kateco se sklicuje.
Podatkavni mehanizem zato temel ji na vstavl je-
nih ip sprotnih vrednostih. 8e funkcija vsebuje
ved neatomarnih argumentoy, se vsi nadomesie
sotasno. Be sb argumenti funkcije atomarni, se
funkcija izrabuna in npadomesti 7 rezultatom.
Izratuni funkcij potekajo solasno., V tem modelu
je zelo pamembno dejstvo, da se postopek
nadomeddanija izvrél vsakokrat, ko se zahteva
izradun arqgueenta. Primec redukcl je izrazov pri

izvrdevanju stavkae z := («+2)e{x-y) je aopisan
na sliki 6. :
definieije
wy (3 yt (1)
i1y (¢ x 2 i2: (- x y 21 (# 311 i)
cen =Y
=y Coaazold) =2
> Goood® if i2)000) -2
= (ooo{d (¢ % 2) (= o ¥)).o o) ~>

=r e (+ 320 (~ 3 1)), =2

=> (a2 5 2).,0) =)

=y Coun 10 C0l) =2

=Y e

Slika 6. Ratunanje v aodelu z redukcljo
izrazov.

ukei

Model 2z
naliltnostis
- vodenje. radunanja z zahtevo,

- pekurzivni sprotitveni mehanizem,
- podatkavni mehanizee s pomobjo
ljenih vrednosti in referenc.

redukcijo grafov pa ima sledele

vstav-

Pri redukeciji grata se definiciji, na
katero se sklicuje argument doda oznaka tega
srgumenta. To pemeni, da podatkovnl mehanizem
temel ji na vstavljenih vrednostih in referen-
cah. Po uporabi funkcije v tej definiciji se
njena vrednost poscregduje Bakajolemu acrgumentu,
hkrati pa se tudi definicija nadoaesti s to
vregnastjo. Ob  kasnejfem sklicevanju na tako

definicijo se¢ takoj vene njena vrednost., To je
temel jna prednost cedukei je grafa napram
redukciji izrazav. Frimer lzrattuna stavka

z 1= (2> #{u-y) je opisan na sliki 7.
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tok zahtevy tok podatkov

Slika 7. Ralunanje v maodelu z redukecijo grafaov.

.6, P Xk lastnosti aodelpv radunania

Zaporedni in sofasni komilni tok imata sle-

deds Ekupne znat'ilnosti:

- prenaos podatkov med wukazi poteka preko
referenc na skupng pomnilnidke lokaeije,

- vradnosti operandov so lahko shranjeng v
samap ukaiu (vstavljene vrednostil)j s tem
se pohikrl njegava izveditev,

- krailni tok je po svoJji naravi zaporeden,
vandac lahko kreiraro sodasne krailne
tokove z uporabo posebnih ukazov FORK in
JOIN,

- krmilni tok In tok podatkev sta lofena,

- potek radunanjfa je popolnoma dalolen s
krailnim tokoa.

Lastnosti ralunanja s tokom podatkavnih

paketav got

- sprotne vrednosti &e posredujejo med
ukazi neposredno, v obliki podatkovnih
paketov,

- mo¥na je uporaba vstavl jenih wvrednosti,

- ob pritetku izvréevanja previame ukaz
svoje vhodne pakete, s HBimer i izginejo
iz vhodnih povezav, zato jih kasneje ne
aoce vell uporabiti,

- prl izvrfevanju se ne uporabljajo nika-
kréne shupne poanilnifke lokaci je Za
pronos podatkov, kot Jje to priser pri
krailnea vodenju,

- iltvréevanja pragrama je popolnoma dolatie~
no 8 tokom padatkav.

Redukcija pa ima sledede znaBilnosti:

- vse programdke wtcukture, funkcije in
argumenti so gnezdeni izrazi,

= pri prenafanju vrednosti se ne uporablja-
Jo nikakrine skupne pomnilnilke lokacije,

~ izvréitev wukaza vrne bodisl atomaren ali
pa sestavl jen izcaz,

- po  izvprsitvli definicije se le-ta lahko

' nadomesti z izralunano vrednostjo,

= potek ratunanjas je popolnoma definiran s

tokom zahtev po izvrditvah.

Vee opisane waodele radunanja in njihov
odnas glede na natin vodenja opisuje tabela 2.

NABINI VODENJA

krailno padatkovne 2 zahtevo

R zaporadni tok podatkovnin redukci ja
" oA krallini tak paketov izrazov
0w
DU sadaenl redukci ia
EN kemilni tok grafav
LA
I K tok krailnih

3 paketov

A e e e

Tabela 2. Matini vodenja in ustrezni modeli
rallunanja.

5. Organizacije stroja

Kot je bile wuvodoma omenjeno, pripadajo
natinom vodenja rabunanja wustrezne drutine
ratunalnibkin arhitaktur, ki se imenujejo
krmilno vodene arhitekture, podatkovno wvadene
arhitekture tar arhitekture, vodene z zahtevo.
Ooenjene druiine Lzvirajo iz nalinov vodenjs
ratunanja, vendar pa lahkg posamezne drutine
razdelioo na paddcutine gleda na izbrani model
ratunanja ter organizaeoijo stroja /machine
organization/., Pod izrazom organizacija stroja
ratumedo natin sestavljenia in acdsebojinega
povezovenja osnovnih radunalni®kih materialnih



virov /resources/, kot so procesorji, poenilni-
ki in komunikaci jske enote.

