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Editorial

Neue Erkenntnisse

"Wir sind in der Lage, die vielleicht leistungsfihigste Entwicklungsplattform vorzubereiten, die
der Software-Welt jemals zur Verfiigung gestanden hat." Martyn Jordan, Marketing Director

beim amerikanischen Compiler-Entwickler Alsys, ist mit dieser Prognose, die den Einsatz von
Transputern und darauf abgestimmten Ubersetzerprogrammen voraussetzt, keineswegs alleine.

Mit Hilfe extrem schneller RISC-Maschinen, die mit einem 32-bit-Datenbus angesteuert
werden, lassen sich nicht nur externe Gerdte - wie Terminals oder Drucker - ansteuern,
sondern auch beliebig komplexere Netze von Transputern realisieren.

Was ist ein Transputer? Welche Mdoglichkeiten bieten parallele Rechnerarchitekturen? Welche
Rechner lassen sich mit Transputern aufriisten? Welche Betriebssysteme und welche Program-
miersprachen kdnnten eingesetzt werden? Das sind Fragen, die das vorliegende erste Transpu-
ter-SPECIAL beantwortet.

Noch hat das innovative Prozessor-Konzept nicht auf breiter Basis Einzug am Markt gehal-
ten. Doch die Entwicklungen, die bis jetzt in die Praxis umgesetzt wurden, sind hichst interes-
sant: Die aktuellen Einsatzbeispiele reichen vom PC-Bereich, in dem Firmen wie Atari und
Commodore bereits Entwicklungen vorzuweisen haben, bis zur Grofirechneranwendung, die
unter dem Begriff Number-Cruncher subsummiert wird.

Die Autoren haben sich unter der Projektleitung von Ulrich Parthier bemiiht, die Grundlagen
der Hardware hier ebenso zu beschreiben wie das fiir Transputer mafigeschneiderte Betriebssy-
stem Helios und die Programmiersprache Occam. Darauf aufbauend zeigt der Praxisteil das
breite Spektrum an derzeit verfiigharer Software.

Wilhelm von Ockham, der im 14. Jahrhundert als Philosoph und Theologe in England lehrte,
forderte besonders die Entwicklung der Logik. Nach ihm wurde die realtime-féihige, prozef3-
orientierte Programmiersprache Occam benannt, deren zugrundeliegendes Sprachmodell ne-
benliufige, parallele Prozesse vorsieht, die mit gleichzeitiger Kommunikation auf Kandle zwi-
schen gleichlaufenden Prozessen synchronisiert werden konnen. Daf3 Thnen die neuen Pro-
grammiersprachen fiir die neuen Rechnerarchitekturen viele neue Erkentnnisse bringen,
wiinscht Thnen

Ihre Redaktion CHIP-SPECIAL
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——Hans-Walter Beilstein

Wieman in

programmiert

Eine Einfithrung anhand von
Turbo C und DeSmet-C

“CHP
WISSEN

Diese Einfiihrung in die Programmiersprache C
behandelt den gesamten Wortschatz nach Kernighan
und Ritchie sowie nach ANSI-Standard. Simtliche
Bibliotheksroutinen von Turbo C und DeSmet-C werden
beschrieben und gréfStenteils in Programmen vorgefiihrt.

Aus dem Inhalt: C-Variable und Zahlensysteme, logische
Verkniipfungen, Verzweigungen und Schleifen, Zeiger
und Vektoren, Dateien und Dateiroutinen, der
C-Priprozessor, Funktionen und Datentypen in C,
Strukturen, Speicherverwaltung und C-Speichermodelle,
Schnittstelle zum Betriebssystem, Aufgaben mit
Losungsvorschligen. Das Buch geht aufSerdem aus-
fithrlich auf die Grundprinzipien der Computer-
programmierung und des Betriebssystems MS-DOS
ein. Alle Programme wurden auf einem IBM-
kompatiblen MS-DOS-Rechner der XT-Klasse ent-
wickelt und getestet.

Reihe CHIP WISSEN, 504 Seiten, 53,— DM
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Grundlagen

Die zweite Generation

Als vor fiinf Jahren das erste Mal der Begriff "Transpu-
ter" auftauchte, stand man allgemein einem solchen neuar-
tigen, zur Parallelverarbeitung befihigten Mikroprozessor
skeptisch gegeniiber. Seitdem hat diese Art von kommuni-
zierendem Rechnerchip die zweite Generation erreicht.
Grund genug also, einen tiefen Blick in die Besonderhei-
ten von Occam und Transputer zu werfen und auch das
Umfeld nédher zu beleuchten.

Bei der Entwicklung des Transputers standen mehrere
Pramissen im Vordergrund: hohe Verarbeitungsleistung
und Geschwindigkeit, Befahigung zum Einsatz in Multi-
prozessoranwendungen sowie Flexibilit4t und problemlo-
ser Einsatz. Zur Leistungsoptimierung wurde der Prozes-
sor des Transputers nach RISC- Gesichtspunkten entwik-
kelt und mit einem groBen, schnellen RAM auf dem Chip
ausgestattet. Unterstiitzung fiir Kommunikation in Multi-
transputersystemen bieten die Links, schnelle serielle
Schnittstellen mit eigenen DMA-Controllern (Bild 1). Au-
Berdem wurde zur Erleichterung des Einsatzes auf effi-
ziente Hochsprachenimplementierung geachtet sowie eine
flexible, umfassende Speicherschnittstelle mit integriertem
DRAM-Controller eingebaut.

Schliisselbegriff fiir Parallelverarbeitung mit Multiprozes-
soren ist die Kommunikation. Nach allgemein akzeptier-
ter Auffassung ist das Bus-Konzept fiir die Kommunika-
tion eines parallel arbeitenden Prozessorsystems absolut
ungeeignet. Wer herkommliche Prozessoren iiber einen
Bus gekoppelt hat, muf3te irgendwann erkennen: Ab einer
gewissen Anzahl von Prozessoren 148t sich keine Lei-
stungssteigerung mehr erreichen. Im Gegenteil, die Re-
chenleistung wird irgendwann wieder sinken, bis zu dem
Punkt, wo die Prozessoren nur noch mit Verwaltungsauf-
gaben beschiftigt sind. Der Scheitelpunkt liegt in her-
kommlichen Systemen bei vier bis sechs Prozessoren. Im
Vergleich dazu werden heute Systeme mit mehreren
Tausend Transputern aufgebaut, die dank ihrer Kopplung
untereinander und durch ihre autonomen Kommunika-
tionseinrichtungen auf dem Chip ungestort rechnen,
wihrend gleichzeitig Daten iibertragen werden - der
Schliissel zur Leistungssteigerung in parallelen Systemen.

Eine klare, orthogonale Rechnerstruktur und einfache
Programmierarbeit sind ebenfalls sehr wichtige Punkte.
Hochkomplizierte Sprachen werden heute teilweise in An-
wendungen eingesetzt, in denen kleinste Fehler katastro-
phale Folgen nach sich ziehen konnen. Wer sich jemals
mit Assemblerprogrammierung beschaftigt hat, kennt die
Fehleranfilligkeit und Miihseligkeit dieser Art von Ent-
wicklung, die nur der Ausfithrungsgeschwindigkeit wegen

gewahlt wird. Deshalb war das Schaffen einer "angepaB3-
ten", effizienten Programmiersprache mit direkter Integra-
tion der Parallelverarbeitung und Kommunikation Teil
der Transputerentwicklung. Erste lauffihige Versionen
des Occam-Compilers wurden iibrigens schon 1983 vorge-
stellt.

Ein Blick in das Innenleben des
Transputers

Schnell arbeitende RISC-Prozessoren bendtigen hiufige
Zugriffe auf das RAM, das daher besonders schnell sein
sollte. Transputer besitzen 4 Kbyte SRAM auf dem Chip
(IMS T800, 2 KByte fiir IMS T414, T212), die natiirlich
extern erweitert werden konnen. Laufzeitvariable werden
intern abgelegt und dadurch mit Registergeschwindigkeit
angesprochen. Wenn Platz bleibt, kann auch das Pro-
gramm oder ein Teil davon noch intern residieren, im
Normalfall gelangt das Programm zusammen mit den gro-
Beren Datenvektoren in das externe RAM.

In der CPU selbst ist alles auf Geschwindigkeit ausgelegt
und nicht auf Programmierkomfort. Register gibt es dank
des groBen Internspeichers nicht, sondern nur den Work-

Floating Point Unit
64 bits

System Processor

O Services @ 32 bits
10 MIPS

4Kbytes

Sons ey 20 Mbits/sec

On-Chip 20 Mbits/sec

SRAM 20 Mbits/sec

emoy ey K320 _Link |« 20 Mbits/sec
C> Interface

K 32 S

Bild 1: Blockdiagramm IMS T800

Der IMS T800 von INMOS. Neben einem
32-bit-Prozessor enthalt der 1 cm? groBe CMOS-Chip
eine 64-bit-Gleitkomma-Einheit, 4 KByte RAM und vier
serielle Schnittstellen. Der IMS T800 ist 10 Mips bzw.
1,5 MFlops schnell.
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Grundlagen

space-Zeiger, den Befehlszeiger sowie einen dreistufigen
Stack, der ALU-Funktionen wahrnimmt. Das Operanden-
register wird nur benutzt, um ldngere Konstanten und
Befehle aus den kurzen 8-bit-Befehlsfolgen zu bilden.
Dennoch kommt der Transputer nur auf 104 Befehle, von
denen die meisten sehr kurz und knapp sind. Lediglich
einige wenige Instruktionen, die systembedingt einen
hohen Stellenwert haben, 16sen ldngere Mikrocode-Se-
quenzen aus. Dazu gehoren die Multiplikation, das Multi-
tasking von Prozessen auf dem gleichen Chip sowie die
Kommunikation zwischen diesen Prozessen wie auch mit
anderen Transputern.

Fiir den IMS T800 wurde dem T414 eine FlieBkomma-
Einheit hinzugefiigt und der Befehlssatz entsprechend er-
weitert. AuBBerdem nutzte man die Gelegenheit, einige
niitzliche Befehle fiir 2-D-Blocktransfer und CRC-Check
von Speicherbereichen hinzuzufiigen.

Die Kommunikationsschnittstellen

Die externe Kommunikation findet iiber serielle Leitun-
gen mit hoher Ubertragungsrate statt, von denen jeder
Transputer vier besitzt. Es handelt sich dabei um Zwei-
Drahtleitungen, die pro Kanal eine Transferrate von bis
zu 20 MBit/s ermOglichen. Die Links ersetzen eine Kom-
munikation iiber einen Bus und ermoglichen eine Punkt-
zu-Punkt-Dateniibertragung. Jede Link besitzt pro Rich-
tung einen eigenen DMA-Controller. Dadurch ist auch
das Problem des Datenaustausches in Multiprozessorsy-

Transputer Product 1 Transputer Product 2
ey ———
LinkOut 1 Linkin
Linkin |« LinkOut
0 1 2 3 4 B 6 7

0

N

start data packet i
bit 0 P data stop bit

Data Packet 1 1

Acknowledge | 1 0

Bild 2: Blockdiagramm der Transputer-CPU

Die 32-bit-Register A, B und C formen einen
dreistufigen Stack, so daB Adressierung daflir entfallt.
Das Operandenregister dient zur Bildung langerer
Operanden (Konstanten, Adressen etc.).
Arbeitsregister legt ein Transputer stets im schnellen
internen RAM an und adressiert sie relativ zum
Workspace-Pointer.

stemen geldst, in denen keine globalen Speichermedien
existieren, sondern nur jeweils ein lokaler Speicher mit
feststehendem Umfang pro Prozessor zur Verfiigung
steht.

Durch die vier Links pro Tansputer kann die Struktur
eines Multiprozessorsystems optimal an jedes Problem an-
gepalt werden. Aus- und Eingénge der Links sind TTL-
kompatibel, ihre Reichweite 148t sich mit einfachen Trei-
berbausteinen erheblich vergrofBern. Somit konnen die
Rechner auch ohne teuren Hardware-Aufwand iiber
groBere Entfernungen miteinander kommunizieren.

Die Kommunikation basiert auf einem einfachen Proto-
koll, das ausschliellich von der Hardware ausgefiihrt
wird. Jedes Datenpaket besteht aus elf Bits, einem Start-
bit, einem weiteren Einserbit, den acht Datenbits und
einem Stoppbit. Fiir die Ubertragung jedes Datenpaketes
erwartet der Sender eine Bestétigung. Dieses Acknow-
ledge erfiillt zwei Funktionen. Es besagt, da3 der Empfin-
ger bereit war, zu empfangen, und daf8 der Sender ein
weiteres Byte senden darf. Beim IMS T800 kann diese Be-
stitigung iiberlappend mit dem Datenwort gesendet
werden, so daf} die Netto-Datenrate erheblich hoher

liegt. Und noch etwas: Die Link-Kommunikation ist pro-
zessorunabhéngig. Das heif3t, der Prozessor kann weiter
an seinem Problem arbeiten, wahrend die Links ihre Da-
tenblocke iibertragen. Speicherzugriffe der Links finden
nur selten statt und werden transparent eingeschoben.
Beim T800 betrégt die Netto-Datenrate 1,8 MByte/s, bei
den anderen Typen 800 KByte/s.

Bei externen Speicherzugriffen tritt ein eingebauter Con-
troller in Aktion, der vom Anwender an den Typ und die
Geschwindigkeit der Speicher angepalit werden kann. Es

Registers Locals Program

A

B

C

Workspace |———

Next Inst &

Operand

Bild 3: Protokoll der Link-Dateniibertragung

Die Links des Transputers verwenden ein byteweise
synchronisiertes Protokoll, das von der Hardware
ausgefiihrt wird. SoftwareméaBig behandelt das
Programm nur Daten, die zu versenden sind

Transputer



Grundiagen

handelt sich dabei um eine Schnittstelle, die alle benétig-
ten Timing- Signale zur Verfiigung stellt: Zum Beispiel
RAS, CAS und auch der Refresh fiir dynamische Spei-
cher werden auf dem Chip erzeugt. Bei den 32-bit-Trans-
putern T414 und T800 sind die Daten und Adressen ge-
multiplext, und die Zykluszeit betrdgt 150 ns. Dagegen
verfiigt der 16-bit-Typ iiber getrennte Daten und Adres-
sen. Seine kiirzeste Zugriffszeit betrdgt 100 ns.

Occam - die Sprache des Transputers

Die Sprache Occam mufBte fiir den Transputer neu ent-
wickelt werden, weil existierende Sprachen keine oder
nur ungeniigende Moglichkeiten fiir parallele Program-
mierung nebenldufiger Prozesse aufweisen. Occam enthalt
spezielle Sprachelemente, mit denen es moglich ist, se-
quentielle Abldufe in parallele Prozesse aufzuteilen:
Dabei ist es unerheblich, ob das Programm auf einem
oder auf mehreren Transputern ablduft, denn bei Occam
werden im Vereinbarungsteil nicht nur die Konstanten,
Variablen, Felder und Kanile, sondern auch die Prozesse
definiert. Das bedeutet, dafl unabhingig von dem eigentli-
chen Programm die Zuordnung zwischen Software, der
Logik also, und der Hardware, den ausfithrenden Mikro-
prozessoren, definiert und jederzeit ohne groBere Pro-
grammaénderungen modifiziert werden kann. Mehr Lei-
stung durch mehr Transputer oder niedrigere Kosten
durch Verringerung der Transputerzahl sind also ebenso
leicht zu erzielen wie der Test eines Multitransputer-Pro-
gramms auf nur einem Transputer.

Drei primitive Prozesse bilden die Basis von Occam:

Assignment verandert den Wert einer Variablen

Input iibernimmt einen Wert von einem Eingabe-
kanal

Output sendet einen Wert durch einen Ausgabeka-
nal

Um diese Anweisungen zu verkniipfen, stehen einige
Sprachelemente zur Verfiigung, die "Konstruktoren"
genannt werden:

PAR folgende Programmteile werden parallel zuein-
ander abgearbeitet

SEQ folgende Programmteile werden nacheinander
abgearbeitet

WHILE Schleifenoperation mit Abbruchbedingung

IF Auswahl aus mehreren Bedingungen; Verzwei-
gung

ALT temporires IF, zeitlich bedingte Verzweigung

Auller dem WHILE-Konstruktor lassen sich diese Ele-
mente mittels des "FOR- Replikators" zur Mehrfachaus-
fithrung anweisen, wie man es sonst nur von sequentiellen

FOR-Schleifen gewohnt ist. Folgendes Beispiel soll dies
unterstreichen:

SEQ i = 0 FOR element.zahl
vector[i] := 0

Hier werden nacheinander alle Elemente des Vektors zu
Null gesetzt. Der FOR- Replikator, angewendet auf den
SEQ-Konstruktor, erspart also nur das n-fache Schreiben
der Zeile "vector[0] : = 0" und so weiter. Besondere Di-
mensionen bekommt der Replikator, wenn man ihn auf
das PAR anwendet:

PAR n = 0 FOR 12
prozess(paraml, param2,...)

Dabei wird ein Software-Modul, hier "Prozess" genannt,
zwolfmal zur gleichzeitigen Ausfithrung aufgerufen und
bekommt einige Parameter zugewiesen, die Variablen,
Konstanten oder Kanile sein kénnen.

Aus dieser kurzen Einfithrung ist schon zu ersehen, da3
Occam einerseits den gleichen Komfort bietet wie andere
populdre Hochsprachen und andererseits den vollen
Zugriff erlaubt auf die wesentlichen Neuerungen, die der
Transputer in die Hand gibt: Kommunikation und Paral-
lelverarbeitung. Durch die Effizienz des Occam-Compi-
lers bekommt die These wirkungsvolle Unterstiitzung,
daB ndmlich Occam "der Assembler des Transputers ist".

Transputer-Bausteine

Derzeit stehen vier verschiedene Transputer zur Verfii-
gung. Der T414 ist ein 32-bit-Transputer mit einem 32-bit-
Prozessor, 2 KByte SRAM, einer Speicherschnitt-stelle
und vier Links. Beim T212 handelt es sich um einen Typ,
der intern und extern vollkommen auf 16 bit ausgelegt ist,
ebenfalls mit 2 KByte RAM und vier Links. Der M212 ist
ein Disc-Controller, der iiber ein ST506/412-kompatibles
Disc-Interface verfiigt. Er kann auch als ganz normaler
16-bit-Transputer eingesetzt werden, verfiigt aber nur
iiber zwei Links. Alle Links kénnen per Pin auf Ubertra-
gungsraten von 5, 10 oder 20 Mbit/s eingestellt werden,
um unterschiedlichen Anforderungen zu geniigen.

Seit Ende 1987 gibt es mit dem IMS T800 die zweite Ge-
neration der Transputer, der neben der normalen Integer-
CPU mit einer Koprozessoreinheit fiir 64-bit- FlieBkom-
ma-Arithmetik ausgestattet ist. Aulerdem verfiigt der
T800 iiber 4 KByte internes RAM, wobei der T800 Pin-
und Software-kompatibel zu seinem "kleineren Bruder"
T414 ist. Bei einer 32-bit-Kalkulation wird fiir den T800
mit 20 MHz Taktfrequenz eine Leistung von 1,5
MFLOPS angegeben. Eine 30-MHz-Version soll eine Lei-
stung von 2,25 MFLOPS erbringen.

Weiterhin gibt es die "Link-Adaptoren" IMS C011 und
COL2, Peripheriebausteine fiir die Links, die dabei in sta-
tische oder gemultiplexte 8-bit-Ports umgesetzt werden.

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL



Grundiagen

Der ganz neu vorgestellte IMS C004 ist ein "Vermittlungs-
baustein" fiir jeweils 32 Transputer-Links, der aber auch
kaskadiert werden kann, um die Links von beliebig
groBen Transputer-Netzwerken (auch dynamisch) zu ver-
binden.

Module und Motherboards: Der neue
Standard

Wenn man bei anderen Typen von Mikroprozessoren Ein-
schubkarten und Backplanes verwendet, so kann man sich
bei Transputern durch die weniger komplexe Link- Ver-
schaltung auf sehr viel einfachere Module beschréinken:
In jedem System wird ein Rechenknoten lediglich aus
einem Transputer mit einer gewissen Menge an externem
Speicher gebildet. Fiir die Verbindung untereinander
reichen einige Anschliisse fiir Links, Versorgungsspan-
nung und Takt sowie wenige Steuerleitungen (Reset etc.)
aus.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurde bei Inmos ein Stand-
ard entwickelt, der das AnschluBBschema solcher Transpu-
ter-Module (TRAM) festlegt. Er unterscheidet zwischen
der kleinsten Grofe, die etwa die Ausmale einer Scheck-
karte besitzt und mit 16 Anschliissen auskommt, und ge-
radzahligen Vielfachen davon, die dann entsprechend
mehrere Steckplétze belegen. Die nur mechanisch in An-
spruch genommenen Steckplitze kénnen durch Uberein-
anderstecken weiterer Module von anderen Transputern
belegt werden.

Die "Backplane" fritherer Bausysteme wird nunmehr von
den "Motherboards" gebildet, die Stecksockel im iibergro-
Ben DIL-Format aufweisen, in die eine personliche
Auswahl von TRAM gesteckt werden kann. Solche Tri-
gerkarten koénnen bis zu zehn Module und Transputer
(IMS B008 fiir PC) oder sogar 16 TRAM (IMS B012 im
Doppeleuropa-Format) aufnehmen und dementspre-
chend eine groBBe Zahl von freien Links aufweisen. Inmos
hat aus diesem Grund jedes Motherboard mit "Link-
Switch"-Bausteinen vom Typ IMS C004 ausgestattet,
wodurch die Transputer-Verschaltung des oder der
Boards von der Anwenderprogrammierung abhéngt.

So wie fiir viele Prozessorfamilien eigene Bussysteme exi-
stieren, die jeweils am besten an die Charakteristika des
Chips angepafit sind, so setzt das Schema der Module
und Motherboards Standards firr die Support-Hardware
fiir den Transputer. Obwohl erst gegen Ende 1987 einge-
fithrt, haben die TRAM dennoch schon ein groBes Markt-
potential erreicht und sind bei Herstellern, wie etwa
Apollo oder Niche, in Verwendung. Weitere Hersteller
haben eigene Module oder Boards fiir diesen Standard
angekiindigt, und Inmos selbst hat das PC-Motherboard
mit zwei T800-Modulen zur Basis seines Transputer-Ent-
wicklungssystems gemacht.

Entwicklungsumgebungen fiir
Transputer

Zur Unterstiitzung der Entwicklung von Einzel- oder
Multitransputer-Systemen hat Inmos die Chance ergrif-
fen, eine moderne und véllig neu konzipierte Entwick-
lungsumgebung zu schaffen. Das neue Konzept der Pro-
grammierung auch von vielen Prozessoren in einem einzi-
gen Hochsprachenprogramm war Grund genug, alten
Ballast iiber Bord zu werfen und neue Standards fiir Ent-
wicklungskomfort einzufiithren. Basis dieses Systems ist
der schon beim Kunden vorhandene Gastrechner. Derzeit
gibt es schon Versionen fiir kompatible PC und VAX-
oder Micro-VAX-Rechner, in Vorbereitung ist die Unter-
stittzung fiir Sun-Workstations unter Unix sowie dhnliche
Rechner auf VME-Basis.

Es gibt mittlerweile zwei Grundausfithrungen des Ent-
wicklungssystems: Einmal das TDS (Transputer Develop-
ment System) und zum anderen das Toolset, das im Ge-
gensatz zum TDS auf VAX- oder Sun-Implementierun-
gen auch multiuserfahig ist und aulerdem das Einbinden
von Programmen erlaubt, die nicht in Occam, sondern in
den Sprachen C, Fortran oder Pascal geschrieben worden
sind.

Das Transputer Development System
(TDS)

Das TDS ist nur fiir PC unter MS-DOS verfiigbar und
erlaubt auch nur eine Programmentwicklung in der
Sprache Occam. Dafiir ist es aber mit vielen Raffinessen
ausgestattet, die in der Entstehungsphase eines Pro-
gramms behilflich sind.

Der Entwickler befindet sich beim TDS IMS D700 prak-
tisch immer im bildschirmorientierten Editor, in den der
Compiler integriert ist. Ein Teil davon, Checker genannt,
kann jederzeit auf beliebige Teile des Programms ange-
wendet werden, um syntaktische Priiffungen vorzunehmen,
die sich dann zu sofortiger Korrektur anbieten,

Ein Merkmal des Editors sind "Faltungen" (Folds), die
einen Teil des Textes dem Betrachter verbergen und nur
eine Uberschrift zeigen. Folds diirfen beliebig verschach-
telt werden und lassen sich auf Knopfdruck erzeugen
oder entfernen. Damit lassen sich auch komplexe und un-
iibersichtliche Programme (oder einfach Textstrukturen)
klar und prégnant darstellen. Das im Kasten abgebildete
Occam-Programm zeigt drei Stufen des "Aufblatterns":
Zuerst hat man die Faltung ("...system") vor sich. Offnet
man diese Fold, hat man das ganze Programm auf dem
Bildschirm - reduziert auf diec wesentlichsten Elemente.

Einzelne Blocke konnen dann separat angeschaut
werden, wie dies im nichsten Schritt erfolgt ist. Im Teil-
programm "screen handler" sind wiederum die Details
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weggefaltet, damit der Blick nicht fiir das Wesentliche
verbaut wird.

Der Bedarf, Programme zum Nachvollziehen des Listings
auszudrucken, wird dadurch sehr stark verringert. Gefor-

— system

{44 system
CHAN Echo, App.in, App.out

PAR
keyboard handler
application
« screen handler
PEY

LE7 screen handler

s declaration and initialisation

WHILE running

SEQ

" reset alarm clock

ALT
deal with Echo channel
deal with App.out channel
and timeout

A screen handler
P declaration and initialisation
WHILE running

SEQ
5 % reset alarm clock
ALT
2 deal with Echo channel
{14 deal with App.out channel
App.out ? ch
IF
ch = terminate.character
running := FALSE
TRUE
screen ! ch
Y33
and timeout
ol g

Bild 4: Faltung als Editierfunktion

Eine Textfaltung enthélt beliebig viele Textzeilen und
bietet sich dem Betrachter durch die drei Punkte auf
der Kommentarzeile an. Offene Faltungen werden
durch drei geschweifte Klammern dargestellt

dert wird aber das strukturierte Programmieren, was im
Sinne der Lesbarkeit und Fehlerfindung nur von Vorteil
sein kann.

Faltungen bilden die Basis der separat zu kompilierenden
Programmblocke (nur diejenigen Folds, die gedndert
wurden, miissen neu iibersetzt werden), der Debugging-
Unterstiitzung und auch der Dateien, die vom Filer ange-
legt werden.

Hilfsfunktionen des TDS

Fiir viele der iiblichen Funktionen gibt es "Libraries", die
bei Bedarf vom Compiler in das Programm eingebunden
werden. Sie umfassen im wesentlichen die iiblichen Arith-
metik-, Trigonometrie- und Ein-Ausgabe-Funktionen.
Mehrere Sdtze an "Utilities" helfen bei der Programment-
wicklung und dem anschlieenden Systemtest. Sie werden
aus ihren Folds "geholt", was den Vorteil hat, daf3 die
Funktionstasten zum Anwahlen einzelner Funktionen nie
iiberbelegt sind. Folgerichtig werden alle Utilities iiber
Knopfdruck gestartet; es gibt kein mithevolles Eintippen
der Funktion oder gar der Parameter dafiir: Der Cursor
zeigt den oder die Operanden. Folds iibernehmen in
diesem Fall die Aufgaben, die sonst von Windowing-Tech-
niken her bekannt sind.

Durch diese Aufteilung besteht die Moglichkeit, unbe-
grenzt viele Ultility-Satze anzubieten. Derzeit schon ent-
haltene Werkzeuge umfassen unter anderem Compiler
fir die Gastmaschine und fiir 16- und 32-bit-Transputer,
den Konfigurator fiir einen oder wirklich beliebig viele
Transputer, den Loader zum seriellen Transfer des iiber-
setzten Programms auf das oder die angeschlossenen
Transputer-Boards, den Debugger fiir parallelverarbeiten-
de Systeme (der Debuggen von Multiprozessorsystemen
auf das Durchleuchten von einzelnen Prozessoren in
jedem Schritt zuriickfithrt), den Extractor zum Erzeugen
von Programm-EPROM, Search-and-Replace-Funktio-
nen und Speicher-Hilfsprogramme.

Besonders interessant ist die Unterstiitzung der program-
mierbaren Speicherschnittstelle des Transputers.
Nachdem dieses Interface durch den ebenfalls auf dem
Chip enthaltenen Memory-Controller derartig vielfaltig
konfiguriert werden kann (unter anderem stehen fiinf
Strobe-Signale zur Vergiigung, die in ihrer zeitlichen Posi-
tion frei gewahlt werden konnen), 148t sich das resultie-
rende Timing nicht mehr durch ein Datenblatt vollstidndig
abdecken. Inmos ging deshalb den Weg der Programmun-
terstiitzung fiir diese Schnittstelle, die ebenfalls als Utility
ausgebildet ist. Interaktiv verdndert man am Bildschirm
die Dauer jedes Teilzyklus und die Lage des Strobes (die
zum Beispiel RAS, CAS und AMUX darstellen kdnnen),
bis das resultierende, detailliert ausgerechnete Timing
den Erfordernissen entspricht. Refresh- Frequenz, Early
oder Late Write und dergleichen konnen dabei ebenfalls
programmiert werden.

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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Der Transputer-Debugger

Auch wenn Occam noch so gut strukturierte Programme
zu schreiben "aufdréngt”, auch wenn die einzelnen Teil-
prozesse noch so geschlossen sind und nur iiber das
Standardprotokoll der Kanile miteinander kommunizie-
ren - es wird immer wieder vorkommen, daf3 der bekann-
te "Bug" so gut in den "Falten" des Programms versteckt
ist, daB zu dem schweren Geschiitz des Debuggers gegrif-
fen werden muB. Dabei soll allerdings angemerkt werden,
daf} das "Entwanzen" bei Transputern durch vielerlei
Hilfsmittel und nicht nur durch eine einige Utility
moglich ist.

Sehr leicht findet man Fehler, die von der externen Hard-
ware verursacht sind: Transputer sind funktionell wie Mi-
krocomputer mit einem (seriell einzuladenden) Testpro-
gramm im internen RAM betreibbar, solange wenigstens
Versorgungsspannung und Takt anliegen. Damit ist ein
Hardwaretest ganz ohne aufwendigen, komplizierten und
teuren Emulator moglich - der Transputer emuliert sich
selbst, unterstiitzt von der Software des TDS-Hosts.

Das Anwenderprogramm, das auch fiir eine beliebige
Anzahl von Prozessoren geschrieben sein kann, 148t sich
eine sehr einfache Konfiguration zur Ausfithrung auf nur
einem Transputer oder sogar nur dem Entwicklungssy-
stem bestimmen. Dabei bleibt der Occam-Code unverén-
dert, was nur durch die Kanal- Verbindung der Prozesse
moglich ist. Ein-/Ausgaben der Peripheriebausteine im ex-
ternen Memorybus werden durch die Port-Anweisung
funktionell der Link- Kommunikation gleichgestellt und
konnen somit ebenso durch interne Kanile simuliert
werden. Der logische Flul des Programms kann somit auf
nur einer Maschine - auch dem Gastcomputer - verifiziert
werden. Hier, aber auch bei der Ausfithrung auf dem Ziel-
system, das aus vielen Transputern bestehen kann, die
wiederum jeder mehrere parallele Prozesse ausfithren,
bietet der TDS-Debugger die Moglichkeit, jederzeit und
mit voller Referenz auf das Quellprogramm die Fehler
einer "verlausten" Anwenderprogrammierung aufzuspiiren.

Besondere Aufmerksamkeit hat man hierbei dem ver-
tracktesten Typ von Fehler bei der neuartigen Parallelpro-
grammierung gewidmet: Deadlock wird der Zustand
genannt, wenn Kommunikation nicht mehr synchronisiert
ablaufen kann, oder salopp ausgedriickt: wenn die Prozes-
se "aneinander vorbei reden". Da die weitere Bearbeitung
eines Vorgangs davon abhéngt, daf} die Dateniibertra-
gung nicht nur gestartet, sondern auch quittiert abge-
schlossen wird (erledigt alles die Hardware im Transpu-
ter), kann sich ein solches System selbst lahmlegen, wenn
Fehler im logischen Aufbau gemacht wurden. Zur Suche
dieser und dhnlicher Mechanismen (wie zum Beispiel
Array-Zugriff auBerhalb der festgelegten Grenzen, Divi-
sion durch Null etc.) bedient sich das TDS der in jedem
Transputer eingebauten Analyseeinrichtungen, die auch

vom Anwender beim Aufbau eigenstindiger Hardware-
Systeme einbezogen werden konnen.

Das Toolset als Entwicklungssystem

Zielsetzung bei der Entwicklung des Toolset war der
Gedanke, eine leicht portable Software fiir die Transpu-
ter-Entwicklung zu schaffen, die sich auf dem jeweiligen
Gastsystem als ein Satz von Werkzeugen (Tools) darstellt,
die unter Multi-User-Betriebssystemen wie Unix durch-
aus auch von vielen Benutzern verwendet werden konnen.
Besonders wichtig war aber auch die Beriicksichtigung
der Transputer-Programmierung in anderen Sprachen als
Occam.

Ein Programm fiir einen oder mehrere Transputer kann
aus Abschnitten bestehen, die jeweils in verschiedenen
Sprachen geschrieben wurden. Fiir diese Zwecke stehen
neben Occam die bekannten Sprachen C, Pascal und
Fortran zur Verfiigung, die jeweils nach den modernsten
Standards gewahlt wurden und ohne jede Einschrankung
verwendet werden konnen. Natiirlich sind diese Sprachen
rein sequentiell, so dal damit keine parallelen Program-
me geschrieben werden konnen. Dafiir ist ein Rahmen-

- programm aus wenigen Occam-Zeilen notwendig, das die

einzelnen Module parallel aufruft und fiir ihre Kommuni-
kation untereinander sorgt.

Man kann zusammenfassend sagen, daf3 C, Fortran und
Pascal durch Verwendung mit dem Toolset "parallelisiert”
werden, ohne dafl an der Syntax der Sprachen Verinde-
rungen vorgenommen wurden. Wie aufregend muB es fiir
Programmierer von Fortran sein, die alten Programme
praktisch ohne Anderung auf einzelne Prozessoren vertei-
len zu konnen und die vielfache Leistung des frither ver-
wendeten, teueren GroBrechners nunmehr mit nur
einigen preiswerten, fingernagelgroBen Siliziumchips zu
erzielen!

Im Unterschied zum TDS enthilt das Toolset keinen
Editor. Es kann aber der vertraute Editor des Gastsy-
stems verwendet werden. Ansonsten sind praktisch alle
Funktionen des TDS anzutreffen, jedoch in einer mehr
isolierten Form, die aber ohnehin den Gewohnheiten der
Entwicklung mit vergleichbaren Systemen entspricht.

Blick in die Zukunft

Obwohl der Transputer kein reiner RISC-Prozessor ist,
muf} man ihn doch am ehesten mit Vertretern dieser Ar-
chitekturlinie vergleichen, da sie seiner Leistung am néch-
sten kommen. Nach einer Aufstellung des Marktfor-
schungsunternehmens Dataquest hat der Transputer den
Markt der RISC- Prozessoren 1987 eindeutig beherrscht
und die meisten Stiickzahlen abgesetzt. Die steigernde Po-
pularitit - besonders des neuen T800 - 148t vermuten,

daB dieser Tendenz kein Abbruch widerfahren wird.
Laufend dréngen neue Hersteller mit Transputer-Ent-
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wicklungen auf den Markt, von denen hier nur Atari,
Commodore, Apollo und Philips genannt werden sollen.

Auch wenn in neuerer Zeit immer neue RISC-Designs
mit immer phantastischeren MIPS-Zahlen gemeldet
werden, so stellt das keineswegs die Existenzberechtigung
des Transputers in Frage: Seine einzigartigen Einrichtun-
gen zur beliebigen Leistungssteigerung in entsprechend
grof3en Multiprozessorsystemen erlauben ihm, jederzeit
geniigend Leistung fiir jede geforderte Verarbeitungsge-
schwindigkeit bereitzustellen. Dariiber hinaus hat er aber
auch MaBstébe fiir Komfort und Effizienz von Hardware-

und Software-Entwicklung gesetzt, die bis dato noch nicht
wieder erreicht worden sind.

Fiir die Zukunft hat man sich weiterhin viel vorgenom-
men. Natiirlich werden durch den steten Fortschritt der
Halbleitertechnik alle Transputer schneller selektiert
werden konnen, aber das bringt jeweils nur wenige
Prozent Leistungszunahme. Eine Fortentwicklung der
heutigen Transputer-Basis wird innerhalb der nichsten
zwei Jahre sicherlich mehr Speicher auf dem Chip, mehr
Links pro Transputer und mehr Leistung in CPU und
FPU bringen.

Peter Eckelmann

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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Die Programmiersprache

Occam

Programmierung in Occam lebt im besonderen davon,
daB groBe Aufgaben in eine Anzahl kleinerer, unabhéngi-
ger Module zerteilt werden, die untereinander nur itber
"Kandle" verbunden sind. Von jedem Modul ("ProzeB")
wird angenommen, daB es gleichzeitig mit allen anderen
ablauft. Die Kanile wiederum, synchronisierende Nach-
richtenleitungen, sind direkte Abbildungen der Kommuni-
kationsmoglichkeiten des Transputers.

Eine Hardware-Konfiguration kénnte zum Beispiel fiir
jeden Prozef} einen Prozessor aufweisen, der iiber seine
Links mit jeweils einem anderen kommunizieren kann,
Oder es steht nur ein Mikroprozessor zur Verfiigung, der
dann die einzelnen Module durch ein Multitasking-
Schema verwaltet, das in Hardware realisiert ist und nach-
einander bearbeitet. In diesem Fall legt der Compiler die
Kanile als Speicherzellen im Hauptspeicher ab. Dennoch
kommen in jedem Fall die gleichen Maschinenbefehle
zum Tragen, egal ob ein interner Kanal verwendet wird
oder eine Link dafiir zugeordnet wird.

() "
| Q’Q Q .

Bild 1: Kommunizierende parallele ProzeBmodule

Die Unabhéngigkeit paralleler Prozesse in Occam
erlaubt es, in einfacher Weise die Zahl der
ausfihrenden Transputer zu verdndern. Dabei ist es
nicht notwendig, das Hauptprogramm zu modifizieren.

Multitasking und Parallelverarbeitung

In zunehmenden MaBe bestimmt der Software-Aufwand
die Kosten eines Mikrocomputer-Projektes. Die wesentli-
che Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Mikropro-
zessoren und der Qualitdt von Hochsprachen-Compilern
erlauben es allerdings in den meisten Fillen, von der miih-

samen und zeitintensiven Assemblerprogrammierung ab-
zugehen und eine hohere Abstraktionsebene zur Beschrei-
bung der Funktionalitit eines Systems zu wihlen. Die
Sprachen C und Pascal haben sich dort etabliert und
kdnnen auf eine recht grofe Zahl von Anwendungen ver-
weisen.

Ungliicklicherweise sind beide Sprachen entstanden, um
sehr allgemeine Probleme auf groBeren Rechnersystemen
zu beschreiben (C zum Beispiel diente der Entwicklung
eines Betriebssystems), so daB Hilfestellungen fiir das
Einbringen der Problematik der "echten Welt" und der
"echten Zeit" weitgehend fehlen. In jedem System aus

dem Bereich der Steuer-, MeB- und Regeltechnik sind
dies aber unabdingbare Voraussetzungen, die dementspre-
chend durch BehelfsmaBnahmen einzuflechten sind.

Multitasking heift das Schlagwort fiir Anwendungen, die
aus mehreren relativ unabhingigen Aufgaben bestehen,
die dennoch von einem einzigen Rechner quasi gleichzei-
tig auszufithren sind. Die Echtzeit-Multitasking-Betriebs-
systeme verwalten die Prozesse und weisen ihnen mehr
oder weniger gerecht Rechnerzeit zu. Obwohl heute Mi-
kroprozessoren so billig geworden sind, dal3 man keine so
groBe Notwendigkeit fiir dieses Vielfachausnutzen der
ehedem teuren Computereinheit hat, gibt es dennoch
eine gute Rechtfertigung fiir das Beibehalten des Multitas-
kings: die Modularitit und Portabilitit der Software.

Die Software als Abbild der Realitit

Doch nicht nur die Vereinfachung der Programmierung
durch Unterteilung des Gesamtsystems in iiberschaubare
kleinere Module spielt eine Rolle, sondern auch der
Effekt der moglichst genauen Nachbildung der Realitit.

Wenn in der Wirklichkeit zehn Sensoren und fiinf Ventile
zu kontrollieren sind, dann tun diese "Echtzeit"-GréBen
dem Anwender in den seltensten Féllen den Gefallen,
wohlgeordnet und nacheinander die Aufmerksamkeit des
Prozessors zu verlangen, sondern verhalten sich so, wie
unsere Umwelt nun einmal ist: Unabhéngig voneinander
und gleichzeitig zueinander laufen reale Vorginge ab, die
am besten durch ebenso parallele und unabhingige
ProzeB-Programmierungen kontrolliert werden konnen.

Auch erfordern viele Ereignisse vollig andere und ge-
trennte Bearbeitung, so daf3 hier nicht nur keine Notwen-
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digkeit besteht fiir die Beschreibung im Kontext nur eines
einzigen Programms, sondern die fast vollkommene Isola-
tion der ProzeBmodule Ubersicht und Fehlersicherheit
schafft.

Architektur der parallelen Sprache

Occam kann nahezu fiir jede Art von Rechnersystem An-
wendung finden. Um besonders eine Implementierung
auch auf verteilten Transputernetzen zu ermoglichen, die
nicht iiber gemeinsame Speicherbereiche verfiigen, ermog-
licht Occam das Arbeiten mit vollig getrennten Arbeits-
speichern. Sofern also der Datenaustausch ausschlieBlich
itber die Occam-Kanile erfolgt, kann ohne Anderung des
Programms nachtriglich die Verteilung der ProzeSmodu-
le auf eine unterschiedliche Anzahl von Prozessoren vor-
genommen werden.

Occam wurde auch so einfach wie moglich gehalten, um
den Einsatz zu erleichtern und die Suche nach dem
besten Weg des Beschreibens eines gegebenen Sachver-
halts zu erleichtern. In diesem Bezug ist der Vergleich
mit der Sprache C angebracht, obwohl auch eine duBlere
Ahnlichkeit mit Pascal vorliegt.

Konsequenterweise wurde aber auch die Moglichkeit, die
ohnehin in der Realitit vorliegende Gleichzeitigkeit in
Occam-Programme einzubringen, bis auf die niedrigste
Ebene beibehalten. Jedes kleinste Sprachelement kann
zur aufeinanderfolgenden (sequentiellen) oder gleichzeiti-
gen (parallelen) Ausfithrung mit den iibrigen Elementen
des Programms bestimmt werden. Sofern das verwendete
Prozessorsystem tatsichlich iiber parallele Einrichtungen
verfiigt, macht diese Tatsache auch - abgesehen von der
Schonheit und Geradlinigkeit der Programmierung - Sinn.
Solche Einrichtungen besitzen heute fast alle Mikropro-
zessoren, man denke nur an serielle Schnittstellen oder
autonome Grafik- oder Massenspeicher-Controller.

Grundelemente und Konstruktoren

Occam-Programme bestehen aus drei Grundelementen,
in denen sich fast alle Primitiv-Funktionen anderer Spra-
chen wiederfinden:

v:= e Zuweisung es Ausdrucks e zur Variablen v
¢! e Ausgabe des Ausdrucks e iiber den Kanal ¢

¢ ? v Eingabe vom Kanal c in die Variable v

Diese Operationen werden zusammengefaBt, um komple-
xere Konstruktionen zu ergeben. Dies geschieht mittels

SEQ zur sequentiellen Ausfithrung
IF zur bedingten Ausfithrung
WHILE fiir Schleifenbedingungen
PAR zur gleichzeitigen Bearbeitung

ALT fiir temporire Alternativen

Jede Form von Konstruktion kann wiederum zu groBeren
Gebilden zusammengefallt werden, wobei wiederum iiber
die Art der ZusammenschlieBung neu entschieden
werden kann.

Alle vier hier gezeigten "Konstruktoren" konnen durch
Einfithren eines "Replikators", der eine dhnliche Funktion
wie eine "FOR"-Schleife hat, zur mehrfachen Ausfithrung
bestimmt werden:

SEQ i = 1 FOR 10 -- Fiihrt 10mal aus:
a :=2a + 1

Schieifenbildung mit unbestimmter Durchlaufzahl baut
man besser mit der WHILE-Funktion auf:

WHILE istwert < max -- Solange nicht
Maxwert:
sensor.a ? istwert

Der SEQ-Operator legt die nacheinanderfolgende Bear-
beitung fest (die in praktisch allen anderen Sprachen
auBer KI-Sprachen implizit enthalten ist und nicht
seperat angegeben werden muf3).

SEQ
sensor.b ? wert -- lese erst den Sensor
anzeige ! wert -- und zeige ihn dann an

Alle Konstruktoren konnen jede Form von Element mit-
einander verkniipfen, angefangen vom Primitiv-ProzeB bis
hin zu Programmteilen und Modulen. Daher ist es zweck-
méBig, fiir die Elemente eine unspezifischere Schreibwei-
se zu wahlen, die wir im folgenden durch drei Punkte mit
nachfolgendem Kommentar "...ein Occam-Element" ein-
filhren.

Besonders beim nun vorzustellenden PAR-Konstruktor
ist diese Schreibweise vorzuziehen, verwendet man doch
das PAR wesentlich hiufiger, die Gleichzeitigkeit ganzer
Programmblodcke zu definieren, als fiir einfache Primitive.

PAR
.. .Eingabefunktion
.+ sAuswertung
.. -Ausgabefunktion

Erscheint es zwar auf dem ersten Blick eher logisch, das
PAR durch ein SEQ zu ersetzen, weil doch die Auswer-
tung die Eingabe voraussetzt und die Ausgabe die Aus-
wertung, so ist gerade dies ein gutes Beispiel dafiir, dafl
es praktisch keinen Sachverhalt gibt, den man nicht in die
modularere, iiberschaubarere parallele Form iiberfithren
kann. Vorausgesetzt, es existieren addquate Datenleitun-
gen zwischen den Funktionen (Prozessen), konnen sie

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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durchaus gleichzeitig aktiv sein, sofern sie sich nur iiber
die Kommunikation gleichzeitig auch synchronisieren.

Wie erwihnt, macht es aber durchaus auch Sinn, das
PAR fiir die kleinsten der Elemente anzuwenden, sofern
fiir deren Ausfiihrung parallele Einheiten bereitstehen:

PAR
X :=wertl / (a + y)
sensor.a ? wert2
stellglied.1 ! wert3

In vielen Fillen iibernehmen autonome Einheiten die Ein-
und Ausgaben, so daf} es richtig ist, die CPU durch
andere Aufgaben zwischenzeitlich zu beschiftigen.

Synchronisierende Kommunikation

Die Kanalkommunikation von Occam zwischen parallelen
Prozessoren (oder dem Prozessor und der AuBBenwelt, die
ja ein besonders "paralleler” Prozef} ist) miifite zu einem
heillosen Durcheinander fithren, wenn sie nicht synchroni-
sierende Ziige tragen wiirde. Eine Zeile mit "!" oder "?"
wird erst dann verlassen, wenn die gewiinschte Dateniiber-
tragung tatsichlich erfolgt ist und beide beteiligten Seiten
den zugehorigen Punkt des Programms auch erreicht
haben. Es kann also durchaus zu Wartezeiten kommen,
wo ein Prozef} auf einen anderen warten muf3. Hier zeigt
sich besonders der Vorteil der PAR- Konstruktoren, die
besonders einfach erlauben, die notwendige Wartezeit
sinnvoll zu verbringen:

PAR
Zeitglied ? Signal
...alternative Aufgaben

Im néchsten Abschnitt wird eine elegante Handhabung
dieser alternativen Aufgaben mittels des ALT-Konstruk-
tors vorgestellt, der aber noch weitaus weitreichendere
Aufgaben besitzt.

Die Hochsprache kennt Echtzeit

Einen Bezug zur Zeit (zum Beispiel fiir Verzogerungen
etc.) hat manche Hochsprache. Hier stellt Occam keine
Ausnahme dar. Aufgrund der Moglichkeit, beliebig viele
Prozesse (quasi-)gleichzeitig aktiviert zu haben, ist es
aber nicht moglich, den Zeitgeber (Timer) anzuhalten
oder zu setzen. Statt dessen wurde ein Zeitschema einge-
bracht, das auf dem Prinzip der Relativitat beruht - aller-
dings die einfache ohne mathematische Formeln:

.. .verzogerte Ausfilhrung

Die erste Zeile hinterlegt den Momentanwert der Zeit in
der Zelle Zeitl. Durch die zweite Zeile wird die Ausfiih-
rung des folgenden Elements um die Zeit "Verzégerung'
aufgeschoben. Dieser Wert kann entsprechend der Timer-
auflosung frei gewihlt werden (und sogar auch variabel
sein). Zeitabstinde miflt man natiirlich durch die zweifa-
che Momentanwertaufnahme und anschlieBender Diffe-
renzbildung,

Das Besondere an der Handhabung der Zeit in Occam

ist die elegante Moglichkeit, Kommunikation, Zeitverzoge-
rung und sogar Interrupts harmonisch in das Gefiige der
Hochsprache einzubetten. Dazu vorweg ein Ausflug in

die bedingte Verzweigung (IF):

SEQ
sensor.b ? wert
IF
wert > 0
Resultat := Resultat + 1
wert = 0
SKIP -- NOP, tue nichts
wert < O
Resultat := Resultat - 1

Das IF, selbsterlauternd wie es ist, verfiigt nur iiber einen
"Schnappschuf3’ der Bedingung, die zu Verzweigungen
fithrt. Will man hingegen Verzweigungen von temporéren
Ereignissen abhingig machen, gelingt dies mit dem IF
nur unter groftem Aufwand. Ganz besonders umsténd-
lich war bisher die Beschreibung des Systemverhaltens
bei Auftreten von Interrupts und dhnlichen Ereignissen.

