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¢lanekh predstavlja prvi procesor s podatkovno pretokovno arhitekturo.
Notranja %ro?na pipeline organizacija, ki temelji na podatkavnea vadenju,
daje procesorju veliko mof. Bogat nabor ukazov je prirejen tako, da je
pracesor zelc wuporaben za hitro obdelave slikovnih in govarnih signalov.
Potceba po tak¥nih obdelavah se pojavlja v ratunalnikih pete generacije.

Data Flow Architecture Based Processor — A new data flov architecture based
progessor is descriped. The processor employs token based data flow and
pipelined architecture to achieve a very high throughput rate in the redls
of digital image and speech processing.
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1. UVOD

Pri nacrtovanfu Sistemov 2a obdelavo slik
smo obitajmo prisiljeni poiskati kompromis med
hitrostjo in fleksibilnostje sistesa. Okaornost
ir poCasnost sistema, ki ga sestavljata einira-
Bunalnik 24 obdelavo slike in masovni poanilnik
zd njeno shranjevanje, swta nesprejealjivi za
delo v realnem Easu. I dodatkoa posebne meteri-
alng apreee se hitraost obdelave poveBa, todas
Zal na ratun {leksibllnosti, sa) vsaka spreces—
ba programske opreme narekuje spreaesbo materi-
alne opreae. Omenjeni razkorak med hitrostjo in
fle¥sibilnost jo sistema je molf omiliti z upora-
bo programabilnega stikovnega pronesorja, ki se
odlikuje s podatkovno vodens arhitekturo.

2. PCDATKOVNG PRETOKOVNI PROCESOR

V nagprotju s von Neuaannovimi procesorii,
ki delujejo na podlagi dostave ukazov, teael il
delo podathovnc pretokovnega procesorja ne zhi-
ranju in obdelavi paketov (tokenss.

2.1. novn hitek

Podatkovne pretokovni procesor ne rabi do-
stave ukaza. Naamesto tega vsebuje gratni pos-
nilnik (tabeli povezav in todk), v katerega ue
pred pridetkom izvrdevanja vplee prograaski
padgraf. Pretok poddtkov se vréi s poeoljao pa-
hetov, ki vsebujejo naslov procesorja, identi-
tikator, podatkovno ter krmilno polje. Wed pra-
tokom po procesorju paket &e nekajkrat spremeni

vsebineg in Hol?ina, kot bo razvidno iz kasnel-
Bega opisa.

Notranja kraZna pipeline arhitektura (S1i-
ka 1) omogolfla procesni enati neprekinjenc delo-
vanje. Procesna enota vsebuje mnolilnik in ALU,
ki omogoda standardne ariteetifno logidne ope-
racije. Nabor ukazov je &Sir#i kot pri velini
klasi&nih proceserjev.
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Slika 1: Krofna pipeline arhitektura podatkovno
pretokovnega procesorja.

2.2. Velprooesorcsk t n akovn
sistem
Velprocesorski podatkovno pretokovni sis-

tem sestavija kaskada podatkovno pratckugnih
procesorjev, pavezanih 2z glavnia procesorjem,
kot je prikazano na Sliki 2.
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Slika 2: Podatkovno pretokovni radunalnik.




Koaunikacija ogd podatkovno pretokovnin
pracesarjes in okolico poteka s pasotjo vhodno-
lzhodnega keallnika. Glavni procesor pollje pa-

ket podatkovno pretokovnim procesorjea. Iz nas-—

lovnega pol ja paketa podatkovno pretokovnl pro-
cesor ugotovi, Be je paket nasenjen njeau tec
?a v tem primecu sprejme, lzloli naslovno polje
n paslie v pretok - najpre) v graini poanilnik
(tabelo povezav), Paket, ki ni namenjen danasu
procesor ju, te nespremenjen pollje v istem oik-
lu preka vhodno-izhodnega krailnika nasledn jesu
procesnrju. Procesor je tako za tuje pakete
transparenten. Tora] veak podatkovno pretukovei
procesar zbira svoje pakete.

2.3. Delovanie pa kovn r vne

Delevanje podatkovno pretovnega radunalni-
kay; kot ga prikazuje Blika 2, ilustrirajeo 2z
naslednjio primeron. Dan naj bo program za iz-
calun £ = (A+D)#(A-B), oplsan s podatkovno pre-
tokovnia programskieo grafom € (Slika 3). Graf 6
lahko razbijemo ma tri podgrafe 6, ,6;1in 6;. Ker
5¢ lahko izvrdujeta 6§y in 6; vzporedno, ju je
salselno vpisati v dva razliéna podatkovno pre-
tokovna procesorja Py in Py, . 63 lahko vpilleac v
haterikoli procesor, npr. v B, . Program se pri-
#ne ixvr8evatl takoj, ko glavni pracesor poilje
vhodna paketa A in B. Tako wmorse za livrditev
operacije € = A + B procesor P, prejeti paketa,
ki nosita vrednosti A in B, ¢#ele nato lahko
izvr#i operacijo ‘+‘. Vhodna paketa lahko pri-
speta v poljubnea 2aporedju, saj Je procesor
sposoben razpoinavati pakete in jih hraniti v
paketnes poanilniku. 1z opisa podgrafa G, ki
€@ nahaja v njegovem gralnem poanilniku, B ugo-
tovi, da paketa A in B pripadata preko operaci-