Razlikujemo tri osnovne organizacije stroja
in sicer:
- pentralizirano organizacijo /eentrali-
zed organization/,
- grganizacijo za posredovanje paketov
fpackage communication organization/,
- organizacijo za obravnavp izrazovy Jex-
pression manipulation organization/.
V nadaljevanju bomo najprej opisali vse tel
caenjene organizacije stroja.

1 ntralizj na orqanizaci

Centralizirano arganizacijo sestavljaje en
procesor, poanilnik ter vodilo med njima (Slika
&), Takéna organizatlfid ima v danea trenutku v
prograsu €n sam izvreBujoR se ukaz. Po laveBitvi
tak%nega wkaza se pritne izvrbevaenje njegovega
natantno dalotenega naslednika, izbranega =
programskim &tevcem. To je v resnici tradicio-
rnalna von Neumannova arhitakfura.

P ... procesor
€ ... kosunikacijska enota
# ... pomnilnik

Slika B: Centralizirana organizacija stroja.

+2, Orpanizagija za posredovanje paketoy

Organizacijo sestavljajo tri glavne enote:
praocesna enota, ki zdrutuje veéje Btevilo
procesorjev, pomnilnitka enota ter koaunika-
cljska enota. Enaote so kreino poverane, kat to
prikazuje slika 9. Med enotani se nahajajo
te vrste /pocls of work/, ki opravljajo nalego
zadasnega skladis€enja paketov, kadar je to
patrebno. Izvrievanjie pragrana v takéni
organizaci ji poteka v obliki enosmernegs
krofnega toka paketov skazi njene enote. Enote
delujejo solasno, torej je izvrclevanje proqrama
cevljenc /pipelined/. Paketi, ki so pripravlje-
ni za aobdelave v eni izmed enot, dakajo v
ustrezni vrseti, vse dokler jih wustrezna encta
ni pripravl jena sprejeti. Ko jih ta gncta obde-
la, shrani tako spremenjene pakete v vrsto pred
naslednjo enoto. .

3. Dcganizacija za obravnave fzrazov

Takéno organizacijo sestavljajo enaki
asnovni gradnjiki, med seboj povezani v pravilno
strukturo /regular structure/, Vsak gradnik
sestavl jaje tri engte: procesor, pomnilnik in
koaunikacl jska enota. Slednja skrbi za povezavo
ned procesorjem, posanilnikom ter sosedniiai
gradniki. Dve znadiini strukturi takgne organi-
zaci je, vektorsko in drevesnao, prikazuje
slika 0. V ‘tak8ni organizaciji se obravnava
program hot gnezden izraz. Podizrazi so pridru-
Zani gradnikom, pri demer se podizraz pridru?i
tisteau gradniku, ki zrcali lego podizraza v
ilzrazu. Med izvrlevanjean vsak gradnik gpregleda
svoj pridruteni podizraz ter ugotovi, kaj mu je
storiti.
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P ... procesar

€ ... koeunikacijska enota
M ... poanilnik

@ ... vrsta

Slika 9, Organlzacija stroja za posredovanje

paketov.
Gt C2 tte Cn
|
P R R
1 N 1
M4 M3 Mp
(8} i
| I
Ci

My

jromad

(b)

? ... procesor
¢ ... komuynikaci jska enota
M ... posnilnik )

Stika 10. Organizaclja stroja za obravnavao

izrazovy a) vektorska, b)) drevesna.



& . Arhitekture

v tem poglavju bomo pokazall, kaka 1ahko
razli¢ne organizacije stroja podpirajo posame:z-
ne mpdele ratunanja. Pavedano drugalle, tri os-
novne drufine achitektur bomo razdelili na pod-
dru¥ine, kot je prikazano v tabeli 3.

drufine model arganizacija

arhitektur ratunanja stroja

EEEE R IR S R R SR T T = E R CTEECEEL S IEESESREE=SS=
1 zaparedni centralizirana

| krmilni tok

krailna i scdasni obravnava
vadene 1 kreilni tok izrazov
o e o  m k m hm m m m m
I tok krailmnih poscedovanje
| paketov pakatov
........... e e e
| tok podatkovnih posredavanje
podatkovna | paketov paketoy
vadena B it e ittt
1 tok podatkovnih obravnava
| paketov izrazav
___________ e i o e . e e e e
| redukci ja gbravnava
! izrazov izrazav
e e e A AL
1 redukci ja obhravnava
vodens z | grafayv fizrazov
2ahteva et m—mmme e —mmm——mmm———— -
| radukci ja centralizirana
| izrazov
o o
t redukcija posredovan je
i grafov paketav
SRS S TS TS E E N T T S S S S S S S S S =SS ESEEEESSESE=EEESTE

Tabela 3. Razxdelitev ratunalniBkih arhitektur.