Das ALT von Occam faf3t hingegen genau diesen Sachver-
halt in einfach zu itberschauende Strukturen:

ALT
Interrupt ? Signal
...Reaktion auf Interrupt
Sensor.a ? Wert
.+ .Sensorausvertung

Dieses Programmfragment erlaubt die Reaktion auf einen
Interrupt ebenso wie die Auswertung einer anderen
Quelle von Signalen. Das ALT ist nicht deterministisch,
es ist also nicht zwingend vorgeschrieben, daf} die erste
zeitliche Bedingung ("Guard") zuerst abgefragt wird. Fir
den Fall, daB dies notwendig oder gewiinscht ist, kann
man einzelne Elemente des ALT ebenso priorisieren wie
einzelne Prozesse eines PAR-Konstrukts (durch Zusatz
von PRI vor dem PAR oder ALT).

SEQ
Zeitgeber ? Zeitl - liest den
Momentanwert Datentypen
v Ze.l'tgeber)? AFTER (Zeitl PLUS Zusammen mit dem Transputer wurde die Sprache
SEEREEEE Occam im vollstandigen Ausbau als "Occam II" einge-
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fithrt. Eine frithere Prototypenversion unterschied noch
nicht zwischen verschiedenen Datentypen und kannte
keine mehrdimensionalen Arrays. Nunmehr ist die einfa-
che Variable ersetzt worden durch Bool- und Byte-Typen,
durch Integer- und FlieBkomma-Variablen einfacher und
doppelter Genauigkeit sowie durch Arrays beliebiger Di-
mension.

Ein Anwendungsbeispiel

Zum Abschluf} soll ein vereinfachtes Beispiel verdeutli-
chen, wie Occam die Verteilung von Aufgaben unterstiitzt
und welche inhérenten Mechanismen beniitzt werden
konnen.

von Tastatur S KEHEEE

Sensor [1]

Eingabe

Heiz-

Sensor [n] element [1]

Ausgabe

element [n]

Bild 2: Temperaturregelung

Das Programm des Temperaturreglers Ia6t sich auf
natiirliche Weise in drei parallele Prozesse zerlegen,
die mit jeweils einem Transputer ausgefiihrt werden
kénnen.

Es besteht die Aufgabe, die Temperatur eines Werkstiik-
kes flachenbezogen konstant zu halten. Dazu werden n
Sensoren abgefragt, die gleichmaBig iiber das Objekt ver-
teilt angebracht sind. Als StellgroBen stehen ebensoviele
Heizelemente zur Verfiigung, die einzeln veridndert
werden konnen.

Das Programm ist zur Steigerung der Ubersichtlichkeit
vereinfacht worden, indem die Initialisierung der Prozesse
und auch die Erklarung von Variablen, Kanilen und Kon-
stanten weggelassen wurden. Diese Dinge sind dhnlich
wie in anderen Sprachen und zudem so einfach, daBl dem
Leser nichts wichtiges vorenthalten wird.

PROC Eingabe ()

SEQ
Zeit ? jetzt
WHILE TRUE
PRI ALT
Zeit ? AFTER (jetzt PLUS interval)
SEQ
status ! temperaturen -- sendet ganzen Block

Zeit ? jetzt
ALT i = 1 FOR n
sensor [il ? temperaturen L[il
SKIP

Dieser "Eingabe"-Prozef besteht aus einer Schleife, durch
das bedingungslose "WHILE TRUE" gebildet, die fortlau-
fend n Sensoren abfragt, wihrend priorisiert auf den
Timer-Interrupt gewartet wird, der nach jeweils der Zeit
"interval" auftritt. Dann wird der ganze Block der gemes-
senen Temperaturen an den Auswerteproze8 iibermittelt.

PROC Auswertung ()
WHILE TRUE
ALT
von. tastatur ? ANV
zur .konsole | mittel
status ? ist.werte
SEQ

hilf := 0
SEQ i = 1 FOR n
hilf := hilf + ist.werte L[il
mittel := hilf / n
-=— <>-Prifung der Werte
R
IJF j = 1 FOR n
ist.werte [j1 > mittel
befehl | j; ‘-=*
ist.werte [j] < mittel
befehl | j; "+’
TRUE

Auch hier finden wir wieder ein ALT, das diesmal aber
nicht priorisiert zu werden braucht, da die Anforderung
der Konsole nach Ausgabe des Temperatur- Mittelwertes
hinreichend selten kommt. Wann immer der Eingabepro-
zeB einen neuen Werteblock iiberreicht, wird damit der
Mittelwert gebildet und daraus die Abweichung der ein-
zelnen Zonen errechnet. Bei Abweichung davon wird der
Ausgabeproze3 veranlaBt, das entsprechende Heizel-
ement entweder zu drosseln oder stirker zu aktivieren.

PROC Ausgabe ()
SEQ
SEQ k = 1 FOR n
wert Lkl := 0

-— Erstinitialisierung

WHILE TRUE
SEQ
befehl ? zahl; auftrag
IF
auftrag = "+’
heizelement [zahlld | wert [zahlld + 1
auftrag = '~
heizelement [zahll ! wert [zahld - 1
TRUE
SKIP

Der AusgabeprozeB baut sich einen Vektor von Zahlen-
werten auf, der pro Heizelement jeweils den gerade giilti-
gen Wert enthalt, so daB einfach inkrementiert oder de-
krementiert werden kann. Man bemerke, da8 der Index
"zahl" sowohl fiir die Wertauswahl als auch die Kanalaus-
wahl Anwendung findet.

Ein derart kleines Beispiel kann natiirlich nicht in allen
Belangen den Programmen der Wirklichkeit nahekom-
men; so wére es miiBlig, iiber die Ratio der Trennung von
"Auswertung" und "Ausgabe" nachzudenken. Es sollte viel-
mehr anhand eines moglichst kurzen und einfachen Bei-
spiels gezeigt werden, wie eine (an und fiir sich nicht pa-
rallele) Aufgabe ohne Schwierigkeiten in einzelne, zuein-
ander parallel ablaufende Module zerlegt werden kann.

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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Wer immer iiber die zunehmende Komplexitit der Softwa-
re klagt, der wird die Methoden der Vereinfachung durch
"divide and conquer”, die Occam bietet, wohl zu schitzen
wissen. Und wenn die Module, in die man sein Problem
zerteilt hat, noch immer zu komplex sind - nun, dann
zerlegt man weiter jeden ProzeB in eine Anzahl von meh-
reren kleinen Prozessen. Vielleicht bis so kleine Sequen-
zen herauskommen wie in unserem obigen Beispiel.

Peter Eckelmann

Zeichnung: Daniel Le Noury, Sybex
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Ergianzende Datenstrukturen

in Occam

Die Programmiersprache Occam wurde von Inmos entwik-
kelt, um Algorithmen und deren Implementierung auf
Transputernetzwerken programmieren zu kdnnen.
Occams Datenstrukturen sind statisch, das heiflt, nach
einem erfolgreichen Compilerdurchlauf steht der Spei-
cherplatzbedarf fest. Dies erlaubt, die Moglichkeit eines
Run-Time-Errors durch Speicherplatziiberschreitung
klein zu halten. Leider sind rekursive Algorithmen auf dy-
namischen Speicherplatz angewiesen und somit nicht
direkt in Occam implementiert. Weiter nicht direkt unter-
stiitzt werden in Occam Datentypen wie Biume, ein Stack
oder verkettete Listen.

Diese technische Note wurde geschrieben, um Moglichkei-
ten aufzuzeigen, in Occam rekursive und nicht occamun-
terstiitzte Datentypen zu programmieren. Sie beschreibt
einige der gebrauchlichen Datenstrukturen und hilft, sie

in Occam zu implementieren. Es wird die Rekursion be-
sprochen und Methoden, rekursive Algorithmen in iterati-
ve umzuwandeln. Aulerdem werden zwei Methoden der
Implementierung rekursiver Algorithmen in Occam
gezeigt, die zum besseren Verstdndnis jeweils mit einem
kleinen Beispiel versehen sind.

Beachten Sie bitte, daf3 samtliche Occam-Beispiele mit
dem Occam-2-Compiler compiliert werden miissen.

Datenstrukturen

Datenstrukturen werden verwendet, um Speicherung,
Uberpriifung und Manipulation von Information mog-
lichst iibersichtlich zu gestalten. Die folgenden Kapitel
geben einen kurzen Einblick in Occam und beschreiben
die Einbindung einiger gebrauchlicher Datenstrukturen.
Mehr Information iiber Datenstrukturen entnehmen Sie
bitte dem Literaturnachweis.

Die Programmiersprache Occam

Die Sprache Occam ermdglicht ein System, das nur gleich-
wertige Prozesse kennt, die mit anderen Transputern

oder dem "Rest der Welt" iiber Kanéle kommunizieren
koénnen. Occam-Programme sind aus den drei folgenden
Primitivprozessen aufgebaut:

variable := expression -- Zuwelsung
Xanall ? variable -— Eingabe
kanall ! expression -- Ausgabe

Jeder Occam-Kanal versorgt einen Einweg-Kommunika-
tionspfad zwischen gleichartigen Prozessen. Kommunika-
tion ist synchron und ungepuffert. Die Primitivprozesse
konnen dazu verwendet werden, Konstrukte zu formen,
die ihrerseits Prozesse darstellen und wiederum Kompo-
nenten anderer Konstrukte sind. Herkommliche sequen-
tielle Programme konnen durch die Kombination von se-
quentiellen Konstrukten wie SEQ, IF, CASE und
WHILE ausgedriickt werden.

Parallele Programme werden durch Verwendung des
PAR, ALT und der Kanalkommunikation ausgedriickt.
PAR wird dazu verwendet, eine beliebige Anzahl von Pro-
zessen parallel ablaufen zu lassen, wobei diese iiber
Kanile miteinander kommunizieren konnen. Das ALT-
Konstrukt erlaubt einem ProzeB, auf eine Eingabe von
einer beliebigen Anzahl von Kanilen zu warten. Die
Eingabe desjenigen Kanals, der zuerst senden kann, wird
eingelesen und der zugehorige Prozel3 ausgefiihrt,

Records - Ein verbreitetes Beispiel

Records sind Ansammlungen von Daten, die verschiede-
nen Typs sein konnen, die zur Erleichterung der Handha-
bung zusammengefaflt werden. Das traditionelle Beispiel
eines Records ist das eines Arbeitnehmers, der durch
mehrere Eigenschaften wie Name, Geburtstag, Gehalt
usw, beschrieben wird. Die Komponenten eines Records
werden Felder oder Komponenten des Records genannt.
Occam erlaubt Transparenz und einfache Manipulation
von Records und Feldern von Records durch die Verwen-
dung von Abkiirzungen und RETYPES.

Benutzung von INT-Arrays und
RETYPE

Records konnen in Occam durch Verwendung eines
Arrays, das ihnen als Speicherplatz dient, implementiert
werden. Durch die Verwendung von Abkiirzungen und
der RETYPE-Anweisung konnen die Felder des Records
angesprochen werden. Eine Implementation in Occam
speichert Variablen als eine Ansammlung von Bytes in

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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diesem Array ab. Der RETYPE-Befehl erlaubt es, diese
Byteansammlung als eine Variable beliebigen Typs anzu-
sehen (Der Record ist geboren). So konnen wir einen
String von Bytes als Integer-, Real- oder Boolean-Aus-
druck betrachten. RETYPE 4ndert die Art des Compi-
Iers, die Daten anzusprechen.

RETYPE zu Real oder zu Integer mufl der Wortliange
(4Byte T400 und T800, 2Byte T212) entsprechen. In der
Praxis ist es gut, alle Retypes in Wortldnge zu haben, Das
bedeutet, dal der Speicherplatz als Array von Integers,
nicht von Bytes deklariert werden sollte, um sicherzustel-
len, daB die Arrays korrekt an die Wortldnge angepalt
sind und aus einer ganzen Wortanzahl bestehen. Der
Compiler itberpriift, ob eine Retype-Variable der Wort-
lénge entspricht. Der Gebrauch von Retype erlaubt mehr
explizite Kontrolle iiber die Datenverwaltung als in
manchen anderen Sprachen (siche Pascal), wo automati-
sche Wortanpassung Byteverschwendung gegen den
Wunsch des Programmierers bedeutet.

Wir definieren zum Beispiel ein Array von 150 Mitarbei-
ter(employee)-Records mit je acht Wortern Speicherplatz
und iibergeben die ersten wie folgt an die Prozedur Use-
Record:

VAL INT NumberOfRecords IS 150:
VAL INT RecordWordSize IS 8:
VAL INT BytesInWord IS 4:

[NumbarOfRecords] [RecordWordSize] INT32 Employee:
SEQ .

UseRecozxd (Employee[0])

Die Prozedur UseRecord konnte die Felder des Records
mit den RETYPES und Abkiirzungen, die unten darge-
stellt sind, ansprechen. Occam implementiert formale Pa-
rameter als Abkiirzung fiir wirkliche Parameter. So kiirzt
der Parameter der Prozedur genau den momentan ver-
wendeten Record ab, in diesem Fall Employee. Eine
solche Abkiirzung hilft, um die Funktion einer Prozedur
zu verdeutlichen. Abkiirzungen sollten in diesem Sinne
auch fiir die Anzahl der Bytes, die jedes Feld benotigt,
und fiir die Stelle im Array, an der das Feld liegt, benutzt
werden. NameSize und NameBase wurden zwecks Klar-
heit explizit ausgedriickt.

PROC UseRecoxrd([RecordWordSize]INT32 record)
[RecordWozdSize * BytesInWord]BYTE record.b RETYPES record:

VAL INT NameSize IS 20:
VAL® INT NameBase IS 0:

[NameSize]B‘v;”I'E surname IS [record.b FROM NameBase FOR NameSize]:
INT16 BirthYear RETYPES [record.b FROM 20 FOR 2]:

BYTE BizthMonth IS recoxrd.b[22] :
BYTE BirthDay Is record.b[23] :
REAL32 Salazy RETYPES [record.b FROM 24 FOR 4]:
BCOOL Married RETYPES .[record.b FROM 28 FOR 1]:
=B LR {record.b FROM 29 FOR 3]:

SEQ

Danach kénnen die Felder wie Variablen benutzt werden,
wie in dem Beispiel unterhalb. Der UsageChecker stellt
sicher, daf} keine Zuweisung oder Eingabe direkt auf
record gemacht wird, da record verwendet wurde, um Ab-
kiirzungen und RETYPES zu definieren.

Surname ¢= "Smith"
BirthYear := 1962 (INT16)
BirthMonth := BYTE 05
BirthDay := BYTE 22
Salary := 820.85 (REAL32)
Married ¢:= TRUE

In dem Beispiel oberhalb wurden die RETYPES zu
REALS und INTS der Wortlidnge angepalit. Die ersten
fiinf Worte wurden fiir den Namen des Mitarbeiters
genutzt, die ersten beiden Bytes des sechsten Wortes sind
das INT Jahr, und das letzte Wort ist der REAL32 Lohn.

Die Kosten eines RETYPES sind der Initialisierungs-
Overhead fiir das Einfithren einer Abkiirzung und - fiir
die nicht korrekt an die Wortldnge angepafiten - ein
’alignment check’. Auflerdem ist der Zugriff auf eine
’retypte’ oder abgekiirzte Variable zeitaufwendiger als
der auf eine lokale skalare Variable.

Protokolle

Benannte Protokolle ermoglichen einen einfachen Weg,
Records zwischen parallelen Prozessen zu transportieren.
Wenn wir das letzte Beispiel betrachten, konnen der
ganze Record oder nur die Geburtsdatenfelder mit folgen-
den Protokollen iibergeben werden:

PROTOCOL Record IS [RecordSize]BYTE:

PROTOCOL DateOfBirth IS BYTE; BYTE; INT16:

20
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Arrays fiir jedes Feld

Eine andere Methode zur Implementierung einer An-
sammlung von Records ist, fiir jedes Feld ein eigenes
Array zu verwenden. So wird das gegebene Beispiel wie
folgt implementiert:

[NumberOfRecords][NameSize ]BYTE Employee.Surname:
[NumberOfRecords]BYTE Employee.BirthDay:

[NumberOfRecords]BYTE Employee.BirthMonth:
[NumberOfRecords]INT16 Employee.BirthYear:
[NumberOfRecords]BOOL Employee.Married:

[NumberOfRecords]REAL32 Employee.Salary:

Oder als Mischform der beiden Methoden:

VAL INT DateSize IS 4:

[NumberOfRecords][NameSize] BYTE Employee.Surname:
[NumberOfRecords][DateSize] BYTE Employee.BirthDate:
[NumberOfRecords]BOOL Employee.Married:
[NumberOfRecords JREAL32 Employee.Salary:

Unter Verwendung von RETYPES und Abkiirzungen
koénnen nun diese Felder angesprochen werden. Dieses
Beispiel verwendet den ersten Record.

BirthDate.b IS Employee.BirthDate[0]:

INT16 BirthYear RETYPES [BirthDate.b FROM 2 FOR 2]:
BirthMonth IS BirthDate.b[1]:
BirthDay IS BirthDate.b[0]:

VAL INT NumberOfRecords IS 150:

VAL INT PersonSize I8 29:
VAL INT NameBase IS 0z
VAL INT NameSize IS 20:

VAL INT BirthYearBase IS 20:
VAL INT BirthYearSize IS 2:
VAL INT BirthMonthBase IS 22:
VAL INT BirthDayBase IS 23:

VAL INT SalaryBase IS 24:
VAL INT SalarySize IS 4:
VAL INT MarriedBase Is 28:

Dies verhindert Alignment-Probleme, aber macht die Pro-
tokolle fiir die Kommunikation mit ganzen Records etwas
komplexer.

Vermeiden des Alignment

Ein anderer Weg, die Probleme der Wortanpassung zu
umgehen, ist die Ubergabe an eine Prozedur oder Funk-
tion. Dazu benotigen wir eine Reihe von Konstruktions-,
Losch-, Vergleichs- und Updateprozeduren. Diese
Methode ’versteckt’ die Details der Record-Manipulation
so weitgehend wie moglich. In Anwendungen, in denen
nur einige Felder durchsucht oder manipuliert werden
miissen, ist diese Methode effizienter als lokales Abkiir-
zen. So ist, wenn die Hauptdatenstruktur im Off-Chip-
Memory gespeichert ist und nur die lokalen Variablen, in
die kopiert werden soll, im OnChipRam liegen, die Adres-
sierung um einiges schneller.

Die folgenden Routinen benotigen keine Wortanpassung
der Daten im Record, dadurch werden mogliche FuBlan-
geln vermieden und der Speicherbedarf auf ein Minimum
reduziert. Einige Beispiele werden gegeben, der Rest
sollte offensichtlich sein. Die Prozedur Name.of Person
wurde nicht als Funktion eingegliedert, da die Regeln von
Occam-2-Funktionen nur die Riickiibergabe einfacher Da-
tentypen erlauben. Man kann auch BirthYear.of. Person
und andere Leseroutinen als Prozedur implementieren,
ghnlich wie Name.of Person.

INT16 FUNCTION BirthYear.of.Person (VAL [PersonSize]BYTE Person)

INT16 BirthYear:
VALOF

[BirthYearSize]BYTE BirthYear.b RETYPES BirthYear:
BirthYear.b := [Person FROM BirthYearBase FOR BirthYearSize]

RESULT BirthYear

PROC Name.of.Person (VAL [PersonSize]BYTE Person,
[NameSize] BYTE Surname)
Surname := [Person FROM NameBRase FOR NameSize]
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PROC Update.BirthYear.of.Person([PersonSize]BYTE Person,
VAL INT16 BirthYear)
VAL [BirthYearSize]BYTE BirthYear.b RETYPES Birthl;.'ear:
[Person FROM BirthYearBase FOR BirthYearSize] := BirthYear.b

PROC Creata.Person([PersonSize]BYTE Pexrson,

VAL [NameSize]BYTE Surname,
VAL INT16 BirthYear,

VAL BYTE BirthMonth,

VAL BYTE BixthDay,

VAL REAL32 Salary,

VAL BOOL Married)

SEQ
[Person FROM NameBase FOR NameSize] := Surname

VAL [BirthYearSize]BYTE BirthYear.b RETYPES BirthYear:
[Person FROM BirthYearBase FOR BirthYearSize] := BirthYear.b

Person [BirthMonthBase] := BixthMonth
Person [BirthDayBase] = BirthDay

VAL [SalarySize]BYTE Salary.b RETYPES Salary:
[Person FROM SalaryBase FOR SalarySize] := Salary.b

VAL BYTE Married.b RETYPES Married:
Person [MarriedBase] := Married.b

Die Stackstruktur und die mit ihr Einbindung in Occam

verbundenen Operationen Ein Stack wird in Occam durch ein Array implementiert,
in dem die Daten abgelegt werden. Der Stackpointer
wird als Integerindex implementiert. Beispiel: Ein Stack,
der 100 Integers speichern und ein Integer pro Zugriff
von Stack nehmen oder hinauflegen kann, wird durch fol-
genden Code ausgedriickt:

Einen Stack kann man sich als einen Stapel von Objekten
vorstellen. Die Spitze des Stacks ist der einzige Platz, auf
den Objekte gelegt oder von dem Objekte gelesen werden
konnen. Mit einem Stack sind drei Prozeduren und zwei
boolsche Funktionen verbunden:

InitStack(): initialisiert den Stack, indem der Stackpointer

sp, eine freie Variable, auf NIL gesetzt wird. VAL INT StackStep IS 1:
VAL INT NIL IS -StackStep:
. . VAL INT StackSi IS (100 * StackStep):
Pop(d): nimmt das oberste Element, weist es d zu und er- e aseerer

niedrigt den Stackpointer um eins. T e
Push(d): legt d auf den Stack und erhdht den Stackpoin- BOOL, FUNCLION 'SCackEmpEy &) IS Bp = NILS
ter um eins. BOOL FUNCTION StackFull() IS sp = (StackSize - StackStep):
. - PROC InitStack
StackEmpty(): gibt TRUE zuriick, wenn der Stack leer e hm o
ist, sonst FALSE. :
PROC pop (INT d)
StackFull(): gibt TRUE zuriick, wenn der Stack voll ist, R e Sl

sonst FALSE. sp := sp - StackStep

PROC push (VAL INT d)

SEQ
sp := sp + StacksStep
Stack([sp] := 4d

push(d) pop(d)

Ein Programm konnte verschiedene Stacks verwenden,
cinen fiir die Parametersicherung, einen anderen fiir die
Resultate. Dieselben Subroutinen kénnen auch fiirr Opera-
Bild 1: Stackoperationen tionen an verschiedenen Stacks verwendet werden, wenn
man den Stackpointer als Parameter an die Subroutinen
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iibergibt. Ein Stack kann auch mehr als ein Element ir-
gendeines Typs speichern. Werden nur Daten auf den
Stack gelegt, so kann ein Stack auch durchaus Records
(wie oben) speichern. Genauso kann auch mehr als ein
Element zur gleichen Zeit auf den Stack gelegt werden.
Zwei oder mehr "popping'-Prozeduren konnen verwendet
werden, eine beispielsweise um zwei Elemente auf den
Stack zu legen, eine andere fiir drei. Stacks konnen auch
von oben nach unten anstatt von unten nach oben gefiillt
werden.

Die Queue und die mit ihr verbundenen
Operationen

Eine Queue ist eine Liste von Elementen, die von der
Spitze der Queue genommen oder an das Ende der
Queue angereiht werden konnen. Das Element, das als
erstes in die Queue eingereiht wird, wird auch als erstes
entnommen (FIFO- Prinzip). Auch hier werden drei Pro-
zeduren und zwei boolsche Funktionen angewendet:

init.q(): loscht die Queue.

on.q(d, full): hingt das Datenelement d an das Ende der
Queue an.

off.q(d, empty): nimmt ein Datenelement d von der Spitze
der Queue.

s.full(): gibt TRUE zuriick, wenn die Queue voll ist,
FALSE im andern Fall.

q.s.empty(): gibt TRUE zuriick, wenn die Queue leer ist,
FALSE im anderen Fall.

Einbindung in Occam

Eine Queue kann wie der Stack als Array implementiert
werden. Hier werden zwei Pointer benutzt, einer fiir die
Spitze und einer fiir das Ende der Queue. Die Pointer
sind als Integer-Index auf das Array implementiert. Das
Array wird als zirkularer Speicherbereich verwendet, das
heilt, wenn ein Element in queue[q.size] abgelegt werden
soll, wird es in queue[0] abgelegt. So ist, wenn die Spitze
gleich dem Ende ist, die Queue entweder voll oder leer.
Um zwischen den beiden Zustdnden zu unterscheiden,
wird immer ein leerer Eintrag im Array belassen. Wenn
die Spitze und das Ende gleich sind, ist die Queue leer,
wenn die Spitze ein Element kleiner als das Ende ist, ist
sie voll.

Eine Queue, dic 99 integers speichert, kann folgenden
Code benutzen:

VAL INT g.size IS (100 * 1):

[g.2ize] INT queue:
INT head, tail:

PROC init.
SEQ

head

tail

Q

W

0
0

PROC on.qg (VAL INT d4)

SEQ
IF
tail < (g.size - 1)
tail := tail + 1
tail = (q.size - 1)
£ail ;= 0
queue (tail] := d

DPROC off.q(INT d)

SEQ
Ir
head < (g.size - 1)
head := head + 1
head = (g.size - 1)
head := 0
d := gueue[head]
BOOL FUNCTION g.is.full() IS (head = (tail + 1)) OR
((head = 0) AND (tail = (g.size - 1))):

BOOL FUNCTION q.is.empty() IS head = tail:

Natiirlich kdénnen auch Queues verwendet werden, um
mehr als ein Element auf einmal abzuspeichern.

Verkettete Listen

Verkettete Listen ermoglichen es, Informationen zu ver-
binden und zu ordnen. Eine lineare oder sequentielle
Liste ist die einfachste Form einer derartigen Struktur.
Jedem Datenelement der Liste ist ein Pointer zugeordnet,
der auf das nichste Element der Liste zeigt (Bild 2). Die
Datenelemente der Liste heilen Knoten. Die Liste kann
als Array von Records mit einem Extra-Feld pro Record,
das den Pointer auf den nichsten Record enthilt, imple-
mentiert werden. Die Pointer werden durch Integerindi-
zes ausgedriickt.

l Data 1 —Ir—*‘{ Data Ij————"{ Data l H Data ]Nil]

Bild 2: Eine verkettete Liste

Ein einfaches Beispiel ist in Bild 3 dargestellt. Jeder
Record enthilt einen Buchstaben und einen Pointer zum
nichsten Knoten. Einige Records sind noch nicht belegt,
diese konnen in einer “free list’, der Liste aller freien
Records, verwaltet werden, wodurch bei einer Abspeiche-
rung die entsprechende Prozedur einen einfacheren
Zugriff auf alle freien Records hat. Die leeren Records
sollten, unter Beniitzung ihrer Pointerfelder und einer In-
tegervariablen, die einen Pointer auf den ersten Record
enthilt, verkettet werden. Abkiirzungen konnen freiziigig
verwendet werden, um den Code verstandlicher zu gestal-
ten.
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A |4+ [ +—>c [ F+—>b INil

0| A 3
1

2 | 5
3| B 2
4

5|D Nil
6

Bild 3: Ein Implementationsbeispiel

Einfiigen eines Knotens am Beginn der
Liste

Die folgende Prozedur illustriert das Hinzufiigen eines
Knotens an den Beginn einer linear verketteten Liste. Es
werden die Strukturen und Abkiirzungen, die oberhalb
vereinbart wurden, verwendet.

VAL INT ListSize IS 100:
VAL INT NodeSize Is 2.4
VAL INT NIL s =13
VAL INT ListValue Is 02
VAL INT ListPointer IS 13

[ListSize] [NodeSize] INT List:
INT FreeStart: -- pointer to the start of the free list
INT ListStart: -- pointer to the start of the list

PROC insertYVAL BYTE data)

INT NewFreeStart:
SEQ
node IS List[FreeStart]:
S20
node [ListValue] := INT data
NewFreeStart := node[ListPointer]
node [ListPointer] := ListStart
ListStart := FreeStart
FreeStart := NewFreeStart

Der Effekt dieser Prozedur geht aus Bild 4 hervor. Beach-
ten Sie den Bereich der Knotenabkiirzungen. Eine Variab-
le, die zur Definition einer Abkiirzung verwendet wurde,
darf nicht im Bereich dieser Abkiirzung einer anderen Va-
riablen zugewiesen oder eingelesen werden. Dies erlaubt,
die Abkiirzung als Pointer und nicht als Kopie einer Vari-
ablen zu implementieren.

Verschiedene Strukturen konnen unter Verwendung von
verketteten Listen mit einem oder mehreren Pointern pro
Knoten aufgebaut werden. Eine beliebte Struktur ist die
einer doppelt verketteten seriellen Liste. Diese hat zwei
Pointer pro Knoten, einen auf den nachsten Knoten in
der Liste und einen auf den Listenvorgénger. Das erlaubt
ein effizientes Entfernen und Eingliedern von Knoten.
Ebenso kdnnen nichtlineare Strukturen aufgebaut
werden, zum Beispiel Bdume.

2 o oua | ] 0aa [ 02 [+
L_is_t_’r Data J_—}—F[ Data l—}—*u)ata Iq—>

Becomes:-

Free

Mt o oea [ 4] [paa [ 0o [
[ ozta | ] 0ata | F—{0aa |

Bild 4: Einfiigen eines Knoten am Beginn einer Liste

Die Baumstruktur und die mit ihr
verbundenen Operationen

Ein Baum ist eine Form eines gerichteten Graphen. Es ist
die natiirliche Datenstruktur fiir Objekte, die in einer
hierarchischen Beziehung zueinander stehen. Die Verwen-
dung eines Baumes erhilt die Beziehungen zwischen den
einzelnen Objekten und erlaubt effizienten Datenzugriff.
Bild 5 zeigt beispielsweise einen biblischen Stammbaum.

Gomer
Magog

Tubal
Japheth Tiras

Javan

Madali
Meshech

Cush

Noah Ham A—e—’”""”’ﬂflemhn
%Phut

Canaan

Elam
Shem Asshur
Arphaxad .

Lud
Aram

Bild 5: Ein Stammbaum

Ein binirer Baum hat folgende Eigenschaften:
® FEr besteht aus einer Anzahl verbundener Knoten.
e Jeder Knoten hat hochstens zwei Pointer.

@ Wenn zwei Knoten mit einem Pointer verbunden sind,
so ist ein *Zweig’ zwischen ihnen.

e Ein Baum hat einen Knoten, der "Wurzel’ genannt
wird, und der am Beginn des Baumes steht.

24

Transputer



Grundlagen

@ Knoten, voa denen keine *Zweige’ wegfithren, werden
"Blitter’ genannt.

@ Jeder Knoten aufler der "Wurzel’ muf} von genau
einem anderen Knoten abstammen. Dies stellt sicher,
daB keine Kreisldufe gebildet werden und alle Knoten
verbunden sind.

@ Jeder Knoten auBer der "Wurzel’ wird Subtree oder
’Unterbaum’genannt.

Ein bindrer Baum ist die natiirliche Datenstruktur fiir
arithmetische Ausdriicke. Die }§aumstruktur in Bild 6 re-
prasentiert den Ausdruck a+b c.

| !
t[)_l

Bild 6: Ein bindrer Baum

Ein bindirer Suchbaum ist entweder leer oder besteht aus
einer Wurzel mit zwei bindren Suchbidumen, dem linken
und rechten Unterbaum. Jeder Knoten enthilt einen
Wert, der Schliissel genannt wird. Alle Schliissel im
linken Unterbaum miissen kleiner als der Schliissel in der
Waurzel sein. Alle Schliissel im rechten Unterbaum
miissen groBer oder gleich dem Schliissel in der Wurzel
sein.

Um einen bestimmten Schliissel zu finden, beginnt man
bei der Wurzel und verfolgt den linken oder rechten Un-
terbaum abhingig vom Schliissel(Wert) des Knotens.
Biume konnen dazu gezwungen werden, ausgeglichen zu
'wachsen’, so daf3 n Elemente in einem Baum der Hohe
log n gespeichert werden. Dadurch ist es moglich, fiir

VAL INT tree.left IS 0
VAL INT tree.right IS 1
VAL INT tree.value IS 2
VAL INT node.size IS 3 ¥
VAL INT tree.size IS 40
VAL INT NIL Is -1
VAL INT tree.root IS 0

[tree.size] [node.size] INT tree:

PROC find (VAL INT req.value,
BOOL found,

eine Suche innerhalb von n Objekten nur log n Verglei-
che zu bendtigen.

15

: .

2 12 25 32

1 1 I

4 6 10 13 17 26

Bild 7: Ein bindrer Suchbaum

Bild 7 ist ein Beispiel eines solchen Suchbaumes. Die
Zahl, die in jedem Knoten vorhanden ist, ist der Integer-
Schliissel. Im Beispiel werden zwei Aste benétigt, um den
Knoten mit dem Schliisselwert 12 zu erreichen. In einer
geordneten linearen verketteten Liste wiirde man dazu
fiinf Schritte benotigen (Bild 8). Man benotigt durch-
schnittlich log2 n Zweige (Schritte), um den gesuchten
Knoten zu erreichen, im Gegensatz zu n/2 Schritten in
einer sequentiellen verketteten Liste, wenn n die Anzahl
der Knoten(Daten) ist.

g C B g IR g CNE o EON L KN E g EENE o (ENE o o

Bild 8: Ein geordnete verkettete Liste

Einbindung in Occam

Als Beispiel eine Prozedur, die einen Baum durchsucht.
Die Prozedur verwendet die aufgefithrten Definitionen.

VAL [tree.size] [node.size]INT tree)

BOOL done:
[node.s1ze] INT node:
SEQ
done := FALSE
node := tree[tree.root]
WEILE NOT done
IF

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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node (tree.value] = req.value
SEQ
found := TRUE
done := TRUE

—-— Search Left Subtree

(reg.value < node[tree.value]) AND (node[tree.left] <> NIL)

node
—- Search Right Subtree

:= tree[node[txree.left]]

(req.value >= node[tree.value]) AND (node[tree.right] <> NIL'
node := tree[nodef[tree.xright]]

~— reg.value not in node
TRUE
SEQ
done
found

TRUE
FALSE

Die besprochenen Datenstrukturen bestehen aus einem
Speicherbereich und damit verbundenen Variablen wie
Stackpointer, Pointer zur Spitze und zum Ende einer
Queue sowie aus Pointern fiir den Start von Listen und
Knoten von Baumen. Diese Variablen konnen in dem
Array gespeichert werden, in dem auch die eigentliche
Datenstruktur, auf die sie sich beziehen, liegt. So kann
zum Beispiel das erste Element in einem Array, das einen

Stack darstellt, fiir den Stackpointer reserviert sein. Die
damit verbundenen Unterroutinen wiirden dann statt
einer freien Variablen dieses Element ansprechen. Dies
vereinfacht die Ubertragung derartiger Datenstrukturen
zwischen parallelen Prozessen.

Sara Redfern, Gottfried Nestyak

imperativ

prozeB-
orientiert
SMALLTALK
POOL
C+ +
objekt-
orientiert

Fortran
Pascal

logisch

PROLOG
PARLOG

applikativ/
funktional

Occam im Vergleich mit anderen Programmiersprachen
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Rekursion in Occam

In der EDV ruft eine rekursive Funktion oder Prozedur
sich selbst als Funktion oder Prozedur auf. Rekursion
macht manche Programme leserlicher, und viele komple-
xe Algorithmen konnen elegant mit Rekursion gelost
werden. Um Rekursion direkt zu implementieren, beno-
tigt man eine dynamische Speicherverwaltung. Daher er-
lauben viele Programmiersprachen (z.B. Fortran) keiner
Unterroutine, sich selbst aufzurufen.

Das Problem, das die Rekursion aufwirft, ist die Speiche-
rung und der Zugriff auf die Variablen im Unterpro-
gramm. Wird das Unterprogramm erneut aufgerufen,
wiirden die neuen Werte der Variablen die Werte der Va-
riablen des letzten Aufrufs iiberschreiben. Deshalb
miissen rekursive Unterprogramme die Werte abspei-
chern, die spéter benotigt werden.

Als Beispiel eine in C geschriebene faktorielle Funktion:

int factorial (n)
int n;
{
if (n <= 1)
return (1)
else
return (n * factorial (n-1));

Rekursive Unterprogramme konnen in jeder Sprache
durch explizites Ausprogrammieren des Speicherns und
Riickholen der Variablen geschrieben werden.

Eine rekursive mathematische Funktion ist fiir jeden Fall
n so definiert, da3 der Fall n=1 gegeben ist und fiir

jeden weiteren Fall gezeigt wird, wie er von dem vorherge-
henden abgeleitet werden kann. Eine monadische rekursi-
ve Funktion beinhaltet nur einen rekursiven Aufruf auf
sich selbst, eine dyadische rekursive Funktion beinhaltet
zwei solcher Aufrufe.

Zum Beispiel:

n! = f(n) where £(0)
and f(n)

1
n * f(n-1) for n>0

Umwandeln von Rekursion in Iteration

Das Problem, das sich uns stellt, ist die Frage, wie eine re-
kursive Definition in ein iteratives Programm umgewan-
delt werden kann. Viele rekursive Algorithmen lassen

sich elegant und effizient in einfache iterative Programme
umwandeln, bei denen nicht unbedingt ein Stack benotigt
wird. Hier sollen kurz monadische rekursive Definitionen
des folgenden Typs[5] besprochen werden:

f(x) = IF (x = x0) THEN a ELSE f(b(x)) * d(x)

a(x), b(x) und c(x) sind direkt berechenbare Funktionen
von x. c(x) ist eine direkt berechenbare Funktion von x
mit einem boolschen Ausdruck, und ~ reprasentiert eine
binédre Operation.

Diese rekursiven Definitionen sind als Endrekursion
bekannt, da der rekursive Aufruf beim letzten Statement
auftritt. Diese Gruppe von Algorithmen 148t sich einfach
in iterative iibertragen. Das dquivalente iterative Pro-
gramm fiir die obige Definition wird im unten stehenden
Pseudo-Code beschrieben:

SEQ
InitStack ()
nextx = x
WEILE NOT c(nextx)
SEQ
Push (nextx)
nextx := b (nextx)
subresult := a(nextx)
WHILE NOT StackEmpty ()
SEQ
Pop (nextx)
subresult := subresult * d(nextx)
result := subresult

StackEmpty() ist eine Funktion, die TRUE zuriickgibt,
wenn der Stack leer ist, FALSE im anderen Fall. Der
Code verwendet einen Stack und enthilt zwei WHILE-
Schleifen. Die erste Schleife errechnet die Nachfolger von
x bis die Grundbedingung erreicht ist. Die zweite Schleife
errechnet aus diesen Werten das Endresultat. Es wurden
zwei Hilfsvariablen nextx und subresult eingefithrt.

Ist b(x) eine Umkehrfunktion h = b’\(x), dann benotigen
wir keinen Stack, um die nachfolgenden Werte von x ab-
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zuspeichern, da diese direkt von der Grundbedingung be-
rechnet werden koénnen:

SEQ
nextx := x
WHILE NOT c(nextx)
nextx := b (nextx)
subresult := a(nextx)
WEILE (nextx <> x)
SEQ
nextx := h(nextx)
subresult := subresult * d(nextx)

raesult := subresult

Das ergibt einen kompakteren Code, kann aber die Per-
formance vermindern. Mehr iiber Performancesteigerung
siehe [3].

Ist c(x) dquivalent zu x = x0 und x0 eine Konstante, dann
nimmt die rekursive Definition folgende Form an:

f(x) = IF (x = 0) THEN 1 ELSE f(x-1) * x

Hier ist a eine Konstante des Wertes a(x0) und h = b’
1(x). Dies kann dann durch ein iteratives Programm ausge-
driickt werden, das keinen Stack und nur eine WHILE-
Schleife benotigt.

SEQ
nextx := x0
subresult := a
WHILE (nextx <> x)
SEQ
naextx := h(nextx)
subresult := subresult * d(nextx)
raesult := subresult
Beispiel:

Als einfaches Beispiel die bereits erwéhnte faktorielle Pro-
zedur. Die dquivalente rekursive Definition ist:

f(x) = IF (x = x0) THEN a ELSE f(b(x)) * d(x)

der daquivalente Pseudo-Code:

SEQ
naxtx := 0
subresult := 1
WHILE (nextx <> x)
SEQ

nextx := nextx + 1

subresult := subresult * nextx
rasult := subresult

der durch Ersetzung von subresult durch result weiter re-
duziert werden kann.

SEQ
nextx := 0
result := 1
WEILE (nextx <> x)
SEQ
nextx := nextx + 1
result := result * nextx

Dyadische und nicht endrekursive
Definitionen

Dyadische und nicht endrekursive Definitionen sind iibli-
cherweise nicht einfach in iterative Programme umzuwan-
deln. J. Arsac hat auf diesem Gebiet einige Vorarbeiten
geleistet [5][7]; seine Methode sei hier zusammengefaft.

Zuerst muf} die Umwandlung sidmtlicher lokaler Variab-
len und formaler Parameter in globale Variablen erfol-
gen. Als nichstes ist das rekursive Programm in einzelne
Prozesse aufzuspalten. Jeder Prozef8 muf3 benannt
werden und kann auch Aufrufe von anderen Prozessen
enthalten. Einer oder mehrere dieser Prozesse sind rekur-
siv.

Die Prozesse werden dann ‘reguliert’ durch Sicherstellen,
daB jeder ProzeB mit einem Aufruf eines anderen Prozes-
ses terminiert, daB jeder ProzeB3 nur einmal beschrieben
wird - mit Ausnahme des Stopp-Prozesses; der nicht be-
schrieben werden muB - und daB jeder ProzeBaufruf in
einer terminierenden Position auftritt.

Diese Prozesse werden dann zu einer iterativen Prozedur
kombiniert und mit jedem Schritt vereinfacht. Die drei
Gesetze, die das Zusammenfassen regeln, lauten:

Ersatz: Ein Aufruf eines Prozesses kann durch den Sour-
cecode dieses Prozesses ersetzt werden.

Identitit: Wenn zwei Prozesse X und Y sich nur durch
ihren Namen unterscheiden, dann kann Y immer durch X
ersetzt und der ProzeB Y entfernt werden.

Entfernen der Rekursion: Das Auftreten von Rekursion
wird nun endrekursiv sein, da wir nun mit reguldren Pro-
zessen arbeiten - jeder Aufruf eines Prozesses tritt
nunmehr in einer terminierenden Position auf. Hat der
Prozefl die Form X =1(X,Y), das heifit X hingt nur von
X und Y ab, so kann er durch Einbinden der rekursiven
Definitionen in eine WHILE-Schleife durch einen nicht
rekursiven ProzeB ersetzt werden. Dabei mu3 X durch
ein Null-Statement und Y in Austrittsstatement ersetzt
und Y nach der Schleife plaziert werden.

Ungliicklicherweise haben viele rekursive Definitionen
nicht die oben beschriebene Form. Andere Algorithmen
miissen deshalb entwickelt werden, deren Form von Art
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des umzuwandelnden Problemes abhéngt. Zwei Metho-
den werden nun anhand von Beispielen erklart.

Die Pipeline-Methode

Diese Methode implementiert Rekursion durch eine Pipe-
line kommunizierender Prozesse. Die Pipeline besteht aus
einer Feed-Prozedur, die die Startparameter in die Pipeli-
ne schiebt, den Knoten der Pipeline, die identische Pro-
zesse sind und die rekursive Definition darstellen,
wiéhrend die Bleed-Prozedur die Werte von der Pipeline
erhalt (Bild 1).

Bild 1: Eine Pipeline

Dies wird in Occam durch eine replizierte PAR-Struktur
implementiert. Der Replikatorindex wird verwendet, um
Arrays von Kanilen zu indizieren, so dal Kommunikation
zwischen den Knoten der Pipeline moglich ist. Die GroBe
des Replikators mufl zur Kompilierzeit feststehen. Das fol-
gende Beispiel zeigt eine bidirektionale Pipeline.

[PipeSize] CHAN OF data DownPipe:
[PipeSize] CHAN OF results UpPipe:
PAR
Feed(DownPipe[0], UpPipe[0])
PAR i1 = 0 FOR PipeSize
pipe(DownPipe[i], DownPipe[i+1], UpPipe[i], UpPipe[i+1])
Bleed(DownPipe[PipeSize], UpPipe[PipeSize])

Bei jedem rekursiven Aufruf wird der nichste Knoten der
Pipeline *aktiviert’, indem ihm Parameter zur Abarbeitung
iibergeben werden. Beim ersten Aufruf der rekursiven
Prozedur werden die Parameter an den ersten Knoten in
der Pipeline iibergeben.

r R

Application

- #

Bild 2: Pipelineknoten mit einem Router

Die Knoten der Pipeline konnen eine von drei Formen an-
nehmen: die Anwendung allein (die rekursive Definition),

die Anwendung mit einem Router (Bild 2) oder die An-
wendung mit zwei Routern (Bild 3).

Auf Transputern sollten die Router auf hoher Prioritit
laufen, die Anwendung hingegen mit niedriger Priori-
tét[3]. Dadurch muf3, wenn Daten an einen wartenden
Knoten weitergegeben werden sollen, der Routerprozefl
nicht auf Terminierung des Applikationsprozesses
warten. Die Router empfangen Daten vom verhergehen-
den ProzeB und senden diese Daten entweder zur Appli-
kation (wenn diese Daten benétigt) oder zum nichsten
Knoten in der Pipeline. Router transportieren auch Resul-
tate die Pipeline hinauf zu Feed oder zu Bleed hinunter.
Bei Verwendung von zwei Routern nehmen die Daten
den kiirzestmoglichen Weg.

4 )

Router

S —

( Application )

K J

Bild 3: Pipelineknoten mit zwei Routern

Dyadische rekursive Definitionen schicken zu berechnen-
de Parameter die Pipeline hinunter, bis ein unbeschiftig-
ter Knoten gefunden ist. So enthilt jeder Router eine bo-
olsche Variable, die anzeigt, ob die zum Router gehorige
Applikation beschaftigt ist oder nicht. Es kann eine belie-
bige Anzahl von rekursiven Aufrufen in der Definition be-
friedigt werden, indem diese Methode angewandt wird.
Monadische rekursive Definitionen niitzen immer den
nédchsten Knoten in der Pipeline, so daB sie ohne Router
auskommen. Wenn die Anwendung nicht auf die Resulta-
te des rekursiven Aufrufs angewiesen ist, kann die Kom-
munikation parallel zur Berechnung durchgefiihrt werden.

Betrachten Sie die sich gegenseitig aufrufenden Prozedu-
ren unterhalb:

PROC X () PROC Y ()
SEQ SEQ

YO X ()

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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Jede dieser Prozeduren ruft die andere auf, X ruft Y, die
wiederum X aufruft, welche Y aufruft usw. Dies kann
durch eine Pipeline implementiert werden, die aus beiden
Prozeduren besteht, die sich gegenseitig abwechseln (Bild
4).

ERD GO+ (D)

Bild 4: Pipelineknoten mit zwei Routern

Passende Router und mit Tags versehene Protokolle fiir
die Parameterkontrolle sollten fiir Variationen dieses Pro-
blems, zum Beispiel fiir gegenseitige Rekursion kombi-
niert mit monadischer Rekursion, verwendet werden.

Die Anzahl der Knoten in der Pipeline muB fiir den
schlechtesten Fall ausreichen. Das kann sehr grofle Re-
dundanz bewirken. Eine Alternative dazu hat weniger
Knoten als im schlechtesten Fall benotigt und wendet
Farming-Methoden an, die sicherstellen, da kein Uber-
lauf auftritt. Ein ProzeB, der den Datenfluf in der Pipeli-
ne kontrolliert, wiirde das Farming, die Pufferung der zu
berechnenden Daten, iibernehmen und nur dann Daten
senden, wenn ein Knoten fertig ist[1][8]. Alle Knoten
miissen zum Terminieren gebracht werden. Die gebrauch-
liche Methode fiir diese Art von Termination ist das Aus-
senden eines Signals, welches iiber die gesamte Pipeline
verbreitet wird. Dies ist durch mit Tags versehene Proto-
kolle erreichbar.

Eine giinstige Anwendung fiir die Pipeline-Methode ist
eine sehr rechenintensive Applikation mit einem relativ

F
pop(x)

Wenn die Funktion g eine inverse h besitzt, miissen die
Parameter nicht auf dem Stack gespeichert werden, da
der alte Wert von x durch die Umkehrfunktion nach der
Riickkehr vom rekursiven Aufruf zuriickberechnet
werden kann.

x 1= g(x)
F
X := h(x)

Wenn wir nun die rekursiven Aufrufe entfernen und die
Prozedur mit einer WHILE-Schleife umgeben, die termi-
niert, wenn der Stack leer ist, miissen wir sicherstellen,
daf wir am richtigen Punkt nach jedem Aufruf der Schiei-
fe fortfahren. Die Definition sollte nun die folgende Form
haben:

F = IF bool a; ELSE b: F: ¢: ... F; d:

Dabei sind a, b, c und d Folgen von Anweisungen und
bool ein boolscher Ausdruck.