Je "+’ paketu €, zato Ju zdruli in pofilje v
procesno enote. Vrednost, ki je rezultat izve-
#itve v procesni enoti, se vstavi v paket in

opremi z oxnasko €. Istcelasnc se v procesorju P,
izraduna paket D, ki ga P, poBlje glavneau pro-
cesar ju. Kar je € vhodni paket nave operacije,
ki se mera izve8iti v istes procesorju Py, se
shrani v njegov paketni poanilnik, dokler iz
glavnega procesnorja ne prispe paket 0. Teda}

&ta v procesorju F, oba paketa za fzvrlitev ope-

racije "4’ in Ye prej opisani postopaek se pono-
vi., Vidimo, ds zagotavija pravilmna izbira pred-
hodno vplsanega podgrafa Likorifanje vsabovane
. vzporednostl ter neprekinjeno delo prooesorjav.

izratun

Paodatkovno pretokovni gral za

Slika 33

E = (A+B)2(A-B).

75,

3. PODATKOVNO PRETOKOVNL PROCESOR pPD72814

Primer podatkavno pretokovnega procesoria
_Je NEC uPD7281, katerage mof tamel]i na krolno
organizirani pipeline arhitekturi ter Dbogates
naboru ukazav, uPD7281 je pevi VLSI 8ip, ki de-
luje po natlelih podatkovno pretokovne arhitek-
ture {33, Ta omogoda veljo ulinkovitost proce-
sorja v mnogih vetprocesorskih splikacijah, kat
sta procesiranje s8lik ter razpoznavanie vzorcev .
na podrotju umetne inteligence, kjer se vporab-
1jajo algoritml za dvodamenzionalno konvoluoi-
}o, povelave, pomanjiave In rotacijo. Njegova
uinkovitost postane o¢itna predvses pri proce-
sicanju slix v realnea tasu, kjer dodobra izko-
ri¢a veabovans viporednosti uporabl jenih algo-
ritmov. pFD72&81 ni uporaben le pri procesiran—
Jju slik, teaveld tudl pri zahtavnih nuseribnih
izradunih, kot co matrilno eatritno anolenje,
mnatri®no vektorsko mnofenje, asritemetika s gpla-
vajollo vejico ter irratuni transcendentnih
funkcij v realnaa Basu.

3.1. Pineline orcanizacits procesoria

Kot je prikazano na 8liki & sestavlia pro-
cesor deset funkclonalnih enct: vhadni kreilntik
(1C), 1izhodni krolilnik (OC), tabela povazav
(LT), tabela to2k (FT), paketni posnilnik (DN,
vrsta (@), procesna enata (PU), . izhodna vrsta
(0@), genarator naslovov in krallnik pretoka
(AGSFC) ter oaveZevalni kemeilnik (RCY.
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I1¢: vhodni kemilnik (Input Controller)
0Ct izhodni krailnik (Qutput Controller)
LT: tabela povezav (Link Table)
FT: tabela toBk (Fumction Table)
DM: paketni poanilnik (Data Mesmory)

Q: vrsta (Queue)
PU: procesna enota (Progessing Unit)
0R: izhodna vrsta (Qutput Queue)
AGBFC: generator naslovov (Address Generator)
in kemilnik pretoka (Flow Controller}

RC: bsve?evalni kemilnik (Refresh Controller)

Slika 4: Arhitektura procesorja pPD7281.



3.2. VYhodni IC in hodni DC k ni

32 bitni vhodni paket vstopi v IC v abliki,
kot jo prikazuje Slika §.
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Slika 5: 32 bitni vhodno-izhodni paket.

IC primeris lastni naslov, ki su je bil do-
del jen ob resetu, z AN poljem vhodnega paketa.
e 2 naslova ne ujemata, se tuji paket takoj
prensse v 00, Pakete tak%nih oblik imenujeasc
PASS paketi. Be pa se naslova ujemata, se NN
polje izlo#l in takc spremenjen paket poslje v
LT. IC hkrati ugotavlja, e je v procesorjiu
prostor za novi paket in ga po potrebi zadrli.
-0C po8ilja 32 bitne iznodne pakete, Waterih ob-
lika je enaka vhodnim paketom (Slika 5). Izhad-
ni paketi so bodisi podatkovni paketi iz 08&,
ctatusni paketi, ki jih generira 0C v priseru
napak, dump paketi ali tuji vhodni paketi, dab-
1jeni iz IC, ¥i se tu imenujejo PASSD paketi.

Tuji paket na vhodu (vh, paket PASS):
[ HHTTO1 10 1CTRLTT podatkl 1

Tuji paket ma izhoedu (izh. paket PASSD}:
LMN* 101 10 VCTRLTT podathi i
Qpamba: MN' se ngp ujema z MN danega procesorja.