6.1, Krailno vodene arhitektuce

4,1,9. laporedni kemilni tok na centealizifani

organizaci ji

Najnaravne jéi kandidat 2a podporoc zapored-
nega krailnega toka je centralizirana organi-
zacija stroja. Krailni tok dolota programski
dtevec v procesorju, ki zaporedno naslavlja
ukaze, ki sa na vrstl za izvrditev, Procesor
taksne ukaze drugega za drugim, tj. zaporedno,
izvrBuje. Ker ta iveza dolola znano von
Neusannbvo arhitekturc, je na tem aestu ne bomo
podrobne je opisovali.

b.1.2. Bolasni krailni
obrayvnavp izrazov

tok ng arganjzaciii_za

Sodasni krmilni tok, pri katerem uporabilja-
m0 ukaza FORK in JOIN, 'podpira organizacija za
obravnavo iivazov. laporedni krmilni tokaovi, ki
s& vriijao sotlasno, potekajo ¥ razlifinih
gradnikih te organizaecirje. Kemilni tok, ki
poteka v @nem gradniku, lahke gpocrodi nov
kenilni tokx v nekea drugem gradniku. Ko gradnik
A pridne izvrY%evati ukaz FORK i, sporoti (preko
kosunikaci jske enote) tisteau gQradniku B8, Vv
katerega pomnilmiku se nahaja ukaz z naslovom
i, naj pritne ¥ izvrievanjem svojega programa
pri tes ukazu. V prieeru, ko v B %e poteka nek
krmilni tok, A odlo¥i izvrtitev operacije
FORK i, dokler se¢ kromilni tok v B ne iztete,
Tadaj se lahko izvr#i ukaz FORK i, torej se
pritne kramilni tok v B pri ukazu i, gradnik A
fa lahke nadaljuje izveHevanje, mnarekovano 2

lastnim kemilnie tokom. Gradnik, v haterea je
krallni tok prispel do uwkaza JOIN n, se
zaustavi vse dotlej, dokler se v n-1 gradnikih
ne iztede zadnji eed porojenimi kreilnimi toko-
vi.

Krmilno voden model ratunanja s tokona
krailnih paketov pa je wmol realizirati na
organizaciji za posredovanje paketov. Arhitek-
tuca ima zgradbo, kot jo prikazuje slika 11.

POMNILNISKA
ENOTA
My oo ey
VRSTA
— NASLOWW! ENOTA ZA
ENOTA ZA UKAZOY DOSTAYD
ZBIRANJE N VRIS
VASTA
1 PAKETOV !
Ty VASTA
KRMILNIH PROCESNA UKAZNIH
PAKETOV ENOTA PAKETOV
P... Py

Slika 11. Tok kceilnih paketov na ocganizaciji
za pusredovanie paketov

Program da nahaja v poanilnifki enoti
/mremory unit/. Enota za thiranje /matching
unit/ hrani za veak ukaz programat

- anolico doslej zbranih keeilnih paketov

ukaza

- naslov ukaza v poanilnidki enoti.

Ko enota za zbiranje zbere vse potrebne krailne
pakete danega ukaza, podl je njegov naslov preka
vrste naslovavy ukarov /instcuction address
paol/ v enoto 2a dostavo in vpis /fetch &
update unit/., Ta enota prenese iz posnilnidke
enote naslovljeni ukaz, razre%i reference ter
sestavi ukazni paket. Le-ta vsebuje operacijo,
vrednostl operendov ter naslove ukazov, ki
pritakuiejo rezultat. Ukazni paket se preho
veste ukaznih paketov /ewscutable instructions
poel/ praeanese v procesnp enota., Ko se ukaz
izvréi, se sestavijo podatkovni ter krmitni
pakati. Podatkovni paketi nosijo rezultat ter
naslov ukaza, ki ¢aka nanj in se preko vrste
podatkaovninh paketgvy /data pool/ podljejo v
encto za dostavo in vpis, ki rezultate vpifie v
naslovl jene lokaclje pomnilnifke enote. Krailny
paketi pa se preko vrste krallnih paketov
/controal token pool/ poscedujejo enoti za
zbiranje.

- Tpk kgvnih n ni
] o do ¥

Model ratunanja & tokom podatkavnih paketov
obida jno realiziramo na organizaci ji zé
posredovan je paketov. Takéno arhitektura
imenu jeso podatkaovno pretokovna arhitektura
fdata flow architecture/. Lobimo dve vrsti
padatkovno pretokovnih arhitektur:



- arhitektura 5
ftoken stare/,
= arhitektura =z
satching/.
Prikazani sta ne sliki 12 in sliki 13.

shran jevanjem paketav

tbicanjem paketov /token

4.2.1.1, Podathovyno pretokovna aphitektura s

shran niem ketov

POMMILHISKA
ENOTA

vns"a‘“l‘ls IH =
- N
ENOTA PAKETOV ENCIA
ZA YPIS d ZA DOSTAVO
omn(C=|  Procesna | G{ ukaznin
PAXETOY ENOTA PAKETOY
Py ...Pp