Dabher sollte die Berechnung nach dem ersten rekursiven
Aufruf mit ¢ und nach dem letzten Aufruf mit d fortfah-
ren und nach der ersten Eingabe mit b starten. Die kor-
rekte Steuerung kann durch Speichern eines Action-
Feldes auf dem Stack und Auswahl der korrekten
Sequenz von Anweisungen auf folgende Art erfolgen:

VAL INT done.action IS 0:

@ : i . VAL INT a.action I8 4:
l;imen Anteil an Kommunikation zwischen den Prozes- VAL INT b, action Ta B
SEQ

. initstack
Die Stackmethode ety el .

. . . . . . action := b.action
Plese Mt_:thode 1mplemftnt1ert die I.lekursmn durc.:h expli- ST sk Ay s Mo  Smi-d
zites Speichern der Variablen auf einem Stack. Die zu IF
speichernden Variablen sind die lokalen Variablen und bool
alle Parameter fiir den rekursiven Aufruf. Diese Variab- SEQ
len sollten in globale Variablen fiir die iterative Prozedur -

. pop (action)
verwandelt werden, um so wirksam Parameter aus der R e S
Prozedur zu entfernen. Die grundlegende Methode, einen SEQ
rekursiven Algorithmus in einen iterativen umzuwandeln, b
ist die folgende: push (c.action)
action = c.action

Die relevanten Variablen werden vor jedem rekursiven SEQ
Aufruf auf einen Stack gelegt (push) und bei der Riick- c
kehr zur aufrufenden Prozedur wieder vom Stack geholt
(pop). Der rekursive Aufruf von F in der Form F(g(x))
wird zu: action = d.action

n(x) SEQ
push(x a
x := g(x) push (b.action)
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Ublicherweise werden die push/pop-Operationen fiir die
Action-Befehle und die zu speichernden Variablen auf
den gleichen Stack gelegt. Fiir die Action- Befehle sollten
Namen gewahlt werden, die ihre Tatigkeit reflektieren.

Zwei Rekursionsbeispiele

Um die Implementation der Rekursion in Occam zu
zeigen, werden hier nun zwei Beispiele vorgestellt, die
den Stack und die Pipeline benutzen. Die Beispiele sind
zwei ’klassische’ Rekursionsanwendungen, das rekursive
Durchschreiten eines Baumes und ein Sortieralgorithmus,
der unter dem Namen Quicksort bekannt ist [9][10].

Keines dieser Beispiele eignet sich besonders fiir die Pipe-
line-Methode, sie wurden aus Griinden der Einfachheit
gewahlt,

Rekursives Durchschreiten eines
Baumes

Die Prozedur durchschreitet den Baum, indem sie die Re-
kursion durch einen Stack ausdriickt. Der dquivalente re-
kursive Algorithmus ist wie folgt:

TreeTraverse (pointer)

{
if (pointer <> NIL)
{

TreeTraversae (pointer->left):
PutChar (pointer->value);
TreeTraverse (pointer->rxight):;

PROC TreeTraverse ()
SEQ
..initialise
WEILE action <> Done
IF
pointer = NIL

Die Einbindung des Stacks

Die rekursive Definition hat keine lokalen Variablen, und
der rekursive Aufruf hat nur einen Parameter, einen
Pointer zum momentanen Knoten des Baumes. Daher
besteht jeder Record im Stack aus zwei Feldern, nimlich
einem Actionfeld und einem Pointerfeld. Der Pointer be-
inhaltet einen Index auf das Array, das die Baumstruktur
enthilt und zeigt genau auf einen Knoten im Baum. Es
gibt drei Formen von Aktion: DownLeft, DownRight und
Done. Diese bewirken, daf3 der linke oder rechte Unter-
baum des Knotens, auf den gezeigt wird, durchschritten
wird, oder daf3 der Baum vollstindig durchschritten
worden ist und der Prozef terminiert.

Der folgende Pseudo-Code beschreibt den Algorithmus:

Jeder durchschnittene Knoten bewirkt daher, daB ein
Record auf den Stack gelegt wird, der den rekursiven
Aufruf zum Durchschreiten des rechten Unterbaumes
darstellt. Der endrekursive Aufruf, der das Durchschrei-
ten des linken Unterbaumes bewirkt, ist durch eine
WHILE-Schleife implementiert.

Der Baum wird durch folgendes Array in Occam einge-
bunden:

VAL INT tree.left IS
VAL INT tree.right IS
VAL INT node.size Is
VAL INT tree.size IS 50
VAL INT NIL Is -
VAL INT tree.root IS

OO W O

[tree.size][node.size]INT tree

At end of subtree so back up a level

action = Downleft
SEQ

-- Remember to descend to the right from this level
' push (pointer, DownRight)
Descend a level to the left

action = DownRight
SEQ

Print value in node then descend to the right
-— Start descending to the left again at the new level

actiecn := Downleft
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Der Stack und die damit verbundenen Operationen funk-
tionieren auf folgende Weise:

VAL INT Done I8 0

VAL INT Downleft IS 1 ;

VAL INT DownRight IS 2 :

VAL INT record.size IS 2%
VAL INT record.pointer IS 0:
VAL INT recoxd.action IS 1:

[tree.size] [Trecord.size] INT stack :
INT stack.pointer :

PROC push (VAL INT pointex, action)
SEQ
stack[stack.pointer] [record.pointer]
stack[stack.pointer] [record.action]
stack.pointer := stack.pointer + 1

pointer
action

W

PROC pop (INT pointer, action)

SEQ
stack.pointer := stack.pointer - 1
pointer := stack{stack.pointer] [record.pointer]

action stack[stack.pointer] [record.action]

Und hier die eigentliche Procedure :

PROC TreeTraverse ()
INT action, pointer :

SEQ
stack.pointexr := 0
pointer := tree.root
action := DownLeft

push (NIL,Done)
WHILE action <> Done
P
pointer = NIL
pop (pointer, action)
action = DownLeft

SEQ
push (pointer, DownRight)
pointer := tree[pointer] [tree.left]

action = DownRight

SEQ
print (screen, tree[pointer] {tree.value])
pointer := tree[pointer] [tree.right]
action := DownLeft :

Die Pipeline-Einbindung

Diese Prozedur durchschreitet einen sortierten Baum
unter Verwendung einer Pipeline miteinander kommuni-
zierender paralleler Prozesse. Den gleichwertigen rekursi-

ven Algorithmus sehen Sie in "Der rekursive Algorithmus".

Jedem Knoten in der Pipeline wird ein Pointer zu einem
Unterbaum des globalen Baumes iibergeben. Jede Ebene
im Baum entspricht einer Rekursionsebene im obigen Al-
gorithmus. Jeder Knoten der Pipeline fiihrt dieselbe
Aktion auf einer unterschiedlichen Ebene des Baumes
aus. Die maximale Anzahl der Ebenen muf3 vorher
bekannt sein, da die Pipeline aus der entsprechenden
Anzahl von Knoten besteht.

Der erste Pipelineknoten in der Pipeline erhilt einen
Pointer auf die Wurzel und schickt den linken Unter-
baum der Wurzel an den nichsten Knoten weiter. Wenn
der Unterbaum durchsucht ist, wird der Wert an der
Waurzel ausgegeben und der rechte Unterbaum an den
nichsten Pipelineknoten iibergeben (Bild 5).

If PIPE 0 received I__F_l
c P

1

A E S

Then PIPE 1 would receive and

c
1
A E

P_l
s

And PIPE 2 would receive A ,E and S

Bild 5: Ein Baumdurchschreitungsbeispiel

= Traverse
Feed Displayer ( Bleed )
1 down.pipe 17
up.pipe

Bild 6: BaumdurchschreitungsprozeB

Bild 6 zeigt die Prozesse, die das Durchschreiten des
Baumes und die Kommunikationskanile zwischen ihnen
darstellen. Die Prozesse laufen parallel zueinander, wobei
die Reihenfolge der Zeichen durch Kommunikationssyn-
chronisation zwischen den Prozessen erhalten wird.

Feed: sendet die Wurzel des Baumes zum Anfang der Pi-
peline und reicht die auszugebenden Daten zur Ausgabe
weiter.

Bleed: arbeitet mit der letzten Ebene des Baumes, die.
aus NIL besteht.

down pipe: reicht die Unterbdume innerhalb der Pipeline
weiter.

up pipe: iibertrégt die auszugebenden Daten zur Wurzel
und verstandigt die hoheren Ebenen von der Terminie-
rung eines Unterbaumes.

Der folgende Code zeigt die Occam-Struktur, die bleed,
feed, display und die Pipeline initialisiert. Die Pipeline
wird durch ein repliziertes PAR eingefiihrt, und die
Kanile werden durch den Replikatorindex indiziert.

PAR
Feed (down.pipe[0], up.pipe[0])
PAR i = 0 FOR SIZE(tree)

pPipe (down.pipe(i], down.pipe[i+l], up.pipe[i], up.pipe[i+1l])
Bleed (down.pipe[SIZE (tree)], up.pipe[SIZE (tree)])
displayer ()

Bild 7 zeigt die Kanile, auf die jeder Knoten in der Pipeli-
ne Zugriff hat, und der Pseudo-Code unterhalb be-
schreibt den Algorithmus, der die Knoten implementiert.
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SEQ
going := TRUE
WHILE going
down.pipe[i] ? CASE
subtree; pointer
received pointexr to a root of a subtree
IE
pointer <> NIL
SEQ
s pass left subtree down pipe
pass up data values until a NIL is received
pass up data value at root of current subtree
pass right subtree down pipe
pass up data values until a NIL is received
... Ppass up a NIL
pointer = NIL
pass up a NIL

received termination signal

SED
going := FALSE

pass down termination signal

down.pipel[i] down.pipe[i+1]
< J——
up.pipeli]

up.pipeli+1]

Bild 7: Ein Knoten in der Pipeline

Wenn Feed vom ersten Knoten in der Pipeline ein NIL
erhdlt, ist der ganze Baum durchschritten. Feed sendet
dann das Terminierungssignal zur Ausgabe und zu
PIPEJ0], die das Signal an alle anderen Pipes weitersen-
det. Der letzte Knoten in der Pipeline schickt dann das
Terminierungssignal zu Bleed.

Rekursiver Quicksort

Der Quicksortalgorithmus sortiert einen String, Er findet
die korrekte Position des ersten Elementes im String,
Dieses Element wird Trennungspunkt genannt. Der Tren-
nungspunkt wird hinter allen Elementen plaziert, die
kleiner oder gleich ihm sind, und vor den Elementen, die
groBer sind. Dies teilt den String in den positionierten
Trennungspunkt und die beiden Unterstrings vor und
hinter dem Trennungspunkt, welche dann rekursiv sor-
tiert werden. Das folgende Beispiel demonstriert diese
Methode.

[17 16 2 10 21 12 5 19]
[12 16 2 10 5] 17 [21 19]
[10 5 2] 12 [16] [19] 21
[ 2 5] 10

2 5

Die eckigen Klammern représentieren dabei noch zu sor-
tierende Substrings. Auf diese Weise ersetzt der Algo-
rithmus das Sortieren von n Elementen durch das Sortie-
ren von zwei Listen von weniger als n Elementen. Bild 8
zeigt ein Nassi-Schneiderman-Diagramm[12] (Strukto-
gramm) des Algorithmus, der die Komponenten des
Arrays A[L..R] sortiert, wobei gilt: A[R +1] = jedes
A[L.R].

L<R?
—‘\"*:ﬁ\‘\\ﬁ““‘“-~‘\\N\“‘ F
ji=L+1; Ji=R; Pivi=A[L]
REPEAT |WHILE  Ali]<=Piv DO
l ii=i+1
WHILE  A[j]>Piv DO
| Jimfis1
i<j ?
T F
Alil:=:A[] ]
UNTIL i
AlL):=A[]]; Alj]:=Piv
Quicksort(L, j-1)
Quicksort(i, R)

Bild 8: Der Quicksortalgorithmus als Struktogramm

Die Stack-Implementation

Die rekursive Definition hat zwei Endrekursionen mit
Substrings als Parameter. Diese kénnen auf dem Stack als
zwei Integer, linker und rechter Pointer, abgespeichert
werden, um den Substring innerhalb des zu sortierenden
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Strings abzugrenzen. Da beide Aufrufe Endrekursionen
sind, haben sie denselben Eintrittspunkt, und es werden
daher nur zwei Aktionen benétigt: Done und Sort. Die
Records des Stack bestehen daher aus zwei Integerpoin-
tern auf das Array, das den String und ein Integeraktions-
feld enthilt. Der untenstehende Pseudo-Code beschreibt
den verwendeten Algorithmus.

SEQ
..initialise
Push (0, 0, Done)
Push (0, (SIZE (iist) - 1), Sort)
action = Sort
WHILE action <> Done
SEQ
Pop (L, R, action)
IF
action = Sort
SEQ

Sort current segment
Push (L, J-1, Sozrt)

Push (1, R, Soxt)
action = Done
SKIP

Die Implementation als Pipeline

Der Quicksortalgorithmus wurde bereits im vorletzten Ab-
schnitt beschrieben. Jeder Knoten der Pipeline besteht
aus einer Sortierungsroutine und zwei Routern (Bild 9).
Die rekursive Definition hat zwei Endrekursionen, deren
eine leicht in iterative Form umgewandelt werden kann,
indem man die linken und rechten Grenzen des momenta-
nen Substrings dndert und die Prozedur in eine WHILE-
Schieife einschliet. So werden alle links stehenden Sub-
strings vom selben Knoten sortiert, wahrend alle rechten
Substrings die Pipeline hinunter zum nichsten nicht be-
schaftigten Knoten weitergereicht werden.

Wenn die Position des Trennungspunktes gefunden ist,
wird der Trennungspunkt und ein Integerpointer auf
seine Position im urspriinglichen String zur Feed-Proze-
dur geschickt. Wenn alle Zeichen (Elemente) positioniert
(und damit zu Feed geschickt) sind, sendet Feed ein Ter-
minationssignal zur Pipeline. Dieses Signal wird bis Bleed
gebracht und wieder zu Feed zuriickgeschickt.

Die Pipeline ist wie unter "Die Pipeline-Methode" be-
schrieben implementiert. Die Knoten der Pipeline werden
im Pseudo-Code unterhalb beschrieben. In Bild 9 sehen
Sie ein Diagramm der Knoten.

Sara Redfern und Gottfried Nestyak

Segment
or
Terminate

Segment 7 N
or RS S
Terminate

Segment
or
Terminate

Application

Pivot

Segment

Pivot
or
Terminate

Pivot

or

N / Terminate

Bild 9: Datentransport in der Quicksort-Pipeline
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PROC node ()

PROC up.routerx ()
SEQ
... initialise
WEILE going = TRUE
ALT
from.sort ? pivot; position
to.last.node ! pivot; position
rom.next.node ? CASE
‘pivot; position

to.last.node ! pivot; position
terminate
SEQ
going := FALSE
to.last.node ! terminate

PROC down.router ()
SEQ
. initialise
WHILE going
froa.last.node ? CASE

segment
IF
node.busy
to.next.node ! segment
NOT node.busy
SEQ
to.soxrt ! segment
node.busy := TRUE
terminate
SEQ
IF
node.busy
to.next.node ! terminate
NOT node.busy
SEQ
to.next.nocde ! terminate
to.sort ! terminate
going := FALSE
PRCOC sorxrt ()
from.down.router ? CASE
segment
WEILE SIZE (segment) > 0
<z
sort segment
to.up.router ! pivot; position
to.down.router ! right.hand.segment
segment := left._hand.segment
terminate
SKIP
PRI PAR

PAR

up.routex ()
down . routexr ()
sort ()
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Die Feed- und Bleed-werden durch folgenden Pseudocode beschrieben :

PROC Feed ()
SEQ
segment := list
to.pipe ! segment
WHILE going
from.pipe ? CASE
pivot; position

,SEQ
. place pivot in correct position
IrF
SIZE(list) = number positioned
to.pipe ! terminat
terminate
going := FALSE

PROC Bleed()
from.pipe ? CASE
terminate
to.pipe ! terminate

Zeichnung: Daniel Le Noury, Sybex
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Der C-Compiler Par.C und
seine Anwendung

In erstaunlich kurzer Zeit hat sich der Transputer schon
als eine Art de facto Standard fiir Parallelrechner in
einem breiten Anwendungsspektrum durchgesetzt. Die
Kiirze dieser Zeit wird besonders deutlich, wenn man
zum Vergleich betrachtet, wie viel langer fiir einen ver-
gleichbaren Durchsetzungsgrad die vorherige Generation
konventioneller Prozessoren wie etwa die 68000-Familie
gebraucht hat. Im wesentlichen hat er dies wohl seiner lei-
stungsfihigen Architektur mit ihrem hohen Grad an Ein-
fachheit und Anschaulichkeit zu verdanken. Einen guten
Anteil hieran hatte aber sicher aber auch die "Hausspra-
che" des Transputers, das gleichzeitig mit ihm entwickelte
Occam. Das Verdienst von Occam ist, da3 es als Hoch-
sprache die Entwicklung von Transputersystemen einfach
macht, iiber konventionelle Hochsprachen hinaus aber in
geradezu bestechend einfacher und anschaulicher Weise
dem Programmierer alle die Rescourcen des Transputers
unmittelbar an die Hand gibt, die ihn von konventionellen
Prozessoren unterscheidet, wie Parallelitdt bis in beliebig
feine Level, Kommunikation in allen Varianten, Real-
Time-Programmierung, usw.

Im Zuge der Verbreitung paralleler Rechner auf Transpu-
terbasis kam dann aber natiirlich auch die Forderung
nach Alternativen zu Occam auf. Diese Forderung
griindet sich einerseits auf den Wunsch, vorhandene Pro-
gramme in anderen Sprachen durch Neucompilation
weiter - wenn auch sequentiell - nutzen zu konnen. AuBBer-
dem mochte nicht jeder mit einer neuen Rechnerarchitek-
tur auch eine neue Programmiersprache lernen. Als Kom-
promifl wurden im Laufe der Zeit dann sogenannte "Pa-
rallel-C"-, "Parallel-Fortran"- und "Parallel-Pascal"- Com-
piler verfiigbar. Diese Sprachen unterscheiden sich nicht,
wie man es zunachst vermuten mochte, von sequentiellen
Standard-Compilern, das heiflt der Programmierer kann
wie schon in fritheren Zeiten seine Programme nur se-
quentiell kodieren. Durch mitgelieferte Bibliotheks-Routi-
nen wurde es lediglich ermdglicht, solche sequentiellen
Prozesse parallel zu starten und iiber weitere entsprechen-
de Routinen diese miteinander Daten austauschen, das
heit kommunizieren zu lassen.

Fiir einige Anwendungen war dies ein brauchbarer Kom-
promif. Fiir andere fithrte dies jedoch sehr schnell zu Be-
schrankungen, denn beim Ubergang von der sequentiellen
zur parallelen Anwendungsentwicklung mochte der Pro-
grammierer auch neuartige Denkweisen und Algorithmen

verwenden kdnnen, bis hin zu massiv paralleler Program-
mierung und sogenannten "Fine Grain Parallelism". Nicht
zuletzt bestimmt die Programmiersprache auch die
Weise, wie man ein Problem durchdenkt, was man in ihr
losen mochte. Zum Erlernen dieser Denkweise war
Occam sicher bisher konkurrenzlos. Mit einem neuen C-
Compiler sind jetzt aber die besten Eigenschaften sowohl
der Parallelverarbeitungswelt als auch der Stand-
ardsoftware-Welt verbunden worden.

Die erste echte Alternative zu Occam

Das von dem niederldndischen Software-Haus parsec mit
Unterstiitzung von Parsystec entwickelte und von der Par-
sytec-Schwester Paracom in Aachen vertriebene Par.C. ist
der erste C-Compiler fiir Transputer, in dem die aus
Occam bekannten parallelen Konstrukte als Spracherwei-
terung integiert sind. Damit ist erstmals den Anhédngern
von C ein Werkzeug an die Hand gegeben, mit einer ver-
trauten Sprache in der gleichen Weise wie Occam paral-
lel programmieren zu konnen, ja es geht sogar dariiber in-
sofern hinaus, als in Occam nur statisch definierbare Pa-
rallelitat mit der vollen in C moglichen dynamischen Pro-
grammierung moglich ist. Desweiteren gestattet dieser
Ansatz die Erzeugung von wesentlich effizienterem Code
als bei Verwendung von Bibliotheksfunktionen. Nicht zu
unterschétzen ist auch eine deutlich iibersichtlichere
Struktur des Programms, wenn die Parallelitit unmittel-
bar in der Programmiersprache ausdriickbar ist.

Systemvoraussetzungen

Par.C wurde entwickelt fiir Transputerrechner und ist
derzeit bereits lauffihig auf Parsytecs gesamter Megafra-
me-Systemfamilie sowie auf allen Inmos-BOO4- kompati-
blen Karten. Der Par.C-Compiler selbst lduft (auch aus
Geschwindigkeitsgriinden) auf einem der Transputer des
Anwenders unter dem Entwicklungssystem Megatool.
Dies hat fiir den Par.C-Benutzer eine angenchme Konse-
quenz: Da iiber entsprechende Schnittstellenkarten und
Software-Treiber Megatool auf einer breiten Pallette un-
terschiedlichster Rechner und Betriebssysteme lauft,
kann man mit Par.C von Anfang an parallele Programme
entwickeln auf IBM-PC/XT/AT (und kompatiblen Rech-
nern), IBM-PS/2, DEC (micro-) VAX-Maschinen, Apple
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Macintosh II, Sun-3/Sun-4 Workstations und anderen
VME- Systemen (z.B. mit 0S-9/68k oder Unix V). Eine

Version zum Einsatz unter Helios ist geplant.

Fiir PC-basierte Transputerkarten steht dariiber hinaus
noch ein sogenannter Cross-Compiler zur Verfiigung, mit

dessen Hilfe man auf dem PC-Prozessor den entsprechen-
den Transputercode erzeugen kann.

Parallel C

v

Standard

Par.C ist eine Implementierung der Kernighan & Ritchie
[1] Sprachdefinition mit den von Harbison & Steele [2]
empfohlenen Spracherweiterungen. Mit einer vollstindi-
gen Anpassung an den ANSI-Standard ist im kommenden

Jahr zu rechnen.

Programm

| PREPROCESSOR & COMPILER |<

L
Inline
Assembler
> Assembler Quell Programm
_Typ-

information v

ASSEMBLER

> Objektmodule
|
v

LINKER < Bibliotheken
ausflihrbares Programm
%
v
> LOADER/SERVER

Netzwerk- Lademodul
information |
v

—TRANSPUTER NETWORK <
L |l |1 I
i | I
4| V
NETWORK ANALYSER < MONITOR

Bild 1: Struktureller Aufbau des Par.C Systems

include-Dateien
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Laufzeitsystem und Loader

Par.C enthilt ein spezielles Laufzeitsystem, das aus einem
minimalem Kern besteht, der auf jedem Transputer im
Netzwerk lduft. Dieser Kern kiimmert sich um die Spei-
cherverwaltung und die Datenein- und Ausgabe. Ein aus-
gefeilter Loader gestattet es, die Grofle und die Konfigu-
ration - also die Struktur, in der die Prozessoren verschal-
tet sind - zu verandern, ohne bestehende Programme neu
zu compilieren oder linken zu miissen. Dies gestattet eine
Skalierung der Programmlaufzeit einfach durch Hinzufii-
gen weiterer Prozessoren.

Spracherweiterungen

Neben dem iiblichen Vokabular von C iibersetzt Par.C
eine Reihe weiterer Schliisselworte, die die Formulierung
paralleler Algorithmen unmittelbar in C unterstiitzen. Um
diese einmal grob vorzustellen, werfen wir einen Blick auf
folgendes Beispielprogramm:

/% Programmbeispiel in Par.C %/

typedef struct (
int Address;
int Contents[100];
} message;

MessagePasser (ChanlIn, ChanOut)
channel ChanIn[], ChanOut[];
(
channel ToBuffer[SIZE];
int i,j,k,n,Delay;
message InMessage;

Delay = MilliSecondsToTicks(10000);
n = SIZE;

par {
par (i=0; i<<n; i++) {
while (TRUE)
ToBuffer[i] = (message) ChanOut[i];
)
while (TRUE) {
select within Delay {
alt (j=0; Jj<<n; j++) guard &ChanIn[j] : k = J; break;
alt timeout : printf(".");
}
Message = ChanIn[k];
k = Message.Address;
ChanOut[k] = Message;
}

Dieses Programm demonstriert die Kommunikation zwi-
schen SIZE parallelen Senderprozessen und einem Emp-
fiangerprozef3. Aullerdem wird ersichtlich, wie einfach das
Starten paralleler Prozesse sowie das asynchrone Empfan-
gen von Nachrichten ist, auch wenn Zeitbedingungen ein-
zuhalten sind oder nicht bekannt ist, von welchen Kanal
die nichste Nachricht empfangen werden soll.

Schliisselworte, um die Standard C erweitert wurde:

channel: neuer Datentyp, zur Kommunikation paralleler
Prozesse

timer: neuer Datentyp, Hardware-Timer des Transputers

par: neues Statement, zum Starten paralleler Prozesse
select: neues Statement, zum Warten auf ein Ereignis

within: zur Definition des Timeout beim Warten (optio-
nal)

alt: zur Definition von mdglichen Ereignissen bei "select”
cond: Bedingung zur selektiven Aktivierung von "alt"

guard: zur Definition des "channel" auf dem ein Ereignis
erwartet wird.

timeout: zur Definition des "timeout"-Ereignisses
event: reserviert fiir geplante Erweiterungen
process: reserviert fiir geplante Erweiterungen
channel:

Datentyp, unterstiitzt die Kommunikation zweier Prozes-
se. Es konnen Nachrichten beliebiger Linge verschickt
werden. Die aktuelle Lange wird vom Compiler dhnlich
wie bei sizeof() zur Ubersetzungszeit ermittelt.

timer:

Datentyp, erlaubt den Zugriff auf den Hardware-Timer
des Transputers. Damit ermoglicht man die Vereinbarung
mehrerer Timer zur ProzeBsynchronisation oder fiir stati-
stische Aussagen iiber die Performance von Prozessen
und Prozessoren.

par:

Kontrollstruktur, legt den Beginn eines parallel auszufith-
renden Programmteils fest. Alle Befehle auf gleicher
Stufe werden nun zu parallelen Prozessen. Diese Prozes-
se kdnnen verschiedenen Prozessoren zugewiesen und
auch mit Prioritdten versechen werden. Die Synchronisa-
tion der Prozesse erfolgt bei der schlieBenden Klammer
des par-Befehls: alle Prozesse miissen ordnungsgemif
beendet sein, damit der HauptprozeB weiterlaufen kann.
Der par-Befehl kann auch geschachtelt oder analog zu
einer for-Schleife verwendet werden.

Syntax:

"par" [ <replicator> ] ("
{ <statement> ";" }

vv}vv

Beispiel:

par ( p = q; p '= NULL; p = p->next ) {
DoSomethingWith(p);
}

select:

Kontrollstruktur, veranlaf3t einen ProzeB so lange zu
warten, bis ein bestimmtes Ereignis eintritt, wie zum Bei-
spiel das Anliegen von Daten auf einem channel, oder
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das Erreichen eines bestimmten Timer-Wertes. Bei Hinzu-
fiigen des default- Falles wird nicht gewartet bis irgendein
Ereignis eintritt, sondern das Programmstiick fiir den
default-Fall aktiviert.

Syntax:

"select” [ "within" <expression> ] "{"
{ valt" [ <replicator> ]
[ "cond" <expression> ]
[ "guard" <channelpointery> ]
" (statement> ";" )
[ "alt" "timeout" ":" <statement> ";" ]

")!!

Beispiel:

select within 1000 {
alt (i=0;i<<N;i++) guard &ChannelArray[i]:
msg = ChannelArray[i]; break;
alt guard &AuxChannel:
msg = AuxChannel; break;
alt timeout:
printf("\nfailed to receive msg within 1000 ticks");

process:

Schliisselwort, identifiziert eine Funktion, die keine globa-
len Variablen enthilt und Datenaustausch ausschlie$lich
iiber Kanile praktiziert. Ein "process” kann deshalb von
jedem Transputer des Netzwerkes unter Verwendung von
channel aufgerufen werden.

xcall (process ProzessName, int TNummer)

Diese Funktion gibt einen "channel" zuriick, iiber den der
Informationsaustausch stattfinden kann. Ein "process"
kann mehr als einmal aufgerufen werden.

Rolf Geisen, Friedrich Liicking
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[*### EXSEL.C: Beispielprogramm zur Demonstration von Par.C *wwn

/*Das Beispiel zeigt die Verwendun des SELECT und PAR Befehls.
g
Weiterhin wird der Gebrauch von clock() und onexit()
demonstriert. Globale Variable sind ProgName und StartTime.

Im Fall, daB das Programm unterbrochen wird (BREAK), wird die
onexit Funktion dennoch aufgerufen. Dies ist eine Eigenschaft
des Laufzeitsystems, was daflir sorgt, daB beim ersten ~C das
Programm ordnungsgemiB heruntergefahren wird. Beim zweiten ~C
wird lediglich das Serverprogramm beendet und das Beenden des
Transputerprogramms nicht mehr abgewartet.*/

#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define MX 10
#define Delay 1000
#define TimeOut 10
#define Extra 5

char *ProgName;
clock_t StartTime;

SayExit()
{

/* General definitions */
/* For onexit
/* For clock()

%f
o'

printf( "Exit program %s, time spent: %8.3f\n", ProgName,
(double) ((clock()-StartTime)/CLK_TCK) );

}

main{argc,argv)

Transputer
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char *argv[] ;

(

int i, j=3,N=MX,Again=1,nC=0;

int NotYet[MX]; /* Array of booleans ¥/
channel C[MX]; /* Array of channels */
for (i=0 ;i<MX ; i++) /* Set all to TRUE #*/

NotYet[i] = TRUE ;

ProgName = argv[0] ;
StartTime = clock() ;
onexit(SayExit) ;

par
{{ /* 1st process outer par */

int 1
printf("Outputing process started\n")
par (i=0 ; i<MX ;i++)
{{
/* double brackets, else all statements parallel */
int r =1 % 1 ;
printf("Replicated par %d started\n",i) ;
wait ( (Delay/MX) * (MX+Extra-i) ):
C[i] = r ;
printf("Sent %d over %p\n", r, &C[i]) ;

}}
printf("End replicated par\n");

}{ /* 2nd process outer par */

printf("Inputing process started\n") ;
while (Again)
select within TimeOut * (j+1)
{ /* Delay depends on the last channel selected */
alt (j=0;J<MX; j++) cond NotYet[j] guard &C[]]
printf("Got %d from C[%d] at %x\n",C[3j],3,&C[3]1);
NotYet[j] = 0;
nC++; /* Number of channels ready */
break;
alt timeout
printf("Time Out in Select\n");
break ;
alt cond (nC >= MX) : /% Just put here for example #*/
/* more efficient is to put the inverse ¥/
/* condition in the while loop header : */
/* while (nC < MX) #*/
printf("Got them all\n");
Again=0;
}
printf("End SELECT loop\n");

)}

printf("Exiting %s\n",argv[0]);

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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Parallele Programmierung in

CS-Prolog

Das Herz cines jeden Computers, aber auch von vielen
komplexen Steuer-, Regel- und Anzeigesystemen ist ein
Prozessor. Wenn es sich dabei mehr oder weniger nur um
eine einzige integrierte Schaltung (IC = Integrated
Circuit) handelt, spricht man von einem Mikroprozessor.
Dieser fithrt das vorgegebene Programm aus.

Mit der Zunahme der Aufgaben fiir solche Prozessoren
verbunden war immer schon der Wunsch nach stetig
wachsender Leistung und Geschwindingkeit. Lagen frithe
Mikroprozessoren noch bei 200 bis 1000 Befehlen pro
Millisekunde, findet man heute leicht Vertreter dieser
Gattung, die in gleicher Zeit etwa 10 0600 bis 20 000
Befehle ausfithren konnen.

Dennoch sind dieser Entwicklung enge Grenzen gesetzt.
Die natiirliche Wortbreite vieler Rechnungen ist mit 16
oder 32 Bit erreicht, viele Textverarbeitungen begniigen
sich mit lediglich 8 Bit (mit denen man leicht den gesam-
ten Buchstaben-, Zahlen- und Zeichenvorrat unserer
Schrift darstellen kann). Eine weitere Verbreitung auf
mehr als etwa 64 Bit macht aus heutiger Sicht keinen Sinn
mehr. Anderseits kann aus physikalischen Griinden die
Taktrate der Chips nicht beliebig beschleunigt werden, da
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale selbst auf
den mikroskopisch kleinen Chips eine Rolle zu spielen
beginnt.

Fine beliebige Steigerung der Gesamtleitung eines Com-
putersystems ist also mit diesen Methoden nicht zu errei-
chen. Es verbleibt aber noch die Moglickeit, die auch den
Menschen hilft, ihre begrenzte Leistung zu steigern: Tei-
laufgaben konnen auf mehrere Mitarbeiter (Prozessoren)
verteilt werden, so daf3 die Gesamtaufgabe in der Zeit
gelost ist, die die langwierigste Teilaufgabe benotigt.
Macht man nur die Aufgaben-"Brocken" klein genug und
verwendet man ausreichend viele Mikroprozessoren, kann
man mit einem solchen "Multiprozessorensystem" auf ein-
fachste Weise praktisch jede beliebig hohe Rechenlei-
stung erzielen.

In der Praxis bestand bisher die Hauptschwierigkeit
solcher "parallelverarbeitender" Computer aus der not-
wendigen Abstimmung der Teilkomponenten untereinan-
der (Kommunikation). Hier verbrauchten die Teil-Prozes-
soren soviel Zeit, daB sie dafiir praktisch die gewonne
Zeit durch Parallelverarbeitung wieder opfern muf3ten.
Ein Fiinf-Prozessor-System war gerade 30 Prozent schnel-

ler als ein einziger Prozessor, der die ganze Aufgabe
allein 18ste.

Hier setzte die Firma Inmos ein, und versah einen
ohnehin schon schnellen Mikroprozessor von 32 Bit mit
einer Anzahl von privaten Verbindungsleitungen, die nur
genutzt werden, um mit jeweils genau einem anderen Pro-
zessorchip zu kommunizieren. Damit entféllt jegliche
Wartezeit und beide Chips konnen unverziiglich ihrer
Aufgabe weiter nachgehen. Diese geradezu banale Idee,
verbunden mit einem extrem schnellen Speicherbereich
von 4 000 Zeichen auf dem gleichen Chip, machte diesen
Transputer auf Anhieb zum schnellsten Mikroprozessor
seiner Zeit. Die inzwischen realisierten Computersysteme
mit vielen tausend dieser Prozessorchips haben bewiesen,
daB der Anspruch des Herstellers zu Recht besteht, mit
der Anzahl der Transputer direkt die Gesamtleistung des
Computersystems steigern zu konnen.

Es gibt keine Grenze fiir die Anzahl von Transputern, die
man parallel zusammenschalten kann. Die niedrigen
Kosten dieses vergleichsweise einfachen, nur 9 mm x 11
mm groBen Chips machen schon heute Systeme mit gigan-
tischer Rechenleistung um 10- bis 100mal billiger als her-
gebrachte Supercomputer. In der Zukunft wird sich das
noch weiter ins Positive verschieben. Es zeigt sich aber,
daB die Programmierer, die durch ihre Programme den
Computern "Leben einhauchen", mit dieser Entwicklung
nicht Schritt halten konnten. Fiir die heute schon herstell-
baren Super-Supercomputer mit 10 000 bis 100 000 Trans-
putern fehlt es noch an "Software", die diesem Genie ge-
eignete Losungen abringen konnte. Es ist aber abzusehen,
daB die Informatiker diese Liicke in den nichsten zwei
Jahren geschlossen haben werden. Entwicklungen auf
dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz wie auch der Neu-
ronalen Netzwerke zeigen diese Tendenzen deutlich auf.

Der Entwicklung von Expertensystemen auf Transputer-
Hardware wird iiberhaupt in der Zukunft eine deutlich
steigende Bedeutung zukommen.

Experten in der "realen Welt":
Expertenteams

Bei grofleren Expertensystemen sind die Zusammenhén-
ge gelegentlich so komplex, da3 die Antwortzeiten zu
wiinschen iibrig lassen. Dies ist hiufig dann der Fall,
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wenn das Arbeitsgebiet normalerweise von Experten-
teams mit Experten unterschiedlicher Ausrichtung bear-
beitet wird. Diese Aufteilung der Aufgaben auf einzelne
Experten kann im Prinzip auch in Expertensystemen simu-
liert werden, oder den Rechnern, die auf einer Parallelar-
chitektur basieren, also parallel implementiert werden.
Analysiert man die Vorgehensweise eines solchen Teams,
so fallen folgende Kennzeichen auf: Die Aufgabe wird in
einem ersten Schritt aufgeteilt. Das prinzipielle Verfahren
dieser Aufteilung erfolgt in der Regel durch Vorschriften,
zumindest aber iiber nachvollziehbare Regeln. Die Exper-
ten bearbeiten ihre Teilaufgaben. Dabei ziehen sie Daten,
Fakten und andere Bearbeitungsressourcen heran. Immer
wiederkehrend sind Gespriche der Experten, in denen
sie sich gegenseitig iiber den Stand ihrer Arbeit informie-
ren und Teilergebnisse austauschen, die zum Teil auch
von anderen Experten fiir ihre weitere Arbeit benotigt
werden. Die durchgefiihrten Arbeitsschritte sind also im
einzelnen sequentieller Natur, die aber parallel zueinan-
der abgearbeitet werden.

Die auf Transputer zugeschnittenen Sprachen, zum Bei-
spiel Occam, Parallel C, Parallel Fortran oder CS-Prolog,
stellen nun ihrerseits die Sprachkonzepte zur Verfiigung,
um die wichtigsten Eigenschaften der oben beschriebenen
Arbeit von Expertenteams in Expertensysteme zu iibertra-
gen. Dies ist zum einen die Moglichkeit, Teilarbeiten zu
delegieren (ein Masterproze3 erzeugt Unterprozesse),
diese abarbeiten zu lassen (die Unterprozesse werden pa-
rallel ausgefiihrt) und diese Prozesse zu synchronisieren.
Aufgrund dieser starken Homologie der Anforderungen
auf der Expertenebene und den Moglickeiten der Trans-
puter bezeichnen wir die entsprechende Expertensystem-
architektur (in Anlehnung an Tony Hoares "Communica-
ting Sequential Processes" (CSP) als "Communicating Se-
quential Expert Systems" (CSES).

Entwicklungsschritte in der Erstellung

Wie sehen nun die Schritte in der Entwicklung solcher
"kommunizierender sequentieller Expertensysteme" aus?
Im Prinzip muB fiir jeden (menschlichen) Experten ein
(senquentielles) Expertensystem in konventioneller Art er-
stellt werden. Hierzu stehen mittlerweile eine Reihe von
Werkzeugen zur Verfiigung, vor allem sind Zeno - als ein
(auch parallel abarbeitbares) C-Code generierendes
System - und - CS-Prolog zu nennen. Zusitzlich bendtigt
man ein weiteres sequentielles Expertensystem, das die
Verteilung der Aufgaben vornimmt und entweder eben-
falls iiber das Werkzeug Zeno oder - im Falle der Ver-
wendung von CS-Prolog - in dem System ALL-EX, einem
in CS-Prolog implementierten Expert-System-Shell, ge-
schrieben werden kann. Die entsprechenden Kommunika-
tionsmethoden werden von den Entwicklungswerkzeugen
Parallel C beziehungsweise CS-Prolog zur Verfiigung ge-
stellt.

Parallel C

Parallel C ist ein auf dem Kernighan-Richie-Standard ba-
sierender C-Computer fiirr Transputer, der alle Software-
Tools integriert, die fiir paralleles Programmieren erfolg-
reich sind.

Der C-Computer implementiert die komplette K&R-C-
Sprache mit vielen Erweiterungen:

- Multi-Threaded Prozesse, entweder durch Transputer-
Kanile oder durch Semaphoren synchronisiert

- Zugriff auf den Transputer-Kanal I/O und auf Zeitge-
berfunktionen

- In-Linie-Transputer-Assemblersprache mit Zugriff auf
C-Variablen

- Microsoft-C-kompatible DOS-Schnittstellen-Fuktion
(int86, bdos etc.)

Der Linker ist kompatibel mit 3L-Fortran- und Pascal-
Compilern fiir Transputer und Inmos-Compilern, ein-
schlieBlich der Stand-Alone-Vision "Beta-2" von Occam-
2,

Der FILE SERVER lidt ausfiithrbare Datein in Single-
oder Multi-Transputer-Netzwerke. Der Server lauft auf
dem Host-PC und wickelt den File-1/O fiir Transputer ab.

Der statische Konfigurator ermoglicht es, unterschiedli-
che Prozesse parallel auszufithren. Eine von dem Benut-
zer geschriebene Textdatei, die sogenannte Konfigura-

/% upc.c standalone processing task; communicates with driver.c */

#include <chan.h>
#include <ctype.h>

main(argc. argv, envp, in_ports, ins, out_ports, outs)
int argc, ins, outs;

char *argv(d, *envp[l;

CHAN *in_ports[], #out_ports(];

{

int c¢;

for (35) L
chan_in_word(&c, in_ports[0]);
if (c == =-1) break; /* terminate task x/

chan_out_word( _toupper(c), out_ports[0] );
}
}

Bild 1

Abbildung 1 illustriert ein aus einer einzelnen
main-Funktion bestehendes C-Programm, das einen
Stream wort-groBer Messages abarbeitet. Die
Message-Ports werden als Argumente an die
main-Funktion lbergeben. Dieser Task liest Messages
von Port 0 ein und behandelt sie als
ASClI-Characterwerte, die in GroBbuchstaben
umzusetzen sind

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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/* driver.c file I/0 for uppercasing example */

#include <chan.h>
#include <stdio.h>

main(argec, argv, envp, in_ports, ins, out_ports, outs)
int argc, ins, outs;

char *argv(], *envp(];

CHAN #in_ports([], =out_ports[];

{
int ;3
for i) {
¢ = getchar();
chan_out_word( c, out_ports[2] );
if (c == EOF) break;
chan_in_word( &c, in_ports([2] );
putchar(c);
>
}
Bild 2

Abbildung 2 zeigt einen korrespondierenden
"Treiber'-Task, der zu dem ersten Task parallel lauft
und ihn mit Messages versorgt, die durch das
Einlesen von Zeichen aus einem File erzeugt werden.

tionsdatei, beschreibt das Zieltransputer-Netzwerk mit
Prozessoren, Links und Verbindungen. Diese Datei sagt
dem Konfigurator, welche Software- Aufgaben auf welche
Transputer iibertragen werden. Die Plazierung von C-
Aufgaben auf dem physikalischen Transputer kann
einfach durch Wechsel der Konfigurationsdatei geandert
werden. Rekompilation oder Relinking sind nicht notwen-
dig.

Insbesondere kann eine Multi-Tasking-C-Applikation auf
einem Single- Transputer-System entwickelt werden und
dann einfach durch Wechsel der Konfigurationsdatei auf
einem Multi-Transputer-Netzwerk ablaufen.

Der dynamische Konfigurator ermoglicht dariiber hinaus
noch mehr Flexibilitat. Es kénnen parallele Programme
erzeugt werden, die auf jedem Netzwerk von Transputern
mit ausreichendem Speicherplatz laufen.

Die Konfiguration des Ziclnetzwerkes braucht nicht be-
stimmt zu werden, wenn das Programm geschrieben wird.
Parallel C kann auf ein beliebiges Netzwerk mit Kopien
eines vom Benutzer geschriebenen Arbeitsprogrammes
iibertragen werden. Parallel C beinhaltet die Software,
die automatisch Arbeitspakete, die vom Master-Proze3
generiert worden sind, auf freie Prozessoren im Netzwerk
ausgelagert und die Resultate zuriickgibt.

Multi-threaded Prozesse kdnnen geschrieben werden, in
denen neue "Execution-Threads" analog zu Modula-2-Pro-
zessen (oder zu Co-Routinen in einigen anderen Spra-
chen) dynamisch erzeugt werden konnen. Threads stehen
miteinander in Verbindung und werden entweder durch
den Transputer-Kanal I/O oder durch ein mittels Sema-

processor host

processor root

! wire connects PC to transputer
wire 7 host[0] root[0]

[}

! Task ports and memory requirements
]

task afserver ins=1 outs=1

task driver ins=3 outs=3

task upc ins=1 outs=1 data=lk

}

! Assign software tasks to physical
! processors

!

place afserver host

place driver root

place upc root

1
! Connections between the tasks.
i
connect 7 afserver[0] driver(1]
connect ? driver[1i] afserver[0]

connect ? driver[2] upc[0]
connect ? upc[0] driver[2]

Bild 3

Das Konfigurationsfile ist einfach und basiert auf
Schliisselworten, dhnelt damit eher der
Kommandosprache eines Betriebssystems als einer
Programmiersprache. Abbildung 3 sollte die Art der
Notation hinreichend verdeutlichen.

phoren geschlossenes Shared Memory synchronisiert. Die
Decoder Utility ermoglicht Source-Level-Disassemblie-
rung von Objektdaten, die vom Compiler erzeugt wurden.

CS-Prolog

CS-Prolog ist neues Mitglied in der Familie der Prolog-
Sprachen. CS-Prolog steht hierbei fiir "Communicating Se-
quential Prolog’", ein Prolog-System auf Prozefbasis also,
das dariiber hinaus Zeitmodellierung gestattet. Prozesse
werden mittels Messages aktiviert und deaktiviert. Damit
wird diese Sprache zu einem geeigneten Instrument zur
Entwicklung von Applikationen im Bereich der Simula-
tion.
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#include <chan.h>
#include <thread.h>
#include <sema.h>

char buf[1024];
SEMA buf_fres;
CHAN =*in_p, **out_p;

/* required header files #*/

/* controls access to buf */
/* global pointers to port vectors #*/

main(arge, argv, envp, in_ports, ins, out_ports, outs)

int argc, ins, outs;
char *argv(], *envp(J;
CHAN =*in_ports[], *out_ports(];

{
extern void receive();
int i3
sema_init( &buf_free, 1 );
in_p = in_ports;
out_p = out_ports;
for (i=0; i < ins; i++)
thread_create( receive,
S50*sizeof (int),
i,
i):
}
void receive(i)
int i;
{

int msglen;
for (;3) {
chan_in_word(&msglen, in_p[i]);
sema_wait(&buf_free);
chan_in_message( msglen,
&buf [0],
in_plil )3

/* buffer is initially free #*/

/* make in_ports[] & out_ports[] =/
/* globally available #*/

/* one thread per input port */

/* function */

/* workspace size in bytes */

/* 1 arguments #*/

/* tell thread which port =*/

/* handle messages from 1 input */
/* which input port to service */

/* each thread has its own msglen */
/* forever... */

/* await next message */

/* wait till no one else using buf */
/* read body of message into */

/* the shared global buffer x*/

/* from our port */

chan_out_word(msglen, out_p[0]); /* copy message to out_ports[0] =*/
chan_out_message{msglen, &buf[0], out_p[0]);

sema_signal (§buf_free);

}

Bild 4

/* let someone else in again */

Threads kommunizieren Uber Transputerkanale unter Verwendung der normalen Message-Passing-Funktionen.
Dartber hinaus kdnnen sie natirlich auch iiber die gemeinsamen Datenbereiche kommunizieren. Abbildung 4

verdeutlicht diese Zusammenhéange.

Zeit spielt bei Simulationen von Vorgingen eine wichtige
Rolle. Mit CS-Prolog ist es zum ersten Mal moglich, Zeit
an sich explizit in einem Prolog-Programm zu verwenden.
So kann man in CS-Prolog zum Beispiel ausdriicken, daB
ein Vorgang eine bestimmte Zeit andauert, eine Aufgabe

bis zu einem bestimmten Zeitpunkt erledigt sein mufl
oder die Auswertung eines Préidikates zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt erfolgen soll. Das Zeitkonzept von CS-
Prolog ist abstrakt, das hei3t Zeit in CS-Prolog lduft nicht
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root :-
run(problen) .

problem: -
new(dick gets_the money(prolog_savings),dick,0,25),
new(jim_gets_the_money(prolog_savings),jim,0,25).

jim_gets_the money(BANK):-
jim_climbs_into(BANK), chooses(SAFE), send(safe(SAFE),[dick]),
wait_for(tools(TOOLS)), opens(SAFE,TOOLS), outputs(SAFE,BANK).

dick_gets_the_money (BANK): -
wait for(safe(SAFE)), has(TOOLS,SAFE), send(tools(TOOLS),[jim]).

chooses(wertheim).
chooses(milner).
chooses (chatwood) .

has(tool_set_a,milner).
has(tool_set_b,chatwood).

“ m_climbs_into(BANK):-
during(5).
opens(milner,TOOLS) : -
during(40).
opens (chatwood, TOOLS) : -
during(10).
outputs(SAFE,BANK) : —
systemtime(T), write("the bandits got the money from the safe "),
write(SAFE), write(" in the "), write(BANK),
write(" bank at time "), write(T), write(.), nl.

during(T):-
hold(T).

Bild 5

Das Konzept der "virtuellen Zeit" in der Praxis: das
Bankréuberspiel in CS-Prolog. Die Bankrduber Jim und
Dick reprasentieren jeweils eigenstandige, miteinander
kommunizierende Prozesse.

gleich unserer Uhrzeit, noch hingt es direkt mit der Re-
chenzeit des Computers zusammen.

