KOMUNIKACIJSKI PROCESI V TRANSPUTERSKIH SISTEMIH

UDK 681.324

INFORMATICA 2/87

Branko Mihovilovi&, Peter Kolbezen, Jurij Silc
Institut »JoZef Stefan«, Ljubljana

Kaomunikaci jske povezave med transputerji predstavljajo zaradi ceneno-

., sti, enostavnosti in preproste

uporabe nov standard v povezovanju

ratunalnikov. V prispevku so na kratko opisani occamski konstrukti,
ki so0 osnova pri natrtovanju transputerskih sistemov. Na primeru smo
pokazali kako pomembno vlogo igrajo komunikacijski procesi pri nabrto-
vanju transputerskih sistemov, ter kako pomembna je njihova preuredi-
tev v programu, e ¥elimo varno in v polni meri izkoristiti sofasno

izvr$evanje opravil v sistemu,

Communicating processes in transputer systems - The transputer cosau-
nication link is a new standard for computer system interconnection,
since it is a cheap, simple and easy-to-use. This paper describes the
occam constructs that are fundamental for transputer systems design.
Their wuse is given by an example where some program transformations
are performed for the sake of achieving the advantages of concurrent

operating transpur system.

1. Uvod

Transputerji oziroma transputerski sistemi
temel jijo na krmilno vodenem ralunanju in jih
uvritamo v skupino arhitektur, katerih model
ralunanja je bodisi zaporedni ali sobasni kr-
milni tok C1J, 7Ti sistemi dovolj pogumno in
verjetno tudi uspe#no zadrtujejo novo smer v
razvoju raliunalnikov pete generacije. Organi~
zacija stroja je sicer centralizirana, toda
izrabljajod VLSI tehnologijo je mikro ratunal-
nik & pomnilnikom, procesorjem in komunikacij~
skim delom narejen kot ena komponenta (€ip). S
preprostim povezovanjem takdnih komponent pa je
mo¥no zgraditi visoko sposobne radunalnidke
sisteme.

Veporedno 1z razvojem materialne opreme, se
je pojavila potreba po visokea programskem
Jjeziku, ki pa ne bj bil namenjen samo programi-
ranju radunalnidkega sistema, temved bi bil
primeren tudi za njegaovo natrtovanje. Takéne
zahteve danes izpolnjuje samo Jjezik OCCAM.

Jezik je enostaven, sloni pa na dveh konceptih:
sottasnaosti in komunikaciji. Uporablja se enako
dobro za opisaovanje tako sistema medseboj pove-
zanih mikroratunalnikov, kot za programicanje
enega mikroratunalnika.

Semanti#no gledano, imamo na voljo anotico
pravil, ki nam slu%ijo pri ti. transformaciji,
oziroma optimizaciji programa. Pri slednji
nalrtovalec eksperimentalno izbira eed razlid
nimi implementacijami grograma, ki so enakovre-
dne. 5 tea dosefe najboljte lastnosti nateto-
vanega sistema v pogledu solasnosti, velikosti
sistema in podobno.

V OCCAM mpodelu je proces zaporedje akcij, ki
jih  imenujemo osnovni pracest. Latimo tri
osnovne procese, Vhodni in izhodni oproces
skrbita za prenos vrednosti spremenl jivk preko

occamskih kanalov (¢ ? x, ¢ ! x), 8 pomotjo
prireditvenega procesa pa spreainjaso vrednosti
spremenl jivk (v 1= e). Osnovne procese konbi-
niramoc tako, da se le-ti v konstruktih lahko
izvajajo sekvenfno, paralelno ali pa se v
mno¥ici procesov izvaja tisti proces, ki je
prvi pripravl jen.

2, Sekvenini konstrukt

Element
inp out
—_——] X e
opravlja dva sekvendna procesa - vhodni in

izhodni. Konstrukt
P = (pX.inp 7 x => out ! x => X )

zagotavl ja, da se bo vhadni proces kondal prej,
ko bo zafel izhodni proces. V occamu zapisan
program ima naslednjo oblikos

WHILE TRUE
VAR «x:
SEQ

inp 7 x

out ! x

Tu velja opozoritiy, da imamo v occamu na
vol jo WHILE stavek za opisovanje ponavlijajolih
procesov. To je povsem razumljivo, Ee vemo, da
GO T0 in padobni stavki ne sodije v drutine
stavkov 8 katerimi popisujemo paralelne proce-
se.