Slika 12. Podatkovno pretokovna achitektura s
shranjevanjem paketov,

Pomnilnitka enota /meaory wunit/ vsebuje
ukazne pakete, ki vsebujejo operacijo, prostore
za operande ter naslove na njegov reiultat
Bakajolih ukaznih paketov. Enota 2a vpis
/update wunit/ hrani naslov vsakega ukaznega
paketa ter d#teviloe operandov, ki jih aora ¥e
prejeti, da bo pastal dfzvedljiv. Pel tej
arhitekturi se podatkovni paketi, ki Jih sesta-
vi procesna encta fprocessing unit/, posreduje-
jo preko vrste s podatkovnimi paketi /data
token poal/ v enota za vpis. Vsak podatkovni
paket vsebuje poleg rezultata tudi naslov
takajolega ukaznega paketa v pomnilnitki encoti.
Enota za vpis shrani rezultat prispelega
podatkovnega paketa v Hakajodi ukazni paket v
poanilnidki enoti ter zmanjsa Stevilo -operan-
daov, ki fih mora ta paket #e prejeti. fe wnots
* za vpis wugotovi, da je ukazni paket oprejel
zadnjega izmed potrebnih operandav, poblje
naslov paketa preko veste naslovov ukaznib
paketov /instruction address pool/ enoli :za
dastavo /fetch unit/. Ta enota nato takej
prenese ukazni paket preko vrste ukaznih
paketov /executable instruction poal/ v proces-
no enoto, kjer se ukaz izvrdi. Podatkovni
paketi, ki s0 rezultat izréditve ukaza, se nato
zopet posredujejo ennti za vpis.

Gpomba: Izvrbevanje, pri katerea enota za
dastavo prenese tzvr8ljiv wukazni paket v
procesnc enoto takoj, ko iz enote ze vpis
prejaoe njegov nasloy, isnenyjemoc takojinje
izvegevanje. S predhodno analizo programskega
grafa pa lahko dabimo dolodena informacijo, ki
slu?i enoti za dostave pri izbiranju in
prenaganfu izve8ljivih paketov v procesna
enoto. Enotas za dostavo lahko tedaj pobaka s
prencsoa na trenutek, ki je najbolj ugoden. S
tem je lahko omogaobtenao izvrdevanje dosti
*vettjih’ programov, ne da bi se ainimalni molni
#as, potreben za njihovo izvrievanje, podalj-
#al, Omenjena analiza je podrobno opisana v
CRobidsa, Roabi8a&hl,

Projektit Podatkovno pretokovno arhitekturo
s shranjevanjes paketov so rvealtzirall na
MIT-ju pod vodstves J.B. Dennisa CDennd31.
Pruga raealizacija te achitekture je 00P (Dls-
tributed Data Processor), itdelan v Texas
Instruments CCorn?9}. Zanimivo je, da podpira
DOP programicni jezik Fortran &4. Caenino fe
francoski projekt LAU (Language i Assignation
tnique), ki poteka v CERT labeoratoriju, Toulou-
se CCont79, Comt80].

8.2.1, ovne retoko chitek z
zbiran iea
P OMNILNISKA
ENOTA
My ... W
VRSTA MROZICT )
ENOTA ZA =2 E::;:‘::
IRANJE
z8 IN YPIS
yasta (A1  PROCESNA LN
PAKETOV ENOTA PAKETOV
Pe B

Slika 13. Podatkaovno pretokovhna arhitektura
Z zbiranjem paketov

. Pri tej arhitekturi se podatkovni paketi,
ki so prispeli iz proceshe encte, ne shranijo
neposredno v ukazni paket, kateremu so
nanenjgnl. Namesto tega se podatkovni paketi
nalagajo v enotice, kl se nahajajo v enoti za
bivanje /matching unit/ paketov. Vsakas mnotica
je preko  pridrutenega naslaova prirejena
ukazqemu paketu, ki se nahaja v pomnilnifki
enoti /memory uwnit/. Ko se¢ wmnofica napolni
{prejme zadnji patrebni podatkovni paket), se
preka vrste anofic podatkavnih caketogy 7taken
sats poal/ prenese v enoto za dostavo in vpis
tietch & update wuwnit/. Ta enates prenese iz
posnilnifike enote kopijo naslovl jenega ukaznegs
paketa, ga dopolni 5 prispelo mnoYico
podatkovnih paketov, ter ga preko vrste ukaznih
paketov /executable instruction poal/ po¥lje v
procesno enoto /processing unit/. Tu se ukaz
izve#l, podatkovni paketi, ki so rezultati
izvrditve, pa se zopet prenesejo v enoto za
zbiranje paketov.

Opomba: Podobna kot v prej¥nji arhitekturi,
lahko tudi tu izve8ljive ukazne pakete radriu-~
jema, la da v tem gprimecy vrii zadrfevanje
enata za zbiranje.