Dariiber hinaus ist CS-Prolog in der Lage, mit Wissensba-
sen, die auf der Basis des zugehorigen Shells ALL-EX er-
stellt wurden, zu kommunizieren. In Kombination mit CS-
Prolog stellt ALL-EX die geeignete Umgebung zur Ent-
wicklung kommunizierender sequentieller Expertensyste-
me bereit.

Diese Systeme bestehen aus zwei Teilen: der Wissensba-
sis und der Inferenzmaschine. Die Wissensbasis wird auf
der Grundlage des Wissens eines Experten vom Wissens-
ingenieur erstellt. Dieses Wissen wird in Fakten und
Regeln abgebildet (z.B. Initialdata, Goal, Question,

frule 1:if life possible(PLANET) and within_reach(PLANET)
then interesting planet(PLANET))
(rule_2:if carbon_can_be_ found(PLANET)
then life possible(PLANET))
(rule_3:if silicon_can_be_found(PLANET)
then life possible(PLANET))
(rule_4:if distance(PLANET,DISTANCE)
then within_reach(PLANET))
(carbon_can_be_ found(alpha_127))
(silicon_can_be_found(beta_256))
(distance(alpha_127,10000))
(distance(beta_256,5000))
(goal=interesting_planet(PLANET))

Bild 6

Die Wissensbasis eines kommunizierenden,
sequentiellen Expertensystems.

askable, Nocache etc.). Wir nennen Fakten, Regeln und
Metafakten Wissensbasiseintrage.

Die Wissensbasis wird entsprechend einer gegebenen
Syntax, die Wissensreprasentationssprache genannt wird,
konstruiert. Die Wissensbasis kann entweder in der ALL-
EX-Umgebung oder mit einem Standardeditor erzeugt
werden.

Die Inferenzmaschine

Die Inferenzmaschine benutzt die Wissensbasis, um iiber
ein bestimmtes Problem zu folgern und Schliisse zu
zichen oder dem Benutzer Hinweise zu geben. Der Folge-
rungsprozel} bedeutet die Ausfithrung eines Prolog-Pro-
grammes, das die Wissensbasis benutzt, aber mit dem Be-
nutzer in interaktiver Verbindung bleibt.

Das vollstindige und konsistente Expertensystem kann
dem Endbenutzer gegeben werden, das heifit einem Be-
nutzer ohne Programmiererfahrung und ohne Fachkennt-
nis der bearbeiteten Doméne; der Benutzer muf} nur in
der Lage sein, dem System richtige Antworten zu geben.

Joachim Stender
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Die Programmierung des

Transputers

Sprachen wie C, Fortran und Pascal sind sehr populér
und es existiert im allgemeinen ein grofler Bestand an Pro-
grammen, die in diesen Sprachen verfaflt sind. Auch kann
es wiinschenswert sein, den rein sequentiellen Teil einer
Transputer-Programmierung in einer Sprache zu formulie-
ren, die dem Problem vielleicht besonders entgegen-
kommt. SchlieBlich spielen auch die Erfahrung und die
Vorlieben des Anwenders eine besondere Rolle, so da

es geniigend Griinde fiir das Unterstiitzen anderer Spra-
chen als nur Occam gibt. Das Toolset von Inmos wurde
speziell fiir diesen Zweck als alternatives Entwicklungssy-
stem zusammengestellt, so dafl damit Programm-Module
verkniipft oder sogar parallelisiert werden konnen, die in
C, Fortran, Pascal oder Occam geschrieben wurden.

Das Toolset im PC

In diesem Artikel wird besonderer Bezug genommen auf
die Version des Toolset, die fiir die Ausfithrung in Stand-
ard-PCs konfiguriert worden ist (IMS D705). Sinngemaf
gilt gleiches aber auch fiir die anderen zwei Toolset- Im-
plementationen fiir VAX-Rechner unter dem VMS-Be-
triebssystem sowie Sun- Workstations unter Unix.

Im Fall des PC als Gastrechner muf} eine Transputer-
Karte mit einem 32-bit-Chip (entweder IMS T414 oder
T800) eingesteckt sein, da der PC lediglich Terminal- und
Fileserver-Aufgaben wahrnimmt und die eigentliche Ent-

IBM PC Host Ti

from.server

Alien file server 14 ® Transputer [g—>
to.server

Keyboard To other transputers

Local Hard Disk

Bild 1: Zusammenspiel von Transputer und
Gastrechner.

Im besonderen Fall des Inmos Toolset IMS D705 fir
den PC als Gastrechner {ibernimmt der PC die Rolle
des Terminals und File Servers, wahrend ein
Transputer die Entwicklungssoftware (Compiler, Linker,
Lader, Debugger) ausfihrt.

wicklungssoftware auf dem Transputer selbst ablauft. Die
Kommunikation zwischen dem ausfithrenden Transputer
und dem in C geschriebenen Server-Programm auf dem
PC geschieht mittels einer Transputer-Link. Alle Nach-
richten nehmen die Form einer "Message" ein, die stets
vom Transputer ausgelost wird und nie vom Server,

Es ist interessant zu bemerken, da3 dieses Zusammen-
spiel schon eine echte Form von Parallelverarbeitung dar-
stellt, da ja Transputer und PC zur gleichen Zeit unter-
schiedliche Dinge zu tun haben und sich durch ein wohl-
definiertes Kommunikationsprotokoll verstindigen, wie
man es oft in parallelverarbeitenden Transputer-Netzwer-
ken vorfindet. Die Sprache Occam hat die Frage der
Kommunikations-Protokolle iibrigens zu einem Kern-
punkt der Sprachdefinition gemacht.

Wie das Bild zeigt, hat der Server Zugriff zum Bild-
schirm, der Tastatur und dem Filesystem des Gastrech-
ners. Er ist aber auch das "Tor" fiir den Zugang zu ange-
schlossenen Transputer-Netzwerken, die untereinander
mittels Links verbunden sind. Manchmal wird der Server
auch als "AFServer" apostrophiert, was auch seine Funk-
tion bei Verwendung von anderen Sprachen als Occam
hinweisen soll.

Ein etikettiertes Protokoll wurde fiir den Nachrichtenaus-
tausch zwischen dem Server und dem Transputer-System
eingerichtet. Da alle Kommandos iiber dieselbe Link
iibertragen werden, muf3 dem Server iiber ein Etikett mit-
geteilt werden, welches der rund dreiflig Kommandos
seines Repertoirs gerade vom Transputersystem verlangt
wird und welche Parameter danach noch zu erwarten
sind.

Compiler fiir Transputer - eine
Ubersicht

Es gibt mittlerweile eine gro3e Anzahl von Compiler-
Paketen, die fiir die Programmierung von Transputern
herangezogen werden kdnnen. Man findet darunter
Sprache wie Modula-2, Ada, Forth, Lisp, Prolog und
Basic, aber die mit Abstand populérsten sind mit Sicher-
heit C, Fortran und Pascal, die aus diesem Grunde in
einer speziellen Form angeboten werden, damit sie mit
Hilfe des Toolset-Entwicklungspaketes in Zusammenar-
beit mit Occam parallelisiert werden konnen. Diese Com-
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piler kénnen von den 32-bit-Transputern T414 oder T800
ausgefithrt werden und jeweils auch ausfithrbaren Code
fiir beide Prozessoren erzeugen.

Das Inmos-Produkt IMS D711C ist ein C-Compiler, der
den vollen Kernighan- Ritchie-Befehlssatz umfafit und
zudem einige Erweiterungen aufweist. Mit dem IMS
D712C steht ein Pascal-Compiler mit Erweiterungen zur
Verfilgung, der dem ISO-Standard 7185 entspricht. Das
IMS D713C ist ein voller Fortran-77-Compiler, der wie-
derum iiber Erweiterungen verfiigt. Diese drei Compiler
besitzen einige gemeinsame Eigenschaften:

- Sie unterstiitzen alle T4- und T8-Transputer.

- Derselbe Linker und derselbe Loader kann fiir alle drei
Sprachen verwendet werden.

- Sie konnen iiber dasselbe Software-Interface von Occam
aus aufgerufen werden.

- Das Onchip-RAM des Transputers kann als Stack ver-
wendet werden.

- Separat compilierte Module sind erlaubt.

- Es gibt zwei Versionen der Runtine-Library: eine mit
vollem Host-Zugriff und eine fiir Standalone-Betrieb.

Entwicklung fiir nur einen Transputer

Die Entwicklungshilfsmittel des Toolset sind fast immer
erforderlich, wenn Programme fiir mehrere Transputer
entwickelt werden sollen oder wenn mehrere Programm-
Module in verschiedenen Sprachen geschrieben wurden.
Es gibt dennoch einen Sonderfall, bei dem nur der Compi-
ler und der Linker erforderlich sind und sonst keine wei-
teren Tools.

Besteht das Anwenderprogramm aus lediglich einem se-
quentiellen Teil, der in C, Fortran oder Pascal geschrie-
ben wurde, so kann es durch Eingabe von nur drei Kom-
mandos iibersetzt, gelinkt und gleich zum Ablauf auf den
Transputer geladen werden. Im Fall der Sprache C
wiirden die Kommandos lauten:

t4c prog.c -- ruft den Compiler auf fir das C-Programm
Hprog.cﬂ

tdclink prog -- linkt das Binirfile mit der Laufzeit-Biblio-
thek

run prob.b4 -- 14dt das ausfithrbare Programm auf die
Transputer-Karte

Entsprechende Kommandos existieren fiir Pascal und
Fortran auch. Es ist wichtig, sich zu vergegenwirtigen,
daB derart einfache Programme nur einfache sequenticlle
Ablaufe auf dem Transputer auslosen konnen und weder
Gebrauch machen von der Parallelfahigkeit des Transpu-
ters noch von seinen Kommunikations-Links.

Hilfsmittel im Toolset

Das Toolset wurde in erster Linie entwickelt, um das Ver-
binden von sequentiellen Sprachen (C, Fortran, Pascal)
mit Occam zu ermdglichen, wodurch diese von den paral-
lelen Sprachelementen von Occam profitieren kénnen.
Das File-Format entspricht dem des Gastrechners, so dafl
der Anwender in der ihm vertrauten Umgebung seines
Rechners verbleibt und nicht ein neues Systemumfeld er-
lernen muf}. Das Toolset besteht im wesentlichen aus
einem Occam-2-Compiler, einer Utility zur Erkennung
von File- Abhéngigkeiten, einem Linker, dem Configurer,
einem Loader und File-Server sowie verschiedenen unter-
stiitzenden Bibliotheken.

Die Occam-Teile einer Entwicklung und die Module, die
in anderen Sprachen zu schreiben sind, werden grundsitz-
lich getrennt voneinander entwickelt. Erst der Linker ver-
bindet die Binéirfiles miteinander, wonach sie durch den
Configurer fiir das Laden eines Transputer-Netzwerkes
vorbereitet werden. Dabei wird dem eigentlichen Pro-
gramm-Code eine Praambel mit organisatorischem Code
vorangestellt, der das Laden beliebig vieler Transputer
mittels ihrer Link- Verbindungen bewerkstelligt.

Das Serverprogramm, das das Bindeglied zum Gastrech-
ner darstellt, liegt im vollen Source-Format vor und kann
vom Anwender den jeweiligen Anforderungen angepafit
werden. Daher liegt auch kein Copyright auf diesem Teil
des Toolset.

Der allgemeine Fall: C, Fortran und
Pascal im parallelen Programm

Sobald Programmmodule in einem parallelen Occam-Pro-
gramm auftauchen, die in den sogenannten "Alien"-Spra-
chen C, Fortran oder Pascal geschrieben wurden, erschei-
nen sie als Occam-Prozesse mit einem definierten Interfa-
ce. Fiir die Kommunikation mit anderen Prozessen oder
Prozessoren bedienen sie sich der Occam-Kanile, die
vom Occam-Rahmenprogramm ("Harness") deklariert
und an die jeweiligen Sprach-Module iibergeben werden.

Ein Code-Modul, das eine volle Runtime-Library mitbe-
kommt, benotigt zwei Kanalpaare fiir die Benutzung
durch die Bibliothek. Die notwendige Konzentration auf
nur ein Kanalpaar, das den Zugriff auf den Hostrechner
iibernimmt, bewirkt ein mitgelieferter Multiplexer-Prozef3
("screen.handler"), der parallel mit dem Anwenderpro-
gramm mitlduft. Er ist nur einmal notwendig und nur
dort, wo der Zugriff auf den Server des Gastrechners
stattfindet.

Wenn Programme nicht auf den Filer und die I/O-Fahig-
keiten des Servers zuriickgreifen (das ist insbesondere fir
diejenigen Transputer eines Netzwerkes zutreffend, die
nicht direkt mit dem Hostrechner verbunden sind),
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Bild 2: Das Umfeld eines parallelen "Alien"-Moduls.

Ein Programm, das in C, Fortran oder Pascal
geschrieben wurde und Uber die volle
Laufzeit-Bibliothek der jeweiligen Sprache verfligt,
benétigt einen Multiplexer-ProzeB zur Synchronisierung
der Gastrechner-Zugriffe. Andere Prozesse, die
alleinstehend sind, kdnnen unbelastet arbeiten und
miteinander Uber die Occam-Kanéle (Channels)
kommunizieren.

konnen sie mit einer kleineren Version der Laufzeit-Bi-
bliothek gelinkt werden, die den Vorteil hat, daB3 sie
weniger Speicherplatz benotigt. Dann konnen solche
Funktionen wie printf(), fopen() oder fprintf() natiirlich
nicht aufgerufen werden.

Kommunikation in C, Fortran und
Pascal

Damit in den anderen Sprachen das Kanalkonzept wie in
Occam zugénglich wird, finden sich jeweils vier Erweite-
rungen in den Laufzeitbibliotheken vor, die den sequen-
tiellen Sprachen den Aufruf der Kommunikation iiber
Kanile oder Links gestatten.

1) C-Kommunikation

In der Sprache C lauten die Kanalaufrufe wie folgt:

_outword (w, chanp)
int w, *chanp;

_outbyte (n, chanp)
char b;
int #chanp;

_inmess (chanp, buf, nbytes)
int *chanp, nbytes;
char buf[];

_outmess (chanp, buf, nbytes)
int *chanp, nbytes;
char buf[];

Im C-Hauptprogramm finden sich die folgenden Argu-
mente:

typedef int CHAN;

main (argc, argv, envp, in, inlen, out,
outlen)

int argc, inlen, outlen;

char *argv[], *envp[];

CHAN #in[], *out[];

Die Primitive der Kanalkommunikation werden durch
EinschlieBen der Header-File zuganglich gemacht:

#include hanio.h

Die folgenden Beispiele setzen voraus, dafl die Kommuni-
kations-Routinen innerhalb des "main()" aufgerufen
werden, weil andernfalls die Vektoren "in" und "out" nicht
giiltig sind.

- Empfange einen BYTE-Wert auf Kanal 3 und speichere
ihn als eine Integer- Zahl

int tag = 0; _inmess (in[3], &tag, 1);

- Empfange einen Integerwert aus 4 BYTE und zeige ihn
an

int value; _inmess (in[2], &value, 4);
printf ("%4d\nY, value): ;

- Empfange ein Doppelwort auf Kanal 4 und reiche es
auf Kanal 3 weiter

double item;
_inmess (in[4], &item, 8);
_outmess (out[3], &item, 8);

- Sende ein BYTE #02 auf Kanal 4, dann die Integer 3

_outbyte (2, out[4]);
_outbyte (3, out[4]);

2) Fortran-Kommunikation

In Fortran lauten die vier Kommunikationsaufrufe wie
folgt:

SUBROUTINE CHANOUTMESSAGE (ICHANNEL,
BUFFER, NBYTES)

SUBROUTINE CHANINMESSAGE (ICHANNEL,
BUFFER, NBYTES)

SUBROUTINE CHANOUTBYTE (VALUE, ICHAN-
NEL)

SUBROUTINE CHANOUTWORD (VALUE, ICHAN-
NEL)

Weitere Information muf nicht spezifiziert werden, da
der Linker sie der Laufzeit-Bibliothek entnimmt. Hier
nun einige Beispiele der Kommunikation, wie sie in
Fortran-Programmen aufgerufen werden kann:
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- Sende eine REAL-Zahl uber Kanal 2

REAL*4 A
c A ist 4 BYTE lang
CALL CHANOUTMESSAGE (2, A, 4)

- Empfange eine Integer-Zahl von 4 BYTE Linge

INTEGER*4 B
c B ist 4 BYTE lang
CALL CHANINMESSAGE (2, B, 4)

- Empfange ein BYTE von Kanal 2 und bringe es nach
IITAG"

INTEGER TAG
CALL CHANINMESSAGE (2, TAG, 1)

- Sende ein BYTE #01 und dann die Wortvariable
"VALUE"

INTEGER VALUE

VALUE = 1

CALL CHANOUTBYTE (1, 2)
CALL CHANOUTWORD (VALUE, 2)

3) Pascal-Kommunikation

In Pascal lauten die Kommunikationsroutinen:

PROCEDURE outword (w, channel:INTEGER):
PROCEDURE outbyte (b: CHAR;
channel:INTEGER); )
PROCEDURE inmess (channel:INTEGER:
VAR bufp: UNIV CHAR;
nbytes:INTEGER) ;
PROCEDURE outmess (channel:INTEGER;
VAR bufp: UNIV CHAR;
nbytes: INTEGER) ;

Folgender Aufruf schlieB3t die Bibliothek in das Pro-
gramm ein: :

$include ’\tplvZ2\channels.inc’

Hier nun noch einige Pascal-Beispiele fiir die Verwen-
dung der Kommunikations- Befehle:

- Empfange ein BYTE in die Zelle "tag" iiber Kanal 2

inmess (2, tag, 1)

- Empfange eine Integer in die Zelle "data" iiber Kanal 3

inmess (3, data, 4)

- Gebe eine Integer von "count" auf Kanal 2 aus

outword (count, 2)

- Gebe den BYTE-Wert #05 auf Kanal 3 aus

outbyte (chr(s), 3)

Das Occam-Rahmenprogramm

Nicht in Occam geschriebene Programme, die mit
anderen Prozessen oder Prozessoren kommunizieren

oder einfach parallelisiert werden sollen, benétigen ein
minimales Rahmenwerk in Occam, das eine Anzahl von
wichtigen Aufgaben iibernimmt. Dieser "harness" wird bei-
spielhaft dem Toolset mitgegeben und bewirkt folgende
Funktionen:

- Ruft die benutzten Fremdsprachenprogramme auf
- Weist den Nicht-Occam-Modulen Speicherplatz zu
- Initialisiert die Vektoren der Occam-Kanilen

- Ordnet den Fremdsprachenprogrammen evtl. Hilfsmo-
dule zu

- Beendet das PC-Serverprogramm nach Beendigung des
Anwenderprogramms

Ein typischer Rahmenprozef3 besteht aus 20-30 Zeilen
Occam und kann dem Umfang des Toolset unverindert
entnommen werden. Es besteht hier aber die Moglich-
keit, durch Modifikationen die Funktionalitit des
"harness" iber das Mal3 des Notwendigen hinaus zu erwei-
tern und besondere Features einzubauen, die zum Bei-
spiel im Bereich der Ausfallsicherheit, Fehlerunterdriik-
kung und Redundanz verstirkte Sicherheitsaspekte unter-
stiitzen. Auch ist es denkbar, daf3 hier die Reihenfolge
der Bearbeitung von Programm-Modulen festgelegt wird,
wenn sie nicht alle zur gleichzeitigen (parallelen) Verar-
beitung bestimmt werden.

Freie Wahl der Programmiersprache

Mit sehr wenigen Hilfsmitteln ist es durch das Inmos-
Toolset moglich, die eigentlich rein sequentiellen Spra-
chen C, Fortran und Pascal zur Programmierung parallel-
verarbeitender Aufgaben heranzuziehen. Dabei lassen
sich natiirlich nur die rein sequentiellen Teile eines Pro-
gramms in diesen Sprachen formulieren, so daB fiir die
parallele Anordnung von Programm-Modulen ein minima-
ler Rahmen von Occam-Aufrufen notwendig ist. Dieses
Verfahren besitzt jedoch den groflen Vorteil, dal} inner-
halb der Module die urspriingliche Sprache ohne Verin-
derungen angewendet werden kann. Die Ubernahme exi-
stierender Programmteile wird dadurch besonders verein-
facht.

Wo Ein- oder Ausgabe bendtigt wird, ist dies durch "orga-
nisch” eingefiigte Kommunikationsbefehle (namlich durch
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die Erweiterung der Laufzeitbibliothek) moglich. Dies ge-
schieht an Stellen des Programms, wo wegen der periphe-
ren Abhingigkeiten der Software von der ausfithrenden
Hardware ohnehin eine Anpassung vorzunechmen wire.

Aufgrund dieser transparenten MaBinahmen zur Paralleli-
sierung und Kommunikation, die zudem fiir die Sprachen
C, Fortran und Pascal gleichartig gewahlt wurden, ist es
nun in einfacher Weise moglich, Programmelemente in
unterschiedlichen Sprachen zu schreiben und vollig will-

kiirlich (d.h. der Aufgabenstellung angepalit) zur gleich-
zeitigen, parallelen oder zur aufeinanderfolgenden, se-
quentiellen Abarbeitung zu bestimmen. Zusammenfas-
send kann man sagen, dal3 das Toolset dem Anwender
die Entscheidung freistellt, auf der Basis jedes neuen Pro-
gramm-Moduls (Unterprogramm, Prozedur oder ProzeB)
die geeignete Sprache jeweils aufs Neue auszuwihlen.

Peter Eckelmann
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Parallelverarbeitung und Ada

Die Programmiersprache Ada wurde Mitte der siebziger
Jahre im Auftrage des amerikanischen Verteidgungsmini-
sterium (Department of Defense) als Hochsprache fiir an-
spruchsvolle Echtzeit-Anwendungen entwickelt. Diese Ap-
plikationen sind zwar alle inhérent parallel, aber die
meisten Implementierungen von Ada nutzen nur jeweils
einzelne sequentielle Systeme, die Parallelverarbeitung
mit Hilfe aufwendiger Multitasking-Software nur simulie-
ren. Im Gegensatz dazu erlaubt eine Transputer-Imple-
mentierung wirklich, mit vielen Prozessoren gleichzeitig
zu arbeiten und so die Parallelitit, die Performance und
die Echtzeit- Fahigkeiten zu liefern, die Ada verspricht.
Die Implementierung ist integriert in eine professionelle
Software-Entwicklungsumgebung, die es ermdglicht, hoch-
wertige Ada-Systeme sowohl zuverlissig als auch schnell
zu erstellen.

Die Entwicklung des Transputers, eines hochintegrierten
Chips, der Verarbeitung, Speicher und Kommunikation in
sich vereinigt, hat es ermoglicht, Anwendungen in einem
so hohen Grad durch Parallelverarbeitung auszufiihren,
wie es vorher nicht méglich war.

Denkbare Anwendungen schlieen die Supercomputer
mit Gigaflop-Leistung, Ingenieur-Workstations und eine
breite Palette von Embedded Systems von der Avionik
iiber die Robotik bis hin zur Spracherkennung ein.

Das Ada-Entwicklungssystem

Das Ada-Entwicklungssystem fiir den Transputer, derzeit
noch in der Entwicklung, verbindet die Vorteile einer
Hochsprachen-Standard- Programmiersprache mit der Fi-
higkeit, High-Performance-Systeme zu konstruieren. Nach
einer Einfithrung in die Programmiersprache Ada und
den Transputer wird der Artikel die wichtigsten Ziele auf-
zeigen, die hinter dem Design eines Transputersystems
unter Ada stehen.

Nachdem Ada Mitte der siebziger Jahre als Folge der so-
genannten "Softwarekrise" entstand, weil keine der
anderen 23 géngigen Programmierspachen die Randbedin-
gen des Department of Defense, wie etwa Echtzeitfahig-
keit und Grundkonzepte von Pascal, PL1 oder Algo 68 er-
filllen konnte, war es lange ruhig geworden um das einsti-
ge "Wunderkind", das in seiner Konzeption allerdings
wenig Revolutionires gegeniiber den anderen Program-
miersprachen bietet. Auch die ANSI(American National
Standardisation Institute)-Normierung im Jahre 1983
brachte keinen Durchbruch. Mittlerweile hat sich aber
Entscheidendes getan. Zum einen ist Ada seit Mirz 1987

auch ISO- Standard, zum anderen fiihrt das amerikani-
sche Verteidgungsministerium in Zukunft 60 bis 80
Prozent aller neuen Projekte nur noch mit Ada durch, Im
Gegensatz zu anderen Programmiersprachen erfolgt
ndmlich bei Ada parallel zur Sprachentwicklung die Vali-
dierung der Compiler. Das hat nicht nur zur Folge, daB3
es aufgrund fehlender Dialekte kein "Sprachwirrwar" gibt,
sondern daf} die Sprache um Klassen stabiler ist als alle
ihre Vorgénger. Im iibrigen liegt der Priifstandard fiir Va-
lidierungen unglaublich hoch. Bevor die Compiler zertifi-
kiert werden, miissen sie knapp 4000 Testprogramme be-
stehen. Nach der ersten Freigabe im Jahre 1983 gibt es
nun mittlerweile 127 weitere Ada- Compiler sowie
weitere 67 Derived Compiler (Stand August 1988) und
bis zum Ende der in Kiirze ablaufenden Valierungsfrist
kann noch einmal mit rund 30 weiteren Compilern gerech-
net werden.

Adas Stirken

Ada ist denn fiir die Programmierung geeigneter, je
groBer die Projekte sind. Der wesentliche Vorteil der
Hochsprache gegeniiber den klassischen, etablierten Spra-
chen liegt ndmlich in ihrer Designphase. Sie dauert zwar
erheblich langer als bei den "konventionellen" Sprachen,
wird jedoch durch die erheblich kiirzere Codierungs- und
Implementierungsphase mehr als wett gemacht. Zudem
verkiirzen sich die Wartungsaufwendungen bei Ada- Im-
plementierungen erheblich. Ada hat nimlich bereits eine
ganze Reihe von Software-Engineering-Prinzipien in der
Sprache implementiert. Deshalb werden Fehlerquellen in
der Regel schon wihrend der Ubersetzungszeit aufge-
deckt. Das wiederum fithrt zu Produktivitatssteigerungen
der Programmierer. Eine Reihe von CASE-Tools die an-
gekiindigt sind beziehungsweise kurz bevorstehen, werden
fiir einen weiteren Schub fiir diese Programmiersprache
sorgen.

Nun zum Transputer. Im Zusammenhang mit Ada wird
auf diesen VLSI-Chip mit Riicksicht auf seine ausfiihrli-
che Darstellung am Anfang des Heftes nur kurz eingegan-
gen. Ein Transputer kann grundsétzlich sowohl als Einzel-
Prozessorsystem als auch in Netzwerken als Multi-Prozes-
sorsystem zur Bildung von High-Performance-Systemen
eingesetzt werden. Ein Netzwerk von Transputern und Pe-
ripherie-Controllern kann leicht mit Punkt-zu-Punkt Kom-
munikations-Links realisiert werden. Der sichtbare
Nutzen dieser einfachen Punkt-zu-Punkt- Verbindungen
liegt im Entstehen einer offenen, erweiterbaren Systemar-
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chitektur, die selbst Systeme von 1000 und mehr Transpu-
tern erlauben.

Ein Transputer kann generell als General-Purpose-Prozes-
sor eingesetzt werden oder aber programmiert werden,
um eine spezielle Aufgabe zu erfiillen. So wird eine Em-
bedded-Transputer-Anwendung typischerweise aus einem
Netzwerk von Transputern bestehen, die durch Punkt-zu-
Punkt-Links verbunden sind, Sie sind jedoch individuell
programmiert und iibernehmen jeweils eine spezifische
Aufgabe innerhalb des Applikation.

Jeder Transputer innerhalb des Systems besitzt seinen
eigenen lokalen Speicher. Die Gesamtspeicherbandbreite
ist proportional der Anzahl der Transputer im System.
Daher vermeidet der Transputer die Probleme, die in
Verbindung mit groflen speichergekoppelten Systemen
auftreten, wo zusitzliche Prozessoren sich die Speicher-
bandbreite teilen miissen, was wiederum zu teuren und
komplizierten Memory-Switching-Systemen fiihrt. Die
Trennung des Kommunikationsteils vom Speicher-System
vereinfacht die Entwicklung von beiden und verhindert
somit Leistung-Engpésse.

Der erste Transputer auf dem Markt, der T414, verfiigte
iiber einen 10 MIPS 32- bit-Integer-Prozessor, 2 KByte
On-Chip RAM, 4 GByte Adressierungsmdglichkeit und
vier bidirektionale serielle Links, die eine Gesamt-DMA-
Kommunikationsbandbreite von rund 10 MByte pro
Sekunde ergaben und das alles realisiert in einem 84-pin-
Pin-Grid-Array-Gehiuse. Ein externes Speicher- Interfa-
ce erweitert die Adressierungsmoglichkeit des Chips und
arbeitet mit einer Bandbreite von iiber 26 MBytes pro
Sekunde. Der auf dem Chip befindliche Memory-Control-
ler sorgt fiir das Timing, die Kontrolle und die DRAM-
Refresh- Signale fiir eine groBe Auswahl von Mixed-
Memory-Systemen.

Der kurze Zeit spiter vorgestellte T800 enthalt eine 64-
bit-Floating-Point- Unit (Gleitkomma-Einheit), die einfa-
che und doppelte Gleitkomma-Operationen entsprechend
den ANSI-IEEE-754-1985-Bestimmungen fiir Gleitkom-
ma-Arithmetik durchfithrt. Sie ist in der Lage, Gleitkom-
ma-Operationen zeitgleich mit dem 32- bit-Integer-Prozes-
sor auszufiihren und eine Leistung von 1,5 MFlops auf-
rechtzuerhalten. Der Chip enthilt auBBerdem 4 KByte
RAM, die extern erweitert werden konnen und ist pin-
kompatibel zum T414.

Mit dem 16-bit-Transputer T212 und dem 16-bit-Periphe-
rie-Prozessor M212 stehen auflerdem innerhalb der Trans-
puter-Familie zwei weitere Chips zur Verfilgung. Die In-
struktionssétze beider sind kompatibel zu den beiden
anderen Prozessoren T414 und T800. Der M212 verfiigt
iiber zwei 8-bit-Datenports und kann fiir die Verbindung
zu Winchester- oder Floppy-Disk-Laufwerken konfigu-
riert werden.

Zusitzliche Flexibilitat fur Transputersysteme gewéihrlei-
sten Link-Adaptoren, die zwischen die seriellen Link-Pro-

tokolle von Inmos und Byte-Wide-Interfaces geschaltet
werden, sowie der C004, einen programmierbaren Link-
Switch, also einen Kreuzschienenverteiler fiir 32 Transpu-
ter-Links, der iiber einen zusitzlichen Konfigurations-
Link programmiert wird.

Der DMA-Support fiir die Hochgeschwindigkeits-Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen ist fest in der Hardware veran-
kert. Die daraus resultierende niedrige Reaktionszeit hat
cinen wichtigen Effekt fiir den Nutzen von Transputern in
massiv parallelen Systemen, wo Hunderte von Transpu-
tern im Einsatz sind. Solche Rechner konnen die System-
kosten auf 2000 bis 4000 Dollar pro Megaflop driicken.
Gegeniiber den traditionellen Vektorprozessoren ergeben
sich dadurch neue Preis-/Leistungsdimensionen. Solche
auf Transputerbasis arbeitenden Supercomputer sind pri-
destiniert fiir Einsatzgebiete wie Wettervorhersagen, Bild-
analysen, Bildgenerierung einschlieBlich Animation,
Finite Elemente Analyse (FEM), elektronische und me-
chanische Designanalyse und Simaulation, Molekular-Mo-
dellierungen und Biochemie, Datenbank-Management
und Informationsabfragen sowie die Einsatzgebiete inner-
halb der Kiinstlichen Intelligenz.

Einsatzgebiete

Die einfache Technik (Luftkiihlung, niedriger Energiever-
brauch) dieser Systeme und ihre geringe GroBe lassen
spezielle Rdume zum Aufstellen der Systeme entfallen.
Transputer eignen sich nicht zuletzt wegen ihrer Fahig-
keit, ein logisches Design direkt auf eine einfache physika-
lische Konfiguration abzubilden, fiir Embedded Applica-
tions. Die Avionik, die Kommunikation, die Digitale Si-
gnalverarbeitung, Flugsimulatoren, die Bildverarbeitung,
ProzeBkontrolle, die Robotik, Raumfahrtsysteme, Sprach-
erkennungs- und Waffensysteme sind nur einige dieser als
"embedded" bezeichneten industriellen Einsatzgebiete.
Ganz besonders niitzlich sind sie jedoch in kritischen Ap-
plikationen wie beispielsweise der Raumfahrt, wo ein
HochstmaB von Fehlertoleranz durch die gegenseitige
Uberwachung verschiedener Transputer im System er-
reicht werden kann. Nach dieser Hintergrundinformatio-
nen iiber Ada und den Transputer nun zur Praxis.

Zuerst zu den Design-Zielen. Ada ist bereits fiir eine Viel-
zahl von auf Transputern basierenden Anwendungen als
Design-Sprache genutzt worden. In der Vergangenheit
haben jedoch fehlende Compilierungssysteme, ein jetzt
behobenes Manko, die endgiiltige Implementierung ver-
hindert. In der Entwicklung einer Implementierung von
Ada fiir den Transputer wurde von dem britischen Unter-
nehmen Alsys Ltd. groBer Wert darauf gelegt, sicherzu-
stellen, dafl das Entwicklungssystem ein wirkungsvolles
Werkzeug sowohl in Bezug auf die Leistungsfahigkeit der
Applikation als auch hinsichtlich der Unterstiitzung fiir
das Projektmanagement ist. Performance wird hierbei de-
finiert als der Zeitraum fiir Prozessorzyklen, So erreicht
zum Beispiel der T800-20 zwanzig Prozessorzyklen pro
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Mikrosekunde, wiahrend der T800-30 nochmals um 50
Prozent schneller ist. Zu beachten ist, daB} die Zykluszei-
ten sich auf den Gebrauch des On-Chip-Speichers bezie-
hen, zusétzliche Zyklen kdnnen erforderlich sein, wenn
ein Off-Chip-Speicher gebraucht wird.

Ziele

Das erste Ziel ist die Ausnutzung der individuellen Trans-
puter-Prozessoren fiir die sequentielle Programmierung,
Hier iibersetzt der Ada-Compiler direkt in das Instruk-
tionset des Transputers und so ist zum Beispiel eine Dau-
erleistung von 1,5 MFlops einfach erreichbar. Der Trans-
puter fithrt die Arbeiten direkt im lokalen Arbeitsbereich
aus, wo die Variablen fiir das gegenwartige Unterpro-
gramm gespeichert sind, und stellt einen dreistufigen
Stack fiir die Evaluierung der Integer-Ausdriicke (mit
den als A, B und C bezeichneten Registern) sowie ein
Gleitkomma-Stack (FA, FB und FC) zur Verfiigung. Eine
Zuweisung in einem einfachen Ada-Fragment

X, Y, 2 : INTEGER;

Z =X + Y;
wird dann in den folgenden optimalen Code iibersetzt,

der die Zuweisung in einem mit 20 MHz getakteten
Transputer in 600ns (Nanosekunden) wie folgt ausgefiihrt

(cycles)
1d1 X 2
1d1 Y 2
add 1
stl Z 1

Im Fall der FlieBkomma-Verarbeitung werden die Oper-
anden geladen und die Gleitkomma-Ergebnisse iiber
Adressen gespeichert, die auf dem Integer Stack berech-
net werden. Boolsche Resultate von FPU-Vergleichen
werden zur Integer-CPU iibertragen. Das folgende Bei-
spiel veranschaulicht einen Gleitkomma-Vergleich.

converged : BOOLEAN;
absolute_error, epsilon : FLOAT;

converged := absolute_error epsilon;

° e . °

dies wird iibersetzt zu

Die Rechnung in der Gleitkomma-Einheit kann mit Ope-
rationen der Integer-CPU iiberlappen. Dies sorgt fiir si-
gnifikante Leistungsverbesserungen, wenn die Gleitkom-
ma-Arrays eingesetzt werden, weil der Compiler den Zeit-
punkt zur Durchfithrung von Adrefkalkulationen fiir ma-
ximale Uberlappung wihlt. Dies erfordert keine zusatzli-
chen Instruktionen, weil der Transputer alle notwendigen
Synchronisationsschritte automatisch ausfiithrt. Als Bei-
spiel sei dies am folgenden anspruchsvollen Auszug des
Livermore Loop-Benchmark gezeigt, der so compiliert
werden wiirde, als ob die Gleitkomma-Einheit nie fiir
eine AdreBkalulation zu warten gehabt hitte, obwohl sie
die volle Gleitkomma-Leistung aufrecht erhalten mubf.

for k in 0..n loop
x(k) := u(k) +r*(z(k) +r*y(k))
+t (u(k+3)+r*(u(k+2)+r*u(k+1)))
+t*(u(k+6)+r*(u(k+5)+r*u(k+4))):
end loop;

Die Implementierung nutzt die natiirliche Wortlinge der
Maschine fiir den vorgeschriebenen INTEGER-Typ (16
bit auf dem T2, 32 bit auf dem T4 und T8 Transputer).
FLOAT ist einheitlich auf dem T4 und T8 als 32 bit im-
plementiert. Fiir eine groBere Flexibilitat stehen zudem
die Typen SHORT INTEGER (8 bit),
LONG_INTEGER (32 bit auf dem T2 und 64 bit auf
dem T4 und T8) sowie LONG_FLOAT (64 bit) zur Ver-

filgung,

Ada unterstiitzt verschiedene Klassen von Objekten und
zusammengesetzten Strukturen, von denen einige einen
weiteren Stack und einen dynamischen Heap fiir ihre Im-
plementierung benotigen. Der Zugriff zu diesen Objekten
geschieht iiber Zeiger, die im lokalen Arbeitsbereich ge-
speichert sind. Besondere Sorgfalt ist auf einen effizien-
ten Subroutinen-Aufrufmechanismus gelegt worden.
Dieser nutzt die eingebauten Aufruf- und Riickkehrin-
struktionen des Transputers. Parameter und Ergebnisse
werden wo moglich durch den Evaluation Stack iiberge-
ben. So dauert beispielsweise die Ausfithrungszeit fiir
eine typische Funktion mit zwei Integer-Parametern und
das riickkehrende Ergebnis 24 Zyklen, was bei einem mit
30 MHz getakteten Transputer weniger als eine Mikrose-
kunde bedeutet.

Die Behandlung der sogenannten Exceptions (Ausnah-
men) hat den Anspruch, dafl die am schnellsten mdgliche
Ausfithrung unter normalen Umstdnden erforderlich ist
und das Exceptions nur in wirklichen Notfillen stattfin-
den. Die Overheads, die mit dem Ada-Ausnahmemecha-

(cycles) nismus gekoppelt sind, kommen nur zum Tragen, wenn

1dlp epsilon 1 die Ausnahmen gefordert werden.
fpldnlen ‘f Der Standard-Ada-File-I/O wird vollstandig mittels eines
;dig 1 aibsolahe_prror - Nachrichtenprotokolls iiber eine Transputer-Link imple-

pALLsn " mentiert. Dies ermoglicht dem Anwender ein Hochstmal
Tpgt N an Flexibilitit hinsichtlich der Tatsache, wie der Datei-
Bt speicher unterstiitzt werden soll. Zum Beispiel kann die
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Link dazu benutzt werden, Zugriff zu einem einfachen
File-Server unter MS-DOS oder einer DEC VAX unter
VMS zu gestatten. Ebenso kann ein Gerite-1/O durch
den Gebrauch eines Ada- Darstellungssatzes integriert
werden. Ein solches Fragment konnte wie folgt lauten

type STATUS is (OFF, READY, ON);

for STATUS use (OFF=1, READY=2, ON=4);
My_device: STATUS;

for My _device use at 16#7FFFFFDO#;

und wiirde den Zugriff zu einem speichergekoppelten Pe-
ripheriebaustein mittels der Variablen My _device gestat-
ten. Ein direkter Zugriff zu den Transputerkanilen kann
im iibrigen durch das Ada-Package CHANNEL _IO erfol-
gen. SchlieBlich gibt es auch noch die Moglichkeit des di-
rekten Zugriffs auf Occam, der Programmiersprache des
Transputer.

Der néchste Punkt betrifft die Ausnutzung der Parallelitit
bei Ada auf einem einzigen Transputer. Das "Gleichzeitig-
keitsmodell" des Transputers ist in seinem Mikrocode im-
plementiert und basiert auf einem synchronen Nachrich-
ten- Austausch. Dies hat seine Wurzeln dhnlich wie das
Ada-Modell in den Forschungen bei Professor Hoare, auf
denen die Gleichzeitigkeit in Occam basiert. Mit etwas
iiber einer halben Mikrosekunde verfiigt der Transputer
itber einen sehr schnellen Kontext-Switch bei einfachen
Occam-ProzeBBmodellen. Das Ada-Modell, das das Ren-
dezvous und Exception-Handling integriert, wird uneinge-
schrankt von der Hardware unterstiitzt und durch eine

package monitor is
task T1l is
entry EQUIPMENT INFO ( . . .) ;
end;

end monitor;

package operator is
task T2 is
entry CONTROL INFO ( . . .) ;
end;

end operator;

package display is
task T3;
task body T3 1is

T1.EQUIPMENT INFO ( . . .)

T2.CONTROL INFO ( . . .)
end T3;
end display;

Laufzeit-Software noch verstiarkt. Die daraus folgende
Switch-Zeit fiir die Task ist dadurch erheblich niedriger
als bei vergleichbaren Systemen, die mit anderen, konven-
tionellen Prozessoren ausgestattet sind.

Als Beispiel betrachten wir einen einfachen ProzeB-Con-
troller, der in drei Ada-Pakete unterteilt ist, von denen
jedes einzelne eine einzelne Task enthalt. Eine Task iiber-
wacht die Signale der unter seiner Obhut stehenden
Gerite, eine zweite erhilt die Kontrollinformationen von
einem Operator. Die dritte Task sammelt die verarbeite-
ten Ergebnisse der beiden anderen Tasks und zeigt dies
an. Die Kommunikation zwischen den drei Tasks erfolgt
iiber das Ada- Rendezvous.

Die drei Aufgaben T1, T2 und T3 sind auf einem einzel-
nen Transputer durch das automatische Timesharing im-
plementiert.

Weitere Vorteile

Ein weiterer Vorteil eines Transputer-/Ada-Systems liegt
darin, die Leistung mehrerer Transputer fiir eine Anwen-
dung auszunutzen. Der Transputer erméglicht mit dem
Einsatz einfacher Standardkomponeneten eine hohe, ko-
steneffektive Performance. Diese Leistung ist nur
moglich, weil der Transputer iiber private Speichersyste-
me und lokale Punkt-zu-Punkt- Kommunikation verfiigt.

Es gilt jedoch zu beachten, daB es zwei klare Performan-
ce-Erfordernisse gibt. Die erste hingt mit dem Durch-
satz, die zweite mit dem Reaktionsvermogen zusammen.
Die Fihigkeit, eine grole Anzahl von Transputern zu ver-
binden, ohne die gefiirchteten "Flaschenhilse", also Eng-
passe in der Hardware zu haben, ermoglicht den Durch-
satz. Die Fahigkeit, einem Transputer eine bestimmte
Aufgabe zuzuordnen, zum Beispiel die Uberwachung
eines Sensors, und ihn trotzdem in das Netzwerk zu inte-
grieren, erbringt das erforderliche Reaktionsvermogen.

Im ersten Fall wird Ada genutzt, um einen numerischen
Algorithmus in Ada zu programmieren, im zweiten Fall,
um die Echtzeit-Geridte-Routine (Device- Handler) zu co-
dieren. Im hier gezeigten Beispiel konnen drei Pakete auf
drei verschiedenen Transputern konfiguriert und plaziert
werden. Die Kommunikation zwischen den Tasks wird
nun durch den Einsatz des CHANNEL IO-Pakets ver-
richtet, die Konfiguration ist durch Occam als eine
Network Definition Language definiert, das heif3t als
Sprache zur Deklaration der Abbildung der Soft- auf die
Hardware, aber ansonsten ist der Ada-Text unverandert.
Das System kann wie folgt visualisiert werden:
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Ti(c)

KT3(C1, G2

>

T2(c)

Bild 1: Ada auf drei Transputern

Die Definition der Konfiguration in Occam lautet

CHAN OF ANY ca, cb:

PLACED PAR
PROCESSOR 1
Ti(ca)
PROCESSOR 2
T2(cb)
PROCESSOR 3

T3(ca, cb)

Das Compilierungs-System steht bereits auf einer Reihe
von Architekturen zur Verfiigung. Dazu zéhlen unter
anderem die Intel 80x86-Familie, Motorolas 680x0-
Familie sowie die DEC VAX, die HP1000 und die IBM
370.

Ada-Programme bestehen aus getrennt iibersetzbaren
Einheiten. Diese Einheiten werden in den Transputer-Ma-
schinencode iibersetzt und in einer Ada-Library (Biblio-
tek) gespeichert, wartend auf ein Ersuchen, um sie mit
dem Runtime- System in ein ausfiithrbares Modul zu
linken.

Unm Integrationsfehler zu verhindern, verlangt Ada die ri-
gorose Priifung der Software-Schnittstellen zwischen Pro-
gramm-Modulen. Konsequenterweise verlangt der Compi-
ler Zugriff zu den Einheiten, bevor sie in die Ada-Biblio-
thek iibersetzt werden. Die Ada-Libraries und die enthal-
tenen Einheiten, konnen durch den Library Manager und
den Unit Manager gepriift werden.

Das Compilierungs-System erlaubt die gleichzeitige Exi-
stenz mehrerer Ada- Libraries. Verbindungen zwischen
den Einheiten in verschiedenen Bibliotheken konnen er-
richtet werden, wobei sie den effizienten Wiedergebrauch
des existierenden Codes und die gleichzeitige Entwick-
lung gestatten, ferner die Kontrolle von Anwendungsvari-
anten ohne verschwenderische und fehleranfallige Dupli-

zierung von Code. Die Einrichtung erlaubt ebenso die Be-
nutzung von Bibliothekeneinheiten von Programmentwick-
lern quer durch ein Netzwerk.

Der Compiler besteht aus drei wesentlichen Bestandtei-
len: dem Analyser, dem Expander und dem Code-Gener-
ator. Alle diese Komponenten sind in Ada geschrieben.
Analyser und Expander sind dabei Teile der "common
root"- Technologie der britischen Firma Alsys Ltd. und
deshalb bestehende Komponenten mit einer gut definier-
ten und bewihrten Funktionalitit. Der Code-Generator
hingegen ist eine neue, eigens fiir den Transputer entwik-
kelte Komponenete. Er generiert den relokatiblen Objekt-
code, den er in seiner Programm-Bibliothek speichert.
Optional konnen Optimierungsphasen zwischen diese
drei Hauptkomponenten eingefiigt werden.

Ein weiteres separates Tool von Alsys ist der Binder. Er
baut aus einem Satz compilierter Einheiten ein komplet-
tes Ada-Programm zusammen. Dabei nutzt der Binder
die Informationen iiber Abhingigkeiten ("dependency in-
formation"), die sich in der Programm-Bibliothek befin-
den, um die Einheiten, die zur Erstellung des Anwen-
dungsprogramms benotigt werden zu lokalisieren und zu
verbinden. Der Binder bringt den Objektcode in eine fiir
den Inmos-Linker und das Konfigurationssystem geeigne-
te Form.

Der Binder schlieBt in s¢in Objekt-File nur diejenigen
Unterprogramme ein, die tatsdchlich gebraucht werden.
Vor allem ermoglicht dies tatsdchlich das automatische
Selektieren der benotigten Teile durch eine Benutzer-
oder Standard-Bibliothek und verhindert beispielsweise
solche Teile der Input/Output-Library aufzunehmen, die
in einer besonderen Applikation gar nicht benotigt
werden. Dadurch kann sich der Umfang des Laufzeitpa-
ketes erheblich reduzieren.

Das Alsys Programmbibliotheks-Managementsystem stellt
einen ganzen Satz von flexiblen Einrichtungen zur Verfii-
gung, um bei der Entwicklung von grof8en, durch Projekt-
teams realisierten Ada-Programmen zu helfen. Gemeinsa-
me Komponenten einer Applikation kénnen so von ver-
schiedenen Entwicklern geteilt werden, ohne daf} jeder
Entwickler seine eigene Kopie haben muf. Teile von
Paketen oder Subprogrammen konnen vergeben werden,
um verschiedene Versionen von Varianten einer Applika-
tion zu erstellen.

Dies erlaubt dem Entwickler einer Komponente eine
neue Version zu testen, ohne sofort die gegenwirtig von
anderen Anwendern benutzte Version zu beeinflussen.
Durch den gleichen Mechanismus ist es moglich, die Ent-
wicklung von Programmen zu kontrollieren, die in weiten
Teilen gleich sind, aber die unterschiedliche Zielkonfigu-
rationen unterstiitzen oder iiber verschiedene Leistungs-
charakteristika verfiigen.

Es gibt drei unterschiedliche Hierarchiestufen im Library-
System. Individuelle Programmeinheiten werden in die
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Programmbibliothek iibersetzt und die Biblioteken
werden in Familien zusammengefaf3t. Eine bestimmte Bi-
bliothek gehort zu einer einzigen Familie. Einheiten
konnen zwischen allen Libraries innerhalb der gleichen
Familie ausgetauscht werden. Einheiten konnen nicht zwi-
schen Familien getauscht werden, aufler wenn wihrend
der Installation des Compilierungs-Systems eine eindeuti-
ge Installationsfamilie geschaffen worden ist, die die vor-
definierte Ada-Library enthilt.

