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Koncept krmiljenja s tokom podatkov predstavlja bistveng spremembo v nalinu
izvajanja instrukcij napram klasiénemu sekventnemu izvajanju. Ti sistemi ne
delujejo na podlagi krmilnega toka, zato tudi ne potrebujejo programskega
#tevea in pomnilnika s klasi8no funkcijo. V OF rafunalnikih postanejo
instrukcije izvréljive v trenutku, ko prispe zadnji med zahtevaniai
aoperandi, kar omogola vzporedno izvréevanje instrukcij. Logifna posledica
tega je visoka stopnja izkoriftenosti inherentne paralelnosti, prisotne v
algoritmih. .

Basic Principles of Data Flow systems. The data flow concept is a
fundamentally different way of looking at instruction execution in machine-

level programs - an alternative to sequential instruction execution. In a
data flow computer an instruction is ready for execution when its operands
have arrived. There is no concept of control flow, and data flow computers
do not have program location counters. A consequence of data -~ activated
instruction execution is that many instructions of a data flow program may
be available for execution at once. Thus, highly concurrent computation
is a natural consequence of the data flow concept.

Uvod : Igornji naleli logitno vodita do program-
skega grafa (data flow program graph), v kate-
rem totke ponazarjajo operacije, usmerjene

Vse von Neumannove arhitekture rafunalni- pavezave pa so nosilke vrednosti vhodnih ope-
8kih sistemov imajo dve pomembni karakteristi- randov ter vEasih 8e dodatnih informacij o de-
ki. Prvi#, imajo globalni naslovljivi pomnil- lih izratunov, katerim pripadajo operandi,
nik, ki pomni programe ter podatke in katerega Programskemu grafu, ki je rezultat prevajanja
vsebina se v skladu s programskimi instrukei- programa v viSjem DF jeziku (dats flow langua-
jami pogosto a%urira. In drugi#, vsebujejo ge), se dinami&no prilagodi materialna oprema
programski Htevec, katerega vsebina je naslov (data flow hardware), ki je sposobna izvajangja
naslednje instrukcije, ki naj se izvr&i. Pro- vsega inherentnega paralelizma, opisanega s
gramski &tevec se bodisi implicitno ali eks- tem grafom , kar ponazarja slika 1 C11.

plicitno a%urira in s tem dolota sekvence
instrukcij, ki se izvajajo. Tak8no krmil jenje
poteka programa je temeljna omejitev von Neu-
mannovih arhitektur, 4e posebno pri vzporednem
procesiranju.

: DF jezik
OF pallunalniki (data flow computers) ni-
majo nobene od obeh zgoraj omenjenih znatilno-
sti. Prvié, njihova struktura je zasnovana
tako, da poteka procesiranje na asnavi vredno-
sti in ne naslavov spremenljivk, kar pomeni,
da ni potreben globalni naslovljivi pomnilnik, programski graf

saj ni nikakr&nega naslavljanja. DOrugid, v DF

sistemih ni ni#esar, kar bi bilo podobno pro-

gramskemu 4teveu. Torej temeljijo ti sistemi

na nadelih asinhronosti in funkcionalnosti, ki

pravita, da so vse operacije funkcije (funkci- :

onalnost), ki postanejo izvréljive takoj, ko [ DF materialna oprema ]
s0 na voljo vrednosti vseh vhodnih operandov
(asinhronost). 1z natela funkcionalnosti sle-
di, da se katerikoli operaciji, ki sta izve-
813jivi, lahko izvr8ita po kakr&nemkoli zapore-
dju ali konkurenétno.