Projekti: Realiziranih je ved projektov,
med katarimli omenimo MWanchester Data Flow
Computer, ki so ga izdelali pod vodstvom I.
Watsona in J.R. Gurda na univerzi v Manchestru
CWats79, Gurd &3, Gurd85). Raz#irjena razlitica
EXMAN (EXtended MANchester Data Flow Computer)
je predliagana v [Patndé4l, Tretji projekt poteka
na univerzi v Nevcastlu, kjer gradijo rabunal-
nik JUMBD CTrel&Zol. Osenimo $e Id (levin Data-
flow Machina) projekt, zatet na kalifornijski
univerzl v Irvinu, ki s& trenutno nadaljuje na
MIT-3ju CArviB0) in g3 vodi Arvind.



-3 Tgk kgvnih pak
za ohravnavg izrazow

na orqani

Tok podatkovnih paketov je ol realizira-
ti- tudi na organizaciji za obravmavo izrazov.
Ko progesar v nekem gradniku prejme podatkawvni
paket preko komunikacijske enote iz drugegs
qradnika, vstavi vrednost, ki jo nosi paket v
ukaz, kateremu je namenjena. Y  naslednjem
koraku procesor ugotovi, de je ukaz izvrlljiv,
ter g3 v tem primecu izvegi ter pesl je
podatkovai paket, v katerem se nahaja rezultat,
preko kosunikacl jske enote tistemu gradniku, v
kateres e nahaja ukaz, ki ta rezultat priea&u—
je. &e pa ukaz 4e ni izveciljiv, se procesor
povene v stanje dakanja.

Projektis Data-Driven MHachine #1 (DDM1)  je
priser arhitekture, ki tenel ji na toku podat-
kovnih paketov, realizicanem na drevesni
organizaciji z2a obravnava izrarov [Davi781.
ODMY  so izdelali pod vodsivam A. Davisa na
Burroughs Interactive Research Center, La
Jolla, Califaornia.

4.3. 7 zanhtevo vodeng arhitekture

[} 1. Redukcii iZrazov n a nizaci ii

obravnavg izrazovw

Model z redukcijo izraszov je naravno podprt
z organizacijo 2a obravnave izrazov CTrei@lbl.
Kot smc fe oamenili, so programi v Ltakineam
madelu rafunanja gnezdeni izrazi. Glavni
gnezdeni izraz je porazdeljen po pomnilnidkin
enatah gradnikov organizacije tako, da sts
sosedna podizraza vpisana v pomnilniBkih engtah
dveh sosednih gradnikov. Med izvrBevanjen se
izraz bodisi %iri (pri vstavljanju definicij,
na katere se operangl Sklicujejo) ali pa krti
{pri nadomestitvah izratunljivih podizrrazov z
njinoviei rezultatil}. Ka pracesor pregleda
podizraz v lastni pomnilnigki enotl ter najde v
nies nek 8¢ neizrabunan operand, zahteva preko
koasunikaci jske enote prenos definicije, na
katera se operand sklicuje. Po prihodu zahteva-
ra definici je (preko komunikacijske enote) se
povzrodi presik ostalega izraza vsiran, s tiaser
se napravi prostor za vstavitev prispele defi-
nicije. Pri tak8nih premikih lahko seveda
preidejo podizeazi iz ene pomnilnidke enote v
drugo (v drug gradnik). ¢e pa procesor ugotovi,
da je podizraz v njegovi pomnilnigki enoti
reducibilen {(da sa v&i operandi operaci je
znani), g9a izrabuna ter nadomestl z rezultatom.
Pasledica tak%ne redukcije je lahko krtenje
celotnega izraza ter s tem presik delov izraza
iz ene poonilnidke enote v druge. Funkoida, ki
Jo pri rabunanju opravlja zapocedje pomnilni-
4kih enat je torej podobna funkciji dvosmermnega
preaikalnega registra. Ker ima lahkc nek
podizraz ved operandov, ki se sklicujejo na
svoje definicije, in ker je wugodno, Ce se
takéni operandi nadomeste 1 njinmi sotasnop
(kar pa se lahko izveé4i le v raziifninh gradni-
kih), wsarajo biti kapacitete pomniinitkih
enot primernc wmajhne. Yisoka stopnja sofasnosti
pri ratunanju je tored zagotovl jena ob
radostnea $tevilu gradnikov ter primernc majhni
kapaciteti posnilnitkih enot.

Projektis Omenimo dve realizirani arhitek-
turi in sicer Newcastle Reductian Machine
CTrel8D1 ter MNorth Carolinma Cellular Tree
Machine CMagoB80l, ki ima drevesno organizacija
stroja.

izaciji_ =z

Tudi model 1z cedukcijo grafov je ol
realizirati na organizaciji za abravnavo izra-
zav L TrauB51. Graf se pred izvrdevanjea
salgalno porezdell na gradnike (poanilmike).
lzratuni definicij potekajo v gradnikih, kjer
0 definicije argumentov, rerultati pa 13
posredujejo gradnikom, ki so posredovali zahte-
va. Zato gradnik skupaj 2z zahtevo potlje tudi
:vnj naslov, ki se vpile v definicijo arguaen-

a.

la realjzacijo te arhitekture je prisernaj-
%4 organizacija stroja, kjer vsebuyjejo gradniki
ie procesor in komunikacijsko enoto, poanilnik
pa je zdruXen. Deli poanilnika so bodisi vna-
prej dodel jenl gradnikom, alli pa je celoten
pomnilnik skupen ta vee gradnike.