Die Ubersetzung einer bestimmten Programmeinheit ist
wird im Kontext einer einzigen Programmbibliothek
durchgefiihrt. Einheiten, die nicht explizit in die Pro-
grammbibliothek iibersetzt werden, kdnnen importiert
werden, so daB sie wihrend der Compilierung und der
Binde-Operationen in der Library im Zugriffsbereich
liegen. Das Entwicklungssystem enthilt drei interaktive
Programm-Bibliotheks-Management-Dienstprogramme,
die ein detailliertes Management der Bibliotheken auf
jeder der drei Ebenen moglich machen.

Zusammenfassend sei gesagt, daf} die Performance von
einzelnen Prozessorsystemen sich nun fundamentalen
Grenzen nihert, die nicht iiberschritten werden konnen.
So wird ein Leistungswachstum durch das innovative
Konzept des Transputers und die Parallelverarbeitung ei-
nerseits sowie die Hochstintegration der Chips anderer-
seits kommerziell attraktiv,

Die Ada-Sprache mit ihrer eingebauten Tasking-Fihig-
keit eignet sich ausgezeichnet fiir den Entwurf und die
Programmierung von Multiprozessor- Systemen. Die
Kopplung von Ada und dem Transputer stellt einen Mei-
lenstein fiir eine professionelle Software-Entwicklungsum-
gebung dar, die die frithe Einfithrung einer neuen Genera-
tion kosteneffektiver und leistungsfihiger Computeran-
wendungen unterstiitzen wird.

John Bames, Colin Whitby-Strevens, Ulrich Parthier

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL

57



Compiler

Alternativen zu Occam

Die auf Transputer umgesetzten und mit Libraries zur Im-
plementierung von Parallelitit und Link-Kommunikation
ausgestatteten Compiler der ’klassischen’ Programmier-
sprachen C, Fortran und Pascal sind eine hervorragende
Alternative zu Occam.

Der rapide wachsende Bedarf an hoher und hochster Re-
chenleistung in einem weiten Spektrum von Anwendun-
gen, das von CAD/CAM iiber Finite-Elemente-Analyse,
Bildverarbeitung und Robotik bis hin zur Kiinstlichen In-
telligenz reicht, kann mit konventionellen Rechnerarchi-
tekturen nicht mehr befriedigt werden.

Der Grund hierfiir liegt darin, daB die physikalischen Ge-
setzmiBigkeiten - wie Elektronenbeweglichkeit, Tempera-
turentwicklung und Auswirkungen der Heisenbergschen
Unschirferelation - weitere Leistungssteigerungen von Mi-
kroprozessoren unverhiltnismiBig aufwendig und koste-
nintensiv werden lassen,

Der vielversprechendste Ansatz, diese strukturelle Schwi-
che zu iiberwinden, ist das Konzept der parallelen Daten-
verarbeitung; hierbei ragen insbesondere die Transputer
T414 und T800 (in Kiirze zusétzlich T424, T801 und
T810) der englischen Inmos Ltd. als leistungsfihigste Ver-
treter dieses Konzeptes hervor. Wie die extreme Lei-
stungsfahgkeit der Transputer in einem auf PC basieren-
den Transputersystem eingesetzt werden kann, soll der
dieser Artikel zeigen.

Als Hardware-Plattform wurde ein PC/AT-kompatibler
Computer (Compaq Deskpro 386/20¢) mit dem Multi-
Transputer-System Mega-Link01 der Firma Sang- Compu-

1 oder 4 1 oder 4
Hostrechner Steuerlogik Megabyte Megabyte
(PC/AT, Atari ST fiir weitere
oder Amiga 2000) Boards ( ﬁI I
J ® ®
] 0 T414 11 T414 [*]
oder oder "‘
=== T800 T800
2 3 I
I3 2 |
F—n |
] o
" 2 1 !
2 3 |
i 0 T414 3 3 T414 0 ‘
2 oder oder 1 |
2 “ TEOO | { om0 |||
L
I - . I
—‘ 1 oder 4 | | 1 oder 4
Megabyte | | Megabyte
| |

al

Bild 1: MEGA-Link01 im Vollausbau

tersysteme eingesetzt, das kompatibel zum B004-Entwick-
lungsboard von Inmos ist (Bild 1). Interfaces fiir Atari ST
und Commodore Amiga 2000 - einschlieBlich Software-
Anpassung fiir die meisten Entwicklungsumgebungen -
sind ebenfalls verfiigbar.

Bei diesem System handelt es sich um eine PC-Slotkarte,
die - neben einer Interface-Sektion zum PC - iiber wahl-
weise 1, 2, 3 oder 4 Transputer-Sektionen verfiigt, Die
exakten Leistungsdaten der einzelnen Transputer-Sektio-
nen, die beliebig miteinander kombiniert werden kdnnen,
sind aus Bild 2 ersichtlich. Im Vollausbau bringt es die
Mega-Link01 also auf 60 MIps ( =Millionen Instruktio-
nen pro Sekunde) und 9 MFlops (Millionen FlieBkomma-
Operationen pro Sekunde) und insgesamt 16 MByte
RAM.

Transputer RAM CPU:MIPS  FPU: MFLOPS
© T414-20 1 MByte (80 0s) 10 P
T414-20 4 MByte (120 1s) W T ey
T800-20 1 MByte {80 ns) 10 15
T800-20 4 MByte (120 15) 10 1,5
T800-30 1 MByte {60 ns) 15 2,25
T800-30 4 MByte {80 ns) 15 225
Supertransputer

Die Transputer einer Mega-Link01 sind in der Topologie
eines virtuellen *Supertransputers’ miteinander verbunden
(Bild 3).

Bei diesem Konzept besitzt jeder Transputer eine direkte
Verbindung zu seinen drei Nachbarn. Diese Struktur opti-
miert die lokale Kommunikationsgeschwindigkeit, die in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Applikationen den
hochsten Stellenwert besitzt. AuBerdem ermoglicht sie es
die verbreitetsten Topologien wie Pipeline, Ring, Ternir
baum oder Hypercube direkt - und ohne Umstecken von
Kabeln oder Umprogrammieren von Link-Switches - per
Software zu realisieren.

Von jedem Transputer ist ein Link - also insgesamt vier -
an einen externen Standardkonnektor gefiihrt, von wo aus
die Verbindung mit weiteren Mega-Link01-Systemen er-
folgen kann, die bis zu 20 m vom urspriinglichen System
entfernt sein konnen.

Der Vorteil dieser Topologie liegt - neben der schon er-
wihnten hohen lokalen Kommunikationsgeschwindigkeit,
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die 2-3 mal hoher ist als beim massiven Einsatz von C004-
Link-Switches - darin, daB sie eine ’geballte’ Betrachtung
der Rechenknoten erlaubt. Dies bedeutet, daB ein System
mit vier Transputern sich nach auflen hin - bis auf die
hohere Leistung - genauso verhilt, wie ein System mit
einem Transputer. Ein Beispiel soll das veranschaulichen
(Bild 4):

Link 0*

I
I
i
I
1
I
i
I
1
I
ol

In einer Pipeline aus Transputern gibt es ein Rechenele-

Link 1* ment, das eine zu geringe Rechenleistung besitzt, und
somit den Gesamtdurchsatz des Systems merklich verrin-
gert. Um diesen EngpaB zu beseitigen, wird es durch
einen aus vier Transputern bestehenden *Supertransputer’
ersetzt. Die notwendige Software-Anpassung besteht aus
einem Multiplexer-, einem Demultiplexer- und einem
’Flood-Fill’-ProzeB. Mit vergleichsweise geringem
Aufwand kann so das schwichste Glied gegen eines mit
viermal so hoher Leistung ausgetauscht werden.

e Ml R BN DRSS BN Romt Emat med K
I SR NSl NS WSS B DS mam

Link 3*

|

Link 2* Und schliellich ermoglicht das Konzept des *Supertrans-
puters’ durch seine rekursive - also durch einfachere
Teile seiner selbst definierte - Struktur den Aufbau von
hochgradig konsistenten Transputer-Netzwerken mit theo-

retisch unbegrenzter Performance.
Bild 3: Der virtuelle Supertransputer

Der virtuelle Supertransputer in Stichwoarten:

nach auBen identisch
- hohe Korsistenz und einfache mathematische Beschreibbarkeit
L | - optimiertz lokale Kommunikationsgeschwindigkeit / typischerweise 2-3 mal
| hoher als beim massiven Finsatz von C004-Link-Switches
‘ - homogenes Konzept vereinfacht und beschleunipt ‘message-routing'-
Algorithmen fir Netzwerke
- ginstiger Preis, da keine Link-Switches erforderlich

| - geballte Betrachtung: Knoten mit 10 MIPS und 640 MIPS sind im Verhaltea

unzureichende
Leistung

e — _E_N %
L---:F:---

] - _ L Es muf} nicht immer die reine Erhohung der Rechenlei-

1 stung sein, die iiber die standardisierten Link-Verbindun-
gen vorgenommen wird. In identischer Weise konnen bei-
spielsweise Grafik-Systeme, Harddisk- und I/O-Control-
] ler oder Systeme mit Signalprozessoren in ein Transputer-

— — — e Netzwerk integriert werden. Entsprechende Systeme be-
? J finden sich in Entwicklung und werden im Laufe des
Jahres 1989 verfiigbar sein.
Hier ein kleiner Vorgeschmack auf die Leistungsdaten
der Systeme, die zur 89er CeBit verfiigbar sein werden:

- Mega-Link02-CAD: High-Performance Grafik-System
Bild 4: Ersetzen eines Transputers mit T800, eigenem Grafikprozessor, max. Auflosung
1280*960 Bildpunkte in 256 aus 16 Millionen Farben.

o

N

Spezialisierung
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- Mega-Link02-Video: Video-Grafik-System mit Videodi-
gitalisierer, max. Auflosung 512*512 Bildpunkte in 16
Millionen Farben, Ansteuerungslogik fiir Videorecorder.

Aber die beste Hardware niitzt wenig ohne Software, die
diese Qualitaten auch zuginglich macht.

Fiir die genannten Transputer-Boards besteht ein weites
Spektrum von Entwicklungsumgebungen, das vom Trans-
puter-Development-System TDS, dem Occam-Compiler
OCS und dem Toolset iiber parallele C-, Fortran- und
Pascal-Compiler verschiedener Hersteller zum Betriebssy-
stem Helios von Perihelion reicht.

Wie sieht nun die typische Entwicklung eines Programms
aus? Im folgenden soll dies an einem Programm veran-
schaulicht werden, das urspriinglich fiir einen PC/AT-
kompatiblen Rechner unter Turbo-C vorlag, und nun
schrittweise auf eine Mega-Link01 portiert werden soll,
die mit vier T800 (20 MHz Taktfrequenz) mit jeweils
einem Megabyte 80 ns-DRAM bestiickt ist.

Strandspiele

Der ’Beach-Ball’ (Listing 1) ist ein Programm, das ur-
spriinglich fiir die Demonstration der Leistungsfahigkeit
der mathematischen Coprozessoren Intel 80387 und
Weitek 3167 geschrieben wurde. Es eignet sich aber
ebenso hervorragend, um die Leistungsfihigkeit von
Transputersystemen zu demonstrieren.

Das Programm nutzt die Phong-Schattiertechnik, um die
Intensitit und die Farben der Oberfliche des Balls zu be-
rechnen. Die Idee hinter dieser Tethnik ist, die Normalen-
vektoren zu jedem Punkt auf der Oberflache mittels eines
Interpolations-Schemas zu berechnen, dann das Schattie-
rungsmodell auf jeden angezeigten Bildpunkt anzuwen-
den und schlieBlich auf einer EGA-Karte darzustellen.

Das Programm beinhaltet eine grole Anzahl von FlieB3-
komma-Berechnungen auf einfach genaue (=REAL32)
Zahlen, sowdhl die vier Grundrechenarten (Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division) als auch spezia-
lisierte Funktionen (Sinus, Cosinus, Wurzel).

Auf dem Compaq Deskpro 386/20e ohne Coprozessor be-
nodtigt das Programm 8 Minuten Laufzeit, mit 80387 sinkt
dieser Wert auf 28 Sekunden, mit Weitek 3167 auf 10 Se-
kunden.

Dieses Programm soll nun mit Hilfe des Parallel C-Com-
pilers von 3L auf die Mega-LinkO1 portiert werden. Der
erste Schritt ist die Portierung des Programms auf einen
einzelnen Transputer. Da C eine duflerst portable
Sprache ist, stellt dies erwartungsgemaf kein Problem
dar. Es miissen lediglich einige weitere ’include’-Files ein-
gebunden werden; desweiteren miissen die Funktionen
zum Ansteuern der EGA-Karte (set_video_mode(),
set_palette(), set_pixel() ) durch ihr Aquivalent auf dem
Transputer ( video_mode(), palette(), ega_plot()) ersetzt
werden (Listing 2).

Der Lohn dieser relativ kleinen Miihen ist ein enorm be-
schleunigter Programmablauf. Statt der 8 Minuten, die
der 20-MHz-Compaq bendtigt, sind nur noch 9 Sekunden
Programmausfithrungszeit zu veranschlagen, was schon
iiber der Leistung des Compaq mit Weitek-3167-memory-
mapped-Coprozessor liegt.

Master- und Worker-Prozesse

Aber nun zum wirklich interessanten Teil der Portierung:
Der Umsetzung auf alle vier Transputer der Mega-
Link01. Dazu zunichst etwas Theorie. Fiir vicle parallele
Berechnungen ist es sinnvoll, Anwendungen zu schreiben,
die sich automatisch auf ein beliebiges Netzwerk von
Transputern verteilen. Solche Anwendungen laufen auto-
matisch schneller, wenn sich die Anzahl der Transputer
eines Netzwerkes erhoht, und das ohne Recompilation
oder Rekonfiguration. In dieser Methode, die als flood-
filP- oder *processor-farm’-Technik bezeichnet wird, wird
ein Master’-Proze8 kreiert, der die Aufgabe in kleine,
voneinander unabhingige Teile - sogenannte *work-
packets’ - aufsplittet, die dann von einer beliebigen
Anzahl von gleichartigen "Worker’-Prozessen bearbeitet
werden. "Work-packets’ werden durch Routing-Software,
die in Parallel C enthalten ist, auf das Transputer-Netz-
werk verteilt. Die einzelnen "Worker’- Prozesse kommuni-
zieren iiber ‘messages’. mit dem "Master’-ProzeB3. Diese
Message- Datenstruktur, die jeweils zur Anwendung
passend gewahlt werden muf3, wird im Deklarationsteil
des "Master’- und des "Worker’-Programms definiert
(Listing 3+4). In unserem Beispiel besteht eine *message’
aus einem Integer-Wert fiir die Zeilennummer und 640
Byte fiir die Farbwerte jedes Pixels der Zeile.

Im ’Master’-Prozef3 werden zu Beginn desweiteren zwei
Funktionen definiert (send() und receive()), die parallel
zum eigentlichen Programm als sogenannte ’threads’
laufen und das Senden und Empfangen der 'work-
packets’ erledigen. Bis zum Programmteil, in dem die
Pixel schattiert werden, sind dann keine Anderungen
mehr notwendig.

Die Schleife selbst entfallt im Master’-ProzeB3, da dieser
Teil jetzt von den "Worker’-Prozessen, die auf allen Trans-
putern arbeiten, erledigt wird. Vielmehr werden hier die
beiden ’threads’ send() und receive() als hochpriorisierte
Prozesse aufgerufen, die die einzelnen *work-packets’ -
jeweils aus der Nummer der zu berechnenden Zeile beste-
hend - in das Netzwerk senden, und sich die Ergebnisse -
aus der Zeilennummer und 640 Farbwerten bestehend -
zuriickholen und grafisch auf der EGA-Karte darstellen.
Die hohe Priorisierung von send() und receive() folgt
einem fiir Transputersysteme (fast) immer giiltigen Merk-
satz, dal Kommunikation immer vorrangig abzuwickeln
ist.
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Somit laufen auf dem ersten Transputer jetzt insgesamt
vier Prozesse ab:

send()- hoch priorisiert

receive()- hoch priorisiert
main()- niedrig priorisiert
worker-ProzeB- niedrig priorisiert

Die "Worker’-Prozesse, die sowohl auf dem ersten als
auch den weiteren drei Transputern der Mega-Link01 ab-
laufen, enthalten - neben der Berechnung einiger bendotig-
ter Variablen zu Beginn - jetzt nur noch den Teil, der ur-
spriinglich in der Schleife codiert war, und einige zusétzli-
che Kommunikationsbefehle, die das reibungslose Zusam-
menspiel mit dem "Master’- Proze ermoglichen. Im ein-
zelnen sind diese net_receive(), der die Nummer der zu
berechnenden Zeile einliest, und net_send(), der den ge-
samten Datenvektor - bestehend aus Zeilennummer und
640 Farbwerten - in das Netzwerk und somit zum
"Master’-Prozel zuriicksendet. Nach dem Zuriicksenden
dieses Vektors wird die Schleife mit einer anderen Zeilen-
nummer erneut durchlaufen, bis alle Zeilen berechnet
sind. Insgesamt dauert dies knapp unter 3 Sekunden. Der
Grund dafiir, daB3 hier 'nur’ ein Geschwindigkeitszuwachs
um den Faktor 3 - und nicht, wie zu erwarten gewesen
wire, Faktor 4 - erreicht wurde, liegt zum einen daran,

lokale Kommunikationsgeschwindigkeit des Supertranspu-
ter-Konzeptes der Mega-Link01 nicht voll ausnutzt, zum
anderen, daBl die Art der Datenversendung aus Vereinfa-
chungsgriinden nicht so optimiert wurde, wie das norma-
lerweise geschehen wiirde. Eine - hier nicht abgedruckte -
Version, die diese Optimierungen beinhaltet, erreichte
einen Wert von 2,3 Sekunden, was einer Geschwindig-
keitssteigerung um den Faktor 3,9 entspricht.

Da es meist nicht einfach ist, ein Programm, das auf
einem Netzwerk von Transputern ablauft, zu debuggen,
und herauszufinden, welchen Anteil an der Gesamtausfith-
rungszeit die einzelnen Programmteile haben (und somit,
wo weitere Optimierungen sinnvoll und moglich sind)
werden speziell fiir Parallel C, Parallel Fortran und Paral-
lel Pascal einige leistungsfahige Tools angeboten, die bei
der Entwicklung und Optimierung von Programmen in
diesen Sprachen auBerordentlich hilfreich sind. Ein kom-
fortabler Debugger ermmoglicht schrittweises Abarbeiten
der Programme, Auslesen und Anderung der benétigten
Variablen auf allen Transputern. Ein Performance-
Monitor zeigt genau an, welcher ProzeBl wieviel Rechen-
und Kommunikationszeit benotigt. Desweiteren sind
Tools enthalten, die die Konfiguration eines Programms
auf ein beliebiges Transputer-Netzwerk noch effizienter
machen.

daB die verwendete ’processor-farm’-Technik die hohe Sen Sy
Listing 1:
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
floatpi;
intcolors[] = (3,6,10,13,6,3,10,13,6,3,13,10},
d[] = {640,350,1)},1i,k,
X,y,X_min,x max,y_min,y max;
charpalette[]= (0,8,1,9,16,2,18,63,
32,4,36,48,6,54,7,63,0);
unsigned shortrandom;
#include "ega.c";
main()
(
float a,b,c,10,11,12,1n,1n1,n0,n1,n2,p,q,r=128,s,t,v[12][3];
int n;
set_video_mode(0x10);
set_palette();
printf("\n\t\t80386 Phong-Schattierungs-Demo");
/* Pixel aspect ratio */
a=1.1;
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/* Koordinaten der Bildschirmmitte #/
b=.5*(d[0]-1);
c=.5%(d[1]-1);

/* Einheitsvektor der Lichtquelle #/
10=-1/sqrt(3.):

11=10;

12=-10;

pi=4*atan(1.);

v[0][0]=0;

v[0][1]=0;

v[o][2]=1;

s=sqrt(5.):

for (i=1;i<11;i++)

(
p=pi*i/5;
v[i1[0]=2*cos(p)/s;
v[i][1]=2*sin(p)/s;
v[il[2]=(1.-i%2%2)/s;

}

v[11][0]=0;

v[11]1[1]=0;

v[11][2]=-1;

/* Schleife zur Schattierung jedes Bildpunktes */
y_max=c+r;
y_min=2%c-y_max;
for (y=y_min;y<=y max;y++)
(
s=y-c;
nl=s/r;
Inl=11%n1;
S=r¥r-s*g;
X_max=b+a*sqrt(s);
X_min=2*b-x_max;
for (x=x_min;x<=x_max;xX++)
(
t=(x-b)/a;
n0=t/r;
t=sqrt(s-t*t);
n2=t/r;
1n=10*n0+1nl+12#%*n2;
if (1n<0) 1n=0;

t=1n*n2;
t+=t-12;
tr=t*t;
te=t¥*t;
te=t*t;
for (i=0,p=0;i<11;i++)
if(p<(q=n0*v[i]J[0]+n1*v[i][1]+n2*v[i][2]))
(
P=q;
k=colors[i]:
¥
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i=k-2.5+2.5%1n+t+(random=37*random+1)/65536.;
if(i<k-2) i=0; else if (i>k) i=15;
set_pixel(x,y,1i);
}
}
)

Listing 2:

#include <math.h>
#include <par.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <chan.h>
#include "ega.c"

floatpi;
intcolors[] = (3,6,10,13,6,3,10,13,6,3,13,10},
d[] = (640,350,1},1,k,

X,y,X min,x max,y min,y_ max;
charpalette[]= (0,8,1,9,16,2,18,63,

32,4,36,48,6,54,7,63,0};
unsigned shortrandom;

main()

(
float a,b,c,10,11,12,1n,1n1,n0,n1,n2,p,q,r=128,s,t,v[12][3];
int n:

video_mode(0x10);
printf("\n\t\t T800 Phong-Schattierungs-Demo");

/* Pixel aspect ratio */
a=1.1;

/* Koordinaten der Bildschirmmitte */
b=.5%(d[0]-1);
c=.5%(d[1]-1);

/* Einheitsvektor der Lichtquelle */
10=-1/sqrt(3.);

11=10;

12=-10;

pi=4*atan(1.);

v[0][0]=0;
v[0][1]=0;
vlo][2]=1;
s=sqrt(5.);
for (i=1;i<11;i++)
(

p=pi*i/5;
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v[i][0]=2*cos(p)/s;
- v[i][1]=2*sin(p)/s;
viil[2]=(1.-1i%2%2)/s;
)
v[11]1[0]=0;
v[11][1]=0;
v[11][2]=-1;

/* Schleife zur Schattierung jedes Bildpunktes */
y_max=c+r;
y_min=2%c-y max;
for (y=y_min;y<=y_max;y++)
{
s=y-cC;
nl=s/r;
Inl=11%n1;
S=r*r-s#*g;
X_max=b+a¥*sqrt(s);
X_min=2*b-xX_max;
for (x=x_min;x<(=x_max;xX++)

{
t=(x-b)/a;
n0=t/r;
t=sqrt(s-t*t);
n2=t/r;
In=10*n0+1nl+12%n2;
if (1n<0) 1n=0;
t=1n*n2;
t+=t-12;
tr=tHt;
tH=t*t;
tH=t*t;
for (i=0,p=0;i<11;i++)
if(p<(gq=no0*v[i][0]+ni1*v[i][1]+n2*v[i][2]))
(
pP=q;
k=colors[i];
3z
i=k-2.5+2.5*1n+t+(random=37*random+1)/65536. ;
if(i<k-2) i=0; else if (i>k) i=15:
ega_plot(x,y,1);
)
y
)
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Listing 3:

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <sema.h>
#include <par.h>
#include <chan.h>
#include "ega.c"
#include <net.h>
#include <thread.h>

floatpi:
intcolors[] = (3,6,10,13,6,3,10,13,6,3,13,10},
d[] = {640,350,1),1,k,

ok,x,y,x min,x_max,y min,y max;
charpalette[]= (0,8,1,9,16,2,18,63,

32,4,36,48,6,54,7,63,0};
*ws;

unsigned shortrandom;

/* Datenvektor deklarieren */
struct msg {

int ident;

chardata[640];

Imsg;

/* °’thread’ zum Senden der Zeilennummer ¥/
send()

{
int y;

for(y=y_min;y<y _max;y++)
net_send(sizeof(int),&y,1);
}

/* ’thread’ zum Empfangen der Datenvektoren */
receive()

{
int x,y,d;

for(y=y_min;y<y max;y++) {
net_receive(&msg, &x);
y=msg.ident;
for(x=0:;x<640;x++)
d=msg.data[x];
if (d) ega_plot(x,y,d);
) .

main()

(
float a,b,c,10,11,12,1n,1n1,n0,n1,n2,p,q,r=128,s,t,v[12][3];
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int ng;

video_mode(0x10);
palette();

printf("\n\t\t4 * T800 Phong-Schattierungs-Demo");

/* Pixel aspect ratio */
. a=1.1;

/ﬁ Koordinaten der Bildschirmmitte */
b=.5%(d[0]-1);
c=.5%(d[1]-1);

/* Schattierung jedes Bildpunktes */
y_max=c+r;

y_min=2*%*c-y_max;

ok=0;

/* Workspace fuer send() reservieren und send() starten */
ws=calloc(1,10000);
thread_start(send,ws,10000, THREAD URGENT,O0);

/* Workspace fuer receive() reservieren und receive() starten #*/
ws=calloc(1,10000);
thread_start(receive,ws,10000, THREAD_URGENT,O0);

/* main() deschedulen = mehr Prozessorzeit fuer ’worker’ #*/
while(!ok) thread_deschedule();

Listing 4:

#include <math.h>
#include <sema.h>
#include <par.h>
#include <chan.h>

floatpi;
intcolors[] = (3,6,10,13,6,3,10,13,6,3,13,10},
d[] = (640,350,1),1,k,

X,¥,X_min,Xx_max;
charpalette[]= (0,8,1,9,16,2,18,63,
32,4,36,48,6,54,7,63,0);

struct msg {
int ident;
chardata[640];
Jmsg;

unsigned shortrandom;

main()

{
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float a,b,c¢,10,11,12,1n,1n1,n0,n1,n2,p,q,r=128,s,t,v[12][3];
int ng

/¥ Pixel aspect ratio */
a=1.1;

/* Koordinaten der Bildschirmmitte */
b=.5%(d[0]-1);
c=.5*(d[1]-1);

/* Einheitsvektor der Lichtquelle */
10=-1/sqrt(3.);

11=10;

12=-10;

pi=4*atan(1.);

v[0][0]=0;

v[0][1]=0;

vlo][2]=1;

s=sqrt(5.);

for (i=1;i<11;i++)

{
p=pi*i/5;
v[i][0]=2%cos(p)/s;
vli][1]=2%*sin(p)/s;
viil[2]=(1.-1i%2%2) /s

)

v[11][0]=0;

v[11][1]=0;

v[11][2]=-1;

/* Schleife zur Schattierung jedes Bildpunktes #/
for (;3)
{
/% Datenvektor loeschen #*/
for(x=0;x<640;x++) msg.data[x]=(char)0;
/* Zeilennummer empfangen */
net_receive(&y,&x);
/¥ Zeilennummer in Datenvektor schreiben */
msg.ident=y;
s=y-c;
nl=s/r;
Inl=11%n1;
S=r*r-sg*s;
x_max=b+a*sqrt(s);
X min=2%b-X_max;
for (x=x_min;x<=x_max;x++)
{
t=(x-b)/a:
n0=t/r;
t=sqrt(s-t*t);
n2=t/r;
In=10*n0+1nl+12*n2;
if (1n<0) 1n=0;

t=1n*n2;
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t+=t-12;
tr=t*t;
tH=t%t;
tH=t*t;
for (i=0,p=0;1<11;i++)
if(p<(q=n0*v[i][0]+ni*v[i][1]+n2*v[i][2]))
(
pP=q;
k=colors[i];

°
9

i=k-2.54+2.5*%1n+t+(random=37*random+1)/65536. ;
if(i<k-2) i=0; else if (i>k) i=15;
/* berechnetes Element in Datenvektor schreiben */
msg.data[x]=1;

)

/* Datenvektor zuruecksenden */

net_send(sizeof (msg),&msg,1);

}
}

Zelchnung: Daniel Le Noury, Sybex
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Programmierumfeld

Das Betriebssystem Helios

In den letzten zehn Jahren hat wohl keine neue Entwick-
lung die Fachwelt so aufgeriihrt wie das Transputer-
Konzept. Seine wohldosierte Kombination aus Revolution
und evolutiondrer Weiterentwicklung, aus Avantgarde
und Praktikabilitdt hat unter Ingenieuren und Informati-
kern iiberwiegend tiefe, ja geradezu erleichterte Zustim-
mung gefunden, zum Teil aber auch Bedenken hervorge-
rufen.

Neben einer Reihe von Bedenken, die cher auf die
Neuheit und Ungewohntheit zuriickzufithren waren,
wurde auch immer wieder das Fehlen von Software-
Standards vorgebracht. Zweifellos kann eine neue Archi-
tektur, die durch ihre Eigenschaften ja gerade aus beste-
henden (Leistungs-)Standards ausbrechen will, sich nicht
gleichzeitig zu ihnen konform verhalten. Diese Problema-
tik wird ganz deutlich in der Frage der Programmierspra-
che ebenso wie in der Frage von Betriebssystemen.

Der Bereich der Programmiersprachen ist schon ziemlich
frith abgedeckt worden. Beispiele sind Standard-Compiler
fiir C, Fortran und Pascal, aber auch besonders gut zum
Konzept passende Parallelverarbeitungssprachen wie
Occam oder etwa Compiler fiir Parallel-C und Parallel-
Prolog. Demgegeniiber blieb die Betriebssystemfrage
lange offen. Zum Teil mag dies daran gelegen haben, dal3
von den beiden Grundaufgaben des Betriebssystems,
nidmlich erstens Verwaltung der Entwicklungszeit-Res-
sourcen des Programmierers und zweitens Verwaltung
der Laufzeit-Ressourcen des Prozessors wie Scheduling
und Kommunikation nur noch die erste Aufgabe geblie-
ben ist, weil die zweite beim Transputer bereits in Hard-
ware und Microcode erledigt ist. So reichte es aus, daf} zu-
néchst leistungsfahige Entwicklungssysteme entstanden,
wiahrend das Laufzeitgeschehen von der "nackten" Trans-
puter-Hardware sehr leistungsfahig gesteuert wurde, ins-
besondere in allen Gebieten der Embedded Systeme, Au-
tomatisierungstechnik oder Spezialanwendungen wie
Hochleistungsgrafik und Mustererkennung.

Helios versus Unix

Das Vordringen der Transputer auch in Anwendungsbe-
reiche von Number-Crunchern und Workstations lief3
schon frith den Ruf nach einem Standard-Betriebssystem
ertonen, um Software-Austausch, Portabilitat und stand-
ardisierte Anwendungsschnittstellen zu erreichen. Auf
den ersten Blick lag es nahe, das hier weitverbreitete
Unix zu nehmen und auf Transputer-Maschinen zu portie-
ren. Folgerichtig wurde dies im ersten Eifer auch von

vielen angekiindigt, ohne daB sichtbare Erfolge zustande
kamen. Der Grund war offensichtlich: Wiahrend Unix auf
der einen Seite wertvolle Impulse fiir die Rechnerentwick-
lung gegeben hat, darf man auf der anderen Seite bei
einem Konzept aus dem Ende der sechziger Jahre nicht
erwarten, daB3 es auch noch die Prozessorarchitektur der
neunziger Jahre abdeckt. Im Gegenteil: Beispielsweise
wiirde die Verwendung der Unix- Methoden fiir Concur-
rency und Kommunikation ja gerade verlangen, die
besten Eigenschaften des Transputers lahmzulegen.

Wie so oft, zeichnet sich die sehnlich erwartete Losung
auch hier durch ein verbliiffendes MaB an Natiirlichkeit
und Einfachheit aus. Sie heifit Helios und verbindet das
Beste beider Welten. Das von der Firma Perihelion aus
der Taufe gehobene und in Kooperation mit Parsytec wei-
terentwickelte Betriebssystem kombiniert vertraute Benut-
zer- und Programm-Schnittstellen von Unix mit den iiber-
legenden Parallelisierungs- und Kommunikationseigen-
schaften des Transputers. Dariiber hinaus erlaubt es die
Entwicklung von Standard- Software, die automatisch die
in einem System vorhandenen Verarbeitungsressourcen
ausnutzt und dabei auch auf gerade nicht verwendete Pro-
zessoren einer Nachbarmaschine zuriickgreift. Im Gegen-
satz zu Unix, das meistens iiber eine Sourcecode-Portabi-
litat nicht hinaus geht, die nur bei Public-Domain-Softwa-
re niitzt, erlaubt Helios durch ein geschicktes Konzept in
Verbindung mit den einheitlichen Transputer-Eigenschaf-
ten eine echte Objekt-Code-Portabilitit fiir Maschinen
unterschiedlicher Hersteller, so dal wegen der Marktbrei-
te ein Anreiz fiir Software-Héuser besteht.

Das beste aber ist: Helios ist verfiigbar und l4uft bereits
auf einer Reihe von Rechnersystemen von der 1-Transpu-
ter-Einsteckkarte bis zur groen rekonfigurierbaren "Su-
percluster"-Maschine mit 64 und mehr Prozessoren. DaB
im néchsten Jahr die Transputer-Systeme von Atari und
Commodore ebenfalls auf Helios basieren werden, 148t
eine geradezu sprungartige VergroBerung der Software-
Basis voraussehen und festigt weiter die Position des
Transputers als De-facto-Industriestandard fiir Parallelsy-
steme.

Die Helios-Konzeption

Helios ist ein echtes verteiltes Betriebssystem und eine
Novitat fiir kommerziell verfiigbare Software, die erst mit
dem Transputer praktisch moglich wurde. In seiner er-
staunlich einfachen und anschaulichen Konzeption 148t
Helios unwillkiirlich an die arbeitsteilige Aufgaben- und
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Kommunikations- Organisation eines Biiros denken. Hier
wie dort gibt es ein globales Informationsverarbeitungs-
ziel, wobei dieses in viele unterschiedliche Einzelaufgaben
zerlegt ist, die von verschiedenen, miteinander Daten aus-
tauschenden "Prozessoren" durchgefiihrt werden. Im
einen Fall sind dies Menschen als Sachbearbeiter,
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Manager und Archivverwalter, im anderen Fall Transpu-
ter in analogen Tétigkeiten. Die streng kommunikations-
orientierte Architektur des Transputers ohne Direktzu-
griffe auf globale Speicher hat dieses Konzept sowohl an-
geregt als auch erst wirtschaftlich moglich gemacht.

Die Ressourcen des Systems sind durch sogenannte "Ca-
pabilities" fiir alle Arten von Objekten geschiitzt. Beim
Anlegen eines Objektes wird eine verschliisselte Zugriffs-
maske zuriickgegeben, die spiter beim Zugriff auf dieses
Objekt mitgegeben werden muf und die auch in reduzier-
ter Form an andere weitergegeben werden kann. Es gibt
keinen "Super-User", allein schon auf Grund der verteil-
ten Natur von Helios. Privilegien konnen nur von Capabi-
lities mit hoheren Zugriffsrechten als denen anderer her-
rithren. Fiir niemanden ist es moglich, automatisch vollen
Zugriff zu allem zu haben.

Die Benutzerschnittstellen

Um einen moglichst einfachen Ubergang zu Helios sicher-
zustellen, steht die allen Workstation-Benutzern vertraute
Unix-C-Shell zur Verfiigung. Diese enthélt die iiblichen
Kommandos wie s, grep, more usw. Auch niitzliche und
wichtige Hilfsmittel wie die make-Ultility stehen in vollem
Umfang zur Verfiigung genauso wie zum Beispiel Fore-
ground/Background-Processing. Einiger historischer

e
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workstation

workstation Ej
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-
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Bild 3: Helios Systemarchitektur
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Ballast konnte ohne Nachteile fiir den Bediener weggelas-
sen werden, so daB sich insgesamt ein recht benutzer-
freundlicher Eindruck ergibt, unter anderem auch durch
solche Eigenschaften wie Command History und
Command Line Editing.

Wegen der einfachen Konvertierbarkeit existierender
Unix-Programme steht insbesondere auch ein groBer
Fundus von Public-Domain-Software zur Benutzung unter
der Helios-Shell zur Verfiigung. So kann der Programmie-
rer zum Beispiel fiir das Erstellen seiner Sources den be-
kannten icroemacs-Editor verwenden.

Die Standard-C-Shell wird fiir die meisten Helios-Benut-
zer das am besten gewohnte Interface sein fiir den

Einsatz auf Standardsystemen wie zum Beispiel Personal-
Computern mit Transputereinschiiben oder den industriel-
len Megaframe- Transputersystemen. Da Transputersyste-
me durch ihre hohe Leistung und Erweiterbarkeit gerade
auch im Grafikbereich besondere Stirken haben, wird zur
weiteren Software-Unterstiitzung unter Helios zur Zeit
der X-Windows-Standard in der Version 11 implemen-
tiert. Dieser moderne Grafikstandard basiert ebenfalls auf
einem Client/Server-Modell und bietet dadurch beson-
ders gute Performance-Eigenschaften unter Helios. Das
X-Windows-System selbst lauft auf einem grafikfihigen
Transputermodul und stellt als Server die entsprechenden
Dienstleistungen im Helios-Netz zur Verfiigung, unter
anderem auch fiir eine Benutzer-Shell. Diese Shell kann
dann natiirlich auch Gebrauch von allen X- Windows-Ei-
genschaften machen und grafikorientierte Benutzerschnitt-
stellen mit Maus und Pull-Down-Meniis bieten.

Die fiir derzeitige Unix-Benutzer sofort vertraute C-Shell
erscheint auf den ersten Blick so, wic man es von einer
konventionellen Maschine erwartet. Es gibt jedoch einige
Unterschiede, die sich aus den zusétzlichen Leistungen
eines Transputernetzes gegeniiber Standard-Hardware er-
klaren. Zum Beispiel kann Helios eine Pipe von Komman-
dos auf mehr als einen Prozessor verteilen, so daf die
Ausfithrungsgeschwindigkeit steigt. Die kodnnen sowohl
Prozessoren des eigenen Systems sein, aber genauso auch
Prozessoren aus dem Pool, der durch die Zusammenschal-
tung mehrerer Systeme entstanden ist. Die Einfachheit
und Natiirlichkeit des Arbeitens unter diesem Betriebssy-
stem mit Prozessornetzen wird aber auch durch andere
Erweiterungen deutlich. So startet ein Benutzer zunichst
auf einer Shell, die beim Booten auf den Prozessor gelegt
wurde, der sich in direkter (Link-)Verbindung zu einem
I/0-Prozessor befindet. Dieser I/O-Prozessor kann
ebenso ein Standard-Host wie etwa ein IBM PC oder
eine Sun- Workstation sein oder auch ein transputerba-
siertes I/O-System. Von dieser Shell aus steht dem Benut-
zer alles zur Verfiigung, was sich im System befindet,
ohne daB} er sich um Prozessorgrenzen kiimmern muf3. Er
kann aber auch explizit, wenn etwa die derzeitige Shell
auf Prozessor 00 lduft, mit dem Shell-Kommando eine
Shell auf dem Prozessor 08 erodffnen und in dieser mit
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dem cd-Kommando als Working Directory ein Filesystem
auf dem Prozessor 12 festlegen.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Benutzerober-
flache liegt darin, da3 Helios in einer Baumstruktur nicht
nur wie ein klassisches Betriebssystem Dateien verwaltet,
sondern in einem allgemeineren Sinne Objekte. Das
konnen, wie aus Unix bekannt, Dateien und Directories
sein, aber auch Prozessoren, Server-Prozesse und Kom-
munikationseinrichtungen.

Ein Beispiel verdeutlicht dies. Wenn der Benutzer mit
dem Kommando:

1s/

ein Verzeichnis der Root-Directory anfordert, bekommt
er mit

/00 /o1 /IO

als Antwort zwei normale Prozessoren und einen I/O-Pro-

zessor angezeigt (Is -1 liefert weitere Details). Das Kom-
mando

ls /IO

liefert mit

Clock/ Console/ helios/

zwei Server und eine Directory, die man mit

ls /I0O/helios

in der bekannten Weise aufgeldst bekommt:

bin/ include/ 1lib/ login server.exe

Das Kommando

1ls /00

zeigt, daB unter den verschiedenen auf Prozessor 00 ver-
walteten Objekten

Loader/ Tasks/ Window/ Link.0/

Link.1/ Link.2/ Link.3/

auch der Task-Verwalter ist, der nach

1s /00/Tasks

anzeigt, daB in diesem Augenblick die Prozesse

Loader ProcMan Shell.1 1s.7 Window
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Bild 4: Identifikation von Systemresourcen

laufen. Auch die physikalischen Kommunikationseinrich-
tungen kénnen explizit angesprochen werden. Wenn zum
Beispiel der Link 2 des Prozessors 00 mit dem Prozessor
01 verbunden ist, liefert das Kommando

1s /00/Link.2

genau alle Objekte des Prozessors 01 (der natiirlich auch

direkt angesprochen werden konnte).
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Programme unter Helios

Anwendungsprogramme finden unter Helios dhnliche
Schnittstellen vor, wie sic unter Unix bekannt sind, um
leichte Portabilitét fiir existiecrende Anwendungssysteme
zu bieten. Diese Schnittstellen und die Laufzeitverwaltung
werden von dem Helios Nucleus geboten. Der Nucleus
belegt einschlieflich Daten etwa 100 KByte auf jedem
Prozessor und besteht aus dem Kernel, der System-
Library, dem Loader und dem Processor Manager.

Der Kernel verwaltet die Hardware-Ressourcen des jewei-
ligen Prozessors und ist fiir die Untersiitzung der
Message-Passing-Mechanismen zustindig. Dariiber

hinaus ist in ihm der bereits erwdhnte Name Server ent-
halten, der nachhilt, wo sich im Netzwerk in Anspruch ge-
nommene Objekte befinden, oder bei der ersten Inan-
spruchnahme eine globale Suche im Netz initiiert.

Die System-Library stellt die Dienste bereit, die man von
einer Laufzeit- Bibliothek erwartet. Da diese Dienste in
Form von Servern eventuell auf anderen Prozessoren loka-
lisiert sein konnen, stellt die System-Library gleichzeitig
eine Art von prozeduralem Interface dar, das die system-
call- dhnlichen Aufrufe der Anwendungsprogramme in
das message-passing-orientierte Server-Protokoll des
Helios umsetzt. Die funktional an Unix orientierte System-
Library stellt zur Unterstiitzung sehr schneller Portierun-
gen auch einen zweiten Satz von system-calls zur Verfii-
gung, die exakt kompatibel zu Unix sind, dafiir aber natiir-
lich auf einige mit dem Transputer mogliche Optimierun-
gen verzichten.

Der Loader verwaltet jede Art von Codes, die auf dem je-
weiligen Prozessor geladen werden. Neben dem Code von
Anwendungsprogrammen konnen dies auch residente
Module sein, die von mehreren Programmen aus verwen-
det werden. Dariiber hinaus ist er auch fiir das Laden von
Objekten wie Zeichensitzen und Bit-Maps zustindig
sowie fiir die Wiederfreigabe nicht mehr benétigten
Platzes.

Der Processor Manager startet Tasks und unterstiitzt sie
wihrend ihres Laufes iiber einen IOC 1/O-Controller als
Interface zum Rest des Systems. Die Task ist die kleinste
Einheit, die von Helios verwaltet wird. Auf dem Transpu-
ter ist der einzelne ProzeB eine so einfach und effizient
verwaltete Einheit, dafl das Betriebssystem sich um
Process Creation und Scheduling genauso wenig
kilmmern muf} wie etwa um Procedure Calls auf einem
konventionellen Prozessor. Die Task besteht aus minde-
stens einem, im Normalfall aber einer Reihe von paralle-
len Prozessen. Umgebungsdaten wie geodffnete Files, Spei-
cher und andere Ressourcen sind der ganzen Task zuge-
ordnet.

Innerhalb einer Task kann ein Programm durch den
Aufruf entsprechender System- Calls weitere Subtasks ent-
weder auf dem gleichen Prozessor oder auch einem

anderen im Netz laden und durch einen weiteren System-
Call starten. Die Kommunikation iiber Message-Passing
ist transparent beziiglich der physikalischen Lage.

Tasks konnen in verschiedenen Programmiersprachen im-
plementiert sein, da die Kommunikation zwischen ihnen
jeweils iiber die Message-Passing Primitive der System-
Library erfolgt. Die urspriingliche Standardsprache unter
Helios ist C. Zur Zeit wird an einer Portierung des Mega-
tool Transputer-Entwicklungssystems unter Helios gear-
beitet, so daf3 bald das ganze Spektrum bisher entwickel-
ter Compiler einschlieBlich Occam, Fortran und Parallel-
Prolog sowie sonstiger Tools fiir Helios zur Verfiigung
steht.

Verteilte Server

Helios stellt samtliche Dienste im System nach dem
Client/Server-Modell zur Verfiigung. Server werden iiber
Message-Passing angesprochen und kdnnen dadurch, fiir
die Client-Programme transparent, in beliebigen physikali-
schen Teilen des Netzes sitzen. Sie sind durch ihre
Namen identifiziert und konnen mittels entsprechender
Systemdienste im Helios-Nucleus vor der ersten Verwen-
dung automatisch gesucht werden.

Bild 2 veranschaulicht einen solchen Vorgang, Hinter
dem Client im mittleren linken Prozessor kann entweder
ein Benutzer an einer Shell stehen oder ein Anwendungs-
programm. Wenn nach einem bestimmten Objekt, zum
Beispiel nach einem Filesystem mit der Kennung A
gesucht wird (etwa dem Server fiir ein Laufwerk mit
diesem Namen), wird iiber den Nucleus eine globale
Suche initiiert. Hierbei wird zun4chst auf dem eingenen
Prozessor gesucht und anschlieBend der Request iiber
alle verbundenen Transputerlinks an den Nucleus der je-
weiligen Nachbarprozessoren weitergegeben. Hier wieder-
holt sich das gleiche, so daB sich die Suchanfrage rasch in
Form einer Welle ausbreitet. Uber die interne Vergabe
von Sequenz-Nummern wird verhindert, daf sich Schlei-
fen bilden, in denen eine Anfrage kreist. Sobald ein Pro-
zessor angesprochen wird, auf dem der entsprechende
Server existiert (in Bild 2 auf dem rechten oberen),
sendet dieser ein entsprechendes Acknowledge einschlie3-
lich einer Identifizierung des gesamten Pfades als
Message-Port zuriick. Der Rest der Welle "verliuft im
Sande". Sobald das erste Acknowledge zum anfragenden
Prozessor zuriickgekommen ist, sperrt sich dieser fiir
eventuelle spatere Acknowledges, da es im System
weitere Server unter dem gleichen Namen geben kann.

In Form eines General-Server-Protocol ist die Form fest-
gelegt, in der zwischen Client und Server Informationen
ausgetauscht werden. Insbesondere arbeiten die Server
"statusfrei", das heifit das Ergebnis eines Requests ist
nicht abhéngig von fritheren Requests. Dies sichert auf
einfache Weise Toleranz gegen physikalische Ausfille im
System. Wenn zum Beispiel ein Client feststellt, daB ein
Server plotzlich nicht mehr antwortet, wird er einfach den
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Suchvorgang noch einmal initiieren und dann die Anfrage
wiederholen. Falls die Unterbrechung entstanden ist, weil
eine Linkverbindung unterbrochen wurde (zum Beispiel
durch Ausschalten eines zwischengeschalteten Rechners),
wird der neue Verbindungsanfbau automatisch einen
anderen Weg zu dem gleichen bisherigen Server finden.
Falls der Server selbst ausgefallen ist (zum Beispiel eben-
falls durch Ausschalten des Rechners, auf dem er sitzt),
wird sich automatisch ein weiter entfernt im Netz sitzen-
der Server gleichen Namens und mit gleicher Funktion
melden. Erst wenn beides nicht gegeben ist, entsteht fiir
das Anwendungsprogramm eine nicht korrigierbare Feh-
lerbedingung.

Die im Netz verteilten Server konnen auf unterschiedlich-
ster Hardware implementiert sein. Da ein Client nicht
weill und auch nicht wissen will, wo "sein" Server sitzt,
kann er auch auf einem Nicht-Transputersystem laufen.
Einzige Bedingung ist, dafl dieses System tiber einen Link-
Adapter mit dem Netz verbunden ist und sich an das
General-Server-Protocol hilt. Hierdurch ist es moglich, in
einem Helios-System kostengiinstige Hostsysteme wie
zum Beispiel einen IBM PC fiir Filing-System und Bedie-
nerschnittstellen zu verwenden und Spezialrechner fiir
Sonderaufgaben wie etwa Grafiksysteme. Auch konnen so
die Systemdienste verschiedener Hosts in einheitlicher
Weise in einem einzigen Helios-System verkniipft werden.

Message-Passing und
Kommunikations-Support

Wie bereits mehrfach dargestellt, ist Message-Passing die
zentrale Kommunikationsmethodik unter Helios. Veran-
laBt durch einen Benutzerrequest werden Messages iiber
Helios zwischen zwei Prozessen ausgetauscht, wobei es
keine Rolle spielt, ob die Prozesse auf dem gleichen oder
auf verschiedenen Prozessoren sitzen. Durch diese Trans-
parenz kann ein Programm so geschrieben sein, daf es
entweder auf einem oder auch auf mehreren Prozessoren
lauft, sofern diese verfiigbar sind. Das Anwendungspro-
gramm sendet seine Messages an einen sogenannten
Message-Port, der von Helios verwaltet wird. Ein Pro-
gramm kann natiirlich viele Ports verwenden. Jeder Port
steht fiir eine logische Punkt-zu-Punkt-Verbindung in dhn-
licher Weise wie ein Kommunikationskanal in der Pro-
grammiersprache Occam. Helios selbst verwendet exklu-
siv die physikalischen Links, um die iiber Ports realisier-
ten Kanile abzubilden. Multiplexing und Routing ge-
schieht dabei vollig transparent.