3.2.1. Nalini delovanja:

Procesar lahko deluje v treh nadinih: nor-
malnea (Normal), testnem (Test).in prekinjitve-
nea {(Break) nadinu. Po hardverskea vesetu je
procesor v  hormalnes nadinu delavanja. ¥ teas
nalinu poteka vpis, branje in izvrBevanje pad-
grafa, V testnea natlinu delovanja je osogatlenp
testiranje lzvréevanja. Procesor preide v test—
ni natin, ko sprejme vhodni paket SETBRK, &e
med delovanjea pride do nasifenja vrste D@ ali
G&, preide procesor v prekinitveno delovanje,
episano 2 vhodnie paketom SETMD. V prekinitveni
natin lahko preide procesor tudi ir testnega
rallina, tako da dobl paket CBRK. V prekinitvnem
natinu delovanja je omogodleno dumpanje. Iz cheh
natingv se vrne v narsalni natlin po sprejetju
vhodnega paketa CRESET,

Prenod v testni natin (vh. paket SETBRK):
I_MN 161 1D 101101 M(1) Count(1S) i}
Opomba: M=1 prekini izvréevanje po Count ciklih
®=0 prekini po Count dostopih do LT lo-
kacije, naslovljeng z LD

Prehod v prekinitveni nadin (vh., paket CBRK):
(SEUDTT TG100T 1

vVesta prekinitvenega nadina (vh, paket SETMD) s

CHR Y TOTOTTY par. Za prek. nabinl

Opomba: Parametri za prekinitveni natin dolofa-
jo stopnjo vhodnih paejitev ter njihovo
trajanje. :

Spora€ilo o napaki (izh,

akhet ERR):
| BT 0000000

101001 IMNC42)MODE (4) ODDSY

Programski reset (vh, paket CRESETV):

HN_JOT 1030071 ]

Opomba: FProgramski recset povirodi le nadal jeva-
nje izvedevania v noraalnem nadfinu, za
razliko od hardverskega, ki resatira
tabele ter dodeli naslove pracesarjes.
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3.2.2, Vpis podgrafa:

Predhodni vpis podgrafa poteka s posoljo
vhodnih paketov SETLT, SETFTR, SETFTL in
SETFTY.

Ypis povezave v LT (vh, paket SETLT):

CHR iUI adr, v LT f1156i| podathi za v LT |
Vpis tobke v FTR (vh. paket SETFTR):

L MM 100 adr. v €1 1110411 podatki za v FIR 1
Vpie totke v FTL (vh. paket SETFTL)S

[ HN fOt adr. v FT (411011 podatkl za v FIL ]

Vpis taBke v FTIT {vh. paket SETFTT):
THMN 101 adr. v 1 (11111} podatki za v FIT |

3.2.3. lzpis podgrata:

Vgebino LT in FT lahko bereso s pomodjo pa-
ketav ROLT, RODFTR, ROFTL in ROFTT, ki poesenijo
zahtevo pa branju. Prebrana vsebina lokacij v
LT in FT pa se nahaja v izhodnih paketih LTROD,
FTRROD, FTLRDD in FTYRDD.

lahtevas za branje iz LT (vh. paket RDLT):
IL.MN 101 adr., v LT 140080011 )

Prebrani podatki iz LT (izh. paket LTRDD):
10000t0! adr. v L 1000 podatk F3

Zahteva za branje iz FTR (vh. paket RDFTIR):
I_HMN_10) ade. v FT 1100111

Pregbrani podatki iz FTR (izh. paket FTRRDD):
i00001D1 _adr. v FT_t10D111 podatki iz FIR |

Tahteva za branje iz FTL (vh. paket ROFTL):
| NN 1Dl _ade. v FT _110410%1 B

Prebrani podatki iz FTL {(izh, paket FTLROD):
{O0DDT01 adr. v FT 1101011 podatki iz FIL i

Zahteva za branje iz FTT (vh. paket RDFTY):
PN Y81 ade., v FT 13047101 |

Prebrani podatki iz FTT {(izh. paket FTTROD):
10000101 ade. v FT 110%11) podatki iz FTT 1

3.2.4. lzvrievanje podgralai

Ko je podgraf vpisan v prooesor, se& lahko
pri¢ne njogovo izvréevanje - pretok podathkav peo
podgraiu. Praocesor dobi vhodne podatke (pperan-
de) s pomobjo vhednih paketav EXEC, rcezultate
pa vrne s paketi OUTD,

Vhodni podatki (vh. paket EXEC):
LN 161 1D 100C8 1T aperangd i ]

lzhodni_podatki (izh., paket OUTD):
[_#AN o1 iD IOO%EI! rpzultak |

3.2.%, Dumpanje:

V prekinitvenea nalinu
%eno tudi opazovanje vasmbine delov pakatov. W

ta mamen se wuporabljata vhodni paket DUMP ter
pripadajoti izhodni paket DUMPD.