£.3.3. Redukciis grafov na organizaciji 23
posredovanie paketov

Pri redukciji je aolno uporabiti organiza-
cijo za posredovanje paketov le v modelu z
raedukoijo . gratov. lzvridevanje programa na
takéni organizaciji poteka 2z dvema vrstesa
paketovte

~ paketi 2 zahtevo /demand token/,

- paketi z rezultatom fresult token/.

Paket z zahtevo vsebujas

~ naslav ukaza, ki lahko izratuna zahtevano

vrednast,

- naslov ukaza, ki je rzahteval to vrednost.
Paket & rezultatom pa vsebuje:

~ rezultat fzvrgitve ukaza,

- naslov ukaza, ki je ta rezultat zahteval.
Y¢ operandi ukaza, hkatarega izvriitev je bila
predhadno zahtevana, &e niso znani, po#ilje tak
ukaz pakete z zahteve vseam tistim ukazom, ki
lahko te vrednosti izrattunajo. Ko ukaz sprejme
paket 2 zahtevo, se izvr$l (pred tem se lahko
pustopek podil jenja paketov z zahtevami pone-
vi}, ter poflje paket 2z rezultatom ukazu, ki ga
je zahteval. Tedaj se lahka tudi ta wkaz
izvedi, Sotasni sprolitveni mehanizem je
dolotien 2 dvema praviloaa:

- za sprolitev ukaza je potreben natanko en

paket z zahtevo,

= 23 izradun ukara aorajo biti na voljo vsi

potrebni paketi z rezultati.

frojektis Inabilen predstavnik je ANPS
{Utah Applivative Multiprocessing Systea),
2grajen na univerzi v Utahu C[Kell79], Omeniaso
tudi projekta na lmperial College v Londonu
CCarl81] ter na univerzi East Anglia [SleeBtl.

b.3.4. Redukcija 4irzrazov na centeglizirani
arganjzaciji

Pri realizaciji modela z redukcijo izrazov
imajoc enote v cantraltizicani organizaci ji
sledette znatilnosti:

- pomnilnitka enota ddrutu je dolotenc
Btevilo skladovy /stack/, med katerimi se
ponavl jajotle prenala jizraz,

- procesna enota skrbi za prenos trenutnega
izraza 11 zadletnega /sourte/ sklada v
kantni faink/ sklad. Pl prenalianju
izraza procesna enota razpoznava njegove
reducibilne podizraze, jih sproti izratu-
nava (reducira) ter namesto njiih shranju-
je v kontni sklad niihove rezultate. Po
prenosu celega idzraza previame konéni
sklad naloge zadetnega in obratno. Prena-
Banje se ponavlja vse dokler ni izraz
atomaren,



- koaunikacijska enota je vodile, po
katerem se .prenafajo itirazi iz zadetneges

sklada v procesno enoto in iz te v kondni
shklad,

¥eak ldzraz (in s tem tudi glavni izraz — pro-
gram} je zapisan v prefiksni aobliki, pri H8eaer
so v taki abliki =zapisani tudi vsi njegovi
podizrazi. Pri prenosu izraza 1z zatetnega
sklada v konBni se mora takina oblika ohraniti,
rato navadno prenos poteka preko dodabtnega,
vagsnega fintecrmediate/ sklada.

Projekti: Primer tak®ne acrhitekture je GMD
(Gesellschatt tir Hathematik wund Datenverar-
beitung), ki sa jo realizirali v Bannu, IRN
[¥lug79].

7 - Zakl Jutek

Predstavljena razdelitev novogeneracijskih
arhitektur je le ena iz vrste @o?nih razdeli-
tev. Kot je %e bilo omenjeno, je pri tej
razdelitvi osnovno vodilao vodenje rattunanja.
Marsikatera realizirana arhitekhtura telke najde
mesto v enil sami predlagani poddru?ini (poglav-
je &), saj je v novejdih arhitekturah pritako-
vatl razlitne koabinacije podatkovnega in
sprolitvenegas aehanizma, s tem pa tudi me®anih
acdelov ratunanja ter vodenja. Omenime vzorénc
vodenje /pattern driven/ ralunanja, kjer se
uhaz pribtme izvrievati, o pride do ujemanja
vzorca, ki je pogoj za pritetek izvréevanja
[Trel84]. Pojavlijajo se tudi kompleksrejle

aorganizacije streja. Kot ilustracljo navediac

le dva najnovej#a podatkovno pretokovna radu-
nalnika: S1GMA-1 ([Shiad&é) in vedprocesorski
podatkovno pretokovni sistea na osnovi proce-
sorjev uPD?281 C(Jeff85, 8ilcB&3. V obeh pri-
neérih gre za organizacijo stroja, ki je podotuna
arganizaciji za obravnavo izrazov, 1le da sa
gradniki podatkovno pratokovni
katerih organizaecijs temelji na posredovanju
pakatov.