Ein Port ist durch einen 32-bit-Descriptor beschrieben,
der durch einen Locate-System-Call beim Verbindungs-
aufbau an das Anwendungsprogramm zuriickgegeben
wird. Der Empfénger kann entweder durch seinen
Namen oder durch den Weg dorthin iiber Links beschrie-
ben sein. Falls der Empfanger-Prozef wie im Beispiel auf
einem anderen Prozessor residiert, gibt Helios eine
(formal gleichen) Port-Descriptor fiir einen sogenannten

Surrogate-Port zuriick. Dieser reprasentiert einen Port
auf dem nichsten Prozessor auf dem physikalischen Weg
zum Empfinger. Dieser Port kann natiirlich wiederum

ein Surrogate-Port sein bis hin zum letztendlichen Emp-
finger. Auf diese Weise etabliert Helios eine Art Standlei-
tung iiber mehrere Zwischenstationen wie in Bild 3 ange-
deutet. Fir das Anwendungsprogramm ist die Anzahl der
Zwischenstationen belanglos, da es zum Senden und Emp-
fangen von Messages an die zustandigen System-Calls
PutMsg und GetMsg nur die lokalen Port-Descriptoren
iibergibt.

Die Kommunikation iiber Ports entspricht in vollem
Umfang dem Kommunikationskonzept des Transputers.
Sie ist synchron, wodurch sowohl Anwendungslogik als
auch Systemimplementierung einfach werden, und
dariiber hinaus ist sie auch schnell. So wurden zum Bei-
spiel auf einem Megaframe MTN-2 Doppeltransputermo-
dul als Netto-Kommunikationsleistung zwischen zwei Pro-
zessoren 4,255 Messages pro Sekunde der Lange 1024
Byte gemessen oder 7,011 Messages der Liange 100 Byte.
Hierbei konnen Anwendungsprozesse noch parallel auf
dem gleichen Prozessor weiterarbeiten. Bemerkenswert
ist insbesondere auch der Erhalt der dem Transputer
eigenen sehr kurzen Kommunikations-Setupzeiten.

Portabilitdat und Verfiigbarkeit

Helios ist durch sein Client/Server-Konzept in Verbin-
dung mit dem linkgestiitzten Message-Passing sehr porta-
bel. Da es keine Bedingungen an die Topologie eines
Transputersystems stellt und der Maschinencode der
Transputer per definitionem in jedem System gleich ist,
laufen Anwendungsprogramme ohne Problem auf Trans-
putermaschinen verschiedener Hersteller. I/O-Schnittstel-
len konnen sowohl auf Transputern implementiert sein
als auch auf Standard- Hostrechnern. Die Protokolle er-
lauben, auf einem Standard-Host auch mehrere Server zu
implementieren. So konnen zum Beispiel Basisfunktionen
in kompatibler Weise fiir eine Reihe sehr unterschiedli-
cher Hersteller implementiert sein, leistungsfahige
Spezial-Hardware erlaubt dariiber hinaus fiir bestimmte
Hosts auch die Ubernahme von Server-Aufgaben, die in
anderen Systemen von Transputer-Prozessoren erbracht
werden. Eine X-Windows- Schnittstelle wird etwa in
einem System mit einem IBM PC als Bediener-Frontend
aus Geschwindigkeitsgriinden sicher in ein Transputer-
Grafikmodul gelegt, wihrend sie bei einem Sun-Frontend-
Rechner im Host liegen kann. Die Transparenz des
Helios-Client/Server-Modells 146t diese Freiheit auch
nicht zu Lasten der Anwendungsprogramme gehen.

Helios ist keine Zukunftsvision, sondern Realitat. Versio-
nen fiir die Verwendung mit PC-Frontends sind neben
anderen bereits ausgeliefert. Voll kompatible Versionen
fiir die Verwendung mit Sun-, Vax-, Macintosh II- und
anderen Hosts stehen unmittelbar vor der Fertigstellung.

Falk-D. Kiibler
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Software-Entwicklung mit

Spectral

Transputersysteme besitzen von Haus aus eine Reihe von
Eigenschaften, die die Bearbeitung eines Problems durch
eine Anzahl von Prozessoren wirkungsvoll unterstiitzen.
Bei der Erstellung von Software fiir diese Systeme, insbe-
sondere bei einer grofBeren Anzahl von Prozessoren oder
Prozessen, treten immer wieder die gleichen Schwierigkei-
ten auf. Sie rithren daher, daf3 in Occam Software- und
Hardware-Definitionen vermischt worden sind, und daB3
keine Betriebssystem- Funktionen vorhanden sind.

Im folgenden wird dargestellt, bei welchen Entwicklungs-
schritten Probleme entstehen. Es wird geschildert, wie mit
Hilfe des grafischen Spezifikationssystems Spectral (Spezi-
fikationstool fiir transputer-basierte Sprachen) diese
Schwierigkeiten umgangen werden. Als Ergebnis wird
dadurch der erforderliche Codierungsaufwand um einen
bedeutsamen Teil reduziert.

Was leistet Spectral?

Die Entwicklung von Software fiir groflere Systeme
erfolgt in vielen Fillen schrittweise, indem zunachst die
einzelnen Programmteile unabhéngig voneinander auf
ihre Funktion getestet werden. Dazu reicht ein Einprozes-
sor- System aus, da die Parallelitat hierbei noch keine
Rolle spielt. Im nachsten Schritt werden die parallelen Ei-
genschaften des Programms iiberpriift. Da hierbei noch
keine hohe Rechenleistung erforderlich ist, geniigt es, ein
kleines Transputer-System mit zwei bis vier Prozessoren
zur Verfiigung zu haben, um das parallele Verhalten aus-
zutesten. Nach Abschluf dieser Phase wird dann das Soft-
ware-System auf ein groBeres Transputer-System portiert,
um dort die eingentliche Arbeit auszufiihren.

Beim Ubergang von kleineren Systemen auf groBere
Systeme treten folgende Schwierigkeiten auf:

Der Benutzer muf3 in Occam immer die Plazierung der
Prozesse auf die Prozessoren und die Abbildung der im
Programm definierten Kanile auf die Links angeben.
Sobald er auf ein anderes System mit einer anderen Trans-
puter-Anzahl iibergeht, miissen diese Teile im Programm
verandert werden. Bei Programmen fiir kleine Systeme ist
das ein Schritt, der wenig Aufwand erfordert. Bei der Er-
stellung von Programmen mit hundert oder mehr Prozes-
sen ist dafiir jedoch ein erheblicher Aufwand an Uberle-
gung und Codierungsarbeiten zu erbringen.

Die PLACED PAR-Anweisung sicht zum Beispiel auf
einem Vier-Transputer-System vollstindig anders als auf
einem 16-Transputer-System aus. Wenn man eine reguli-
re Anordnung der Prozesse auf die Prozessoren im Pro-
gramm vorgesehen hat, kann man mit Hilfe von Index-Be-
rechnungen diesen Schritt vereinfachen. Bei ProzefBgra-
phen, die nicht wie etwa Gitter, Ring, Kette regulér sind,
ist dieser Schritt jedoch nicht méglich und es muf3 eine
neue Zuordnung programmiert werden. Dieser Vorgang
ist dariiberhinaus sehr fehleranfillig,

Um dieses Problem grundsitzlich zu umgehen, stellt Spec-
tral fiir den Programmierer ein hardware-unabhingiges
Bild zur Verfiigung. Das bedeutet, da der Benutzer sich
wihrend der Programmierung keine Gedanken dariiber
zu machen braucht, wie viele Prozessoren fiir sein
Problem zur Verfiigung stehen. Bei der Erstellung seiner
Software hat er eine unbeschrinkte Anzahl von Prozessen
zur Verfiigung. Diese Menge von Prozessen wird dann au-
tomatisch auf die real zur Verfiigung stehende Menge

von Prozessoren abgebildet.

Eine weitere Einschrinkung ist die Anzahl der Links, die
pro Transputer zur Verfiigung stehen. Um auch hier von
der Hardware unabhingiger zu werden, ist es moglich,
fiir jeden ProzeB eine beliebige Anzahl von Kanilen zu
spezifizieren. Die Kanile werden ebenfalls automatisch
den Links der Prozessoren zugewiesen. Der Benutzer ist
also nicht darauf angewiesen, mit vier Kanilen pro
ProzeB oder Prozessor auszukommen.

Dieser Punkt kann so zusammengefaf3t werden, daB bei
der Benutzung von Spectral Hardware-Einschrankungen
nicht beriicksichtigt werden miissen. Die erstellten Pro-
gramme konnen ohne zusitzlichen Programmierungsauf-
wand auf unterschiedlichen Hardware-Konfigurationen
ablaufen.

Wie erreicht Spectral dieses Ziel?

Bei der Konzeption wurde davon ausgegangen, da3 mog-
lichst wenig Verluste durch ein Betriebs- oder Laufzeits-

ystem entstehen sollten, um die volle Leistung des Trans-
puter-Systems zu erhalten. Daher schied eine fiir alle Al-
gorithmen gleiche Losung, wie sie zum Beispiel durch ein
Betriebssystem zur Verfiigung gestellt wird, aus.
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Spectral arbeitet so, da3 zuerst jedes spezifizierte Pro-
gramm daraufhin untersucht wird, wie viele Prozesse es
enthalt. Wenn die Anzahl der Prozesse groBer ist als die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessoren, muf}
entschieden werden, welche Prozesse gemeinsam auf
einen Prozessor kommen, um das Programm auf die
Hardware abzubilden (Mapping).

Als nachstes wird gepriift, ob die auf einem Prozessor pla-
zierten Prozesse mehr als vier Links benotigen. Dann
muf mit Hilfe von zusitzlichen Prozessen sichergestellt
werden, da3 alle Kanile auf die vorhandenen vier Links
abgebildet werden konnen. Ein Multiplexing-Verfahren
vereinigt alle zu einem Link gehtrenden Kanile; ein zuge-
horiges Demultiplexing-Verfahren auf der Gegenseite
einer Verbindung untersucht die eintreffenden Nachrich-
ten und verteilt sie entsprechend weiter.

Da dieses Verfahren generell angewendet wird, konnen
beliebige Hardware- Konfigurationen als Ziel fiir das ge-
nerierte Programm angegeben werden.

Wie hilft das grafische
Spezifikationssystem dem Benutzer
weiter?

Bei der Software-Entwicklung wird ein hohes Maf an gra-
fischer Unterstiitzung angeboten, da Parallelitit einfach
und beherrschbar sein soll. Grafische Darstellungen sind
dabei eine grofie Hilfe fiir den Benutzer.

Das Design eines parallelen Programmes erfolgt hiufig
s0, daf} zunichst eine Skizze mit den Prozessen und ihren
Verbindungen erstellt wird. Dazu gehort eine Angabe,
welchen Beitrag die einzelnen Prozesse fiir die Bearbei-
tung des Problems leisten sollen. Dieser Vorgang ist mit
Spectral nachgebildet worden. Der Benutzer erstellt an
einem Grafik-Bildschirm das Bild der Prozesse mit ihren
Verbindungen und definiert dann die Programme der ein-
zelnen Prozesse. Aus diesen Angaben wird das ablauffahi-
ge parallele Programm fiir eine zugrunde liegende Hard-
ware generiert.

Wie wird Spectral eingesetzt?

Der Benutzer beginnt die Spezifikation eines parallelen
Programmes mit der grafischen Definition des ProzeBnet-
zes. Dazu stehen ihm vier Basisobjekte zur Verfiigung:
Prozesse, Ports, Protokollspezifikationen, Verbindungen.

Prozesse werden als groBBe Rechtecke dargestellt. Bei pa-
rallelen Programmen mit einer groen Anzahl von Prozes-
sen kann man davon ausgehen, daf viele Prozesse gleiche
oder dhnliche Aufgaben wahrnehmen. Dann bietet sich
die Benutzung des ProzeBtypen-Konzepts an. Das bedeu-
tet, daB3 die Eigenschaften in einem Typ festgelegt werden
und dieser Typ dann mehrfach in das ProzeBnetz einge-
fiigt (inkarniert) wird. Mit einer kleinen Anzahl von Pro-
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zef3typen (nach unseren Erfahrungen drei bis zehn) kann
man wirkungsvoll ein groBes Prozefinetz spezifizieren.

Dazu steht der Replikationsmechanismus zur Verfiigung,
Mit ihm kann man beliebig viele Inkarnationen eines Pro-
zeBtyps erzeugen und dabei gleichzeitig eine Verbindungs-
regel angeben.

Der Name des ProzeBtyps wird in die erste Zeile des Pro-
zeBkastens eingetragen. Im Beispiel sieht man drei Pro-
zesse und zwar zwei Prozesse des Typs Levell und einen
ProzeB des Typs Level100.

Wenn die Eigenschaften einer einzelnen Inkarnation von
mehreren Inkarnationen eines Typs nachtriglich verin-
dert werden, wird automatisch durch das Anhingen von
Ziffern an den Typnamen ein neuer Name erzeugt. Der
Proze3 Level100 war urspriinglich auch eine Inkarnation
von Levell und ist durch die Verfeinerung zu einem Netz
gedndert worden. Da er dadurch andere Eigenschaften
besitzt, muBlte ein neuer Typ generiert werden.

Ein Port dient zur Kennzeichnung einer Kommunikations-
beziehung zu einem anderen ProzeB. Er wird als ein
kleines Quadrat dargestellt, in das entweder ein ?, ein !
oder ein # zur Kennzeichnung der Richtung eingetragen
wird. Ein ? bedeutet dabei Eingabeport, ein ! Ausgabe-
port und ein # bezeichnet einen Port, der in beiden Rich-
tungen (bidirektional) benutzt wird.

Im Beispiel gibt es zwei Port-Typen, einen Eingabeport-
Typ West und einen Ausgabeport-Typ Ost.

Die Protokolle, die bei der Kommunikation zwischen Pro-
zessen verwendet werden, miissen in einer besonderen
Datei angegeben werden. In der Grafik werden Beziige
auf diese Datei mit einem @ und einem Buchstaben ange-
geben. Im Beispiel wird nur ein Eintrag benutzt, der
unter dem Buchstaben p zu finden ist.

Verbindungen zwischen Prozessen werden als Kanten zwi-
schen Ports dieser Prozesse dargestellt. So sieht man in
dem Beispiel, da3 der Port Ost des linken Prozesses vom
Typ Levell mit dem Port West des rechten Prozesses des
gleichen Typs verbunden ist. Der Port Ost dieses Prozes-
ses ist mit dem Port West des Prozesses Level100 verbun-
den.

Die Zahlen an den Verbindungen und in den ProzeBka-
sten dienen dazu, dem Mappingprogramm, das die Zuord-
nung der Prozesse zu den Prozessoren leistet, Informatio-
nen zu liefern. Um die Prozessoren gleichméBig zu bela-
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sten, muf} der benotigte Rechenaufwand der Prozesse ge-
schétzt werden. Der Benutzer kann nun Prozesse mit
einer vom Durchschnitt stark abweichenden Rechenlei-
stung kennzeichnen. Eine grof3e Zahl bedeutet dabei
hohen und eine niedrige geringen Rechenbedarf. Im Bei-
spiel haben alle Prozesse den Standardbedarf 100.

Da der Nachrichtenaustausch zwischen Prozessen auf
einem Prozessor wesentlich schneller ablauft als zwischen
Prozessen auf verschiedenen Prozessoren, wird dieses
Konzept auch fiir die Kommunikation verwendet. Verbin-
dungen, die besonders hiufig benutzt werden, konnen
vom Benutzer besonders gekennzeichnet werden, um dem
Mappingprogramm mitzuteilen, daB3 es dies bei der Zu-
ordnung von Prozessen auf Prozessoren beachten soll. So
ist im Beispiel die rechte Verbindung mit dem Gewicht
200 gekennzeichnet worden, um anzuzeigen, daB hier
iiberdurchschnittlich viel kommuniziert wird.

Wie werden grofie ProzeBmengen
dargestellt?

Da auf einem Grafik-Bildschirm nur eine beschrinkte
Menge von grafischen Symbolen angeordnet werden kann
(bei Spectral sind es etwa 40 ProzeBkisten), wurden zwei
Mechanismen realisiert, um groBe ProzeBmengen zu spe-
zifizieren.

Zum einem ist es moglich, den Grafik-Bildschirm als
Fenster zu betrachten, das jeweils einen Ausschnitt des
ProzeBnetzes zeigt. Durch Bewegung dieses Fensters
konnen die einzelnen Teile des ProzeBnetzes bearbeitet
werden. Mit Hilfe der Zoomfunktion kann der Aufbau
des gesamten ProzeBnetzes angezeigt werden und der
Ausschnitt, der als nachstes bearbeitet werden soll, ausge-
wiahlt werden.

Diese Methode hat den Nachteil, daB sie den strukturel-
len Aufbau eines Algorithmus nicht wiedergibt. Dazu
dient das zweite Verfahren: die Hierarchisierung.

Hierbei wird ein ProzeBkasten wieder als ein Netz be-
trachtet; anstelle eines Kastens wird ein ProzeBnetz einge-
filgt. So ist in dem obigen Beispiel der ProzeB mit der
Typbezeichnung Level100 zu einem Netz verfeinert
worden. Die Ports West und Ost dieses Prozesses miissen
in diesem ProzeBnetz verwendet (gebunden) werden.

Der Eingabeport West wird dazu benutzt, Informationen
in dieses (unterliegende) ProzeBnetz einzugeben und der
Port Ost dazu, Informationen aus diesem ProzeBnetz
nach auflen zu senden. Die Berechnung, die in diesem
ProzeBnetz durchgefiihrt wird, ist somit von der grafi-
schen Darstellung vollkommen getrennt. Mit Hilfe der
Open-Funktion kann angegeben werden, dafl ein ProzeB
zu einem Netz verfeinert werden soll und mit Hilfe der
Close- Funktion kann zu der dariiberliegenden Ebene zu-
riickgekehrt werden. In dem Beispiel wiirde der Open-
Befehl den ProzeBkasten Level100 6ffnen und das
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gesamte Bild durch das unterliegende ProzeBnetz erset-
zen.

Hier sieht man eine begonnene Spezifikation, die auch
schon ausreichend ist, ein teilweise definiertes paralleles
Programm zu erzeugen. Es sind zwei Prozesse definiert
(Level200 und Level2). Der ProzeB Level200 besitzt zwei
Ports West und Pipe. Der Port West besitzt einen teilwei-
se doppelten Rand, um anzuzeigen, daB es sich um einen
verfeinerten Port handelt. Ebenso wie der Port Ost sind
diese beiden Ports dadurch entstanden, daf3 der Prozef3
auf der hoheren Ebene zu einem Netz verfeinert worden
ist. Diese Ports miissen in entsprechende Prozesse auf
der tieferen Ebene eingebunden werden. Der ProzeB mit
Namen Ost ist noch ungebunden und muB} im Verlauf der
weiteren Definition an einen ProzeB gebunden werden.

Die Programme der einzelnen Prozesse werden auf eine
dhnliche Weise in das ProzeBnetz eingefiigt. Es ist
moglich, einen ProzeBkasten zu einem sequentiellen
Prozef} zu verfeinern; hierbei wird der ProzeBkasten mit
einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Im Beispiel
ist der ProzeB Level200 zu einem sequentiellen ProzeB
verfeinert worden. Beim Offnen dieses Prozesses erhilt
man ein herkdmmliches Textfenster, in das der Pro-
grammtext eingetragen werden muB.

Es lassen sich also drei verschiedene ProzeBobjekte unter-
scheiden: Anfangs ist ein ProzeBobjekt undefiniert (durch
gestrichelten Kasten dargestellt). Es ist moglich, ein
solches Prozefobjekt entweder zu einem ProzeBnetz (teil-
weise doppelte Linie am Rand) oder zu einem sequentiel-
len ProzeB (durchgezogener Rand) zu verfeinern.

Die Programmierung der einzelnen
Prozesse

Der Programmtext eines sequentiellen Prozesses, wie er
vom Benutzer zu definieren ist, beginnt mit der Zeile
nach der PROC-Deklaration. Die Parameter der PROC-
Deklaration werden von Spectral dazu benutzt, Kanalpa-
rameter zu iibergeben und gegebenenfalls das Multiple-
xing- und Demultiplexing-System zu steuern, das erforder-
lich ist, wenn mehr als vier Verbindungen pro Transputer
bendétigt werden. Es ist nicht erforderlich, die CHAN-An-
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weisung zu verwenden, da alle Kanile automatisch
erzeugt werden.

Der Benutzer braucht nur die herkdmmlichen sequentiel-
len Teile von Occam zu verwenden sowie die Send- und
Receive-Anweisung und das PAR-Statement. Der paralle-
le Aufruf der einzelnen Prozesse in den Transputern wird
ebenfalls von Spectral generiert. Wie schon oben erwihnt
werden auch die PLACED PAR-, PROCESSOR- und
PLACE-Anweisungen automatisch generiert, so dal der
Benutzer diesen Teil des Occam-Sprachumfanges nicht
benotigt.

Es reicht also aus, wenn der Benutzer das ProzeBnetz mit
den Kommunikationsbeziehungen zwischen den Prozes-
sen definiert und zusitzlich die sequentiellen ProzeBteile
programmiert. Spectral generiert daraus automatisch ein
paralleles Programm mit den entsprechenden Anweisun-
gen und fiigt - falls erforderlich - das entsprechende Lauf-
zeitsystem hinzu, um die Hardware-Beschrankungen
(mehr als ein Prozef pro Prozessor, mehr als vier Verbin-
dungen pro Transputer) zu umgehen.

Ein Beispiel - Game of Life

Der Algorithmus des Game of Life (Spiel des Lebens)
stellt die Welt mit einer Gitterstruktur dar. Jeder Gitter-
punkt besitzt einen Zustand, der in Abhingigkeit von den
Nachbarzustanden ausgerechnet wird. Die Punkte kann
man mit Lebewesen vergleichen, die bei guten Umge-
bungsbedingungen wachsen und bei schlechten nicht
mehr existieren konnen.

Die Ausgabe des Programms soll ein Animationssystem
steuern, das die Gitterpunkte und ihre Veranderungen
farbig darstellt.

Die Spezifikation des Programms erfolgt auf zwei
Ebenen. Auf der ersten Ebene werden zwei ProzeBobjek-
te definiert: der sequentielle Proze3 HOST und der
Proze3 SUBNET, der zu einem Unternetz verfeinert
worden ist.

Die beiden Prozesse besitzen jeweils einen bidirektiona-
len Port Pipe und den Eintrag in der Protokollspezifika-
tionsdatei c. Der sequentielle Teil von HOST (auszugswei-
se in Bild 4 wiedergegeben) besteht im wesentlichen aus
Ein-, Ausgabekommandos, aus der Initialisierung des

dieser Prozef die eigentliche Berechnung und dient als
Schnittstelle zwischen dem parallelen Teil und dem Be-
nutzer.

Unter dem ProzeB SUBNET liegt das eigentliche Gitter,
auf dem die Berechnung durchgefithrt wird. Es wurde
eine 6 x 6 Gitterstruktur (ein Ausschnitt in Bild 5)
gewihlt, um darzustellen, wie man einen Bildschirm von
Spectral ausnutzen kann. Mit den oben erwihnten Mog-
lichkeiten - Zoom und weitere Unternetze - lassen sich
natiirlich beliebig hohere ProzeBanzahlen spezifizieren.

Es werden zwei verschiedene Kommunikationsbeziehun-
gen angelegt. Einmal eine Pipeline iiber alle Prozesse mit
Hilfe der Ports Up und Down. Diese Pipeline dient dazu,
die Anfangsbelegung des Netzes allen Prozessen bekannt
zu machen und die Ergebnisse an HOST zuriickzusen-
den. Der ProzeB links oben mit Namen CELL0O besitzt
keinen Port Up, sondern einen verfeinerten Port Pipe
(kenntlich am teilweise doppelten Rand). Dieser Port
Pipe ist durch die Verfeinerung des Prozesses SUBNET
auf der hoheren Ebene entstanden und dient dazu, die Er-
gebnisse aus dieser Pipeline an HOST weiterzugeben.

Jeder ProzeB besitzt dariiberhinaus vier weitere Ports mit
den Anfangsbuchstaben der vier Himmelsrichtungen, die
dazu dienen, die eigentliche Berechnung mit den vier
Nachbarn eines jeden Prozesses durchzufithren.

Man kann auf dem Ausschnitt zwei ProzeBtypen unter-
scheiden. Der Prozef3 CELLOQQ ist aus dem Proze CELL
hervorgegangen, da er statt des Ports Up einen Port Pipe

DECLARATIONS
SEQ
INITIALIZATION
READ FROM INPUT FILE & SEND TO CELL ARRAY
{{{ RECEIVE RESULTS FROM CELL ARRAY & WRITE TO FILE AND SCREEN
PAR
scrstream.to.file (Sink, from.user.filer[0], to.user.filer[0]
"File", SinkFoldNumber, Result)
SEQ
CreateLattice (Width, Color.0)
SEQ i = 0 FOR Width
SEQ j = 0 FOR Width
IF
CellStateArray[i] [j] = 1
ColorNode (i, j, Color.1l)
TRUE
SKIP
SEQ LoopCounter = 0 FOR NumberOfLoops
S

EQ
SEQ i = 0 FOR Width
SEQ j = 0 FOR Width
SEQ

—--ReceiveDataOutOfPipe:
Pipe.in ? Size ; Data.array
IF
Data.array[0] <> CellStateArray([i] [j]

. SEQ
Netzes und dem Sammeln und Darstellen von Ergebnis- --UpdateCellStateArray:
. » CellStateArray[(i] [j] := Data.array([0]
sen. Wie schon der ProzeBtyp-Name angibt, steuert --UpdateNodeColor :
Ir
CellStateArray[i] [j] = O
ColorNode (i, j, Color.0)
CellStateArray[i]l [§] = 1
ColorNode (i, j, Color.l)
HOST SUBNET TRUE
100 | 100 } SKIP
TRUE
-] Be SKIP
¥ Eﬂ write.int (screen,LoopCounter+l, 8)
Pipe Pipe write.full.string(screen,". Iteration done ...")
write.endstream (Sink)
YEE
Bild 3 Bild 4
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besitzt. Dementsprechend muB der sequentielle Anteil an
dieser Stelle leicht modifiziert werden.

Ein Ausschnitt des sequentiellen Teils von CELL ist in
Bild 6 wiedergegeben. In der ersten Phase sendet jeder
ProzeB seinen eigenen Zustand an seine vier Nachbarn
und empfangt daraufhin den Zustand der vier Nachbarn,
In der zweiten Phase wird der eigene Zustand aus den Zu-
stdnden der vier Nachbarn berechnet und die Pipeline zur
Sammlung der Ergebnisse eingesetzt. In Abhéngigkeit von
dem Ergebnis wird entweder der eigene Zustand auf 1
oder auf 0 gesetzt. Die Anzahl der Schleifendurchliufe
wird in der Initialisierung so gesetzt, wie es vom Benutzer
angegeben worden ist.

Spectral erzeugt daraus ein Programm, das auf dem Host
ausgefithrt wird (EXE) und ein Programm, das auf dem
parallelen Teil des Systems ausgefithrt wird (PRG). Die
Verminderung des Programmieraufwands wird am deut-
lichsten bei dem Programm fiir den parallelen Teil.

Das gesamte Programm besteht aus einer Kanaldeklara-
tion, den SC fiir die einzelnen Transputer einschlieBlich
Laufzeitsystem und den Placement- Anweisungen. In dem
gewihlten Beispiel wird das Gitter auf ein Drei- Transpu-
ter-System abgebildet. Das gesamte Programm besitzt 1
129 Zeilen, davon sind rund 300 Zeilen sequentieller
Anteil, die der Benutzer mit einem Text- Editor definiert
hat.

Der Rest entsteht durch Hinzufiigen der erforderlichen
Prozesse und Anweisungen, um 36 Prozesse mit jewelils
sechs Kanilen auf drei Prozessoren ablaufen zu lassen.
Da hierbei auf jedem Prozessor mehr als ein ProzeB liegt
und jeder ProzeB sechs Kanile benotigt, miissen die von
der Hardware zur Verfiigung gestellten Links von diesen
Prozessen geteilt werden. Jede Nachricht muf3 mit einem

DECLARATIONS
SEQ
INITIALIZATION
Up.in ? Size ; Data.array
WHILE Data.array[0] <> EndOfDatal[0]

SEQ
Down.out ! Size ; Data.array
Up.in ? Size ; Data.array

Down.out ! Size ; EndOfData
SEQ LoopCounter = 0 FOR NumberOfLoops

SEQ
PAR
N.out ! Size ; OwnState
S.out ! Size ; OwnState
W.out ! Size ; OwnState
E.out ! Size ; OwnState
N.in ? Size ; NorthState
S.in ? Size ; SouthState
W.in ? Size ; WestState
E.in ? Size ; EastState
NumberOfls := NorthState[O0] +
(SouthState[0] +
(WestState[0] +
EastState[0]))
IF
OwnState[0] = 0
IF

NumberOfls = 1
OwnState[0]
TRUE
SKIP
OwnState[0] =1
IF
NumberOfls < 1
OwnState[0]
NumberOfls > 1
OwnState[0]
TRUE
SKIP

It
[y

I
o

I
(=]

TRUE
SKIP
Up.out ! Size ; OwnState
Down.in ? Size ; Data.array
WHILE Data.array[0] <> EndOfData[0]
SEQ
Up.out ! Size ; Data.array
Down.in ? Size ; Data.array
Up.out ! Size ; EndOfData

Bild 6
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Kopf versehen werden, um anzuzeigen, fiir welchen
Prozef und welchen Kanal sie bestimmt ist. Es wird auto-
matisch ein Laufzeitsystem hinzugebunden, das diese
Aufgabe erfiillt. Durch die Aufrufe der einzelnen Prozes-
se wird definiert, wie die Bezichung zwischen Kanilen
und Links aussieht. Der Benutzer ist von diesen Aufga-

" ben befreit und ist nur dafiir verantwortlich, daf3 die Send-
und Receive-Anweisungen in seinem Programm die Funk-
tionen erfiillen, die notwendig sind, um das Problem zu
losen.

Eine weitere Leistung von Spectral ist, daf3 eine sehr gute
Zuordnung von Prozessen zu Prozessoren gefunden wird.
Experimente haben gezeigt, daB3 gerade bei irreguldren
ProzeBgraphen, auch wenn sie nur rund 50 Prozesse um-
fassen, die Maschine eine bessere Abbildung findet als
der Mensch - und das in wesentlich kiirzerer Zeit. Diese
Information flieBt in die Generierung der PLACED PAR-
Anweisungen ein, wo diese Abbildung entsprechend defi-
niert wird.

Falls der Benutzer die Generierung fiir ein anderes Trans-
puter-System wiinscht, braucht er nur eine andere Anzahl
von Transputern anzugeben, auf denen das Problem ge-
rechnet werden soll. Dadurch ist die leichte Portabilitat
der Software von kleinen bis groflen Systemen gegeben.
Der Portierungsaufwand ist nahezu null.

Bei der Generierung wird noch eine Reihe weiterer niitzli-
cher Informationen erzeugt. So wird fiir elektronisch kon-
figurierbare Computer-Systeme die Konfiguration geschal-
tet, es werden Protokolldateien erzeugt und es erfolgt die
automatische Einbindung in das TDS-File-System. Gege-
benenfalls werden Ein- und Ausgabedateien zusitzlich
mit eingebunden, so daf} dafiir keine Interaktionen des
Benutzers mit dem TDS erforderlich sind.

Zusammenfassung

Spectral dient dazu, parallele Software fiir Transputersy-
steme zu entwickeln. Der Benutzer kann unabhingig von
der gerade zur Verfiigung stechenden Hardware sein paral-
leles Programm entwickeln; Beschrankungen durch die
Hardware (Anzahl der Transputer oder Links) spielen
dabei keine Rolle. Die grafische Benutzeroberfliche er-
moglicht es, das ProzeBnetz so zu spezifizieren, wie es
sich der Benutzer - in Gedanken - vorstellt. Die Anwei-
sungen CHAN, PROCESSOR, PLACE und PLACED
PAR des Occam2-Sprachumfanges braucht der Benutzer
nicht anzuwenden. Er muf} lediglich die sequentiellen
Teile der einzelnen Prozesse einschlieflich der Send- und
Receive-Anweisungen definieren. Daraus wird automa-
tisch - fiir eine beliebige Anzahl von Transputern - ein
ausfithrbares paralleles Programm erzeugt. Unter
anderem werden auch die hardware- spezifischen Anwei-
sungen vom System generiert.

Insgesamt wird der Codierungsaufwand um mehr als die
Hilfte reduziert. Das Laufzeitsystem, das die mehrfache
Benutzung der Links und das Multiprocessing auf einem
Transputer unterstiitzt, wird fiir jede Anwendung spezi-
fisch generiert. Dazu werden nur auf den Prozessoren zu-
satzliche Prozesse gelegt, wo es die Hardware unumgéng-
lich macht. Wenn einem Prozessor nur ein ProzeB3 zuge-
ordnet wird, der nur vier Links ben6tigt, werden keinerlei
zusitzliche Prozesse auf diesen Prozessor gelegt. Das
Laufzeitsystem ist insoweit minimal, da es nur dort ein-
greift, wo Hardware-Beschrankungen durch die Software
aufgehoben werden sollen.

Gegenwartig wird Spectral in der Gesellschaft fiir Mathe-
matik und Datenverarbeitung (GMD) und bei verschiede-
nen Kooperationspartnern eingesetzt, um prototyphafte
Anwendungen fiir Transputersysteme zu erstellen.

Dr. Siegfried Streitz
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Konfigurierbare

Transputerarchitekturen

Mit dem hier vorgestellten Konzept wird ein neuer Weg
zur Leistungssteigerung beschritten. So wurde bisher welt-
weit versucht, die Geschwindigkeit des einzelnen Prozes-
sors zu verbessern oder durch Vektorisierung einen gewis-
sen Grad an Parallelitit zu erreichen. Als Prozessor wird
der momentan leistungsstirkste am Markt befindliche
Transputer eingesetzt.

"Leistung wird einfach” - mit dieser Aussage wirbt ein
junger Computerhersteller aus Aachen fiir seine Produk-
te. Im Frithjahr 1988 konnte er bereits seine zweite Rech-
nergeneration prasentieren. Es handelt sich hierbei um
die Supercluster-Serie, ein auf Transputern basierender
Parallelrechner der MIMD-Klasse (Multiple Instruction -
Multiple Data).

Nach nur einem halben Jahr Entwicklungszeit entstand
die Supercluster-Serie, deren Basissystem - das Superclu-
ster Modell 64 - aus 64 Prozessoren besteht. Als Prozes-
sor wird der Transputer T800 eingesetzt. Vier Basissyste-
me bilden mit entsprechender Peripherie das nachstgrofe-
re "Modell 256". Theoretisch kénnen unbegrenzt viele
dieser Bausteine zu beliebig groen Systemen zusammen-
geschaltet werden.

Mit diesem Ansatz wird ein neuer Weg zur Leistungsstei-
gerung verfolgt. Die Firma Parsytec sowie einige Firmen
aus den USA (FPS, Intel), GroBbritannien (Meiko) und
der Bundesrepublik (iP-Systems, P1, Suprenum) gehen
durch den Einsatz vieler parallel arbeitender Prozessoren
einen Schritt in Richtung "massive Parallelitit". Jeder Pro-
zessor verfiigt iiber einen lokalen Speicher. Uber ein Kom-
munikationssystem werden Nachrichten ausgetauscht, so

Bild 1: Transputer-Topologien

dafB sich Prozesse synchronisieren und gemeinsam eine
Gesamtaufgabe bearbeiten kdnnen.

Durch dieses Prinzip werden Leistungssteigerungen
moglich, die von heutigen (sequentiellen) Grofirechnern
nicht mehr erbracht werden kdnnen. Der Wunsch des Su-
perrechners am Arbeitsplatz wird Wirklichkeit.

Parsytec kamen Erfahrungen aus der letzten Rechnerge-
neration zugute. Die 1987 vorgestellte Megaframe-Serie
besteht aus Transputern des Typs T414, die iiber steckba-
re Kabel miteinander verbunden werden. Bis zu 40 Trans-
puter und ein I/O-System (Input/Output-System) bilden
eine Systemeinheit, die iiber Erweiterungseinheiten um
weitere Prozessoren aufgeriistet werden kann.

Die Hardware

Die Supercluster-Serie basiert auf zwei neuen Bausteinen
der Firma Inmos: den Transputern T800/T801 mit einge-
bauter Gleitkomma-Einheit und dem Kommunikations-
prozessor C004. Der C004 realisiert eine elektronisch
schaltbare Verbindung zwischen Paaren von Transputern
und wurde fiir diesen Zweck speziell entwickelt.

Als Prozessor werden zwei verschiedene Transputertypen
verwendet. Der T800 mit 20-MHz-Takt und der TS01 mit
30-MHz-Takt. Sie sind jeweils mit einem 4-MByte- Haupt-
speicher ausgestattet und leisten 1,5 MFlops (2,25
MFlops = Millionen Gleitkomma-Operationen pro
Sekunde).

Jeder Prozessor tragt mit vier sericllen Hochgeschwindig-
keitskanilen (20 MBit/s) zur Gesamtkommunikation bei.

T T
N \
/ /\ /\
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Somit wachst bei steigender Anzahl der Prozessoren auch
die Kommunikationsleistung des Systems. Die Engpalige-
fahr, die busgekoppelte Systeme besitzen, entfallt. So ist
eine praktisch unbegrenzte Ausbaubarkeit der Verarbei-
tungsleistung moglich.

Sowohl mit den steckbaren Verbindungen der ersten Ge-
neration als auch mit der elektronisch schaltbaren Kom-
munikationseinheit sind beliebige Prozessor- Topologien
(mit maximal vier Links pro Transputer) realisierbar. Je
nach Anwendungsproblem werden die Prozessoren zu
einem Ring, einem Gitter, einem Baum oder einer beliebi-
gen anderen Struktur miteinander verbunden. Diese To-
pologie ist vom Programmierer frei wahlbar und wird au-
tomatisch unter Betriebssystemkontrolle hergestellt. Dies
kann auch unabhéngig voneinander fiir mehrere Benutzer
gleichzeitig geschehen.

Technisch gewihrleistet wird die anwendungsspezifische
Verschaltung von Transputern zur gewiinschten Topolo-
gie durch sogenannte "Network Configuration Units"
(NCU). Eine NCU besitzt 96 Eingéinge, an die die Links
von bis zu 24 Transputern angeschlossen werden konnen.
Diese werden paarweise miteinander verbunden, so daf3
beliebige Konfigurationen erzeugt werden konnen.

Ein "Computing Cluster" besteht aus 16 Transputern und
enthilt eine NCU. Diese gestattet eine beliebige Ver-
schaltbarkeit aller 16 Transputer untereinander. Die ver-

Network Configuration Unit

‘Workstation
Interface

ZLERN

Bild 2: Computing Cluster (links) und Modell 64 (rechts)

bleibenden 32 freien Anschliisse der NCU werden dazu
verwendet, aus mehreren Computing Cluster groBBere
Systeme aufzubauen. Die Verschaltung dieser Systeme
mit den aus PC herausfithrenden Kanélen wiederum ist
Aufgabe von zwei iibergeordneten NCU.

Das "Modell 64" ist das Basissystem der Supercluster-
Serie. In dieses Basissystem kann Massenspeicher inte-
griert werden. Zum Anschlufl peripherer Gerite, wie
Bildschirmgeriten, PC oder grafische Workstations
stehen 32 Anschliisse zur Verfiigung. Zusitzlich werden
Netzanschliisse (Ethernet) angeboten.

Das néchstgroBere "Modell 256" besteht aus vier Einhei-
ten zu je 64 Prozessoren. Seine Rechenleistung reicht mit
384 MFlops fiir den T800 beziehungsweise 576 MFlops
fiir ein T801-Modell bereits in den Bereich der Supercom-
puter hinein.

Mehrere dieser Modelle kénnen zu groBBeren Systemen
zusammengeschaltet werden. Dem schrittweisen System-
aufbau sind keine Grenzen gesetzt.

Die Software-Umgebung

Programmierbar sind die Systeme in der fiir Transputer
entwickelten parallelen Programmiersprache Occam2. Zu-
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Bild 3: Supercluster-Modell 256

satzlich existieren Compiler fiir eine Reihe von Sprachen
wie Pascal, C, Fortran oder Prolog.

Als Betriebssystem wird das Multiprozessor-Betriebssy-
stem Helios zur Verfiigung stehen. Kern der Betriebssoft-
ware der Supercluster-Serie ist der Network Configura-
tion Manager. Er teilt die Prozessoren des Systems auf
mehrere Benutzer auf und realisiert so einen Multiuser-
Betrieb. Fiir jeden Benutzer wird seine individuelle Ver-
schaltung der ihm zugewiesenen Transputer realisiert.

Mehrere Arbeitsplatze werden iiber das Workstation-In-
terface angeschlossen. Damit an jeder Station ein unge-
storter Betrieb stattfinden kann, muf} jeder Benutzer die
Anzahl der benotigten Prozessoren und deren Verbin-
dungsstruktur festlegen. Der Network Configuration
Manager sucht daraufhin die angegebene Anzahl freier
Transputer und verschaltet diese fiir die Dauer des An-
wendungsprogrammes in der gewiinschten Art und Weise.

Bei der Gesellschaft fiir Mathematik und Datenverarbei-
tung (GMD) wird die Programmierumgebung Muppet
entwickelt, die eine komfortable Programmierung paralle-
ler Algorithmen ermdglicht. Sie besteht aus einem grafi-
schen Spezifikationswerkzeug Spectral, einem Transforma-
tionssystem Trollo zur Code-Optimierung und einer auto-
matischen Konfigurierung, die auf einem allgemeinen
Mapping-Werkzeug basiert.

Die Entwicklung von sowohl seriellen als auch parallelen
Programmen wird iiblicherweise in der Form vorgenom-
men, daf die logische Programmstruktur in einer grafi-
schen Darstellung (Fludiagramm, Nassi-Schneidermann,
...) definiert wird. Erst anschlieBend wird diese vom Pro-
grammierer in Programmcode umgesetzt.

Mit Hilfe des Spectral kann der Programmierer sein Pro-
gramm direkt in einer grafischen Form erstellen. Auf
einem Grafikbildschirm zeichnet er fiir jeden ProzeB eine
eigene Box. Diese Boxen werden untereinander durch
Linien verbunden, so daf} ein ProzeBgraph entsteht, der
der Struktur des parallelen Programmes entspricht. Ein
Replikationsmechanismus erlaubt das Erzeugen von belie-
big vielen Kopien.

Durch Anklicken konnen die einzelnen Prozesse geoffnet
werden. Es erscheint ein Textfenster, das den lokalen Pro-
grammcode des ausgewahlten Prozesses enthilt. Dieser
Code ist in Occam2 geschrieben und beschreibt die Aktio-
nen des ausgewéhlten ProzeBityps. In diesen lokalen Pro-
grammen kann der Programmierer die Kommunikations-
kanile zu Nachbarprozessen benutzen.

Das Transformationssystem Trollo nimmt eine Optimie-
rung dieser grafischen Programmsperzifikation vor. Durch
Teilung oder Verschmelzung von Prozessen oder durch
Reorganisation der Kommunikationsbezichung wird ver-
sucht, die Laufzeit des Programmes zu verbessern. Dies
geschieht unsichtbar fiir den Programmierer.

Nach Fertigstellung der grafischen Spezifikation aller Pro-
zesse wird das parallele Programm dann generiert. Aus
den grafischen Komponenten wird ein Programmrahmen
erzeugt, in den die Programmcodes der einzelnen Prozes-
se eingefiigt werden.

Unm dieses Programm auf der Hardware ablaufen zu
lassen, ist eine Konfigurierung notwendig. Sie geschieht
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Bild 4: Grafische Programmspezifikation mit Spectral
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ebenfalls automatisch, so daf3 das grafisch spezifizierte
Programm ohne weitere Benutzereingriffe voll ablauffihig
ist.

Das Mapping - die Entscheidung, welcher ProzeB3 auf
welchem Prozessor ablauft - erfolgt automatisch. Es wird
folgendermaBen bestimmt: der ProzeBgraph wird in vier
Teile unterteilt, die jeweils einem Computing Cluster zu-
geordnet werden. Innerhalb jedes Clusters werden diese
ProzeBmengen weiter in 16 Teile aufgeteilt und jeweils
einem Prozessor zugeordnet. Ziel ist es, daf} jeder Trans-
puter einen moglichst gleich groBen Anteil am Gesamt-
programm erhélt und dabei die Kommunikation zwischen
ihnen gering gehalten wird. Auf der Grundlage dieser
ProzeB-Prozessor-Zuordnung wird der Schaltplan fiir die
NCU berechnet.

Weil jeder Transputer nur vier Links besitzt, gelten fiir
die ProzeBstrukturen Einschriankungen. Prozesse, die auf
einem Prozessor ablaufen, diirfen zusammen maximal vier
externe Kanile besitzen. Kommunizierende Prozesse
miissen entweder auf demselben Transputer ablaufen
oder auf Transputern, die durch ein Link miteinander ver-
bunden sind.

Unm diese Einschrankungen zu iiberwinden, werden spe-
zielle Multiplexer- und Router-Prozesse erzeugt. Diese
werden an den Stellen eingefiigt, an denen die Beschran-
kungen verletzt werden. Multiplexer (M) ermdglichen,
daf} mehr als vier (logische) Kanile einen Transputer ver-
lassen konnen. Zwei oder mehrere dieser Kanéle werden
iiber einen gemeinsamen Link realisiert.

Leistung

Bild 5: Multiplexer- und Router-Prozesse

Router-Prozesse (R) erlauben die Kommunikation zwi-
schen Prozessen, die auf nicht benachbarten Prozessoren
ablaufen. Hierzu wird eine Nachricht iiber den kiirzesten
Weg iiber eine Kette von Transputern transportiert.

Mit diesen Werkzeugen, die zusammen die Programmier-
umgebung Muppet bilden, ist eine komfortable Program-
mierung der Supercluster-Serie moglich. Programme
konnen in einer nur vom Problem abhéngigen Struktur
entwickelt werden, ohne daf3 Riicksichten auf die zugrun-
deliegende Hardware genommen werden miissen. Sowohl
die Generierung und Optimierung des Codes als auch die
Konfiguration des Systems erfolgt automatisch.

Durch das Zusammenspiel der leistungsfahigen Hardwa-
re der Supercluster-Serie mit der komfortablen Program-
mierumgebung Muppet wird relativ einfach eine hohe Re-
chenleistung erzielt.

Ottmar Krimer

In konventionell
aufgebauten, busge-
koppelten Systemen
mit mehreren Pro-
zessoren kann die
Gesamtleistung
nicht iiber einen
bestimmten Punkt
hinaus gesteigert
werden. Transputer
besitzen eine Archi-
tektur, die theore-
tisch unbegrenzte
Leistungssteigerung
zuldfit.

Konventionelle
Prozessoren

. Anzahl der Prozessoren
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Der Amiga 2000 und seine
Transputer-Implementierung

Die Transputer von Inmos stellen eine Chipfamilie dar,
die neben dem Prozessor einen internen Speicher sowie
Kommunikationseinrichtungen, sogenannte Links, zur
Verfiigung stellen und somit als Mikrocomputerchips be-
zeichnet werden kdnnen. Um diese Bausteine in einem
anderen Rechnersystem benutzen zu konnen, sind nur ein
externer Speicher und ein Interface fiir den entsprechen-
den Hostrechner hinzuzufiigen. iiber die Links ist eine ein-
fache Erweiterung zu einem Multiprozessorsystem
moglich. Die Links werden im Voll-Duplex-Betrieb iiber
eigene DMA-Kanile gesteuert und setzen die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit auch bei maximaler Kommunika-
tionstatigkeit nicht herab.

Im folgenden soll cine Implementierung eines Transputer
in die Amiga 2000- Umgebung beschrieben werden. Auf-
grund seiner offenen Systemarchitektur ist es im Prinzip
nicht schwierig, den Amiga mit zusitzlichen Prozessoren
auszustatten (z.B. MS-DOS-Bridgeboards), die nicht der
Motorolawelt angehoren.

Uberblick

Der Amiga 2000 basiert auf einer 68000er CPU und kann
mit Hilfe von Einsteckkarten aufgeriistet werden. Die
Steckkartengrofe betrdgt 337x114mm (identisch zum PC).
Die Besonderheit am Amiga Expansionsbus ist der Auto-
konfigurationsmechanismus.

AMIGA Expansion bus

Autokonfigu-

rationsliogik

Auf einer Transputerkarte fiir den Amiga 2000 miissen
daher die folgenden Komponenten vorhanden sein.

Die Autokonfigurationslogik wird fiir das Autokonfigura-
tionsprotokoll benotigt und puffert die Daten sowie Steu-
ersignale fiir das Linkinterface. Die parallelen Daten des
Amiga werden vom Linkinterface in die seriellen Daten
fiir den Transputer umgesetzt. Zusitzlich werden hier die
Steuersignale fiir den Roottransputer erzeugt. Der Trans-
puter bedient mit dem External Memory Interface (EMI)
seinen externen Speicher. Uber die Aalener Linkverbin-
dungen konnen weitere Transputer mit dem Roottranspu-
ter gekoppelt werden.