Zahteva za izpis danega polia (vh. paket DUMP):
[_¥N |ﬁ|ufziﬁunﬁ<ii|ﬁqiiil — 1

delovanja je oaogo-




lzpisana veebina polja (izh. paket DUMPD):
1COCO10I0CA)DUMPCI) 1019111 dumpani podatki 1§

Opomba: glede na bite DUMP(3> dobiaoy
DURP{(3) dumpani podathki
000 {58} GA{S) D&(&)
[s1an} k(&) w{1) ID(T) CTLF(4&}
00 DATAL14)
011 ®{3) u 1D¢T7Y » C S C 8B
100 ¥ FTL(spednjih 12) xx
101 DATA (14)
110 DATA (1&)
1114 *{%) 10(7
3.3, Tabels povezav LT

LT je 128 % 16 bitni dinamini RAM. V LT
vstopi 28 bitni paket kot ga prikazuje Slika 6.

1 7 & 16
! 10 | CTLF 1 podathki 1
Slika 6: 28 bitni LT paket.

[dentifikatoer LT paketa, ki ga potlje IC,
slu?i za naslovitev lokacije v LT. Ysebina
naslov] jene lokacije vsebuje & bitni naslov lo-
haci je v tabeli totk (FTA), 7 bitni identifika-
tor ¢(1D‘), FTRC bit in 2 bitno selekcijske po-
1je (SELY. Prikazana je na Sliki 7,

& 7 12
FYA T 1067 1 1
FTRC

128 X 16 |
Slika 7: Vsebina lokacije v LT.

ID LT paketa se nadosesti z novim ID’, vse-
povania v naslavljenl lokaciji v LT. Torej vsa-
kokrat, %o paket preide &ez LT, dobi novi iden-
titikator. LT paketu se dodajo 8e FTA, FTRC in
SEL. palje. FTA polje siu?i za dostop do lokaci-
je v FT. FTRC bit in SEL polje pa sluZita pri
dolotanju tipa ukaza.

SEL Tip vkazov

11 hG/FC
01 Py
10 GE
[al8) ouy

- QOpomba: Tipi ukazov so opisani v poglavju 3.11.

3.4, Jabelsa tofk FT
FT ja &4 X 40 bitni dinamidni RAM. Vanj
vstopijo paketi, ki jih poSlje LT v abliki, kot
Jo prikazuje Stika 8.

1&
podatki |

1 7 4 2 1 &
ot ID’ ICTLFISEL) ! FTA |
FTRC

Slika 8: 37 bitni FY paket.

FTA polje Je naslov lokacije v FT, katere
vsebino sestavljajo 14 bitno polje FTL, 1& bit-
no polje FTR in 40 bitno polje FTT, ‘ki vsebuje-
jo krmilne podatke o razli®nih tipih ukazov, FT
lokacli jo prikazuje Siika 9.

14 16 10 .
&4 % &0 [ FTL 1 FTR 1 FIT |
Slika 9: Vsebina lokacije FT.
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SEL polje FT paketa dolota tip ukaza. Ukazi
8o lahko tipa QUT, 'GE, PU ali AG/FC. Ukazi tipa
0UT narekujejo neposceden prenaos paketa v 0@.
Ukazi tipa GE se uporabljajo za generiranje pa-

ketov znotraj procesorja. PU ukazi osogolajo
aritmeti¢no logidne operacije, AG/FC wukazi pa
slufijo AGSFC enoti pri delu z DM. Pri ukazih
tipa PU se uporablja FTL polje, pri ostalih
ukazih pa tudi FTR in FTT polje.

3.5. fHenerator naglgvgy jn krejlpik pretoka

n

AGSFC

AGLFC generira naslove lokaci) v DM ter kr-
mili njihove btranje in vpisovanje. AGAFC ugo-
tavlja, e prispeli paket vsebuje ukaze z enim
ali dvema operandoma. &e potrebuje en operand,
s& paket prenese direktno v &. ¢e pa potrebuje
ukaz dva operanda, morats biti na vol jo aoba, da
se lahlao prenese v @. Paket, ki vsebuje prevega

izned prispelih operandov, se zalasno shrani v
DM, dokler ne prispe paket z drugim operandam.
Ko paket z drugim operandam 42stopi iz FT,
AGSFC generira naslov Jlokacijte v DM, v kateri
je shranjen paket s prvia operandom in po&lje
obe v B,

3.4, Paketnj k

DM je 512 X 18 bitni dinamiéni RAM,
¥i za hranjenje prvega od
ukaza. Paket, ki je

ki slu-
peispelih operandov
nosilec drugega operanda,

vstopi v DM v obliki prikazani na Sliki 10.

-1 1 16
1CiS) podatki |

7 2 7 5 14

1
10l I8 TSELY DWMA 1PUFI FTL

Slika 10: S% bitni DM paket.