® Raziskavo financira RSS5 po pogodbi C€2-0124- Slika 1.
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Pinmamidna vzporednost

" Veliko 8tevilo algoritmov (npr. pri NP
problemih) vsebuje inherentni paralelizem, ki

- pa-v.von Neumannovih arhitekturah ni izrabl jen
v najvettji mo2ni meri. Arhitekture, ki bi to
omogotiale, bi npr. vse NP probleme prevedle na
P, probleme, kar pomeni, _da

W_dasovna kompleksnast zniZala na polinomska.
Zakaj ? Eksponentna tasovna kompleksnost de-

. -terministi#nih algoritmov za redevanje nekate-
“‘rih NP problemov dizvira iz 4tevila potencial-

nih resitev, katere mora algoritem eekvendino
generirati  in preveriti. 8 paralelnini arhi-
tekturami pa bi bilo mo# realizirati nedeter-
ministitne algoritme, ki bi bili sposobni

. sotasnega generiranja potencialnih refiitev in
dzbire najustreznejse med njimi.

v ota namen je potrebno detlnirati pro-
gramski jezik, ki bi dovolj eksplicitno izra-
¥al inherentno  paralelnost algoritma, defini-
rati strukturo (strojni jezik), ki je rezultat
prevajanja programa v tem jeziku in ki omogoda

‘dovolj enostavno realizacijo 2z  materialno
opremoj predvsem pa naj ohranja vso tnherentno
paralelnost algorltma.

Oglejmo si segment programa, zapisanega v
enem od von Neumannovih jezikav.

1) p 1= uty j
2) q = ply§
3). r 1= N#¥p
4) & 1= g §
5) t 1= p¥p
6) rez 1= s/t j

Standardni prevajalniki generirajo kodo,
ki ustreza
menta, torej 1,2,3,4,5,6 . Vendar pa se lahko
nekateri med njimi izvr$ijo paralelno, npr.
1,02,31,4,5,6, kjer z £2,3] opisiemo paralelno
izvr8itev stavkov 2 in 3. Vpradamo se, ali je
to vsa inherentna paralelnost zgornjega seg-
menta. Q8itno je, da je iz sekventnega zapisa
paralelnast te?ko razvidna, zato se posluluje-

mo programskih gratov. Programskl graf, ki
ustreza zgornjemu segmentu, Je prikazan na

sliki 2.

Slika 2.

Tattke prograsnskega .  graia paonazar jajo
‘stavke (operacije), . usmerjene povezave pa so-
vpadajo & prehajanjem vrednosti operandov. Ker

bi se eksponentna -

zaporednemu izvajanju stavkov seg-

"

je graf na sliki 1 acikliten, se lahko opera-
clje, ki so na istes nivaju, izvajaje pqgilﬁ
lelno. Operaclija w je na nivaju i, dHe je

dol#ina najdal j8e poti od zadetne operacije da
operacije w enaka i, V programskem grafu na
sliki 1. so operacije parazdeljene po nivejih
na slaeded natin: .

A, 2, e
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nivo
nivo
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laporedje izvrdevanja stavkov 1,02,31,L04,
51,6 izkorifla inherentno paralelnost v najve--
&Ji mecrli. Operacije, ki so na istem nivoju,
lahko kl jub teau postanejo izvréljive v razli-
¢énih - HBasih - tedaj, ko so na voljo vrednosti
vseh vhodnih operandov. Predpostavimo, da tra-.
jata operaoiji sestevanja in  odétevanja po
ena, mnoZenja dve in del jenja tri 8asovne enc-
te. Heprav sta operaciji 4 in % na istem nivo-
Ju, torej se lahko izvajata,paralelno, bo pos-
tala -operaclija 4 izvr#ljiva po 8ticih, opera-
cija 5 pa ¥e po treh lasovnih enotah. Torej je

izvajanje programskega. grafa pupolnoma asin-
hrono. s -
Pri ciklitninh grafih lahko nastanejo do-

datne telave. Kadar v posamezni ponovitvi zan-
ke naletimo na podatkovne odvisnasti med ope-
racl jami, to ne ustavi nadaljnih ponavitev,
dasiravno predhodna  ponavitev ni popolnoma
kondana, saj so vrednosti vhodnih operandov
akumulirane v dolodenih vejah grafa. Oglejmo
si primer intuitivno konstruiranega ciklitnega
programskega grafa za izrattun funkcije f(i) =
i! (slika 3. '

Slika 3.