3. Paralelni konstrukt

Paralelni konstrukt

P = (pX.lnp 7 x => aid ! C(asx) => X)
Q@ = (pY.nid ? y -> out ! (bary) -> Y)
R =PIl @
/ponazocrjen z naslednjin elementoa
.inp mid out
e gl P Q ———

povezuje sekventne procese. Vsak proces upora-
blja svoje spremenljivke, med sebo} pa procesa
komunicirata preko koaunikacijskega kanala. V
occamu zapisan program isa naslednjo oblikos

CHAN aid:
PAR
NHILE TRUE
VAR x, a, r:
SEQ
inp 7 x
© 1z aex
nid ! ¢
WHILE TRUE
VAR v, b, _pt
-1 ]
mid ? y
p 1= by
out ! p

Vobte sta procesa P in @
nujnoc, da tedeta sodasno. Sodlasen proces upo-
rabl ja svoje spremenljivke, katerih ne wmore
dodel jevati drugeau sofasnesu procesu. 8Solasna
procesa lahko koaunicicrata samo preko kanalov.
Poc enem kanalu poteka samo ena enosaerna,
sinhronizirana komunikacija med dvema proceso-
ma. V kanalski komunikaciji ne poznasoc veesnih
pomnilnikov (bufferiranja).

paralelna, ni pa

4. SoBasni procesi

Bodita dana procesa P in @, ki imata obliko:s
P = (uX.dnp 7 x => outp ! x =-> X)
@ = (uY.inp 7 vy => outp ' y => Y).

Poglejmo te obstaja mo2nost soBasnega izva-
Janja teh dveh pracesav. Ta aclnost je dans,
saj lahko vhodni in 4{izhodnl komunikacijski
proces teleta soCasno: inp? x in outp! y, ter
outp! x in inp? y. Vendar po pravilih o soda-
snih procesih obstaja aed sofasnima procesosa
potencialno dead lock stanje, kar pomeni, da bi
tudi procesa P in & za¥la v to stanje. Da
preprelimo pojav dead lock stanja, moramo vsaj
v enem pacru soBlasnih procesov en notranji
proces zatteti lzvr8evati predno se zatne basov-
no prekrcivanje procesnega para <{(premaknitev
procesa po levi strani #asovne osi). lapi#imo
to e enkrat:

ta-> el -> @) = (dead-lack)
ta-> Prilte -> d > @ = c->a->P) Hca-dan,

Igornit izrazi nam povedo, da 1lahko nek
proces delimo (fe je to mogote) na podprocese,
ki (le so0 med seboj povezani s kanali) tefiejo
solasno 2z ostalimi podproocesi (tudi s tistiai,
ki pripadajo drugeau procesu). Teau praviao
tudi dekonmpozicija procesa. teliso, da je
dekompozicija hierarhiéna (varovanje pred dead
lock stanji), da omagoda wuporabo paralelinih
konstruktovy 1In da so pri delitvi tisti koné¢ni
procesi kar se da preprosti. Tako lahko ustva-
rimo programe, ki uporabljajo visoko stopnja
sotasnosti; vsak enostaven proces pa se lzvaja
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na lastnem procesorju, . ki je lahko enostaven
2ato pa izredno hiter (RISC).

V sekventnea procesu W
W= (u!.inp?x -> out!x -> inb?y -> out'y -> X)
poiStemo tiste podpracess, ki se lahko izvrSu-

Jejo sotasno (dekompozicija). Najdemo dva para
sotasnih pracesov

P=PillP2= (lnp 7 x => out !y -> P
e=e1gez=<out!y-> inp 7 x - @)
in dobimp

W=dnp 7y => (uX.P => @ ~> X)

inp ~ out

Gio

S.

Prieer

Oglejmo si iterativno polje (kvadratna arefa
transputerjev), ki je natrtano tako, da z njia

lahko izratunamo a skalarnih produktov vektor-
jev v in w, , 1£i£4m. Na priseru boso razlo?ili
nekatere posebnosti komunikacij amed procesi
oziroma transputerji v tak8nea 1in podobnih
sistemih. Na% priser zaplfemo 1z naslednjis
izrazom: n-
s, =L W, X v .
iz0
Primer torej re8iao 1z iterativnia poljes

transputer jev, ki Q3 ponazarja slika 1. Vidi-

mo, da gre v bistvu za izradun i skalarnih
praduktov med enim vhodnia vektorjem v in =
vektorji w,, katerih koaponente (matrika W) so

zapisane v pasameznih transputerjih. Zapigimo
sekvenca procesov, ki Jih izvajajo posasezni
transputerji v iterativnea polju:

MULT = (uX.Fy => X0

3 (UX.Py > Pa=> Py=> By => Pg—> )

HULT.(M)
HULTm(nﬁ)= ([IX.PG -> P, -» X
MULT
i0
mid L
1 right
e Tr, e e ]
B }
v » . .
b l
et » MULT —] 1
lett § (1)
lmld ‘
MULT
m (1
1 ‘ ILNgn: "
slika1



kjer so
Py = mido'. 1] P1= leftl? v
P, = mid” 7y Py= 2 3= (u” *v) +y
Py = mid”‘m !z Pg= right, ! v
Pg= mid_ 7 x Pp s Cight ! 8
Na sliki 2a je podan preprost grafni model

programa za eno transputerska celico. Posta-
vlja se vprasanje, kako v najbol j8i meri izko-
ristiti prednosti iterativnih polj, tj. wmoZno-
sti pohitritev pri redevanju takénih in podob-
nih problemov. Ali povedano drugadfe, zagotovi-
ti, da kar najved celic lahka deluje sodasno.