Pol je DMA vsebuje naslov lokacije v DM v
kateri je shranjem prvi ocperand. Podatki o uka-
zu namenjenemu PU se nahajajo v FTL. DM se upo-
rabl ja tudi za zatasno hranjenje drugih, npr.
vhcdno-izhodnih podatkov,

3.7. ¥rsta G

@ je 43 X &0 bitni

dinamisni RAM, ki
kot FIFO pomniinik.

Paketi, ki vstopajo
nastanejo iz DM paketa tako, da se DMA polje
izloli in nadomesti z vsebino 1lokacije DM na
katero je prej kazalo poljs DMA (prvi aperand}.
@ zadasno hrani pakete, naasnjena v PU all 0@,
@ je razdeljen v dva FIFO pomnilnika: 32 X &0
bitno podatkavno vesto (D@) in 16 X &0 bitno
generatorsko vrsto (GQ). D@ je namenjen wukiazos
tipa PU, OUT in AG/FC in hrani pakete, ki so
namen jeni v PU ali 0@, VYrsta 6@ pa je namenjena
le ukazom tipa GE, %1 generirajo nove pakete.
Vrsta DO zadr¥uje izhodne pakete, 8 je izhodna
vrsta 0@ polna, Podobno D@ zadriuje pakete, na-
menjena v PU, e je le-ta rasedena. Nekritidno
po¥il janje paketov v kroZni obtok bi lahke pri-
vedla do nasidenja vrste @, rato je delovenje 4
omejeno s slededio 2ahtevoi &e swe v DO nahaja
csem ali vet# paketuv, je branje iz 64 onemogo~
teno, & pa Je v D@ manj kot oses paketov, ima
branje iz G@ vi€jo prioriteto od branja iz D4.
Do nasi€enja vrste @ bi lahko pridlo €e v pri-
meru, ko bi bile hitrost procesiranjas sanjéa od
hitrosti prihajamja novih vhodnih paketov v
procesor., lato v priseru, ko se v 08 nahaja vel
kot 23 paketov, procesor preide v prekinitveni
nadin delovanja, s #icer se lzogne nasidenju @.

sluzi
v a,



3.8. }lzhogdna vrsta 0@

0& je B ¥ 32 bitni statiéni RAM, organizi-
ran kot FIFQ poanilnik. Slu¥i zadasnemu shra-
njevanju izhodnih paketov, prispelih iz D@, ki
se nato preko OC po#ljejo na izhodno podatkovno

vodilo. Be je 06 poln, poslje ustrezen signal
v DB, ter preneha sprejematl pakete. 02 paket
58 ujema s @ paketom.
3.9, Procesna engta PU

PU izvréuje ukaze tipa PU in GE. Kada PU
uhsza se nahaje v palju FTL PU paketa. Ukazi

tips GE se uporabljsjo 2a generiranje novih pa-
hetav, kopiranje posameznih ali skupin paketov
in spreminjanja vsebine CTLF polja. e potrebu-
je PU ra izvegitev ukaza ved kot en cikel, pod-
lje sigral vesti @ in IC, ki zadr¥#i njuno delo-
vanje. PU paket je po abliki enak & gaketu.

3.10. O9sveVYevalni wcmilnik RC

RC avtomatitno generira pakete za osveleva-
nje vseh dinamilnih RAMov v procesorju. Paket,
ki ga generira RC, wvstopi v IC, ter nato po
vesti ge v LT, FT, DM in & in vsakokrat poviro-
¢l osvelitev ustreznega RAMa. Po prihodu v 8 &e
oevelditveni paket unjli,.

3.%1, Nabor ukazov

Kot smo amenili v poglavju 3.4. obstajajo
stirje btipi ukazov: AG/FC, PU, GE in OUT.

3.11.1. Ukazi tipa AG/FC:

Tip AG/FC vsebuje té& ukazov, ki jih razde-
lime v tri skupine: AG, FC in AG/FC tip. Ukazi
tipasa AG so: RDCYCS, RDCYCL, MWRCYCS5, MWRCYCL,
ROWR in RDIDX. Ukazi tipa FC so: PICKUP, COUNT,
CuT, DLIVCYC, DIV, DIST, CONVD, SAVE in CNTGE.

Dkar GUEWE pa je tipa AG/FC.

Ukazi tipa AG/FC so opisani v FTR polju ta-

bele FT, kjer zgornji Stirje biti predstavljajo

operaecijsko %odo. Ostali del polja FTR in pealje

FTT pa veebujejo ostale parametre AG/FC ukazov.

Pomeni ukazov tipa AG/FC so:

- QUEUE: shrani prvi prispeli operand dvomest-
nega ukaza v OM.

~ RDCYCS: cikliéno branje podatkov iz izbranega
podreodja v DM, kjer je najvedja dol2ina pod-
rolja 14 lokacij.

- ROCY{L: enako kot RDCYCS, le da je
doi?ina podro#ja 254 lokacij.

~ WRCYLS: cikliéno vpisovanje podatkov v izbra-
no podrodje v OM, kjer je najvetja dollina
podrodja 16 lokacij.

= WRCYCL: enako kot WRCYCS, le da jea najvelja
dol¥ina podrodja 2546 lokacij.