Autokonfiguration und Linkinterface

Autokonfiguration ist ein Standard-Hardware-Protokoll,
durch das sich Einsteckkarten verschiedener Hersteller
automatisch den I0- und AdreBraum teilen. Mit Autokon-
figuration ist es nicht notwendig, DIP-Schalter oder
AdreB-Jumper zu setzen, wenn die Konfiguration des
Amiga 2000 verandert wird.

Um das Autokonfigurationsprotokoll zu unterstiitzen,
miissen Amiga- Einsteckkarten einen kleinen ROM-Spei-
cherbereich besitzen. Anhand dieses Speicherbereiches
kann festgestellt werden, welcher Kartentyp eingebaut ist,
wieviel Speicher benotigt wird und welche Treibersoftwa-

Linkinterface

Bild 1: Blockschaitbild
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re, falls notwendig, benutzt werden mufl. Mit Amiga-DOS-

Version 1.3 konnen auch Autoboot-ROM auf der Karte
vorhanden sein.

Beim Einschalten des Systems wird jede Karte abgefragt
und eine Speicheradresse, je nach Anfrage der Karte, zu-
geordnet. Alle Karten werden unter Kontrolle des Be-
tricbssystems in eine Systemtabelle fiir Erweiterungskar-
ten eingetragen. Wird zum Beispiel eine Speicherkarte
erkannt, erhoht sich automatisch der frei verfiigbare Spei-
cher im Amiga. Wenn das System hochgefahren ist, 1adt
das Programm Binddrivers den Software-Treiber jeder
eingebauten Karte. Ist eine Karte nicht installiert, wird
einfach der Treiber nicht geladen.

Fiir den Endanwender ist dies natiirlich eine feine Sache,
da er sich in diesem Fall nicht mit Miuseklavieren oder
Jumpern den Adreflbereich seines Rechners absuchen
muB, um einen freien Speicherbereich zu finden.

Die Kontrollsignale fiir den Linkchip werden vom Linkin-
terface erzeugt, ebenso die Steuersignale RESET,
ERROR und ANALYSE fiir den Roottransputer. Das
Bindeglied zwischen Transputer und Amiga Expansions-
bus ist ein C012 Linkadapter von Inmos. Dieser spezielle
Baustein der Transputerfamilie setzt die parallelen Daten
eines herkdmmlichen Mikroprozessors in die spezielle bit-
serielle Linkiibertragung der Transputer um. Der Linka-
dapter ist fest mit LINKO verdrahtet, so da3 der Transpu-
ter direkt vom Amiga gebootet werden kann.

Roottransputer

Die Amiga-Transputerkarte kann mit bis zu 4 MByte Spei-
cher ausgeriistet werden. Die Erzeugung der RAM-Steu-
ersignale iibernimmt das External Memory Interface
(EMI) des Transputers. Das EMI stellt finf programmier-
bare Statussignale zur Verfiigung, die nach jedem Reset
selbsttétig programmiert werden. Aus diesen Steuersigna-
len lassen sich alle notwendigen Signale fiir einen DRAM-
Bereich erzeugen. Die Zugriffszeit ist abhédngig von den
verwendeten Speicherbausteinen und betrégt im Regelfall
200ns. Die Grundausstattung wird 1 MByte betragen, so
daBl durch Bestiicken der freien Fassungen nach Eigenbe-
darf die SpeichergrofBe bis auf insgesamt 4 MByte erwei-
tert werden kann.

Linkverbindungen

Eine Interessensgruppe der DOIT (Deutsche OCCAM-
Interessengemeinschaft der Transputeranwender) hat den
Aalener Link Connector als Standardverbindung von
Transputersystemen verschiedener Hersteller vorgeschla-
gen. Dabei wurde auf eine kostenglinstige und gleichzeitig
sichere Datenverbindung Wert gelegt.

Als mechanische Konstruktion wird ein 9poliger Sub-Min-
D Steckverbinder verwendet. Die Signale Link_In und
Link Out werden nach RS422-Norm als komplementéare

Sub-Min-D Steckverbinder

GND %

® /RESET
IN+ (3

©) IN-
/ANALYSE ®

/ERROR
oUT+ ®

O] T -
vee y

Mgsterpuchse faer DOWN oder SUB-Systiem

Bild 2: Aalener Link

Signale iibertragen. Die Systemsignale werden als TTL-
Pegel gepuffert, weil sie quasi statisch sind und keine gra-
vierenden Ubertragungsfehler auftreten konnen. Die
RS422-Norm gilt strenggenommen nicht fiir Ubertra-
gungsraten von 20 Mbit/s, das heillt wer sein Transputer-
system auf der sicheren Seite betreiben will, sollte sich
auf Datenraten von 10 Mbit/s beschréinken. Bei Linkver-
bindungen iiber 10 m sollte die Ubertragungsrate grund-
satzlich 10 Mbit/s betragen.

Die iibertragungsrichtung wird durch die Ausfithrung als
Buchse (DOWN- oder SUB- System) oder Stecker (UP-
System) automatisch bestimmt.

Die drei iibrigen Links werden auf das Anschlulblech an
der Riickseite des Amiga 2000 nach auBlen gefiihrt. Sie
sind als 9polige Sub-Min-D-Buchsen ausgefiihrt, und sind
entsprechend der Aalener Link "Norm" von einem
DOWN- oder SUB-System benutzbar.

Bestiickungsplan

Bild 3 zeigt den derzeitigen Bestiickungsplan. Am
unteren Rand ist der Amiga- BusanschluB3 (J2) zu sehen.
Dariiber befindet sich das Linkinterface und die Autokon-
figurationslogik. Den Transputer stellt U3 dar, der stand-
ardmiBig ein T414-15 sein wird. Es kann aber auch ein
T800-25 eingesetzt werden. In der linken oberen Hilfte
befindet sich der Speicherbereich. Links davon sitzen die
Treiber fiir die Speicher. An der rechten Seite werden
die Sub-Min-D-Buchsen befestigt. Dieser Teil kann
spater vom Endanwender auch abgetrennt werden, um
eine Linkpufferung nach eigenen Anforderungen vorzu-
nehmen.
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Bild 3: Bestlickungsplan

Betriebssystem

Als Betriebssystem auf dem Transputern wird Helios an-
geboten. Das Helios wird von Perihelion entwickelt, die
auch die ersten Versionen des Amiga-DOS geschrieben
haben. Als windoworientiertes Multitasking-Betriebssy-
stem bietet Amiga-DOS eine optimale Ausgangslage als
Frontend fiir ein Transputernetzwerk. Helios ist ein ver-
teiltes Betriebssystem, das heift auf jedem Transputer
wird "ein" Helios laufen. Uber eine Windowshell kann
jedem Transputer ein eigenes Fenster zugeordnet werden,
wobei mit der Amiga-Maus die Fensterparameter manipu-
liert werden konnen.

Alle Ein- und Ausgaben von der Tastatur, Bildschirm
oder Festplatten werden von einem Server iibernommen,
der als eigene Task auf dem Amiga im Hintergrund l4uft.

Als Zugabe ohne Aufpreis fallt ganz nebenbei auch ein
Netzwerk fiir mehrere Amigas ab. Sie werden einfach
iber die Linkverbindungen der Transputerkarten mitein-
ander verschaltet. Eine getrennte Netzwerksoftware ist
nicht notwendig, weil das Linkprotokoll bereits Bestand-
teil des Betriebssystems Helios ist.

Ausblick

In der Amiga-Expansionsarchitektur sind auch Steckplat-
ze nach dem Industriestandard vorhanden. Bild 4 zeigt
diesen Teil des Amiga 2000- Mainboards. Diese Steckplit-
ze konnen natiirlich auch mit Transputerkarten belegt
werden. Die Steckpldtze dienen dabei nur der Spannungs-
versorgung der Karten. Die Dateniibertragung findet
dann ausschlieBlich iiber die Links statt. Bei Verwendung
von vierfach Transputerkarten konnen maximal 4 Steck-
plétze benutzt werden, daraus ergibt sich eine Anzahl von
17 Transputern im Amiga 2000.

Insgesamt bictet der Amiga eine sehr interessante Alter-
native fiir Transputeranwendungen zum herkdmmlichen
Industriestandard.

Heiko Czerwinski, Wolf Schmidt

Buchtips

- Technical Reference Manual A500/A2000
- TN 09 INMOS Limited

- Datasheet T414, T800

- DOIT Newsletter 1/88

Linkverbindungen
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Bild 4: Mehrtransputersystem Amiga 2000
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Atari-Transputer-Workstation

unter Helios

Drei Jahre nach der Markteinfithrung des Transputers
hat Atari, auf diesem Chip aufbauend, eine leistungsféhi-
ge Grafik-Workstation entwickelt. Die Atari Transputer-
Workstation (ATW) zeichnet sich durch ihre grafische
Leistungsfahigkeit und ein modulares Konzept aus. Durch
Zustecken sogenannter Farmcards 148t sich die Rechenlei-
stung nahezu beliebig erhohen. Das Gerit (multitas-
king/multiuserfihig) ist offen konzipiert: Praktisch alle
Schnittstellen (Hardware und Software) sind stand-
ardisiert. Die Software ist zukunftsorientiert ausgelegt:
Helios ist weitgehend kompatibel zu Unix; die grafische
Ausgabe erfolgt iiber X-Windows V11.

Die Komponenten der Workstation sind im Blockschalt-
bild dargestellt und werden im folgenden erlédutert.

Die Grundkonfiguration

Die Grundkonfiguration enthélt einen Transputer T800-
20. Im Baustein sind 4 KByte RAM, eine 32-bit-CPU,
eine 2,25 MFlop/s FPU, eine Echtzeitlogik und vier seriel-
le Kommunikationskanéle mit hohem Datendurchsatz
(Links) integriert. Der Prozessor entspricht der RISC-Ar-
chitektur und unterstiitzt das Abarbeiten paralleler Pro-
zesse. Die Rechenleistung eines Chips betragt 10 Mips.
Transputer lassen sich durch ihre Links zu Feldern belie-
biger Konfiguration vernetzen.

Ein Farbblitter (genannt ’Blossom’) unterstiitzt den
schnellen Bildaufbau (z.B das Ausfithren zweidimensiona-
ler Blockverschicbeoperationen). Seine Funktionen sind
den Anforderungen der X-Window-Routinen angepalt.
Ferner erzeugt er alle, filr die RAM der Grundkonfigura-
tion erforderlichen, Refreshsignale. Die Register des Blit-
ters liegen im Adrefbereich des Transputers. Beide
Schaltkreise, der Transputer und der Blitter, greifen iiber
einen Hauptbus auf den Speicher zu.

Der Hauptbus (32 Bit Daten- und 32 Bit AdreBleitungen)
koppelt die Erweiterungskarten, den Arbeitsspeicher und
das Video-RAM. Der Arbeitsspeicher umfa3t 4 MByte
(70 ns Zugriffszeit) und bildet die Erweiterung zum inte-
grierten RAM des Transputers. Der Speicherbereich ist
fiir spatere Aufriistungen beziiglich Zugriffszeiten und
Speichergrofe vorbereitet.

Das Video-RAM (100 ns Zugriffszeit) umfaflit 1 MByte
und ist dual port. In das eine Port wird in der Regel ge-

schrieben und die gespeicherten Informationen aus dem
anderen Port herausgeschoben. Durch diese Technik
wird der Bus von den Videoinformationen entlastet.

Die Speicherformate sind iiber vier Video-Modi software-
maBig einstellbar. Es kann zwischen 4, 8 und 32 Bit Tie-
feninformation pro Pixel unterschieden werden. Die
AdreBdekodierung verwaltet die Zuordnung einer Pixel-
koordinate zur physikalischen Speicheradresse. Die
Adresse eines Pixels kann unabhéngig von Video-Modus
stets durch dieselbe Formel berechnet werden.

Eine spétere Erweiterung sieht pro Grundfarbe (Rot,
Griin, Blau) einen eigenen Videospeicher vor, um die
Zahl der Bitplanes fiir besonders professionelle Anwen-
dungen weiter zu erhohen.

Die digitalen, vom Video-RAM herausgeschobenen Pixel-
informationen werden auf einer Videokarte in analoge
RGB Signale umgesetzt. Die Ausgabe erfolgt auf einem
Grafikschirm (z.B. NEC Multisync).

Ein fiir seine I/O Operationen optimierter Mega ST dient
als Ein- /Ausgabeeinheit. Der Speicher umfafit 512 KByte
und ist auf 1 MByte aufriistbar. Der Bus des Mega ST ist
herausgefithrt. Es steht ein Steckplatz fiir eine Erweite-
rungskarte zur Verfiigung. Der Zugriff auf die integrierte
40-MByte- Platte und weiterer Massenspeicher erfolgt
itber eine SCSI-Schnittstelle. Ein neuer Baustein ("Morp-
heus’) koppelt den 68000-Prozessor mit Transputerlink.

Die Ein-/Ausgabekarte verwaltet Peripheriegerite, wie
zum Beispiel ein weiteres Terminal, Laserdrucker oder
auch selbstentwickelte Laborschaltungen iiber seine ST-
kompatiblen Schnittstellen (RS-232, Centronics,
Romport, Midi etc.).

Die Erweiterungen

Alle Erweiterungen setzen am Hauptbus der Grundkonfi-
guration an. Die Register der Erweiterungskarten sind in
den AdreBbereich des Transputers ’gemapped’.

Eine Speicherkarte erweitert den RAM-Bereich auf bis
zu 16 MByte. Bei einer spateren Umriistung mit 4-Mbit-
Chips kann der Arbeitsspeicher auf bis zu 64 MByte auf-
geriistet werden.
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Bild 1: Blockschaltbild der Atari-Transputer-Workstation

Eine Ethernetkarte koppelt die Atari Transputer-Work-
station mit anderen Rechnern iiber ein standardisiertes
Netz.

Die Rechenleistung der ATW 148t sich durch Farmcards
weiter erhohen. Eine Farmcard enthalt 1-4 Transputer
mit wahlweise je 1-, 4- oder spater auch 16- MByte-Spei-
cher. Die Workstation nimmt bis zu 4 Farmcards auf. Im
Blockschaltbild ist lediglich eine Farmcard dargestellt.

Die softwaremalige Vernetzung der Transputer erfolgt
durch eine Konfigurationskarte. Diese Erweiterung wird
ebenfalls iiber den Hauptbus angesprochen. Ein Kreuz-
schienenverteiler (C004) bildet ein Koppelfeld fiir alle
Transputer-Links.

Die Erweiterungsbox Polyhedron stellt weitere Rechenlei-
stung zur Verfiigung. Das Gerit nimmt zusitzliche 12
Farmcards auf. Eine Konfigurationskarte bestimmt das
Transputernetzwerk von je 4 Farmcards. Ein Transputer
(T212) und ein Kreuzschienenverteiler (C004) auf einer
Konfigurationskarte unterstiitzen ein softwaremafiges
Konfigurieren des Transputernetzes. Die Gesamtrechen-
leistung betragt bei vollem Ausbau 500 Mips.

Mehrere ATW lassen sich, in einer Ringstruktur vernetzt,
zu einem Mehrbenutzersystem zusammenfassen. Jede
Workstation bildet dann eine eigene Benutzerschnittstel-
le. Das Konzept von Helios akzeptiert auch eine Vernet-
zung von Transputersystemen verschiedener Hersteller
(Atari, Inmos, Parsytec, Kuma, Commodore, Hema,
Transfertech etc.).

Zur Zeit wird eine Video-Ein-/Ausgabekarte entwickelt.
Diese Erweiterung ist auf den Einsatz im Videobereich
zugeschnitten. Sie enthélt einen Frame-Grabber (Bewegt-
bilddigitalisierer) zum Laden von Bildern aus einer Video-
quelle in einen Speicher. Von der ATW generierte Grafi-
ken werden als Videosignal ausgegeben.

Grundlagensoftware

Software-Entwicklern stehen alle ’etablierten” Hochspra-
chen zur Verfiigung (C, Fortran, Pascal). Sie entsprechen
dem ANSI-Standard. Bereits bestehende Software kann
in die Heliosumgebung portiert werden. Auch Assembler-
Programmierung wird durch entsprechende Werkzeuge
unterstitzt.
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Zur Zeit wird der TDS-Server fiir die Helios-Umgebung
umgeschrieben. Das TDS (Transputer Developement
System) unterstiitzt das Programmieren in der Hochspra-
che Occam. Diese Transputerentwicklungsumgebung
lauft auf Transputern ab und umfaft einen Editor, Disas-
sembler, Debugger, Compiler etc. Der Server stellt die
Hardware-Ressourcen und die Benutzerschnittstelle zur
Verfiigung.

Occam ist die derzeit einzige Sprache, die ein paralleles
Programmieren in einem Transputernetz vollstandig, aus
einem Programm heraus, unterstiitzt. Da Occam mit dem
Betriebssystem Helios nicht sinnvoll zusammenarbeitet,
wird das TDS in einem autonomen, betriebssystemfreien
Teilnetz betrieben. Der Server bildet die Schnittstelle zwi-
schen beiden Software-Systemen.

Voneinander unabhangige, rechenintensive Programmtei-
le sind vorzugsweise in Occam zu programmieren.

Anwendersoftware

Zunichst kann die ATW aus dem groBen Pool der Unix-
Software schopfen. Das Betriebssystem Helios unterstiitzt
das Portieren von Unix-Programmen auf die ATW. Auf

lange Sicht werden zunehmend mehr Anwenderprogram-

% emacs fib.c

#include <stdio.h>
#include <time.h>

/* Programm zur Berechnung von Fibinacci-Zahlen

me verfiigbar sein, die gezielt die Vorteile der ATW
nutzen.

Derzeit wird Software fiir viele Anwendungsbereiche ent-
wickelt. Die Entwicklertétigkeit reicht von dreidimensio-

nalen Grafikeditoren iiber Echtzeitsimulatoren bis hin zu
CIM-Anwendungen.

Zwei kurze Beispiele:

Fiir das Verstandnis der Beispiele werden elementare
Kenntnisse des Betriebssystems Helios und der Sprache
C vorausgesetzt. Die Verwaltung der Hardware-Ressour-
cen erfolgt von Helios aus. Die Peripheriegerite werden
als virtuelle Dateien dargestellt.

% cp /rs232/default /centronics/default &

Die obige Kommandoanweisung unter der Helios-Shell
iibertragt alle iiber die RS-232-Schnittstelle eingehenden
Zeichen direkt zum Drucker. Das & gibt an, daB3 der vom
Benutzer aktivierte Proze3 im Hintergrund ausgefiihrt
wird.

Das zweite Beispiel beschreibt kurz die Vorgehensweise
beim Erstellen von Programmen unter Helios:

Aufruf des Micro-Emacs Editors

|

/* Eingabebereich: 1..45, Option -r: rekursive Berechnung */

#define FIB_MAX 45

int main (int argc, char **argv)

(
long i, nr_fib(long), r_fib(long);
long atol(char *);
short r = 03
if (argc > 2 && argv[1][0] == ’-* && argv[1][1] == ’'r’){
¥ = 43
argc--;
argv++;
)
while (--argc) (
clock_t clock (void);
long ticks = (long) clock ();
if ((i = atol (*(++argv))) > FIB_MAX)
printf ("%1d > %d zu gross
fuer Fibonacci-Berechnung\n",
i, FIB_MAX);
else
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printf ("fib(%1d) = %1ld\n", i,
rer £ib {(i):nr £ib{(1i));

ticks -= (long) clock (); ticks *= -5;
printf ("Rechenzeit = %1d ms\n", ticks);

)

return 0;

)

long r_fib (long i)

{
if (i <= 1)
return 1;
else
return (r_fib(i-1) + r_fib(i-2));
}

long nr_fib (long i)

fibo [j] = fibo[j-1] + fibo[j-21;

(
long j, fibo[FIB MAX + 17;
if (i <= 1)
return (i);
else {
fibo[0] = fibo[1] = 1;
for (j =25 J<=1; ) (
++33
}
return fibo[i]:
}
}

% cc fib.c -s fib.s

% asm -f /helios/lib/cstart.o fib.s -o fib

Compilieren der Quelldatei

Einbinden der erzeugten Assemblerdatei

% fib -r 30 cr

fib (30) = 1346269
Rechenzeit = 9865 ms

Das erstellte Programm ermittelt die Zeitdauer zur Be-
rechnung einer Fibonacci-Zahl. Dies ist ein Test fiir Ver-
gleiche zwischen Rechnern und C- Compilern.

Im obigen Beispiel zeigte sich das Programm unter Helios
auf der ATW um den Faktor 4 schneller als auf dem
Atari Mega ST.

Die Option -r in der Parameterzeile des ausfithrbaren
Programms bewirkt eine rekursive Berechnung der Fibo-
nacci-Zahl.

Hermann Goken
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Occam-Alternativen im

Netzwerk

Ziel dieses Beitrages ist es zu zeigen, daf es natiirlich
moglich ist, Transputer zu vernetzen und bei der Anwen-
dung auch die Parallelitat eines Transputernetzwerkes
auszunutzen und fiir den Anwender zugénglich zu
machen. Zum anderen soll darauf hingewiesen werden,
daf3 Transputer und vor allem parallele Programmierung
nicht unzertrennlich mit der Programmiersprache Occam
verbunden sein muB. Occam ist sicher eine exzellente
Sprache, und auf die Moglichkeiten des Transputers zuge-
schnitten, jedoch ist eine Sprache wie beispielsweise C
zweifellos eine akzeptable Alternative.

Die vorliegende Anwendung ist in C implementiert,

wobei der C-Compiler CCT mit der dazu angebotenen Pa-
rallel-Bibliothek ’parlib’ fiir die Programmierung benutzt
wurde. Als Hardware wurden 13 Transputerkarten ver-
wendet und unter dem Namen TA-1 vermarktet.

Das Bild zeigt die Vernetzung der 13 Transputerkarten,

es wurde dabei eine Baumstruktur verwendet. Bei der TA-
1 Transputerkarte handelt es sich um eine Europlatine,
dic entweder mit 128-KByte-EPROM und 128-KByte-
RAM oder mit 256- KByte-RAM bestiickt werden kann.
Da die Karte fiir den Industrie-Einsatz konzipiert wurde,

@f@&

Bild 1: Vernetzung der 13 Transputerkarten

wurden statische RAM verwendet. Daneben befindet sich
auf der Karte noch ein programmierbarer I/O-Baustein,
der neben zwei seriellen Schnittstellen noch iiber paralle-
le Ein- und Ausgénge verfiigt. Die vier Link- Schnittstel-
len des Transputers sind iiber vier zehnpolige Buchsen an
die Frontseite der Europlatine herausgefiihrt. Dabei sind
hier die Transputersignale Reset und Analyse auf diese
Stecker herausgefiihrt. Dies hat den Vorteil, daf3 Subsyste-
me vom iibergeordneten System zuriickgesetzt und analy-
siert werden konnen.

Die 13 Transputerkarten waren iiber Flachbandkabel
iber diese Buchsen verbunden - mehr Aufwand war nicht
ndtig. Man sieht hier, wie einfach der Aufbau eines paral-
lelen Systems mit Transputerkarten vonstatten geht, vor
allem, wenn man dies mit anderen bus- oder speicherge-
koppelten Parallelsystemen vergleicht. Die Verbindung
zum Hostrechner, in diesem Fall ein AT-286 mit EGA-
Karte, wurde iiber eine Linkadapterkarte realisiert. Diese
Karte ist eine kurze PC- Einsteckkarte, die parallele
Daten vom I/O-Port des PC in die seriellen Linkdaten
umwandelt. Diese haben eine Datenrate von beachtlichen
10 MBaud.

Die Software

Programmiert wurde das System, wie schon erwéhnt in C.
Das vollstandige Listing des Programms befindet sich am
Ende des Artikels. Das System wurde derart konzipiert,
daB in jeder Transputerkarte identisch dieselbe Software
lauft. Es handelt sich, wie wohl leicht ersichtlich ist, um
ein Programm zur Berechnung der Mandelbrotmenge. In-
zwischen diirfte jedem bekannt sein, daB die Berechnung
eines Bildes oder Ausschnitts dieser Menge auf einem
AT bei einer Auflosung von 640 x 380 Punkten durch-
schnittlich 20 Minuten dauert. Um es gleich vorwegzuneh-
men, die 13 T-414 brauchen fiir diese Aufgabe etwa acht
Sekunden. Dabei wurde, wie aus dem Listing ersichtlich
ist, ohne Tricks gearbeitet.

In jeder Transputerkarte laufen effektiv drei Prozesse ab.
Einer (der VaterprozeB) berechnet die Mandelbrotmen-
ge, der zweite Prozef iibernimmt die Kommunikation mit
einem Subsystem, der dritte ProzeB iibernimmt die Kom-
munikation mit dem iibergeordneten System. Das System
ist nun so konzipiert, dafl die Baumtiefe theoretisch belie-
big grofl werden kann.
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Das Grundprinzip der Berechnung eines Bildes lauft nun
folgendermaflen ab. Der Hostrechner sendet Datenpake-
te, die mit einer Zieladresse versehen werden, an den
obersten Transputer. Jedem Transputer ist dabei eine
Adresse zugeordnet, die sich aus der Art und Weise der
Vernetzung implizit ergibt. Ein Transputer weil} im
Prinzip seine Adresse gar nicht. Die Adresse eines Trans-
puters beschreibt vielmehr den Weg, den diese Nachricht
durch den Transputerbaum nehmen muf}, um am Ziel an-
zukommen.

Nun zum Adressierungsprinzip. Eine Nachricht, die vom
PC zum Transputer mit der Nummer 14 geschickt werden
soll, muf3 praktisch vom PC in LinkO des Transputers mit
der Nummer 0 gesandt, dann von dort iiber Link2 an
Transputer 2, und von dort von Link3 an Transputer 14
gesandt werden.

Wenn man sich nun diesen Weg in Binédrdarstellung auf-
schreibt, erkennt man sehr schnell, warum Transputer 14
die Nummer 14 hat! Mit diesem Kommunikationsmodell
ist sichergestellt, daB} ein einzelner Empfinger seine
eigene Adresse nicht notwendigerweise kennen muB.
Eine Nachricht ist, wenn davon ausgegangen wird, dafl
die Zieladresse bei jedem Durchgang um 2 Bits nach
rechts geshiftet wird, dann am Ziel, wenn sie den Wert
Null hat. Und da es in diesem Fall fiir die Antworten nur
einen Empfinger, ndmlich den Host gibt, ist die Kommu-
nikation in die andere Richtung ebenfalls genial einfach.
Jeder Transputer schickt Antworten, die von Link1-3
kommen, einfach an Link0 weiter. Die Antwort (Rechen-
ergebnis) seiner eigenen Berechnung wird ebenfalls an
Link0 weitergegeben.

Bild 2:

Die Adressierung von Transputer mit der Nummer 14
schematisch dargestellt. Der Weg fiihrt von Link0 des
Transputers 0 {ber Link2 nach Transputer 2 und von
dort tber Link3 zum Transputer mit der Adresse 14.

Der PC schickt also einfach die Auftrige an die 13 Trans-
puter (mit den sich durch dieses Kommunikationsmodell
ergebenden Adresse), und wartet auf die Antworten.
Dies wird im Detail so realisiert, daf} jeweils Zeilenkoor-
dinaten an die einzelnen Transputer verschickt werden.
Diese schicken dann die Zeilen schon in die einzelnen
Farbanteile, die zur Programmierung der EGA-Karte be-
notigt werden, aufgeteilt an den PC. Die Prozedur drawli-
ne() rechnet dabei eine Zeile in diese Farbanteile um.
Dies hat zwei Griinde. Zum einen wire der PC ganz
einfach zu langsam, um diese Umrechnung selbst durchzu-
fithren, und zweitens ist diese Arbeit im Transputer
sowieso besser aufgehoben, denn es gibt 13 Transputer
und nur einen PC.

Die Prozedur host_slhp() iibernimmt diese Kommunika-
tion vom einem iibergeordneten zu einem untergeordne-
ten System. Zuerst werden iiber die Library-Funktion
getchannel() vier Headerworte der Nachricht empfangen.
Dieser Header besteht aus der Zieladresse der Nachricht,
einem Flag, ob es sich um ein Programm oder um einen
Datensatz handelt, der Nummer des Ziel-Transputers,
sowie der Anzahl Bytes des nachfolgenden Datenpakets.

Diese Prozedur iibernimmt also auch das Booten der
nachfolgenden untergeordneten Systeme. Dies geschieht
im Detail folgendermaBen. Zuerst muB iiber das normale
Loaderprogramm der erste Transputer (Root) im Baum
iiber die Linkadapterkarte vom PC aus gebootet werden.
Danach wird vom PC aus fiir jede im Baum vorhandene
Adresse das gleiche Programm iiber die Linkadapterkar-
te ins System eingespielt. Der am Anfang als einziger
Knoten arbeitende Transputer an der Baumwurzel sendet
nun anhand der angegebenen Adresse das Datenpaket
(Programm) an den Link 1, 2 oder 3 weiter.

Ist nun die Zieladresse nach dem schon angesprochenen
Shiften um zwei Bit gleich Null, so bedeutet dies, daB
dieses Datenpaket fiir den unmittelbar folgenden Trans-
puter bestimmt ist. Dieser wird deswegen zuerst zuriickge-
setzt, damit die an seinem LinkO ankommenden Daten als
Boot-Daten erkannt werden.

Die Erzeugung einer solchen bootfihigen Datei ist
denkbar einfach. Der zum C- Compiler und zur Linkadap-

17
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b e Syt Syt
Ziel erreicht Link3 Link2

Bild 3: Aufbau des AdreBfeldes

Jeweils zwei Bit geben den Weg der Nachricht durch
den Transputerbaum an. Adresse 14 bedeutet also,
dafB die Nachricht zuerst an Link2 und dann vom
Empfénger an Link3 weitergesendet wird.

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL

93



Projektrealisierung

terkarte mitgelieferte Loader kann iiber eine Option die
Daten, die normalerweise iiber den Link ins Zielsystem
gehen, auch in eine Datei spielen. Diese Datei enthalt
dann genau die Bytefolgen, die notwendig sind, um einen
riickgesetzten Transputer iiber einen beliebigen Link zu
booten.

Sind alle Transputer im Baum nach diesem Schema ge-
bootet, warten nach erfolgter Initialisierung die Transpu-
ter mit ihrem HauptprozeB in der while(1)-Schleife in der
Funktion main() auf ein Signal des Prozesses host_slhp().
Dieses Signal ist einfach ein Byte, das durch den Kanal
can2 iibertragen wird. Dieses Byte hat keinerlei Datenin-
formation, es dient lediglich zur Synchronisation. Die
Funktionen getchannel() und putchannel() warten so
lange, bis die Kommunikation iiber den angegebenen
Kanal erfolgen kann, das heif3t bis Sender und Empféanger
bereit sind. Dieses Warten ist allerdings kein sogenanntes
busy-wait, denn hier wird beim Warten keine Prozessor-
zeit verschwendet.

Eine Kanalkommunikation ist somit eine Moglichkeit zur
ProzeBkommunikation und zur ProzeBsynchronisation.
Wenn dann das Synchronisationbyte im Hauptprozef
empfangen wurde, wird die Prozedur fractals3() aufgeru-
fen, die jeweils anhand der empfangenen Koordinations-
daten die Berechnung einiger Zeilen der Mandelbrotmen-
ge iibernimmt. Sobald eine Zeile vollstindig berechnet
wurde, wird sie iiber den internen Kanal canl an den
ProzeB sl_host2() gesendet. Interner Kanal bedeutet, da3
dieser Kanal innerhalb eines Transputers zur Kommunika-
tion zwischen Prozessen verwendet wird. Im Gegensatz
dazu werden externe Kanile durch die Transputerlinks ge-
bildet. Interne und externe Kanile werden im Prozefkom-
munikationsmodell der Transputer jedoch nicht unter-
schieden. Aus diesem Grund sind in beiden Fillen auch
die Funktionen getchannel() und putchannel() zu verwen-
den. Die Kanaladresse ist die einzige Unterscheidung zwi-
schen internen und externen Kanilen. Interne Kanile

sind an Speicheradressen im normalen RAM-Speicher ge-
bunden, externe Kanile sind spezielle Adressen im
unteren AdreBbereich des Transputers.

Der Prozef3 sl_host2() muf} allerdings nicht nur die Daten
seines Transputers empfangen und weiterleiten, sondern
auch die Daten der eventuell ihm untergeordneten Trans-
puter. Dieser Prozef3 muf also von vier Kanilen Daten

Listing mn.c:

/*
Mandelbrot : Auf T414
®/

#include "parlib.h"

typedef long norm;
typedef long supernorms;

empfangen, und diese sozusagen im Multiplexbetrieb
iiber einen Kanal nach oben weitersenden. Um solche
Fille in den Griff zu bekommen, wurde die Funktion
altdin() implementiert. Sie wartet praktisch auf Daten von
den vier angegebenen Kanile. Genau der Kanal, der als
erster seine Daten schickt, wird ausgewihlt und empfan-
gen. Falls zwei oder mehrere Kanile gleichzeitig senden,
wird der Kanal ausgewahlt, der anhand der Reihenfolge
der Kanaladressen die hohere Prioritat besitzt. Die Priori-
t4t nimmt dabei von rechts nach links ab, das heif3t der
am ersten aufgefiithrte Kanal hat die hochste Prioritét.

Die Prozedur blink() zeigt noch eine weitere Funktion
der parlib des C- Compilers CCT. Dieser Proze wird
ebenfalls als paralleler ProzeB gestartet. Er schaltet ab-
héngig von den Variablen bldauerl und bldauer2 iiber die
Funktionen seterr() und testerr() die Error-LED der TA-
1 Karte an und aus. Die Wartedauer zwischen Ein- und
Ausschaltvorgang wird durch die Funtkion waittime()
erzielt. Diese Funktion wartet die als Parameter itbergebe-
ne Anzahl von Millisekunden. Dies erfolgt natiirlich auch
ohne busy-wait. Der Prozef3 wird so lange aus der Schedu-
ling-Liste herausgenommen, bis die gewiinschte Anzahl
von Millisekunden abgelaufen ist.

Die Darstellung 4 zeigt alle verwendeten Funktionen zur
Realisierung des Programms.Dieses Beispiel zeigt, daf es
mit Transputerkarten und einem C- Compiler, wie bei-
spielsweise dem CCT, sehr einfach moglich ist, komplexe
parallele Anwendungen, das heifit sowohl mehrere paral-
lele Prozesse innerhalb eines Transputers verbunden mit
einer Vernetzung von mehreren Transputern, durchzufiih-
ren. Die Funktionen start_p(), getchannel() und putchan-
nel() bilden praktisch die Basis der parallelen Program-
mierung. Mit CCT wurde erfolgreich versucht, die Mog-
lichkeiten des Transputers auch mit der Sprache C auszu-
nutzen. Dies wurde dabei nicht durch eine Spracherweite-
rung von C erreicht (dies hitte auch wenig Sinn, da sonst
wieder eine neue Sprache enstehen wiirde), sondern
durch geeignete Library-Funktionen. Diese Beispiel zeigt
auch, dalB} ein Parallelrechner auf Transputerbasis sehr
einfach zu realisieren ist, denn sehr viele haben davon
zwar schon gehort, aber einen Parallelrechner in Funk-
tion gesehen, haben wahrscheinlich relativ wenige.

Gerd Haufiler
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#define
#define

TRUE
FALSE

#define
#define

MESS_SIZE
MESS_SIZE1

#define
#define
#define

MANDFARB 0
FARBEN 16
RESET

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BLACK

BLUE

GREEN

CYAN

RED
MAGENTA
BROWN
LIGHTGRAY
DARKGRAY
LIGHTBLUE
LIGHTGREEN
LIGHTCYAN
LIGHTRED
LIGHTMAGENTA
YELLOW
WHITE

#ifdef NOEGA
#define MESSUP
#else

#define MESSUP
#endif

#define HIGH

#ifdef HIGH
#define F 16384
#define FLOG 14
#else

#define F 4096
#define FLOG 12
#endif

int
int
int
int

VRES,HRES:
ITMAX:;
int

int
int

dummy ;
bldauerl, bldauer?2:
num;

CHANNEL canl,can2,can3;

int start;

int wsl[200],
ws2[200],
ws3[200],

0x20000000L

(HRES+3)

40
800

/* Adresse Event/Reset-Logik */

/* dark colors */

/* light colors #*/

O W I o WO

e
[ )

13
14
15

((HRES+1)/2 + 2)

/* Normalisierungsfaktor
/* 2er-Logarithmus von F

*/
Ky

/* Normalisierungsfaktor
/* 2er-Logarithmus von F

*/
*/

REALMIN,REALMAX, IMAGMIN, IMAGMAX;

hstart,hend,vstart,vend,vstep;

/* Fuer Synchronisation */

/* Internere Kanuele */
/* Synchronisation */
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ws4[200]; /* Workspacebereiche fuer host_sl() und
sl _host() ¥/
char bufferl[MESS_SIZE1];
char buffer2[MESS_SIZE1];

char 1ine[800]: /* Gebufferte Zeile */
char 1line1[400]; /* Umkodierte Daten */
#define F1 0

#define F2 6

#define F3 12

#define F4 20

int tabl[]={ BLUE,LIGHTBLUE };
int tab2[]={ CYAN,LIGHTCYAN };
int tab3[]=( MAGENTA, LIGHTRED };
int tab4[]=( YELLOW, RED };

ftab(farbe)
{
if ( farbe >= ITMAX) return BLACK;
if ( farbe > F4) return tab4[farbe%2];
if ( farbe > F3) return tab3[farbe®2];
if ( farbe > F2) return tab2[farbe®2];
if (farbe==3) return GREEN;
if ( farbe > F1) return tabl[farbe%2];
)

drawline()
{
unsigned 1bil,
1b2,
1b3;
1b4; /* 80 Bytes/Zeile */

int f,bit,1i;
int plind;

plind=0; i=0;
while (i<HRES) (
for (bit=0; bit<8; bit++)
f=line[i++];

1bl <<= 13
1bl |= (f & 1);

1b2 <<= 1;
1b2 = (f & 2) >> 1;

1b3 <<=
1b3 |=

1b4 <<= 1;

1b4 |= (f & 8) >> 3;
}
linel[plind+2]=1b1;
linel[plind+82]=1b2;
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linel[plind+162]=1b3;
linel[plind+242]=1b4;

plind++;
}
}
fractals3()
(
norm real0, imagO; /*
norm real, imag; /*
supernorm realq, imagq; /%
int h_kord, v_kord; /*

int farbe, itschritt;
int DELTAREAL,DELTAIMAG;

DELTAREAL
DELTAIMAG

imag0 = IMAGMAX;

Startwerte
in der Iteration errechnete Werte
real~2, imag"2

Horizontal- bzw. Vertikalkoordinate
des betrachteten Bildschirmpunktes

( (REALMAX-REALMIN) / HRES);
( (IMAGMAX-IMAGMIN) / VRES);

for ( v_kord=0; v_kord<vstart; v_kord++) imag0 -= DELTAIMAG ;
for( v_kord=vstart; v_kord<vend; v_kord+= vstep ) {

real0 = REALMIN;
blockmove(&v_kord,line,2);

for( h_kord=hstart; h_kord< hend; h_kord++ ) {

real=real0;
imag=imag0;

for( itschritt=0; itschritt<=ITMAX; itschritt++ )

(
if (real >= 2*F ||

real < -2*F ||

imag >= 2*F || imag < -2*F) break;

realq
imagq

]

(real*real) >> FLOG;
(imag*imag) >> FLOG;

if( realq+imagqg >= 4*F )

break;

imag = ((real*imag) >> (FL0G-1)) + imag0;
real = realq - imagq + real0;

)

line[h_kord]=ftab(itschritt);

real0 += DELTAREAL;

)
drawline():
blockmove (&v_kord,linel,2);

putchannel(linel,322,&canl);

imag0 -= DELTAIMAG*vstep;
}
/*

/* Line umkodieren ¥/
/* Header (y-Wert) */

Kommunikationsprozess Host -> Slave

Es werden Initial.- Daten erkannt,

Adresse weitergeleitet

o

char buffer[30000];

und an richtige

/* Zwischenbuffer */

Eine Publikation von CHIP-SPECIAL
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host_slhp()
(

int adr,bytes,prog,nummer;

getchannel (&adr,4,LINKOIN); /* Zieladresse *#/
getchannel (&prog,4,LINKOIN);
getchannel (&nummer,4,LINKOIN); /* Transputernummer */
getchannel (&bytes,4,LINKOIN); /% Anzahl Bytes ¥/
getchannel (buffer,bytes, LINKOIN); /* Init-Daten laden */
switch (adr & 0x3) (

case 0

blockmove (buffer,&REALMIN, bytes);
num=nummer ;
putchannel (&dummy,1,&can2);

break;
case 1 :
adr >>= 2;
if (prog && t!adr) { /* Resete Subsystem */
#((char *) RESET) = Oxcf;
#*((char *) RESET) = Oxff;

waittime(1):

} else (
putchannel (&adr,4,LINK10UT);
putchannel (&prog, 4,LINK10UT);
putchannel (&nummer, 4,LINK10UT);
putchannel (&bytes,4,LINK10UT);

)
putchannel (buffer,bytes, LINK10UT);
break; /¥ An Link 1 weiter ¥/
case 2 :
adr >»>= 2;
if (prog && t!adr) { /* Resete Subsystem */
*((char *) RESET) = 0xbf;
*((char *) RESET) = Oxff:
waittime(1);
} else (
putchannel (&adr,4,LINK20UT) ;
putchannel (&prog,4,LINK20UT);
putchannel (&nummer, 4, LINK20UT);
putchannel (&bytes,4,LINK20UT);
}
putchannel (buffer,bytes, LINK20UT);
break; /* An Link 1 weiter */
case 3 :
adr >>= 2;
if (prog && 'adr) /* Resete Subsystem */
#((char *) RESET) = 0x7f:
*((char *) RESET) = Oxff;

waittime(1);
} else {
putchannel (&adr,4,LINK30UT);
putchannel (&prog, 4,LINK30UT);
putchannel (&nummer, 4,LINK30UT);
putchannel (&bytes,4,LINK30UT);
}
putchannel (buffer,bytes, LINK30UT);
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break;
}
)

host_s1()
{

int i,3,K,1.003

while (1) host_slhp();
}

/* An Link 1 weiter */

blink()

{

while (1) {
waittime(bldauerl);
seterr();
waittime(bldauer2);
testerr():

)

)

s1_host2()

{

while (1)
alt4in(&can1,LINKlIN,LINKZIN,LINKBIN,BZZ,buffer2);
putchannel (buffer2,322,LINKOOUT);
a1t4in(LINK11N,LINK2IN,LINK3IN,&can1,322,buffer2);
putchannel (buffer2,322,LINKOOUT);
a1t4in(LINKZIN,LINKBIN,&Canl,LINKlIN,322,buffeP2);
putchannel (buffer2,322,LINKOOUT);
alt4in(LINK31N,&can1,LINKlIN,LINKZIN,322,buffer2);
putchannel (buffer2,322,LINKOOUT):

)
)
main()

(

inittimer();

reschannel(&canl); reschannel(&can2);

reschannel (LINKOIN); reschannel (LINKOOUT);
reschannel (LINK1IN); reschannel (LINK10UT);
reschannel (LINK2IN); reschannel (LINK20UT);
reschannel (LINK3IN); reschannel (LINK30UT):

/* Kanaele ruecksetzen ¥/

bldauerl1=50; bldauer2=50;
startp(sl_host2,wsl,LOPRI);
startp(blink,ws4,LOPRI);
startp(host_sl,ws2,LOPRI);
while (1) (

getchannel (&dummy, 1,&can2);

bldauerl=100;
bldauer2=10;
fractals3();
bldauer2=20;
bldauer1=1600;

/* Prozesse starten */

/* Starte, wenn Daten da ¥/

/* Berechne */
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Ein Multi-Transputernetz fiir
die Simulation digitaler

Systeme

Der "Munich Simulation Computer (MuSiC)" ist ein hoch-
paralleler Spezialrechner fiir die schnelle Simulation digi-
taler Systeme. Seine Stirke liegt darin, dafl nur das Be-
rechnen von Signalanderungen Rechenzeit erfordert. Der
Nachweis der Korrektheit des MuSiC-Entwurfs wie auch
der zu MuSiC erarbeiteten Leistungsvorhersagen wird
anhand eines Modells in Analogie zur Arbeitsweise von
MusSiC selbst durch dnderungsgetriebene Programmaus-
wertung auf einem Parallelrechener, einem Netz von 55
kooperierenden Transputern, gefithrt. Moglich wird
damit die Simulation eines MuSiC-Prototypen mit acht
Prozessoren, 465 000 Gattern und 60 000 Flipflops, model-
liert durch 3 800 Occam-Prozesse, der etwa 400 MuSiC-
Maschinenbefehle je Sekunde ausfithren kann.

Ein Logiksimulator ist traditionell ein Werkzeug fiir das
Testen digitaler Entwiirfe. Uber das reine Testen hinaus
erwarten Entwerfer heute jedoch, da3 zum Beispiel auch
die zu erwartende Rechenleistung eines neuen Systems er-
mittelt werden kann, ohne daf3 dafir ein Prototyp gebaut

’ < > MuSiC

4. .4096

Processing o
_ Units CPTOC- :
e > ontro

ILoad Bus

2

Program ? A

Bild 1: MuSiC-Struktur

werden muf3. Konnte bisher Modul fiir Modul auf der
Basis strikter Schnittstellenregeln simuliert werden, so er-
fordert diese Aufgabenerweiterung die Féhigkeit, vollstin-
dige Entwiirfe mit unter Umsténden einigen Millionen
Gattern handhaben zu konnen.

Ein Logiksimulator operiert auf der Basis diskreter Zeit-
abschnitte gleicher Lange und ermittelt jeweils fiir das
Ende eines Abschnittes den Signalzustand aller Gatteraus-
gange. Ein prazises Mal fiir die Leistungsfihigkeit eines
Logiksimulators ist daher das Verhiltnis von realer
Liange dieses Zeitabschnittes zu der Rechenzeit, die der
Simulator benétigt, um den Signalzustand des Entwurfs
jeweils einmal zu berechnen. Diese Rechenzeit wird in
der Regel jedoch in Relation zur Anzahl der zu berech-
nenden Gatterausginge gesetzt, was zu dem abstrakteren
Leistungsmaf3 Gatterauswertungen je Sekunde fiihrt. Pro-
grammierte Simulatoren, die immer noch weit verbreitet
sind, leisten bis etwa 20 000 Gatterauswertungen je
Sekunde.

Entwiirfe werden standig umfangreicher, entsprechend
steigt die zur Simulation benotigte Rechenzeit. Die Erfah-
rung lehrt dabei, daf} die Rechenzeit zur Vorbereitung
einer Simulation, zum Beispiel das Ubersetzen der Ent-
wurfsbeschreibung in ausfithrbaren Code, proportional zu
Anzahl n der Gatter des Entwurfs, die Rechenzeit fir die
Simulation selbst proportional zu n® und erst die Rechen-
zeit fir die Aufbereitung der Simulationsergebnisse
wieder proportional zu n ansteigt. Die Antwort auf diese
Herausforderung sind Spezialrechner wie etwa die York-
town Simulation Engine der Firma IBM, die mittels 256
Prozessoren eine maximale Simulationsleistung von 3 10°
Gatterauswertungen je Sekunde bietet.

Das Ergebnis von Arbeiten mit dem Ziel, die Leistungs-
grenze in den Bereich von 10° bis 10" Gatterauswertun-
gen je Sekunde zu bringen, ist der Munich Simulation
Computer (MuSiC), ein ebenfalls hochparalleler Spezial-
rechner, der Datenflurechnerkonzepte benutzt, um Re-
chenleistung statt fiir die periodische Berechnung aller
Gatterausgdnge gezielt nur fiir das Berechnen der Gatter-
ausgange einzusetzen, fiir die sich aufgrund einer Ande-
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rung eines oder mehrerer Gattereinginge cine Anderung
des Ausgangssignals ergeben kann.

Das Arbeiten am Detailentwurf von MuSiC bis hin zur
Priifung von Aussagen iiber die zu erwartende Rechenlei-
stung fiihrt jedoch unmittelbar zu dem Problem der qua-
dratisch wachsenden Simulationszeit, ohne dal man dem
durch Zugriff auf eine Simulation Engine begegnen kann.
Einen Ausweg aus diesem Dilemma, wirtschaftlich und
dennoch, wie sich zeigen wird, hinreichend effizient, zeigt
der nachfolgende Text auf.

Munich Simulation Computer
MusSiC setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
- Processing Units (PU), den Prozessoren des Systems,

- einer Processing Control Unit (PCU) zur Uberwachung
der Prozessoraktionen,

- einem Result Packet Communication Net (RPCN),
einem mehrstufigen Paketvermittlungsnetz, iiber das Pro-
zessoren Ergebnisse austauschen und Ein/Ausgabe abwik-
keln konnen, sowie einem

- Host-Computer, der die Schnittstelle zum Benutzer dar-
stellt und als Betriebssystem von MuSiC gesehen werden
kann.

Eine Processing Unit ist wiederum modular aus Pipeline-
Stufen zusammengesetzt. Thre Hauptkomponenten sind:
Cell Block, Operation Packet Distribution Unit (OPDU),
Function Unit und Load Control Unit (LCU). Verein-
facht dargestellt ist ein Cell Block jeweils der lokale Spei-
cher einer Processing Unit, sind in einer Function Unit
jeweils die Rechenwerke einer Processing Unit zusam-
mengefalt, nimmt eine Operation Packet Distribution
Unit (OPDU) jeweils aus dem lokalen Speicher gelesene
Maschinenbefehle als Operationspakete entgegen und
leitet sie einem freien Rechenwerk zu. Die Load Control
Unit steuert das Einlesen eines MuSiC-Maschinenpro-
gramme in die lokalen Speicher.