Poseben selekci jski mehanizem paskrbi, da
se ob prvi izvr8itvi blokaov A in B uporabita
povezavi « in § ,ab vsaki naslednji pa namesto
njiju povezavi y in &, Blok A inkrementira
vrednost operanda za 1, s katerim nato blok B
pomnno?i prejénji rezultat.  Predpostavima, da
Je za operacijo kaopiranja (capy) ‘paotrebna
pol, operacijo seltevanja ena in za operactjo
mnatenja dve dasovni enoti.. Tedaj bi bile
funkoijske vrednosti v toBki ¢ zaporedama
Vzrak za izostanek rezultata
3! je v tem, da se zaradi hitrej#ega izvajania
bloka A vrednost vhodnega operanda v . povezavi
¢ prekrije z novo vrednostjo, ne da bi blok B
uporabil predhodno vrednost. V primeru, ko bi
se blok B izvajalihitreje kot blok A, pa bi se
ista vrednost vhodnega operanda v pavezavi €
uporabila velkrat, kar bi imelo za posledioco,
da bi se nekatere funkcijske veednasti v touki
f .panavljale, npe. 1', 2' y 24, 3!



Take ni mogoBe 8 prisotnostjo katerekold
vradnasti vhodnega opevanda deklarirati vozli-
4#a kat izvréljivega, saj lahko pripadajo vre-
dnosti vhodnih operandov popolnoma razliénim
delom izratuna. Obstaja nekaj razlifinih resi-
tev nastalega problema oziroma nallinov reali-
zaoi je DF sistema [23.

(i) Ciklidni programski grat transformi-
ramo v acikli#ni tako, da vsako ponovitev opi-
8emo z aciklibnim podgrafom. Tako transformi-
ran grat iz slike 3 ima obliko kot je prikaza-
na na sliki &.

Ta re#itav zahteva velike kolitine pro-
gramskega pomnilnika, zahteva pa tudi dinasi-
tno generiranje koda v primeru, ko je pogoj za
izstop iz zanke izratunan 8ele v fasu
tzvajanja. Obe zahtevi se adrafata kot pocea-
bna pomankljivost v praktitnih sistemih.

Slika 4.

(ii) Ponovitve opidlema 2 enim grafoam,
vandar se lahko ponovitev pritne dele tedaj
ko je predhadna konBana. . .

Takina reditev ne dovol juje
med ponovitvami in zahteva posebne ukaze
posebno materialno opremo, ki testira
ponavitve.

vzporednosti
ali
koneo

(1ii) Uporaba grataov je omejena tako, da
Je v veji grafa prisotna isto#asno sama ena
vrednost operanda [3). To pomeni, da se opera-
cija lahko izve#4i le tedaj, ko so prisotne
vrednosti vseh vhodnih operandov in ni v
izhodni veji nobene vrednesti. Torej vrednast
spremenl jivega operanda v nekl pavezavi ne sme
biti spremenjena vse dokler ni uparabl jena. Ko
pa je enkrat uporabl jena, wmora postati neupo-~
rabljiva. Kljub sekventnosti izvajanja je
prednost tega natina pred prvima dvema v moZni
izcabi cevijenja (pipelining). Vsaka opervacija
po svoji izvréitvi obvesti svoje "star#e", da
je pripravljena od njih sprejeti naslednje
vradnosti vhodnih operandov. Yo stori & pomo-
tjo dadatnih povezav - nosilk potrditvenih
(aknowledge) signalov, kar kafe primer na sli-
ki 5.

njeneqs -

‘12

‘nive ponovitve.

nosilka vrednosti operanda
_____ nosilka potrditvenega signala

Slika 5.

1 uvedbo potrditvenih signalav se #tevilo
povezav, in s tem promet v grafu, podvoji.

(iv) Paleg vrednosti operandov nosijo po-
vezave #e dodatno informacijo o delih izraliu-
nov, katerim pripadajo aperandi C4l. Pravima,
da &0 povezave nosilke znakov (token). 1Inaki
imajo dodatne labele, ki vsebujejo indeks in
Te labele obitajno imenujemo
barva. Operacije se lahko fzvrdi le tedaj, ko
imajo vsi vhodni 2znaki enako barva. Ta metods
uporabl ja popalnoma statitno generiran kod in
omogotta maksimalno vzporednost izvajanja.

Tak8na relitev zahteva poveBan pretok in-
formacij po grafu in dodatna vozli#¥a za spre-
minjanje ter primecrjanje label, kar ima za
posledico bodisi dodaten 8a3s za izradun label
ali pa uporaho posebne materialne apreme.