~ RDWR: branje ali vpisavanje v DH.
FTRC izbiramo bodisi hranje ali vpis.

najved ja

1 bitom

- RD1DX: branje iz DH. . .

- PICKUP: izloli vsak n-ti paket in mu priredi
1D+ 1.

- COUNT: podvoji vsak n-ti paket in su priredi
ID + 1.

- DIVCYC: na vsakih n paketov izlo¥i prvih &

wed njimi in jim priredi ID + 1.
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~ DIV: po vsakea prihodu. paketa s FTRC = 1 se
nastednjim n paketom 10 ne spremeni, ostalia
pa se priredi ID + 1 (paket s FTRC = 1 se
unitiy.

~ D18T: zaparedje vhodnih paketov vsebuje pake-
te s FTAC = 0 ali 1. Pe pecihadu j-teqa paketa
s FTRC = 1 se vseam nadaljnim paketom, Ki ima-
jo FTRC = 0 in naslednjenu paketu s }TRC s 1,
priredi ID + (j MOD kI,

- SAVE: uporablja se pri nastavlijaniu 1D polja.

- CUT: po vsakem prihodu pakets s FTRC = 1 se
se ta paket skupal 2z naslednjimi n paketi
uni“i, gstali pa ostanejo nespresenjeni.

~ CONVOQ: uporabl ja se za komulativno racCunanje,

npr. vsot in produktav.
- CNTGE: uporablja se pri geneciranju vebt kot
14 kopij danega paketa {(skupaj z ukazos

COPYBK tipa GE, ki je oplsan spoda}).
Konstante &, @ in n sc poadane v FTY polju.

3.11.2. Ukazi tipa PU:

Ukazi tipa PU so shranjeni v FTL polju ta-
baele FT. Uporabnih je le 12 spodnjih bitov, saed
katerimi so biti O do 4 operacijska koda ukaza,
preostali biti pa e wuporabljajo 1a dodatno
intarmaci jo o 4tevilu operandaov (sden all dval,
legl operandov pri nekoautativnih operaci jah,
dtevilu rezultatov (eden ali dva) ter tipu pri-
merjave, podanie z biti PNZ (EQ, LT, LE, 6T, &E
in NEY. Ukazl tipa PU so:
~ Logitni* OR, AND, EXOR, ANDNOCT in NOT,.

- Aritmetiéni: ADD, SUB, MUL, INC, DEC, NOP in
ADDSC, SUBSC, MULSC ter NOPSC. Ukazi #85C naj-
prej izrabumajo operacijo ® in venejo lego
skrajnega levega setiranega bita.

- Premikalnis SHL in SHR ter BHLBRAV in GHRBRV,
Kjec ukaza #BRV predhodno obrneta vestni red
bitav, '

- Primerjalni: CMPNOM,
gperanda A in B se

CMP in CMPXCH. Vhodna
primer jats na nadin padan

s PNZ pol jem. Rezultata priserjave sta X in
¥, kot sledi

[ - X Cy Sy Y

CMPNOM pri PNI=FALSE 0 0 ODOUH 0 0 0oo0H

pri PNI=TRUE 10 000MH 1 0 O0O00DH
CHP pri PNIsFALSE O §, A 0 S B
pri PNZ=TRUE 1 8 A 1 8 B
CMPYCH pri PNI= REE GBS A 8 8
pri PNZ=FAL3E ¢4, A Cs Sp A

- Qperacije nad bitit GET1, SET1 in CLR1.

- Testiranje bitov: ANDMSK in ORMSK,

- Pretvarba podatkas CVTZAB in CVTABZ2.
pretvori 14 bitni operand, zapisan v sisteeu
2 dvojilkim komleaentoa, v 17 bitno besedo v
sistemu predznak-absolutna vrednost. Predznak
58 nahaja v bitu 5 . Drugl ukaz je inverzen
prveau. Ob praekoralitvi se postavi bit C .

- Popravki pri dvojni natantnosti: ADJL. ¢&e

- imata besedi, s haterisa jo zapisan velnatan-

CVTZAB

Bnostni operand, razliBna predznaka, ju ADJL
popravi.
- Kumulativno seStevanje: ACC. Ukaz povzrodi

sedtetje padatkovnih polj v zaporednju pake-
tov., Vsebina veakega prispelega paketa se
prifteje k delni vsoti v registru ACC. Paketi
v zaporadju so bodisi tipa {1 ali 2, Paket ti-
pa 1 se po pridtetju svoje vsebine zbrite,
paket tipa 2 pa po pri#teju svoje vsebine
prevzaane vseblino reglstra ACC.
- Kopiranje Kontrolnega bita ¢ COPYC.

3.11.3. Ukazi tipa GEs:

Ukazi tipa GE so opisani v polju FTL tabele
FT. Operaci jsko kodo sestavljata dva bita, pre-
ostali biti pa doloBajo: ¥e je treba oparanda
pred vstopom v G zamenjati, €tevilo operandov
ter Stevilo kopij pri generiranju paketov, V to
skupino sodijo trije ukazi:




- COPYBK: genericranje bloka kopij danegas pa-
keta., Vsi novi paketi imajo enak ID kot ori-
qinalni paket, le zadnji ima 10 + 4. Vredno-
sti v podatkovnih poljih se lahko povediujejo
all zmanjBujejo za konstantno vrednost.