@A)

»

slika 2a

slika2b

V nadem primeru najdemo dve skupini proce-
sovy, ki se lahko Llzvrdujejo solasno. V prvi
skupini sta procesa P1 in P2, v drugi pa so
procesi P3, P4 in PE, Grafni model na sliki 2b
prikazuje takéno strukturoc sofasnih procesov.
Procesi Px zdrufujejo v sebi vse potrebne
nadzorne strukture paralelnih oziroma sobasnih
procesav (sinhronizacija). V occamu zapisan
program 23 n x e celic ima sedaj naslednjo
obliko:
PROC MULT (CHAM mid, left, right)
VAR y, v, 8, 2z
SE® i = C1 FOR al
SEQ
PAR

left 7 v
mid 7 vy

. PAR
z 1= W
aid t 2
right ! v

tv +y
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T resnejfim opremislekom ob sliki 2b in
zgocnjem programu ugotovimo, da lahko le v n
transputerjih tetejo procesi sotasno in da je
zakasnitev pri izvajanju procesa PS5 kriva za
to, da procesi v ostalih m-1 verigah transpu-
terjev ne tetejo sotasno (a skalacnih produk-
tov). Slednje bi bdillo motno ob pogoju, da
procesa P1 in PS teBeta soBasno, vendar na eneam
transputerju tak8na procesa ne aoreta teli
satasno. Retitev Jje v Ulasovnem zaalku aed
sekvenlnima procesoma vsaj za en obhod zanke.

Tak¥no transformacijo bi zapisall v naslednji
oblikiz:
8EQ® 1=C0 FOR a1 8€EQ@
SEQ@ P(D)
PCi) => SEQ i=[0 FOR a-11
QD SEQ@
ei)
P(i+1)
G(a)
Occaaski progras z zgornjo transforsacijo

dobi naslednjo oblikot

PROC MULT (CHAM mid, left, right)
VAR y, v, &, 2
SEQ
left 7 v
mid 7 y
SEQ@ { = C 1 FOR o -~ 12
SEQ@
PAR
2 3= M & v +y
aid ! 2
right ! v
PAR
left 7 v
mid 7 y
PAR
zZ 12 m % v 4y
mid ! 2z
cight ! v
Hkrati s transformacijo smo re8ili tudi
problem pojava dead-lock stanja pri soliasnem
izvajanju pracesav P& in PS. te pagledasa
zantni del z2gornjega programa ugotovimo, da
imamo zaporedje dveh izhodnih in dveh vhodnih

koeunikaci jskih pracesov. V takénea zaporedju
solasnih procesov kaj hitro pride do sinhroni-
zaci jskih teZav in s tem do dead-lock stanja.
Tefavam se izognemo takog, da spremenimc ime
spremenl jivke vhodnima komunikacijswims proce-
soma in dodamo prireditvena procesa.

PAR

——— SE@
PAR left ? a

left 72 v =) v = a

mid 7 y 8EQ
- mid 7 b

y := b
Prireditvena procesa %elimo lotiti od koau-

nikaci jskih procesov. To bomo storili 2z nasle-
dnjo transformaci jo. Oznatimo s C1 in (2
komunikacijska procesa, s P in @ pa prireditve-
na procesa. Glede na to, da procesa C1 in C2
ne zatneta istodasno lahko zapidemo:

(€1 -> P)g (€2 -> @) = ((Ct => P) Q €2) -> @ =
(CZQ €t =->P)) ->a = ((CZg Ct) > P) =>a =
(C2ﬁ C1) -> P =>4 = (C1g €2) ->P -> @

te upaltevama zqornjo
na% pragrae kontno obliko:

transforeacijo, dobi




PROC MULT (CHAM mid, left, right)
VAR v, v, m, 2, a2, b
BE®

left 7 v
mid 7 y
S8EQ i = C1 FOR a - 12
BEQ
PAR
2 1= m ® vV 4y
mid ! 2z
right ! v .
PAR

left ? a
mid 7 b
v iz @
y t= b
PAR .
212 mE YV Yy
mid ! 2z
right ! v

Procesiranje podatkov v zadnjih dveh progra-
mih je popolnoma enako, razlika pa je v ten, da
v zadnjem programu ne
rezultata (aid ' 2), 'predno se ne izvedeta
vhodna sotasna procesa (left ? a, aid ? b).

6. ZTakljubek

Nedvomno je jezik occam v prisecrjavi s
sarodniai jeziki najprimernejé€i tako 2a opiso-
vanje strukture, kot za programiranje ' transpu-
terskega sistema in njegovih komponent. Na
primeru smo pakazali pamen podrobnejfe  anaslize
programskega
sledica neustrezne tasovne razporeditve proce-
sov je lahko neultinkovitost celotnegs sisteasa,

sore priti do izpisov

dela transputerskega sistema; po- -
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Komunikaci jski procesi igrajo pomesbno vlogo
pri izbiri tistih procesov, ki jih lahko zdruz-
Imo v sisteme sobasnih procesov. Pokazali sso,
da lahko sotasnosti formiramo na dveh nivojih:

a) kjer vel transputerjev deluje solasno,
ter

b) kjer na enem transputerju sodasno poteka
vel procesov.
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