L Anzahl der Codegrofie
Einheit p 5
Basisprozesse in Byte
PU 367 325.116
PCU 30 13.916
2x2-Router 42 20.796
RPCN 840 415.920
slen 3,800 3.000.000
Prototyp

Bild 2: Code-Komplexitdt des MuSiC-Prototyp-Modells

Modellierung digitaler Systeme durch
Occam-Prozesse

Grundkonzept der Programmiersprache Occam ist das
ProzeBkonzept, so dafl ein Occam-Programm aus einer
Menge von Prozessen besteht. Ein Prozef3 kann selbst
wieder aus Prozessen aufgebaut sein oder, als Basis der
ProzeBhierarchie, eine Sequenz von Operationen beinhal-
ten.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, ein Occam-Pro-
gramm ablaufen zu lassen. Im Extremfall kénnten so viele
Prozessoren bereitgestellt werden, wie Prozesse im Pro-
gramm enthalten sind, so daB alle Prozesse uneinge-
schrénkt parallel agieren konnen. Kostengiinstiger ist es
natiirlich, zwar mehr als nur einen Prozessor zu Verfii-
gung zu stellen, nicht jedoch jedem Prozef einen Prozes-
sor zuzuordnen. Ein Programm enthilt dann zum einen
parallel ablaufende Prozesse, die jeweils iiber einen Pro-
zessor verfiigen und zum Beispiel Pipeline-Stufen des
MuSiC- Entwurfs représentieren, und zum anderen inner-
halb von Pipeline-Stufen- Prozessen angesiedelte Prozes-
se, zum Beispiel zur Modellierung von Registertransfer-
Stufen, die in traditioneller Time-Sharing-Technik pseudo-
parallel ablaufen.

<
External |
g(frsxilrlx:. External | Function Unit
Output
Unit
External Local
Progr. Buffer Buffer
Load Unit Unit
Bus
Output Distribution Unit
ODU
Operation Units
outr | owm oU3
Operation Packet Local
Load Distribution Unit Result
: Ctrl. OPDU Comm.
Unit Template
LCU Tl\;IU Memory Tl\glU
Units
Update
UI:U Preparation UI;U
Units
Input Distribution Unit
DU
External t
Input
Bt Unit Cell Block
Result
Comm. f

Bild 3: Innere Struktur einer Processing Unit
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Occam-Prozesse kommunizieren mittels sogenannter
channels, die jeweils eine unidirektionale Verbindung zwi-
schen einem ProzeBpaar darstellen (Punkt-zu- Punkt-Ver-
bindung). Dabei iibergibt ein Prozef3 dem Kanal eine
Nachricht, die dann der Partnerproze3 dem Kanal entnch-
men kann. Beide Operationen erfolgen sychron, denn der
ProzeB3, der zuerst auf den Kanal zugreift, kann erst
wieder agieren, wenn auch sein Partner die komplementa-
re Kanaloperation ausgefiihrt hat. Erst nach Abschluf3
der Nachrichteniibergabe konnen beide Prozesse beliebig
weiterarbeiten.

Diese Art der Kommunikation unterscheidet sich vollstan-
dig von der zwischen Registertransfer-Stufen (RT-Stufen)
eines Hardware-Systems. In Occam sind Prozefkommuni-
kation und ProzeBsynchronisation an den gleichen Mecha-
nismus, Nachrichtenzustellung, gebunden. In Hardware-
Systemen hingegen basiert

- ProzeB3(RT-Stufen)-Kommunikation darauf, daf3 Leitun-
gen als Trager von Information gemeinsam genutztes Be-
triebsmittel zweier oder mehr Prozesse sind,

- ProzeB3(RT-Stufen)-Synchronisation auf der Existenz
eines speziellen Kontrollsignals, in der Regel eines zentra-
len Taktsignals. Eine ansteigende Flanke des Taktsignals
veranlaBBt dann zum Beispiel eine RT-Stufe, gemif der
auf den Eingangsleitungen angebotenen Information
einen neuen Registerzustand zu bestimmen und diesen in
"Master"- Register einzutragen. Die anschlieBende, abfal-
lende Flanke des Taktsignals steuert das Kopieren des
neuen Zustandes vom Master- Register in ein "Slave"-Re-

] ms-1s
flipflop
freset f.set
—f=t T
in.0 in.n

Bild 4a: Steuerwerk-Prozef3

y
[ d-register
f.data
e T
d.in.0 ... din.m control

Bild 4b: Operationswerk-Prozef3

gister, womit eine Zustandsinderung auf den Ausgangslei-
tungen der RT-Stufe sichtbar wird.

Hardware-Kommunikation bedeutet also erstens, daf3 das
Andern eines Leitungszustandes und das Verarbeiten
eines Leitungszustandes zu jeweils verschiedenen Zeit-
punkten erfolgt, und zweitens, daBl ein Ausgangssignal
durch Leitungsverzweigung Eingangssignal mehrerer RT-
Stufen sein kann.

Mittels zusitzlicher Pufferprozesse, gegebenenfalls zusitz-
licher Nachrichtenkopierprozesse (auch fan.out processes
genannt), kann dieses Verhalten natiirlich in der Occam-
Welt nachgebildet werden. Solange dabei die Intention
besteht, Hardware-Systeme auf der Ebene ganzer System-
bausteine wie Prozessoren, Speicher, Gerite etc. zu mo-
dellieren, mag der damit verbundene Effizienzverlust ak-
zeptabel sein. Bei einer Detailmodellierung eines vollstédn-
digen Rechners auf RT-Stufen-Niveau ist es ausgeschlos-
sen, fiir eine einfache Kommunikation zwischen einer sen-
denden und einer empfangenden RT-Stufe drei Kanalope-
rationen, zwischen einer sendenden und zwei empfangen-
den RT-Stufen sieben Kanaloperationen und so fort aus-
zufiihren.

Der im MuSiC-Projekt bei der Modellierung gewahlte
Weg iibernimmt unmittelbar die Hardware-Kommunika-
tionsprinzipien. Globale Variable, jeweils fiir zwei oder
mehr Prozesse sichtbare Triger von Information, dienen
nur der ProzeBkommunikation. Der Zugriff auf diese Va-
riablen wird durch eine Synchronisationsnachricht gere-
gelt, welche die Prozesse jeweils mittels Kanalkommunika-
tion erreicht. Erhilt ein Prozel3 die Nachricht "operate”,
so aktiviert dies den ProzeB mit dem Recht des Zugriffs
auf seine Eingangssignale zur Berechnung eines neuen
Zustandes, der in eine lokale Variable "Master" eingetra-
gen wird. Folgt danach die Nachricht "output", so wird
der Inhalt von Master in eine lokale "Slave" sowie in die
das Ausgangssignal reprisentierende, globale Variable
kopiert. »

Synchronisationsnachrichten miissen die Aktionen von
Prozessen in der gleichen Weise kontrollieren wie ein glo-
bales Taktsignal die Aktionen von RT-Stufen. Wie oben
erwahnt, hat ein Taktsignal periodisch zwei Zeitpunkte zu
markieren: Zeitpunkt eins fiir die Auswertung der Ein-
gangssituation und Zeitpunkt zwei fiir das Umsetzen von
Ausgingen im Falle einer Zustandsianderung.

Es gibt einen Taktprozef "clock”, von dem aus die Vertei-
lung der Synchronisationsnachrichten baumartig erfolgt,
unter Abbildung der Baumstruktur auf das Verbindungs-
schema des Prozessornetzes. Fiir die Prozesse, die auf
einem gemeinsamen Prozessor ablaufen, ist es jedoch
besser, die Nachricht sequentiell von Prozef zu Prozef3
weiterzureichen, da dann immer nur ein ProzeB3 aktiv ist
und ihm der Prozessor nicht zugunsten eines anderen,
ebenfalls aktiven Prozesses, entzogen werden kann. Von
den Blittern des Verteilbaumes miissen Fertig-Meldun-
gen zum TaktprozeB als Quittung dafiir zuriickflieBen,
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daf} ein Taktzyklus abgeschlossen ist. Im Gegensatz zu Si-
gnallaufzeiten in Hardware-Systemen kdnnen nimlich Re-
chenzeiten und Nachrichtenlaufzeiten nicht hinreichend
genau abgeschitzt oder gemessen werden.

Der Vorteil des gewéhlten Ansatzes liegt eindeutig bei
der Beschleunigung der ProzeSkommunikation. Bei Pro-
zessen, die auf demselben Transputer ablaufen, ist bei-
spielsweise eine Eins-zu-Eins-Kommunikation 75mal, eine
Eins-zu-Zwei- Kommunikation 175mal, eine Eins-zu-Drei-
Kommunikation 250mal schneller. Aber auch bei Kommu-
nikation iiber Prozessorgrenzen hinaus ist dieser Ansatz
effizienter. Paare von Kopierprozessen, von denen jeweils
der sendende Prozef3 die Synchronisationsnachricht nach
den RT-Stufen modellierenden Prozessen sieht, iiberneh-
men jeweils den konsistenten Abgleich von Signalvekto-
ren auf zwei Prozessoren. Verglichen mit einem vollstin-
dig nachrichtensynchronisierten ProzeB-System, bei dem
Multiplexer/Demultiplexer-Prozesse jeweils eine Vielzahl
von Kanilen zwischen Prozessen auf einen Kanal ("Link")
zwischen den beiden Prozessoren abbilden, ist der Nach-
richtenumfang etwa der gleiche, die Transfer-Startzeit
fallt jedoch nur einmal an.

Durch Synchronisationsnachrichten kontollierter Zugriff
ist im iibrigen der Schliissel zu dnderungsgetriecbener Pro-
zeBaktivierung. Dazu wird die Gruppe der Eingangsvari-
ablen eines Prozesses jeweils um eine Variable "Event"
erginzt. Ein ProzeB, der die Nachricht "output" erhilt
und feststellt, dal seine Ausgangsvariable mit einem ver-
dnderten Wert zu besetzen ist, setzt bei jedem ProzeB,
der von dieser Anderung betroffen ist, die zugehérige Va-
riable Event. Nach Erhalt der Nachricht "operate” hinge-
gen berechnet ein Prozef3 nur bei gesetztem Event unter
Riicksetzen von Event einen neuen Zustand. Auf diese
Weise wird nur von den Prozessoren Rechenleistung auf-
genommen, die eine Anderung des Systemzustandes be-
wirken koénnen.

Modellierung von MuSiC

Die Modellierung wird durch folgende Entwurfsregel er-
leichtert:

- Steuerwerke werden in Schieberegister-Technik entwor-
fen,

- Dateneingénge bleiben stabil, solange ein Kontrollein-
gang aktiv ist.

Der Modellierung eines Steuerwerkes kann dadurch ein
ProzeBmuster gemif Steucrwerk-ProzeB und der eines
Operationswerkes ein ProzeBmuster gemaf3 Operations-
werk-ProzeB3 zugrundegelegt werden, wobei die zweite
Regel das Setzen von Event nur dann notwendig macht,
wenn ein Kontrolleingang gedndert worden ist.

Die Programmierung des MuSiC-Modells reduziert sich
auf das Auslesen des bendtigten ProzeBmusters aus einer
Bibliothek, seiner Individualisicrung,

- im Falle einer Steuerwerkskomponente durch Definition
der Setz- bezichungsweise Riicksetz-Funktion,

- im Falle eines Operationswerkes durch Definition der
auf die Eingangsdaten anzuwendenden Funktion,

und seiner "Verdrahtung" mit der umgebenden ProzeB-
welt iiber globale Variablen. Diese Prozesse sind dann
die Basis-Prozesse, mittels derer Pipeline-Stufen model-
liert werden. Anzahl und resultierender Codeumfang sind
in der Tabelle fiir die Ebenen PU und RPCN sowie fiir
einen vollstandigen 8-PU-Prototypen aufgelistet.

Damit die Modellauswertung schnell erfolgt, muf dieser
Code auf einem Netz von Transputern ablaufen, wobei
die Zuteilung von Codesegmenten zu Transputern ein dif-
fiziles Problem ist. Die gegenwirtige Aufteilung basiert
auf folgenden Grundsitzen:

1. Nicht mehr als 60 Transputer sollen notwendig sein.

Eine intuitiv attraktive Losung des Zuteilungsproblems
wire die Zuordnung jeweils einer Pipeline-Stufe zu einem
Transputer, was bei einem 8-PU- Prototypen 230 Trans-
puter erfordern wiirde. Eine Beschrinkung auf zwei PU
hingegen lieBe keine Untersuchung der Auswirkungen
des RPCN auf die MuSiC- Leistung mehr zu. Also muf3
der Code von m Pipeline-Stufen einem Cluster von n
(<m) Transputern zugeordnet werden.

2. Transputer-Transputer-Kommunikation soll minimal
sein.

Uber das Abgleichen der Rechenlast des einzelnen Trans-
puters hinaus und unter Beriicksichtigung, daB je Trans-
puter nur vier Links zur Verfiigung stehen, muB die Zutei-
lung die Kooperationsbezichungen zwischen Pipeline-

s Transputer i

T - " >

Transputer j

Transputer k

Bild 5: Verteilung von Synchronisationsnachrichten

C: Prozesse flir das Kopieren und Zuleiten von
Nachrichten sowie das anschlieBende Einsammeln der
Fertig-Meldungen, B: Basis-Prozesse; t.it:
Transputer-Transputer-Transferzeit, t.u: Umlaufzeit
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Bild 6: Cluster-Beispiel

Stufen beachten. Im Cluster-Beispiel sind 25 Pipeline-
Stufen fiir die Zuordnung zu einem Cluster von fiinf
Transputern ausgewihlt worden. Lat man die nach dem
Laden inaktive LCU auBer acht, so ist die Summe der Ko-
operationsbeziehungen 33. Davon sind 17 transputer-
lokal, zwolf erfordern Transputer-Transputer-Kommuni-
kation und vier benotigen einen Transputer als Zwischen-
station, da zwischen den Transputern zwei und drei einer-
seits und dem Transputer fiinf andererseits keine direkte
Link-Verbindung besteht.

3. Ausgleich der Pfadlingen von Synchronisationsnach-
richten.

Transputer sind Knoten des Verteilbaumes fiir Synchroni-
sationsnachrichten, wiahrend die Nachricht auf einem

Transputer die ProzeBkette sequentiell durchliuft. Fiir
die Nachrichtenlaufzeit gilt demnach

n
t = MAX [2x (ei x t.tt) + tu; + tr]
i=1

mit

e der Verzweigungsebene, auf der sich der jeweilige
Transputer i befindet,

t.tt der Transputer-Transputer-Transferzeit,
t.u der Umlaufzeit auf dem jeweiligen Transputer,

t.r der Rechenzeit aller dem jeweiligen Transputer zuge-
ordneten Prozesse und

n der Gesamtzahl der Transputer im Netz.

Fiir das gegenwirtige Modell 148t sich fiir t.r = 0, also
die reine Verteilung einer Nachrichtensequenz "operate” -
"output", eine Laufzeitsumme von 2.425 ms erreichen
(Transputer-Typ T414 - 15 MHz, Linkgeschwindigkeit 10
Mbit/s). Dies stellt das Zeitminimum fiir die Simulation
einer MuSiC-Taktperiode dar.

Sobald jedoch Pipeline-Stufen aktiv sind (t.r = 0), erhoht
die Rechenzeit, die notwendig ist, um diese Aktivititen
durchzurechnen, diese Zeit auf 4,6 ms fir die Simulation
einer MuSiC-Taktperiode von real 30 ns. Das in der Ein-
leitung angesprochene Verhiltnis von Realzeit zu Simula-
tionszeit liegt somit in der GréBenordnung von 1 : 100
000. Zugleich entspricht die Fahigkeit, den Signalzustand
von 465 000 Gattern in 4,6 ms durchzurechnen, einer Si-
mulationsleistung von 10° Gatterauswertungen je
Sekunde. Dies bedeutet, daBl ein MuSiC-Prototyp verfiig-
bar ist, der, ohne real gebaut worden zu sein, 400 Maschi-
nenbefehle je Sekunde ausfithren kann.

Dr. Winfried Hahn, Herbert Anger, Andreas Hagerer,
Bernd Schuster
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Multitop, ein Multiprozessor
mit dynamisch variabler

Topologie

Multitop ist ein Multiprozessorsystem, bei dem die Inter-
prozessor- Kommunikation nicht iiber einen gemeinsa-
men Speicher, sondern iiber schaltbare Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen abliuft. Die Verbindungen konnen
~wihrend des Programmablaufs umgeschaltet werden, so
daB ihre Topologie der Topologie des Programms
optimal angepaBt werden kann. Dies wird durch ein fiir
alle Permutationen blockierungsfreies Koppelnetz er-
reicht, dessen modularer Aufbau eine beliebige Erweite-
rung des Systems gestattet. Am Beispiel der schnellen
Fourier-Transformation und einer Spline-Approximation
wird gezeigt, dafl der Wirkungsgrad der Programmausfiih-
rung sich gegeniiber festen Verbindungen deutlich erhoht.
Als Prozessoren werden Transputer verwendet. Die Pro-
grammiersprache ist Occam.

Das Konzept von Multitop

Die folgenden drei Probleme erschweren die Anwendung
paralleler Architekturen im Rechnerbau:

1. Das Problem der parallelen Programmierung. Das
heiBt, daB} es bislang keine einfache Methode gibt, einen
parallelen Algorithmus auf einen Parallelrechner abzubil-
den. Damit verbunden sind die Fragen nach der optima-
len Architektur eines Parallelrechners, nach seinem Kom-
munikationsmodell sowie der verwendeten Programmier-
sprache.

2. Das Problem der Effizienz bei paralleler Verarbeitung,
die durch die stets notwendige Interprozessor-Kommuni-
kation reduziert wird. Methoden zur Minimierung der In-
terprozessor-Kommunikation sind deshalb sowohl auf al-
gorithmischer als auch auf architektonischer Seite notwen-
dig.

3. Das Problem der Skalierbarkeit. Darunter versteht man
die Moglichkeit, die Rechenleistung eines Systems in
weiten Grenzen variieren zu kénnen, um das Angebot an
Leistung dem jeweiligen Bedarf anpassen zu konnen. Die
Architekturmerkmale sollen dabei unverdndert bleiben.

Das Konzept von Multitop ist ein Vorschlag zur Losung
dieser Probleme.

Das Kommunikationsmodell

Das Multitop zugrundeliegende Kommunikationsmodell
basiert aus der Sicht des Benutzers auf sequentiellen Pro-
zessen, die durch Botschaftenaustausch kommunizieren.
Die Implementierung dieses Modells auf der physikali-
schen Ebene erfolgt durch Prozessoren (Transputer), die
iber sogenannte Kanile miteinander verbunden sind. Als
Programmiersprache wird Occam verwendet. Die Vortei-
le dieses Konzepts gegeniiber der Kommunikation iiber
einen gemeinsamen Speicher und gemeinsame Variable
sind (Bild 1):

1. Der Fall, da3 mehrere Prozessoren auf dieselbe Variab-
le zugreifen, tritt bei Botschaftenaustausch nicht auf.
Dadurch entféllt das Konsistenzproblem dieser Variablen
bei schreibendem Mehrfachzugriff.

2. Die Zahl der iiber Kanile gekoppelten Prozessoren ist
nicht durch die endliche Bandbreite eines gemeinsamen
Speichers limitiert.

3. Die Zuverlassigkeit der Interprozessor-Kommunikation
ist wegen der Vielzahl verwendeter Kanile groBer als bei
einem zentralen Bus.

4. Die Testbarkeit paralleler Programme wird dadurch
erhoht, dal die Zahl der Testpunkte groBer als bei ge-
meinsamen Variablen ist, weil jeder Kanal eine Schnitt-
stelle mit definiertem Protokoll darstellt.

Die Nachteile dieses Kommunikationsmodells liegen in:

1. Gemeinsame Daten und Programme miissen mehrfach
gehalten werden.

Kommunikationskonzept: aus logischer Sicht: Botschaften
aus physikalischer: Kanale

Vorteile: Nachteile:

o keine Synchronisation bei Mehrfachzugriff 0 gemeinsame Daten mehrfach

o Zahl der Prozessoren nicht begrenzt o Kanéle langsamer als Speicher
o erhdhte Zuverlassigkeit
o bessere Testbarkeit

Bild 1: Kommunikationskonzept
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Aufgrund des Preisverfalls bei Speichern ist dieses Gegen-
argument jedoch relativiert.

2. Der Datenzugriff ist bei gemeinsamem Speicher prinzi-
piell schneller, da bei einem Kanal die Ubertragungszeit
zwischen den lokalen Speichern hinzukommt. Fiir den
Fall eines Zugriffskonflikts auf den gemeinsamen Spei-
cher kehren sich allerdings die Zeitverhiltnisse um, da
dann eine zeitaufwendige Arbitrierung der Zugriffe erfor-
derlich ist.

SchlieBlich ermoglicht dieses Kommunikationsmodell die
neue Eigenschaft eines Multiprozessors - die dynamisch
variable Topologic - zu realisieren.

Die dynamisch variable Topologie

Warum ist eine dynamisch variable Topologie sinnvoll?
Zur Klarung dieser Frage soll stellvertretend fiir viele Pro-
bleme aus der Numerik die Parallelisierung der schnellen
Fourier-Transformation (FFT) und einer Spline-Glittung
dargestellt werden.

Anhand des Signalflulgraphen der FFT wird ersichtlich
(Bild 2), daf} dieser Algorithmus in Stufen abliuft. Zwi-
schen den Stufen werden Daten ausgetauscht, wobei die
Art des Austauschs sich von Stufe zu Stufe 4dndert (Bild
3). Eine bestimmte feste Topologie von Prozessorverbin-
dungen kann deshalb fiir die verschiedenen Phasen der
FFT nicht optimal beziiglich der Interprozessor- Kommu-
nikation sein. Weiterhin ist die Vereinigungsmenge aller
Teil-Topologien zu komplex fiir eine reale Implementie-
rung. Es ist also besser, die Topologien der Verbindun-
gen zwischen den Stufen so zu verdndern, daB sie dem
Datenflu} der FFT entspricht.

Derselbe Sachverhalt wird beim Algorithmus einer paral-
lelen Spline-Gléttung deutlich: Bei dem von mir entwickel-
ten Verfahren der Spline-Approximation wird mit Hilfe
von sogenannten Basis-Splines eine Ausgleichskurve
durch eine Folge von Punkten bezichungsweise Mefwer-
ten gelegt, wobei gleichzeitig eine Datenreduktion durch
Glattung stattfindet. Dieses Verfahren wurde auch im
Hinblick auf gute Parallelisierbarkeit entwickelt. Es muf3

At b OO NOOI AWON - O

os WN =O
_,t e 4 OO NOU AW O

us WO -0

Shuffle Butterfly 4 Butterfly 5

Butterfly 5 Reversal

Bild 2: SignalfluB der schnellen Fouriertransformation

Shuffle Bunerﬂy4 Butts;rfly:3 Bunemy2 Reversal Vereinigungs-
menge

Bild 3: Sequenz von Topologien

dabei das lineare Gleichungssystem ATAp = ATy gelost
werden (Bild 4).

Dazu sind mehrere Schritte notwendig, die - jeder fiir
sich - eine eigene optimale Topologie von Prozessorver-
bindungen aufweisen:

1. Die Dateneingabe erfolgt am zweckmiBigsten von
einem zentralen Punkt aus mit Hilfe einer sternférmigen
Topologie zur Verteilung der Daten.

2. Das Aufstellen der Matrix A kann dadurch erfolgen,
daB jeder Prozessor eine Submatrix innerhalb einer gitter-
formigen Topologie erzeugt.

3. Die Transposition von A kann in log N Schritten mit
Hilfe eines Shuffle- Netzwerks realisiert werden.

4. Die Multiplikation von AT mit y bezichungsweise mit A
erfolgt in einer Kette bezichungsweise einem Gitter von
Prozessoren am einfachsten.

5. Das Losen des linearen Gleichungssystems kann mit
Hilfe des Gauss-Jordan- Verfahrens auf einem Gitter
optimal ablaufen.

6. Die Ausgabe der Unbekannten p erfolgt wiederum
iiber den Stern.

In beiden Féllen - FFT und Spline-Glattung - ist eine dy-
namisch variable Topologie also sinnvoll. Fiir viele andere
parallele Algorithmen gilt ebenso, daf3 sie phasenweise ab-
laufen, wobei fiir jede Phase ein optimale Topologie exi-
stiert. Ein Umkonfigurieren der Verbindungen zwischen
den Prozessoren zur Laufzeit eines Programms ermog-
licht deshalb, die Topologie des Rechners stidndig an die
Topologie des Problems anzupassen. Voraussetzung
dafiir ist, daB3 die Umschaltung schnell genug erfolgt. Bei
Multitop wird eine zur Ubersetzungszeit bekannte Topo-
logie in etwa 10 Mikro-Sekunden eingestellt, so daB ein
schneller Topologie-Wechsel moglich ist. Durch diese

Daten eingeben: Stern

1
2 Matrix a aufstellen: Gitter
T T 3 A transponieren: Shuffle
A Ap = A y 4 Matrix-Vektor-Mult.: Kette
5 lineare Gleich. l8sen: Gitter
6 p ausgeben: Stern

Bild 4: Parallele Spline-Glattung
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neue Eigenschaft konnen folgende Verbesserungen erzielt
werden:

1. Paralleles Programmieren wird in der Hinsicht verein-
facht, daf3 sich der Rechner an das Programm anpaf3t und
nicht umgekehrt.

2. Die stets notwendige Interprozessor-Kommunikation
wird dadurch minimiert, daf die Erzeuger von Daten
direkt, das heil3t ohne Einschalten von Zwischenstufen,
mit den Verbrauchern verbunden sind. Dies wird durch
die schaltbaren Punkt-zu-Punkt-Verbindungen der dyna-
misch variablen Topologie erreicht. Somit kann die Effi-
zienz bei der Ausfithrung paralleler Programme gesteigert
werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergibt sich eine bestimmte
Architektur fiir das Multitop-System:

Die Architektur

Ausgangspunkt der Darstellung der Architektur von Mul-
titop ist die Idee, Prozessoren mit lokalen Speichern iiber
Kanile zu koppeln. Die Forderung der variablen Topolo-
gie erzwingt als Verbindungsnetzwerk entweder einen voll-
stindig vermaschten Graphen (Bild 5) oder einen Kreuz-
schienenverteiler (Bild 6). Denn der vollstidndig vermasch-
te Graph enthilt alle moglichen Topologien als Teilgra-
phen, bezichungsweise diese lassen sich bei Bedarf mit
Hilfe des Kreuzschienenverteilers einstellen.

Beide Losungen sind aber fiir die Kopplung vieler Prozes-
soren unwirtschaftlich, da sie O(N?') Kanile beziehungs-
weise Schalter erfordern. Die Losung dieses Problems
liegt in der Einfithrung von schaltbaren Verbindungen,
die mit Hilfe eines Koppelnetzes, das aus O(N*log N)
Schaltern besteht, realisiert werden (Bild 7).

Allerdings ist der mit der Durchschaltung der Verbindun-
gen verbundene Zeitverlust, der durch das Setzen der

I\
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U
[edl N\ [l

Bild 5: Vollstédndig vermaschter Graph
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Bild 6: Kreuzschienenverteiler

Schalter des Netzes entsteht, so klein zu halten, daB er
bei der Programmausfithrung nicht wesentlich ins
Gewicht fallt. Dies fithrt zu der Idee, die Schalter des
Netzes parallel, das heiflt von mehreren Prozessoren
gleichzeitig, setzen zu lassen. Im Prinzip konnten dazu
dieselben Prozessoren PM1 - PMN verwendet werden,
die auch dem Benutzerprogramm zur Verfiigung stehen.
Dieses wiirde dann allerdings in der Zeit, in der die Be-
rechnung der Schalterstellungen vorgenommen wird,
nicht ausgefithrt werden konnen. Um diesen Zeitverlust
bei jeder neuen Verbindung zu vermeiden, kdnnen zusitz-
liche Prozessor-Speicher-Module (PM1 - PMM) einge-
setzt werden, deren Zahl M wesentlich kleiner als N sein
kann (Bild 8). Die M Module miissen gemifl dem Algo-
rithmus des Schalter-Berechnens miteinander verbunden
sein. Diese Art der Verbindung kann fest sein, da stets
dasselbe Programm ausgefiihrt wird. Geeignet ist eine
Baum- oder Gitter-Topologie.

-~ eV} Z
Z| |2 &
AN A [ O —

Koppelnetz mit
O(NlogN) Schaltern

Bild 7: Koppelnetz
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variables
Koppelnetz
ﬁ $ ‘ N >>M
o
festes Netz
M >=1
(Baum) g

Bild 8: Paralleles Setzen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Datenein/-
ausgabe nicht beriicksichtigt. Eine schnelle Verarbeitung
ist allerdings ohne eine ebensolche Datenein/-ausgabe wir-
kungslos. Bei Rechnern erfolgt sie zumeist von einer zen-
tralen Stelle aus - der Schnittstelle zur Auflenwelt. An
diesem Punkt werden Eingabedaten eingespeist, die
danach auf alle Prozessoren verteilt werden miissen. Nach
der Verarbeitungsphase werden Ergebniswerte an dieser
Stelle gesammelt und von dort ausgegeben. Aus Griinden
der Auslastung ist es zweckmiBig, die zentrale Datenein/-
ausgabe mit Hilfe derselben Prozessor- Speicher-Moduln
vorzunehmen, die auch fiir das Koppelnetz zusténdig
sind, da diese nur wiahrend der Verarbeitungsphase mit

2 |3
- S I N >1

variables
Koppelnetz

festes Netz M =1
(Baum)

Ein/Ausgabe

N >>M

Bild 9: Stern zur Datenein/-ausgabe

dem Herstellen neuer Topologien beschiftigt sind. Dazu
miissen sie in einer bestimmten, festen Topologie mit den
Benutzer-Moduln verbunden sein. Fiir das Verteilen und
Sammeln von Daten eignet sich eine sternférmige Topolo-
gie besonders, im Zentrum des Sterns steht die Schnitt-
stelle zur AuBBenwelt. Somit ist dem Aufbau von Multitop
noch ein Stern von festen Verbindungen iiberlagert (Bild
9).

Das Multitop-Koppelnetz

Das modulare Koppelnetz des Multitop-Rechners verbin-
det die N Eingénge des Netzes mit den N Ausgéngen auf
N! verschiedene Arten (Bild 10). Aus diesem Grunde ist
das Netz fiir alle Permutationen von Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen blockierungsfrei. Dabei besteht es, wie das
bereits bekannte Benes-Netz [1], aus nur (N/2)(2*log N -
1) Schaltern, die aufgrund ihrer moglichen Stellungen -
parallel oder gekreuzt- als Kreuzschalter bezeichnet
werden. Aufgrund der nicht quadratisch anwachsenden
Zahl von Kreuzschaltern ergibt sich fiir grofle N eine er-
hebliche Einsparung an Schaltern verglichen mit einem
Kreuzschienenverteiler. So miissen beispielsweise fiir N
= 1000 Einginge beim Multitop-Netz etwa 10 000 Schal-
ter aufgewendet werden, wihrend der Kreuzschienenver-
teiler bereits eine Million Schalter erfordert.

Das Multitop-Netz weist eine Selbstahnlichkeit in seiner
Topologie auf, die bewirkt, da3 die beiden Moduln eines
bestehenden Netzes rekursiv in einem Netz mit der dop-
pelten Zahl von Eingingen weiterverwendet werden
konnen (Bild 11).

Bei einem Netz mit vier Eingéngen beispiclsweise konnen
der linke und der rechte Teil dieses Netzes unverindert
in einem Netz mit 8 Eingdngen weiterverwendet werden.
Dieser Sachverhalt gilt genauso fiir ein Netz mit 16 Ein-
gangen u.s.w.

Die Selbstahnlichkeit der Topologie erlaubt weiterhin, ein
bestehendes Netz modular zu erweitern, wobei mit jeder
Verdopplung der Zahl der Eingénge sich auch die Kom-
munikations-Bandbreite verdoppelt. Diese modulare Er-
weiterbarkeit kann beispielsweise dazu genutzt werden,
die Netto-Rechenleistung eines Multiprozessor-Systems
nach dem Baukastenprinzip zu erhohen.

1. Teil 2. Teil

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
Aufwand: O(NlogN-N/2)

Bild 10: Multitop-Netz
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Bild 11: Modulare Erweiterung

Ein weiterer Vorteil ist beim Vergleich mit dem ebenfalls
bekannten Lee-Netz [2] zu erkennen (Bild 12).

Da die Vermaschung im Netz von Stufe zu Stufe
abnimmt, ist die Verdrahtung insgesamt wesentlich
lokaler.

SchlieBlich kann man zeigen, dafl bei Verwendung von
Kreuzschaltern mit zusitzlicher Broadcast-Funktion das
ganze Netz auch als Broadcast-Netz verwendet werden
kann.

Wie funktioniert das Multitop-Netz?

Eine dquivalente Betrachtungsweise fiir die Frage der We-
gewahl eines Koppelnetzes ist, wenn man das Netz als
eine Maschine zum Sortieren von Zahlen ansieht (Bild
13). Am Eingang der Sortiermaschine wird eine Permuta-
tion von Zahlen eingespeist, am Ausgang erhilt man die
Zahlen in ihrer natiirlichen Reihenfolge. Das Problem,
Eingédnge mit Ausgédngen zu verbinden, ist also eng ver-
kniipft mit der Aufgabe Zahlen zu ordnen. Dies fithrt zu
dem analogen Problem, in einem Speicher Zahlen zu sor-
tieren (Bild 14). Die adressierbaren Zellen des Speichers

o =< —

Platine < ——

! starke Lokalitit der
Vermaschung Verbindungen
(Lee)

Bild 12: Geringe Vermaschung

~5 i

Lbkb

><

Bild 13: Sortiermaschine

O =N W
rrrpe

WN - O

entsprechen dann den verschicdenen Eingédngen des
Netzes.

Das analoge Problem ist deshalb einfacher zu 16sen, weil
Aussagen wie "die obere und untere Hilfte der Eingéinge"
oder "die zwei Eingénge eines Kreuzschalters" leicht
durch die hochst- beziehungsweise niederstwertigen
AdreBbits dargestellt werden kénnen. Damit kann das fol-
gende neue Verfahren zum Sortieren von Zahlen angege-
ben werden (Bild 15).

Im ersten Schritt werden aus den N Zahlen N/2 Paare ge-
bildet. In jedem Paar sollen sich die zwei Zahlen nur in
ihrem niederwertigsten Bit unterscheiden, das heiBt ihre
log N - 1 hoherwertigen Bits sind gleich. Da es sich um
eine Permutation von N Zahlen handelt, und N eine Zwei-
erpotenz ist, gibt es zu jeder Zahl genau einen Partner,
der diese Bedingung erfiillt. Die Paarbildung kann
deshalb eindeutig und vollstindig ablaufen.

Danach werden die beiden Zahlen jedes Paares dadurch
getrennt, dal sie in die obere und untere Hilfte des
AdreBraums verteilt werden. Dabei ist es irrelevant,
welche Zahl in welche Hailfte kommt, wichtig ist nur, da3
sie in verschiedene Hilften transportiert werden.

Der erste Schritt wird nun rekursiv auf die obere und
untere Hilfte des AdreBraums angewandt, wobei jetzt
2x(N/4) Paare mit log N - 2 gleichen hoherwertigen Bits
gebildet werden. Der erste Teil des Sortierverfahrens ter-
miniert nach log N - 1 Schritten, da dann keine Zahlen
mit gleichen Bits im jeweiligen AdreBraum mehr existie-
ren,

Der zweite Teil des Sortierverfahrens ist bereits bekannt.
Er wird auch als sukzessive Approximation bezeichnet,
da in jedem Schritt die Genauigkeit des Ziels verdoppelt
wird. Nach log N Schritten ist das Ziel auf log N Bit
genau.

Speicher Tkl Adresse Inhalt
Adresse 3 0 0
1 2 —> 1 1
2 1 2 2
3 0 3 3
vorher nachher

Bild 14: Zahlen im Speicher
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Bild 15: Sortierbeispiel

Neu ist, daB in jedem Schritt jeweils ein Paar benachbar-
ter Zahlen in komplementare Halften verteilt werden
kann, weil deren relevante Bits komplementér sind. Diese
neue Eigenschaft wurde durch den ersten Teil des Sortier
verfahrens erreicht. Damit verbunden ist aber auch die
Maoglichkeit, das Sortierverfahren mit Hilfe eines Netzes,
das aus Kreuzschaltern und einer sogenannten Unshuffle-
Verdrahtung besteht, zu implementieren (Bild 16). In
diesem Netz ist die Unshuffle-Verdrahtung dafiir zustén-
dig, in verschiedene Hailften zu transportieren, wahrend
je nach Stellung des Kreuzschalters entschieden wird, in
welche Halfte transportiert wird.

Fiir ein blockierungsfreies Arbeiten des rechten Teils des
Netzes ist es notwendig, da} an jedem Kreuzschalter zwei
Zahlen mit komplementdrem Steuerbit anliegen, da diese
aufgrund der Unshuffle-Verdrahtung in komplementire
Halften transportiert werden. Um dies sicherzustellen, ist
der erste Teil des Sortierverfahrens beziehungsweise der
linke Teil des Netzes notwendig. Die Idee, die dabei zu-
grunde liegt, entspringt folgender Beobachtung (Bild 17).

Wenn sich im rechten Teil des Netzes zwei Zahlen an
einem Kreuzschalter der Stufe s treffen, miissen diese
Zahlen s gleiche hoherwertige Bits aufweisen. Denn beide
steuern ihr Ziel nach dem Prinzip der sukzessiven Appro-
ximation an, wobei ihre s hGherwertigen Bits als Steuer-
bits verwendet wurden.

Damit der Kreuzschalter, an dem die beiden Zahlen anlie-
gen, konfliktfrei gesetzt werden kann, muf} ihr s+ 1. Steu-
erbit komplementir sein. Das Prinzip des linken Teils ist
es also, Paare mit s gleichen hoherwertigen Bits zu bilden,
und die beiden Zahlen dann so weit zu trennen, dal} sie
sich im rechten Teil des Netzes erst nach s Stufen treffen
konnen. Dazu miissen sie am Eingang des rechten Teils
die Distanz 2° im AdreBraum aufweisen. Denn wenn ihre
Distanz kleiner als 2° wire, wiirden sie sich bereits vor

1 QoY 0
S ot

110 101 4

101 100@:5

110 6

:: 111E[7
s=2

OO NG

Distanz 22 s

Bild 16: Implementierung

Adresse i nach s Stufen s+1. Stufe
_/V |
| —\_—/-_'
g Trennen Annghern Verteilen
J

n
Adresse 2-1
g 0 (n-1)-(s+1)
Distanz: beliebig 2 2 2

Bild 17: Blockierungfreier Weg

der Stufe s treffen. Die dann relevanten Steuerbits sind
nach Voraussetzung aber nicht komplementir, so daf3 ihr
Kreuzschalter nicht widerspruchsfrei gesetzt werden
konnte. Der Algorithmus des ersten Teils des Sortierver-
fahrens beschreibt also einen Vorgang, der auch als "Kon-
fliktpaartrennung" bezeichnet werden kann.

Entscheidend ist nun, daB} ich zeigen konnte [3], daf
dieser Algorithmus auf einem Netz derselben Topologie
wie das fiir die sukzessive Approximation zustandige Netz
ausgefiihrt werden kann. Deshalb besteht das Multitop-
Netz aus zwei gleichen Teilen mit allen daraus resultieren-
den Vorteilen.

Ergebnisse

Es wurde ein Prototyp von Multitop mit vier Rechen-
Transputern und dynamisch variabler Topologie reali-
siert. Die Implementierung der FFT auf diesem Prototyp
sowie die Implementierung der Spline-Glittung lieferten
beziiglich der drei betrachteten Probleme die folgenden
Resultate:

1. Problem der parallelen Programmierung: Die verwen-
dete Programmiersprache Occam basiert auf kommunizie-
renden sequentiellen Prozessen. Es wurde in der Praxis
bestatigt, da} die parallele Programmierung dadurch ver-
einfacht wird, daf} die Topologie der Prozesse direkt auf
die Topologie der Prozessoren abbildbar ist. Auf maschi-
nengegebene Besonderheiten mufite so keine Riicksicht
genommen werden. Das Konzept der dynamisch variab-
len Topologie erwies sich deshalb als grofie Hilfe bei der
Implementierung der parallelen Programme.

n-1
Eqr (W) =2 (p+4) Eor=E® p=log P, n=logN
n-1 & £
2 PS
Esr(n,p>=jn_1(FH ) = 2,75 fur N=1024,P =16
2" e+ Es

n-1
firp+6<2(n+1) Epg (n.p) = 2 2(n+ 1)

Ecr=E @< E gr< EPS

Bild 18: DatenfluBanalyse von sequentiellen Formen
der FFT
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Zahl der Prozessoren

1 2 4
Gesamtzeit [ms] 478 276 152
Speedup - 1,78 3,13
Wirkungsgrad 0,87 0,78

Transport/Rechn. | 0,44 0,52 0,58

Bild 19: Messuhgen an Multitop

2. Problem der effizienten Ausfithrung: Die zu parallelisie-
renden Probleme wurden einer Datenfluflanalyse zur Mi-
nimierung der Interprozessor- Kommunikation unterzo-
gen. Es wurden dabei die vier sequentiell gleichwertigen
Formen der FFT, die als Cooley-Tukey-(CT), Gentleman-
Sande-(GS), Stockham-(ST) und Pease-FFT (PS) bezeich-
net werden, als nicht gleichwertig beziiglich ihrer paralle-
len Ausfithrung erkannt, da deren Interprozessor-Kommu-
nikation sich bis zum Faktor drei unterscheidet (Bild 18).

Es wurde daraufhin die Gentleman-Sande-FFT, als die
Form mit der kleinsten Interprozessor-Kommunikation
implementiert. Dabei zeigte sich ein hoher Wirkungsgrad
von etwa 90 Prozent bei zwei Prozessoren beziehungswei-
se 80 Prozent bei vieren gegeniiber einem Prozessor (Bild
19).

Um auf eine grofle Zahl von Prozessoren extrapolieren zu
koénnen, wurde ein mathematisches Modell entwickelt, in
das die reine Berechnungszeit der FFT, die Interprozes-
sor-Kommunikation sowie die Topologie der Prozessor-
verbindungen eingeht (Bild 20).

Die Topologie driickt sich darin durch die "mittlere Ent-
fernung" zweier Prozessoren aus. Anhand des Modells
zeigte es sich, dafl das Multitop-Konzept mit d = 1 gegen-
iiber dem Hypercube (d - LogP) und dem Ring (d - P/4)
eine wesentlich groBere Effizienz aufweist (Bild 21).

Fiir die zu parallelisierende Spline-Glattung mit Datenre-
duktion wurde zur Minimierung der Interprozessor-Kom-
munikation ein neues Verfahren entwickelt, das sich be-
sonders gut parallelisieren 148t, da es ausschlieBlich auf
Operationen der linearen Algebra, wie Matrix-Matrix-
Multiplikationen basiert.

Gesamtzeit: T gy (p0) = 2"P@n + pd(t + () 2 P
P ab: Konstanten
. d: mittlere Entfernung
Wirkungsgrad: T c=bla
n+cd(1 + (pa) 2 "P)

n-
Daten-Transportzeit: Ty (Np.d) = bd2 P (1 + (p/4) -2

Bild 20: Modell zur Extrapolation

e(P)
Wirkungsgrade flr 1024 Punkte FFT

100 % "\

80 % \D\-ﬁ—_ﬂ\n—‘ﬁ\ﬂ
- MULTITOP, d = 1
60 % - B

J\ a_ Hypercu;)e ,
->
b g

i\-l

40 % 7

g o
%% Ring, d -> P/4

0 2 4 6
p= log , (F)

Bild 21: Hoher Wirkungsgrad bei Multitop

Insgesamt kann gesagt werden, daf3 eine hohe Effizienz
bei paralleler Verarbeitung dadurch erzielt werden kann,
daB die Interprozessor-Kommunikation sowohl auf algo-
rithmischer Seite durch eine DatenfluB8analyse als auch
auf architektonischer Seite durch eine dynamisch variable
Topologie verringert wird.

3. Problem der skalierbaren Leistung: Der Prototyp von
Multitop wurde zwischenzeitlich auf acht Rechen-Trans-
puter erweitert. Die dazu notwendige Verdopplung der
Zahl der Einginge des Koppelnetzes erfolgte unter Ver-
wendung des vorhandenen Netzes. Das neu entwickelte
Multitop-Koppelnetz erfiillt also die Forderung nach mo-
dularer Erweiterbarkeit.

Dr. Harald Richter
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™ TRANSPUTER — TECHNOLOGIE - TRANSPUTER™ |

mc Transputer —Karte
32 Bit Transputer T4/T8 auf Eurokarte,256k SRAM oder 128k SRAM
+ 128k EPROM, 1 paral.,, 2 seriel. Schnitistellen.Herausgefiihrie
Links ermoglichen beliebige Systemtopologien, SV  Spann.ver-
sorgung,Bus und Steuersignale auf 96 pol.VG.Messerleiste abgreifbar,
Monitorprogram im Eprom wird mitgeliefert (RS232 Booting),
PC—Entwicklungssystem wird mitgeliefert (Assembler, Linker,
Server,..). Ideal fiir profess. industrielle Steuerung. Mit PC—Link —
Adapter in jedem XT/AT als B004, Inmos— Karten — kompatibel,

Ab 1633.- o.MwSt

Transputer — C — Compiler

C —CrossCompilersystem fir T4/T8, lauft auf jedem IBM~—PC oder
kompat.. Der Compiler erzeugt Assembler Source Code, der mit mit-
geliefertem CrossAssembler weiterverarbeitet werden kann. Code fiir
den T4/T8 opt.. Vorhandene C—Programme konnen ohne Aufwand
auf die neue Hardware portiert werden, miissen nur neu compiliert,

assembliert u. gelinkt werden. Ab 660~ 0.MwSt

Transp. —Modulmotherboard PO1

Das Modulmotherboard PO1 ist fiir den Aufbau eines flexiblen Netz-
werkes mit bis zu 8 Inmos kompatiblen Modulen (TRAMS) bestiick-
bar. Alle Linkverbindungen sind iiber Linkumschalter C004 gefiihrt,
die ein T212 mit 64kByte Speicher steuert. Zusétzlich sind auf der
Karte 4 Linkadaptoren COl1 einsetzbar, mit denen parallele Schnitt-
stellen ins Netz integriert werden. Anwendungen in der Bildverarbeitung
u. Simulation neuronaler Netze. Platine mit D2, Sockel 2180,— o.MwSt

VME — Transputer —Board TP3/TPS

Alle Transputer auf Doppeleurok. VMEbus— Anschlu8, TP3 als erste
industrielle E/A —Karte, eine Einheit mit 3x T222 und Modulen fiir
Achsenregelung, hochdynam. Antriebe (als Basis— Baugr, st
TP3,TPS). VME~—TPS—Karte als Subprozessor 5x T8, 6MB RAM,
EPROM, V24 seriel. Schnitistelle, konfigurierbares Koppelfeld,
VMEbus —Kopplung iiber 2 Link—Adapter, interruptfdhig zum
VMEbus, StandardméBig mit T4/T425 bestiickt. PC— AnschluB iiber
die PC—~TP. 16998, ~ o.MwSt

HTS/E1 steuert ECB —Bus

32 BIT T4/T8 bis zu 30 MHz, 256 KB bis 4 MB(!) RAM, 128 KB
EPROM. Die ECB-Bus—Steuerung erméglicht den direkten
Austausch Ihrer 8 —Bit CPU Karte gegen unsere 100— fach leistungs-
fahigere Transputer—Karte, Alle ECB—EQO —Karten kénnen weiter
genutzt werden, sogar das IM2, Daisy chain mit RETI, NMI & WAIT
werden unterstiitzt.

Mit PC—Link— Adapter in jedem XT/AT als B004 ~Inmos—kompa-
tibler Co—Prozessor zur Programmentwickl. in
OCCAM,PASCAL,C,FORTRAN u. Assembler einsetzbar; ideal fiir
Steuerungsapplikationen, Bildverarbeit., Problemlésung in

MeB — /Regeltechnik, 2350, — o.MwSt

Multi — Transputer — System MTS —6
Doppel — Eurok., 6 Transputer T4/T8 —20MHz, 6x 1MByte DRAM,
C004 per Link konfigurierbar, 14 gepufferte Linkanschliisse
5,10,20MBit/s, 60 MIPS, 9 MFLOPS. MTS—6 einsetzbar wo hohe
Rechenleistung bei flexibler Topologie gefordert. 19940, — o.MwSt

Transputer — Karte fiir SMP — Bus

Uni—SMP—Bus als Zentralbaugruppe fir SMP—Busg verwendbar.

T2/T222 16 Bit, 32 KB SRAM, 16KB ON—BOARD—RAM iiber
SMP erreichbar, I/O ICs ansprechbar, 1/O—Zugriff mit 8/16 Wort-
breite, interruptfahig, Hold—Logik koordinert den Zugang zum
SMP —Bus bei DMA — Betrieb, Karte ersetzt Ihre Zentraleinheit (Intel

8080/85/88). 1680.— 0.MwSt

* Unsere Applikationsabt. steht Thnen zur Verfigung.
* Kostenlose Datenblitter, technische Fragen biite an:

r— Transputer
Technologie
Transfer
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