.- COPYM: generiranje skupine kopij danega pake-
ta 2 razlitnimpi ID. Podatkovno polje se lahko
spreainja podobno kot pri ukazu COPYBK.

= SETCLY: branje ali spreminjanje vsebine tahel
LT in FT. Ukaz SETCLT omogola programe, ki se
sami spreminjajo, saj se uporablja v dasu iz~
viegevanja grafa.

J.11.4. Ukazi tipa OUT:

Ukazi tipa QUT so opisani v FTL polju tabe-
le FT, Polje vsebuje podatke o team, de nastopa
QUT  ukaz samostojno ali skupaj z nekim AG/FC
uiazoa, te je trebs operanda pred vstopom v 0Q
tamenjati, operacijsko kodo OUT ukaza ter nas-
lav procesorja MN, katereau je nasenjen izhadni
panet. Lolimo dva ukaza tipa QUT:

- CUT1: pavzrcoli gprenos 32 bitnega paketa na
izhadno vodilo. Paket vsebuje podatek, njegov
identifikator, ter naslov procesorja, kate-
femu je& nanenjen. .

- 0UT2: povzrodi prenos &4 bitnega paketa na
izhodno vodilo. Ukaz se uporablja pri po#i-
1janju ¢tevil 2z dvojno natanénost jo.

3.12, Nadini povezaovanis UPDI7281

Procesorji wPD7281 se povezujejo v vedpro-
cesorski sistem na dva osnovna nadina: kaskadni
«in krofni. Pri kaskadnem povezovanju ni potreb-
né dodatna matéridlna oprema. Najved 14 Cipov
povezu jemo neposredno, kot prikazuje Slika 11.
lzmenjava vhodnec-izhodnih paketov poteka s pa-
mad jo signalov zahtevaspotrditev (RERFACK).

QALK g tACK QACK JACK

OREQ “iRED OREQ IREQ

008y 108y on8g DBy

o084y 108, 0084 108,
MPOTZE APDTIEN LTI
N=1 N N+1

ODByg W6y 0DBg Di4g

Slika 11! Povezovanje procesorjev pPD7281.

Za wro¥no arhitekturo je potrebna dodatna
saterialna oprema, zato je v razvoju padporni
Lip MAGIC (Memory Access and General bus Inter-
face Chip).

3.13. Programivanie nwP07284

Bogat nabor ukazov omogola zelo uBinkovito
prograsiranje problemov s podrobdja obdelave si-
gnalav ter zahtevnega numerilnega rabunanja. Ia
itustracijo si aoglejeo realizacijo linearnega
digitalnega i;ltra [51, podanega 1 enatbao

R M

yik) = Tatidy{k-i) + Ib(idulk-i),
i=1 i=1
kjer je u(k) vhodni in y(k) izhodni signal.
Prigadajoti program (graf}), zapisan v ‘stroj-
nes’ Jezlku, prikazuje Slika 12.

ali) yik-1} L1{}] ulk-i)

QUEUE QUEUE
MUL : MUL

QUEUE OUEUE
ADD ADD
QUEUE
ADD
I QuTe l
)

Slika 12: Rekurziyni izrabtun .digitai. tiltra.

Seveda je razvit tudi zbicni jezik, ki omo-
gota la?ji opis programskega podgrafa [23. Tudi',
uporabo zbirnlka ilustrirajmo na priseru line-
arnega digitalnega filtra, tokrat crealiziraneqa
v prostoru stanj, kot ga ppdajata enalbi

x(k+1) = Ax{k} + bulk)
y(k) = oxtk) + dutk),

kjec so Ay by & in d usrezne wmatrike in vektor-
ji, Program bi se v priseru, ko so matrike in
vektor ji enodimenzionalni, glasils

EQUATE HOST = 0y

MODULE PROCY = 93

INPUT P1,P2,P3,P4,PS5,Po}
OUTRUT  P13,P14g

LINK P? = Tt (P1, P22}
LINK PE = T2 (P3, P4);
LINK P? = T3 (P2, P5)j
LINK P10 = Té (P&, P&Y;
LINK P11 = T5 (PT, P8)}
LINK P12 = Th (PP, P10)}
LINK P43 = T7 (P11, )}
LINK P14 = TB (P12, 33}
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@1,1)
FUNCTION T2 = MUL,QUEUEC(G2,1)}
FUNCTION T3 = MUL,QUEUE(G3,1)
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@4,1)}
FUNCTION T5 = ADD,RUELE(CGS,1)}
FUNCTION Té = ADD,QUEUECQ&,1)3
FUNCTION T7 = OUTYCHOBT,0)}
FUNCTION TB = QUT1(HOST,0)}
MEMORY G1 = AREA{1)}