(v} Tudi tu sa pavezave nasilke znakav,
poleg tega pa opravljajo 8e funkeijo vest
{queue), kar pomeni, da so v njih znaki{ razvr-
steni v istem vrstnem redu, kot so vanje pri-
hajali. Povezava ¢ s slike 3 ima tedaj obli-
ko, kot jo prikazuje slika 6.

copy

i+2
i+t

1+2
1+4 €

Slika 6.

Ta reditev omogolta enako stopnjo vipaced-
nosti kot pri labeliranju, zahtava pa Hakalne
vrste, ki so prostorsko zahtavne.

Programski graf, 2grajen po enea od zgar-
njih nadel, je struktura, ki ullinkovito pove-
Tuje visok programski jezik z materialno opre-
mo in popolnoma ohranja inherentno paralel-
nast (slika 1).

Primer jave aoapisanih petih realizacij OF
sistema si oglejmo na primeru naslednjega pro-
gramas



d,e,f
cfD] = @ L
for i from 1 to 8 do -
’ begin . N
" alild = dCid 7 efi3 -
bCil = alid & {Ci}
cfil = bLid + eCi-11]
. and . .

“output a,b,c

) Predpostavima, da zahteva del jenje tri,

- mnoZenje dve in sedtevanje eno Basovno -enoto.
Nami8ljeni OF raBunalnik naj ima 8tiri pro-
cesne enote P1, P2, P3 in P4, od katerih lahka
vsaka izvaja katerokoli od operacij. ldealizi-
rajmo DF ratunalnik takg, da bodo zakasnitve
paanilnika in med povezavami ni#, Prograh' se
ba.tzvréeval po pragramskenm grafu, prikazanem
na sliki’' 7. o ) ' :

o Iz programskega grafa na sliki 7. Jje raz-
vxdno{_ da - je keiti#na pot aC13, bC11, cl11,
cf231, .. , cl81, katere minimalni #as izvaja-

nja je 1; tasovnin enot.

dC11  eC13

dral  eral

cf13’

Slika 7.
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¢e uporabimo strategijo (ii), po kateri
se naslednia ponovitev pritne gele ka se pred-
hodnja konta, dobimo popolnoma sekventno izva-
janje programa. Ker zahteva vsaka ponavitev po
6 dasavnih eaot, je skupni tas izvajanje prog-
rama enak & X 8 = 48 #asovnih enot.. Kot retie-
nao, je izvajanje programa sekventno, taorej bi
zadostal en procesor; vendar je praktiéne iz-
rattun porazdel jen preko vseh 8tirih procesor~
jev, tako da postane uporabljenost procesorjev
12 ¢+ 48 = 0.25 (slika 8.a), Strategija (iii),
ki dovol juje istodasno prisotnost enega znaka
v veji programskega grafa, vodi do -cevljenja
bloka priceditvenih &stavkov znotraj zanke
(stika 8.b). ¢&as izvajanja zanke narekuje ¢a-
sovno najzahtevne j8a operacija v zanki (delje~
nje), taka .je #das izvajanja. programa enak.
I X 8+ 3 =27 ’in uporabljenost procesar jev
12 7/ 27 = 0.44. Strategije (i}, (iv) in (v) so
pavsem enakavredne in omogodajo najhitrejde
izvajanje programa in sicer 14 #asovnih enot,
pri najbalj&i uparabl jenosti - ‘procesaor jev
12 / 14 = 0.86 (slika 8.¢): .

Iz primera vidimo, da imajo sekventini si-
stemi najslab8e in DF sistemi z labeliranimi
znaki najboljde performance, medtea ko so sis-
temi, ki uporabljajo koncept cevljenja nekje
vaes., .