Ratunalnidke arhitekture je ao# razdeliti
tudi z dveh drugih, diametralnih zormnih kotowv:
r vidika jezikov oziroma strojne oapreme.

Takoa obstaja razdelitev novejdih ralunalni-
gkih arhitektur, temel jetih na visokih
prograairnih  jezikih fhigh level language
cospuker architectures/. Tak8éna rcazdelitev je
podana v CMilu84] in ja prikazuje slika 14,

Beprav ni namen tlanka predstavitev tak8ne
razdelitve arhitektur, pa vendarle omenima sku-
pino reduciranih arhitektur, med kaktere sodijo
IBM B8D1, RISC {(UC Berkely?), MIPS (Stanford),
RIHMS {univerta Reading), Transputer {Inmos’
tec VM (Purdue). Csneova teh arhitektur je
strojno realiziran naber najpogosteje prisotnin
ukazov v prevedeni kodi programov (RISC nabor}.
Redke je uporabljani wukazi se nadomestijo z
ustrezniei zaporedji whkazav iz RISC nabara
{Pattads],

Za konec oaenimo 4e dve wrodni delitvi
arhitektur :z drugeqa zarnega kota, to je na
asnovi strojne opreme. Morda najpogostejsa
delitev ratunalnifkih arhitektur je po Flynnu
CFlyn721, ki jih deli v Btici skupine:

- SISD (en ukazni tok in en podatkevni tok)
/single instruction streas & single data
stream/,

- SIMD {en wukazni tok in ved podathkavnih
tokov) fsingle instruction stream &
multiple data stream/,

- MISD (ved ukaznih tokov in en podatkovni
tok) smultiple instruction stream & sin-
gle data stream/ ter ) :

- MIND (ve& ukaznih tokov in vet podatkaov-
nih tpkov) /eultiple instruction stream &
multiple data stream/.

procesorji,

arhitekture za visoke jezike
fHLL Architeoture/

LN

arhitekture arhitekture

s poscrednim ¢ neposrednim

tzvedavanjem izvréevanjem
/lndirect Execution /Birect Execution

Architecture/ Architecture/
reducirane koapleksne
arhitekture arhitekture
fReduged fCamplex
Architecture/ Architecture/

£\

jezikovna usmer jene Jjeziku prirejene

arhitekture arhitekture
fLanguage Directad /Language Corresponding
Architecture/ Architecture/
programsko strojno

prevajanje (tip A)
/Translation in
Saftwars (Type A}/

prevajanje (tip B)
fTranslation in
Hargware (Yype B)/

Slika 14. Razde{itev rafunalnifkih arhitektur,
teael jetlih na visokih prog. jezikih.

Shareaova delitev {Shar73] pa obsega #est razce-
dov radunalnidkin arhitektur glede na zdruZeva-
nje materialnih virov, kot so procesne enote PE
/processing units/, kreilne enote KE /cantraol
unite/, ykazni pomnilniki UP /instruction memo-
ries/ in podatkovni pomnilniki PP /dats meaori-
es/. Teh dest razredov je:

- stroj It so klasiéne von Neusannove archi- -
tekture, z mo¥nostjo cevljenja v PE,

- straj Il: je podoben stroju I, le da se
solasno dostavijo bitne rezine /bit
glice/ vseh besed iz PP; torej v nasprot-
ju s strojem 1, straoj 11 obdeluje besede
‘pre#no’ in ne ’‘vzdol¥no’,

- stroj ILI: je keombinacija pgrvih dveh
strojev, zate lahko obdeluje besede
badisli ‘pretno’ ali 'vzdol?nao',

- straj IVt je arhitektura, ki preko enz KE
zdrufuje wmnofico parov PE in PP, kjer
PE-ji nimajo moZnosti medsebojne kamuni-
kacije,

- stroj V: je podoben stroju 1V, pri Hemer
lahko vsak par PE in PP kamunicira s svo-—
Jina sosednims paroma, ter

- stroj VI: za razlike od strojev ! do v,
kiec je RE loten od PP, so0 tu 1Ilunkeije
PE in PP zdruZene v eni saai enoti
/logic-in-memory array/,



8. Kljutine besade

[
cevl jenje /pipelinings, 5.2, 7
E

anuta funit/

~ komunikatl jska /comeunication #/, 5.3, 6.3.1,

6.3.2
- krmilna /control #/, 7
- poanilnitka /meamory #/, &.1.3, &.2.4.1,
6.2.1.2, 6.3.1
- podatkovma /data #%/, 7
- ukdzna /instouction ##/, 7
- procesna /processing #/, 6.1.3, b6.2. 1 iy
6.2.1.2
- za dostavo /fetch %/, &.2.1.1

- z4 dostavo in vpis /fetch & update %/, &4£.1.3,

&8.2.1.2,
- ta vpis fupdate %/, &.2.4.1%,
= za zbhiranje /matching #/, &.1.3, 6.2.1.2