MEMORY @2 = AREA{1)j

MEMORY @3 = AREA(1)}

MEMORY @4 = AREA(1)3

MEMORY Q5 = AREA(1)4

MEMORY &6 = AREA{1}j

Igornji progras se izvaja saao v procesorju
FROC1, deprav je v algoritmu prisotna dolotena
stopnja vzporednosti. TeYava je v tem,’ da je
potencialna viporednost slabo . razvidna, saj je
to le enodimenzionalni zapis programskega
(podlgrata. ato obidajinc poteka programiranje
tako, da najprej konstruiramo programski _graf,
dolottimo vzporedno izvedljive podgrafe ter jih
zapilemo v zbirniku. Igornji program i:haja iz
grafa, ki je podan na Sliki 13, Cpazimo, da se
lahko levi (izratun x{k+1)) in desni (izradiun
y(k)) del grafa izvréujeta viporedno, zato levi
dal priredimo procesorju PROC1, desni del pa
procesorju PROC2. Ustrezna proqQrama, XL sta v
tes prieecu zalo podobna, sta podana na Sliki
13. Razlika med njima je le v tem, da PROCY po-
8ilja rezultat procesorju PROC2, medteam ko pro-
cesor PROC2 po%ilja rezultat glavnesu procesor-
ju HOST.



EGUATE  PROCZ = 2; s n(n)
MODULE  PROC1 = 13

INPUY P1,P2,P3,P4;

QUTPUT P13,

LIKK P7T = T1 (Pt, P2);

LIKK P8 = T2 (P3, P&);

LINK P11 = 15 (P7, PB);

LINK P13 = T7 (P11, 3

FUNCTION T1 = MUL,QUEUE(@1,1)}

FUNCTION T2 = MUL,QUEUE(@2,1);

FUNCTION TS
FUNCTION T7

ADD, QUEUE(QS ,1)
QUT1(PROC2,N

ununnan

HEMQRY a1 AREACY
MEMORY e2 AREAL1)
MEMORY @5 AREAC(1Y}
bt}
Sliwa 13:

Pri velini prograaskih grafov je

dalotan je
vzporedno izvegl jivih

podgrafov zahtevno, kar
nargkuje razvoj metod za avtomatidino iskanje
viporednosti ter optimizaecijo glede na &tevilo
uporabljenin procesorjev [4). Zele dobrododel
bi bil grafitni zbirnik za generiranje kode ne-
posredng iz programskega grafa ter pascalski
ali € prevajalnik za generiranje in optimizaci~
Jjo prograaskih grafov.

4. TAKLJUBEK

Aerultaki testow opravitujejo uporabo
vellprocesarske arhitekture z puP07281 C1d, Tako
npr. raotacija binarne slike velikostl 512 X 512
totx zahteva 0.46s pri kro¢ni povezavi treh pro-
ceser jevy en procesor pa potrebuje 1.5s., la iz-
ratun funkeije cos(x) potrebuje en proceser
4Cps, kaskada treh procesarjev pa 15us. V splo-
Bner se das obdelave eksponentno zaanjluje 2
velan jea Stevila uporabl jenih procesor jev, fal
pa ne neowme jeno, saj se pri vel jea Htevilu pro-
cesorjev pojavijo zastoji pri pretoku vhadno-
izhodnih paketov med procesorji. Iato je odvis-
na od sane aplikacije, ali jo bomo razbili gle-
de na podatke ali na prograaski graft. Vzaaiao
npr. obdelava slike, ki gbsega naloge kot so
preaik, normlranje, rotacija itd. te se odlo#i-
mo Za rathitje glede na podatke, razbijema slki-
ka na padslike, tako da se veakas podslika isto-
#asno ohdela v svojem procesorju. To poaeni, da
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ulkd 4 EQUATE  HOST = 0;
MODULE  PROCZ = 2
INPUT P2 ,P4, PS5 P}
QUTPUT P14
LINK P9 = T3 (P2, PS);
LIKK P10 » T4 (P4, P&)}
LINK P12 = T4 (PY, PID);
LINK P14 = T8 (P12, )
FUNCTION T3 = WUL,QUEUE(R3, 1)
FUNCTION T4 = MUL,QUEUEC@4,1)}
FUNCTION T4 = ADD,QUEUECQS, 1)}
FUNCTION T8 = OUT1(HOST,0) |
MEMORY @3 = AREA(1))
MEMORY @4 = AREA(1);
MEMORY G& = AREA{1)}

vin}

Realizacija digitalnega filtra v prostoru stanj.

je v vseh procesor}ih cel programoski graf, vanj
pa vstapajo le podatki o pripadajodi podsliki.

Razbitje glede na graf (progras) pa pomeni, da
prvl progesor opravi premik slike, drugli norsi-
ranje, tretjl rotacijo itd. To poseni, da jeo v
veakam procesorju drug podgraf in vanj vstopajo
podatki o celi sliki. Seveda pa jo razbitje
grafa smiselno le tedaj, ko se lahko podgrafi
izvedujejo vzpocedno.
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