DF jJeziki

Osnovni cilj veseh izboljsav klasiline von
Neumannove arhitekture je v dimvetji izrabi
paralelnosti. Hkrati z izbol j#avami v arhitek-
turi so potekale raziskave tudi na podrotju
optimizacije prevajalnikov, ki so programe,
pisane v konvencionalnih. von Neumannovih jezi-
kih, prevedli v obliko, prirejeno izbol j¥ani
arhitekturi. Poleg tega pa je bilo konstruira-
nih tudi nekaj novih visokih programskih jezi-
kov, kot sta Concurrent Pascal in Glypnir,
prirejenih izbolj8anim_von Neumannovia arhi-
tekturam. Ti jeziki vsebujejo sintaksne kans-
trukte, s pomo#jo katerih postanejao arhitek-
turne lastnosti ratunalnika vidne za progra-
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‘merja. Le-ta z njihovo wuporabo olajéa delo
prevajalniku pri odkrivanju paralelnosti. Ve-
8ina ten jezikov pa je nenaravnih v smislu, da
v preveliki meri adratajo arhitekturo, na pod-
lagi katere so oblikovani, manj pa natin, na
katerega programer razei8lja pri redevanju
nekega problema..

Tako kot ostale oblike paralglpih ratu-
nalnikov zahtevajo tudi OF radunalniki (zaradi

dimbol jse izrabe svojih lastnosti) posebne vi-
soke -programske jezike, t.i. DF jezike, ki pa
ne sodijo med van Neumannove jezike [S51.

od kaonvencionalnih jezikav,
kateri delujejo nad podatki s pomoljo stran-
skih ulinkav, OF jeziki le-teh ne poznajo.
Inana je namred zveza med ulinkovitim paralel-
nim radunanjem in odsotnostjo stranskih utin-~
kov, To lastnost imajo funkcionalni jeziki, ki
delujejo izk!l julno na podlagi uporab funkeij
nad vrednostmi (k3. Slededa lastnost,
katero i{majo -DF jeziki, je 1lokalnost uéinka,
kav pomeni, da ukazi nimajo nepotrebnih, daled
segajolih podatkovnih odvisnasti. Qme jitve
glede-{zvajanja ukazov temeljijo izkl juéno na
“podatkovnih advisnostih. Pasledica te zahteve
Je, da je vsa informacija, potrebna za izva-
Janje pragrama, vsebovana v programskem grafu.

1a razliko

. DF jeziki imajo v 'sintaksnem smislu veli-
ko skupnih lastnosti s konvencialniei jez2iki,
saj uporabl jajo podobne programske konstrukte,
kot so prireditev, aritmetidéne izraze, pogojne
stavke, iteracije in rekurzijo. Bistveno pa gg
razlikujejo v semantiki. Za razliko od konven=
cionalnih jezikov, pri katerih identifikatqr
predstavl ja naslovljivo enoto
pri OF jezikih predstavlja povezavo. Posledica
takéne semantike DF jezikov je, da se lahko

nekemu identifikatorju priredi vrednost samo
enkrat, kar imenujemo pravilo o enkratni pri-
reditvi. 8 preimenovanjen identifikatorjev
lahko v neiterativnih delih programa problem

vetkratne prireditve uspedno re8imo. Te?ave pa
lahka nastoplijo v zankah. 1latc je patrebna
pri definiranju zanke navesti (1) vhodne vred-
nosti vseh zanBnih identifikatorjev, (2) pogo}
ustavl janja, (3) vrednost, ki naj bo rezultat
ab koncu izvajanja zanke in (4) pravila po ka-
térih se zandnim identifikatorjem (ob vsaki
izvr8itvi telesa zanke) priredijo nove vredno-
sti.

1a ilustracijo si oglejmo primer algorit-
ma za izradun n!, zapisanega v DF jezikih VAL
( Value-ariented Algorithmic Language )

for j,k 3= n,1 1)
do if j =0 ' &3]
then k ' ) 3
else iter j,k 5= j-1,k#j j 4)

end : :

end :
in 1D (51

(initial j ¢ nj k « 1 1)
while j <> @ do (23
new j + j-14 new k € k#jy (4)
ceturn k) ©(3)