G

gnezden izraz /nested expression/, %.5, 5.3,
6.3.1, 6.3.%

X
ibiranje /selection/, 3
- brezpogojno /imperative #/, 3
- notranje /innecmost #/, 3
- zunanje /outeraost */, 3
izvrgevanje /execution/, 3
(]
materialni vir /hardwace resource/, 5, 7
sehanizem /mechanisms/, 4
= podatkavni fdata #/, &

~ % sproktno vrednastjo /4% with value/s, 4
~ 2 refecenco /## with reference/, &

- z vstavljeno vrednastjo /2% with literal/, &

- sprolitveni /control #/, 4
- pekurziven /recursive ##/, &4
- goblasen /parallel =«/, 4
~ zaporeden /sequential #*#/, &4

acdeli radunanja /operational hodel/. hy 4,8

O

organizaci ja stroja /machine organization/, S

- centralizirana /centralized #+/, 5, 5.1

~ za obravnavo izrazov /expression
manipulation ##/, 5, 5.3

~ za pasredovanje paketov /package
comaunication ##/, 5, 5,2

P

paket J/token/

-~ krmilni fcontrol #/, 5.4.3

- podatkovni /data €/, 4.4, 6.1,3, &6.2.1.1,
6.2.1.2, &4.2.2

- ukazni /instruction #/, 6.1.3, 6.2.,1.1,
6.2.1.2

- 2 rezultatom /result #/, 4.4, 6.3.3

- z zahtevo /demand #/, §,3.3

pravilna struktura /regular structure/, 5.3
- wegktorska farray #/, 5.3
- drevesna /tree #/, 5.3

pravila /rules

.= izvr8itve ltlranq #f, 3
- o enkratni priceditvi /single assignement LI

4.5

30

prever janje /examination/, 3
programski gral /progran graph/, &.%
R

ratunalnifka arhitektura /coaputer
architecture/, 2, &, 7
= krailno vodena /control driven #/, &.1
= MIMD /aultiple instruction streams 3
multiple data stream/, 7
= H1SD /multiple instruction stream &
single date stream/, 7
- podatkovno vodana /data deilven #/, 6.2
- podatkovno pratokovna /data flow #/, 4.2.1
- & shranjevanjem pakatov /7## wjith token
atore/, 6.2.1,
= 2 zbiranjea paketov /## with token
matching/, 6.2.1.2
- SIMD /single instruction stream &
multiple data streaas, 7
- 8IS0 /single instruction stream & single
data strean/, 7
- temaljela na visokem jeziku /high level
language €/, 7
- Jezikovno usmerjena /language
directed ##/, 7
- Jjeziku prirejena /language
corresponding &/, 7
- Kompleksna /complex #u/, 7
- reducirana /reducad ##/, T
- & posrednia lzvri#svanjea /lndirect
exacutiaon ##/, 7
- & prograaskim prevajanem /translation in
software &/,
- & strojnis pravajanjea /translation in
hardware %/, 7
- 2 neposrednim izvodevanjem /direct
execution ¥%/, 7
- vodena I zahtevo /demand driven */, &.3

ratunanje /computations, 3

- kemilno vodano fcontrol driven #/, 3, 3,
- podatkavno vopdeno /data driven #/, 3, 3.
~ vodeno 2 zahtevo /demand dciven =/, 3, 3
- vzardno vodeno /pattecn deiven #/, 7

1
2
3

redukcija /ceduckions, &, %.5
- grafagv /graph #/, &, 4.,5.2
- izrazov fstring #/, &, 4%.5.1

RISC - radunalnik z caejenim nataros ukazav
freduced instruction set computer/, 7

s

sklad /stack/, 6.3.4

- konéni /eink #/, 6.3.4

- voeeeni /intermediate 5/, 6.3.4
-~ zatetni /souroe #/, 6.3.4

sklic /caference/, &.5
T
tok /flow/
- kranilni /contol #/, 4
- & krailnisi paketi /##¢ with control
tokans/, &, 4.3
- solasni /parallel ##/, &, &.2
~ zaporedni /sequential #%/, &, 4.1
- padatkovnih paketov /data #/, 4, 4.4
u
uporaba funkcije /function aplication/, 4.5
b

versta /poal of work/, 5.2

+ = ¥railnin  paketav /control token ¢/, &4.1,3

= ano?in podatkovnih paketov Sftaoken sets &/,
6.,2.,1.2

- maslopvov ukazov fimstruction address %/,
65.1.%5, 6.2.1.1



= podatkovnih paketov /data token ¥y 6.1.3,
&.2.1.1, 6.2.1.2

- ukaznih paketov /ewecutable instruction */
6.1.3, 6.2.1.1, &.2.4.2

Pr:p%:: t'Pr-i prevajanju anglegkih izrazov sva
nekajkra ubrala nekoliko svobodne j$o ot

prgdvsel takrgt,‘ ko bi dobesedni prevod s?abé
up;sova! ‘dut1bn1 predemet. Upava, da sva imela
Pri izbiri slovenskih izrazav sredno coko..
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