Arhitektura DF sistema

DF ratunalniki nimajo centralnega proce-
sorja, temved imajo procesni del, ki ga ses-
tavl ja mnoZ%ica nekaj deset, sto ali tiso# pro-
cesnih enot, Vsaka procesna enota je enakas
enostavni aritmetidno logitni enati ali vho-
dna/izhadnemu procesorju. Nimajo niti paomnil~
nika, kakr¥dnega uporabljajo von Neumannove

pomnilnika, pgq-

14

arhitekture, zato pa imajo pamnilnidki del, ki
ima potencialno veliko 4&tevilo pomnilnidkin
celic, v katerih se  nehajojo vsi podatki o
programskem grafu. Za DF radunalnike je zna-
#ilno tudi to, da ne uporabljajo sinhroniza-
cijske ure, programskega #tevca in registrov.
2ato pa ima arbitraZno vezje, ki usmerja izho-
de iz celic pomnilnidkega dela v ustrezne
pracesne enote procesnega dela in distribuoij-
sko vezje, ki povezuje procesne enote & pom~
nilni8dkimi celicami. Arhitektura DOF sistema je
prikazana na sliki 9 (7],

PROCESNI DRV

PROCESNA ENOTA

] .
. .
. +

—1'moﬂonon=

PoMAILNIIKY OEL

—Il POPWNIL . CELICA '

. )
. ’
. .

jJ POMNIL. GELICA 'l

ArpiTaaing
3003

Slika 9.

Arbitra?no vezje ugotovi, katere operaci-
je so godne za izvréitev in jih posreduje pra-
cesnemy delu. Le-ta jih izvrégi in po#l je delne
rezultate distribuci jekemu vez ju. To vezje pa
ugotovi Kkatere operacije 1z pomnilnitkega
dela Hakajo na dabl jene rezultate in jia jih
posceduje v aobliki vhodnih aoperandov. Sedaj
zopet nastopi arbitra?no vazje & dimer se oi-
kel ponovi,

Zakl juttek

Osnavne ideje, na katerih temelji OF kon-
cept, segajo v pozna destdeseta }Jeta. Z razvo-
jem sodabne VLS! tehnologije je postala aobsto-
jeta (van Neumannova) arhitektura glavna ovira
pri izkoristanju paralelnaosti v algoritaih.
VLS] tehnologija pa je omogoBila smiselno upo-

rabo materialne apreme v arhitekturah non-von
(ne von Neumannovih) sistemov. DF koncept
destdesetih let je tako postal uresnitiljiv,

saj omagotla ta tehnologija izdelavo integrira-
nih vezij s celo 100 no%icami. Tiso# takih ve-

zij, &ki opravijajo usmerjevalno-povezovalne
funkcijo (router), omoagota uporabo celo 512
procesnih enot ali celi¥nih blaokov (cell
block)., de vsaka od procesnih enot izvréi

milijon inmstrukcij v sekundi, potea nave arhi-
tekture (ab pravilni izrabi paralelizmov) omao-
gotajo skaraj milijardo in#trukcij v sekundi.

Vettji DF projekti v svetu potekaja ¢
- na MIT, kjer skupina pod vodstvom J,Dennisa
razvija DF sistem 2z rezinastimi procesorji
tipa Am2703, :

- tudi na MIT, kjer skupina pod Arvindovim
vodstvom gradi VLS &4 procesorski DF radu-
nalnik 2z labeliranimi znaki (tagged-token),

-~ na univerzi Utah deluje skupina pod vodstvom
A.Davisa, ki je sestavil prvi delujo8i DF
ratiunalnik,



" .. terih znanih algoritmov,

- na CERT v Toulousu, kjec deluje skupina pod
" vodstvom J.C.Syra na projektu LAU,
- na wuniverzi v Manchesteru gradijo eksperi-
mentalni nultiprocesorki DF sistem z labeli-
‘ranimi znaki- pod 'vodstvom J.Gurda in I.
) Watsona in ’ .
"=~ na univerzl Tokyo, ratunalnik Topstar, pod
-~ vodstvom T.8uzukija in J.Motooke,

Analize ulinkoviteosti, ki so jih izvréili
- na realiziranih OF sistemih, so pokazale ob-
- 8utno  Basovno izbol jdanje pri relevanju neka-
kot sta FFT (40:1)
in Gaussava eliminaci jeka . metoda (80:1). Ker
so ti sistemi #ele v razvoju, obstaja tudi ne-

. kaj nerefenih problemov, kot sta - problema
vhodno/izhaodnlh . aktivnosti in zatasnega pam-
nenja [23. o ‘
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