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数据流模型机 S S D
一 1的实王见

吴 涛 李 勇

(计算机 系 )

摘要 文中全面地介绍 了数据流模型机 S S D一 1的特点和 实现方法
。

s DS一 1

模型机是一种同步和异步相结合
、

数据流和控制流相结合的数据流模型机
,

它

能开发复合函数级的 并行性
。

该模型机在 I n t e l 8 6 / 3 1 0微机和 8 个 x n t e l 8 6八 2 单

板机组成的多机系统上实现
,

达到 了劝年代初 国际先进水平
。

关搜词 数据流
,

模型机
,

复合 函数
,

并行处理
,

函数语言

分类号 T p 3 7
,

T p 3 9 9

引 言

新一代计算机的研究旨在突破传统的 v o n N eu m a n n 结构
,

研制 更高 性 能的计算

机
,

以满足各个领域
,

特别是人工智能应用的要求
。

数据流计算机是大有前途的研究课

题
,

因为数据流计算机具有潜在的高性能
,

有希望成为新一代计算机的主要结构之一
。

数据流 计算模型是 60 年代末提出来的
,

至今数据流计算机还没有诞生第一代商业产

品
。

这和计算机的发展是很不匹配的
。

人们普遍认为数据流计算机的开销过高
。

造成数

据流计算机开悄过大的基本原因是并行的级别太低
,

或者说并行的粒度太细
。

一个系统

中郎,并行可以划分为多个级别
,

如作业级
、

进程级
、

函数级
、

指令级等
。

但在数端流 i卜

算机中
,

主要是通过指令级的并行来实现计算并行性
,

因此
,

有必要研究如何提高并行

的级别
,

以降低系统的开销
。

S D S ( S y n hc or n o us D at a f lo w S y 盯 e m )模型是一个同步和异步相结合
、

数据 流 和控

制流相结合的数据流计算模型 1[
, “ , “ 〕 。

在 s D s模型中能开发两个层次的并行
,

即复合函

数级和复合函数内部的并行
; 复合函数内部采用同步操作

,

有效地降低 了系统的开销
;

引入控制标志
,

冗余操作被消除
; 可正确地执行非严格的函数

,

保证语义无误
。

S D S一 l

是实现 S D S 计算模型的计算机体系结构
, S D S一 1是一种树型层次结构

,

这 种 结 构降低

了对互连网和存贮器的设计要求
,

减小了系统开销
。

实现模型机 S D S 一 1是为 厂客观地评

估 s D s模型及相应的 S D S 一 1体系结构的正确性和可行性
,

并为研究函数语
一

言V A I
J

的编译

器
,

特别是研究复合函数划分的有效算法和优化算法提供一个良好 的 数 据流 运行的环

境
。

1 , 5 5年 4月 1 0日收稿



第 1翔 吴涛等
:

数 据 流 模 型 机 S S D
一 1的 实 现

1 S DS模型与 S DS一 1体系结构

1
.

1 S S D模型
s s D计算模型是在数据流计算模型 中引人同步控制机制

,

使数据流和控制流相结合

的数据流计算模型
。

通过对数据流计算模型深人
、

全面地分析可知
,

造成数据流系统开销太大的主要原

因有两条
:

( 1 )指令级并行级别太低
,

或者说并行的粒度太细 ;

( 2 )无控制的异步操作
,

增加了复杂性
,

使开销增加
。

因此
,

欲设计高效
、

实用的数据流计算机
,

必须做到
:

( 1 )提高并行级别
;

( 2 )在保证并行的前提下
,

引人必要的控制
,

利用同步操作减小指令级并行的开销
。

S D S模型正是在此思想指导下提出的
,

它具有下述特点
:

( 1 )S D S模型开发两个层次的并行
。

在高层次
,

即复合函数级
,

相关 函数类似异步的

数据流图
,

函数之间仅有数据驱动关系
,

不存在传统多机系统中多进程间同步和通讯关

系
。

这样做
,

一方面方便程序设计
,

另一方面可以简化体系结构
。

这是数据流异步操作

带来的优点
。

由于执行的单位是复合函数而不是指令
,

因而异步操作引起的开销平均到

指令已被大大地减小
。

( 2 )复合函数 内部采用同步操作
,

有效地降低了系统的通讯开销
。

在一个复合函数的

D F G C 图中 1[ ,3j
,

如果它不含函数调用操作
,

则它的 D F G C 图可以变换 为平衡的 D F G C

图
。

由于平衡的 D F G C 图可以按序执行
,

因此可以采用按序点火 ( if ir n g ) 的 规 则
。

相当

于同时点火一排指令
,

这就是同步的含义
。

此外
,

可以把一个平衡的 D F G C映 射到一组

处理器阵列上
。

假定不考虑存贮器和互连网的延迟
; 任何操作的延时都是单位时间

; 全

部的处理器由一个共同的控制器控制
,

自上而下地按序启动每排处理器
,

就形成了整个

部件在控制器管理下同步运行的宏流水线
。

这样即开发 了并行
,

又保持了小的开销
。

( 3 )引入控制标志
,

冗余操作可以消除
。

大量的冗余操作对实际的数据流系统来说
,

会造成系统资源的紧张和各种冲突的增加
。

引起这一问题的原因是
,

在数据流图中起控

制作用的标志与一般的数据标志不加区别
,

而控制标志必须在操作点火后方能起作用
,

不能在操作之前决定一个函数是否进行操作
。

因此
,

引入控制标志以有别于数据标志可

以减小冗余操作
,

提高系统的效率
。

( 4 )可正确地执行非严格函数
,

保证语义无误
。

条件函数 C O N D定义为
: if B t he n F

e l se G
.

它是一个非严格的函数
。

如果 B为真
, C O N D的值由 F决定

,

如 果 G 的输 人无定

义
, C o N D 实际上也有定义

。

但对数据流图来讲
,

若 C O N D为图中的一个 结 点
, C O N D

结点的任意一个输人没有定义
, C o N D就不能点火

,

因此就没有定义
。

故数据流图不能

表示非严格的函数
,

而在 S D S模型中
,

可以正确地执行非严格的函数
。

1
.

2 V A L语言简介

v A L语言和 I D语言是专为数据流计算机而设计
,

特别是 v A L 语言
,

更适 合大规模

数值 计算领域
,

尽管它也有不足之处
,

但与 L IS P和 F P相 比仍略胜一筹 ( L ls P 不适合数
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算领域
, F P不易被硬件支持 )

,

故我们选择 了V A L语言
。

V A L语言是美国 M I T 的 J
.

B
.

D e n nj s教授领导的一个研究小组在 19 7 9年提出的
。

·`

查 a V “ l u e 一 o r i e n t e d A l g o r i t h m i e L a n g u a g e的缩写
,

即面向值 的 算 法语言仁 4 〕 。

切汁一
一值

V 八 L

V A L特别适合高性能计算机受限制的数值计算领域
,

它的基本目标是 为 M I T 开发高性

能数植汁算的数据驱动计算机
。

V A L语言有以下六个方面的优点
:

1 1 ) V A L语言中没有变量的概念
,

仅有值的名称
。

因此
,

它没有 v o n N eu m a n n 结构

中的全局存犷
’

器和状态的概念
.

它遵循单赋值规则
,

没有副作用
,

任何操作都是函数
,

故它是的数语言
一 _

了 2 、 、 A L语 言提供 广仁富的数据类型
。

基本类型有布尔型
、

整型
、

实型 和 字 符型
。

数务结构
`

曹以是数组或记录
,

且容许数组和记录嵌套定义
,

深度不限
。

·

3 , v A L 语言是一种强类型语 言
。

v A L中任何函数的变元和计算结果的数据类型在函

数定 义的 育部加以说明 函数内部值名的类型也都在函数内部加以说明
。

所以编译程序

很容易发 J论汗何 J称法类塑的使用
。

户 v A L 程序是一组分别编译的模块集合
。

每一模块包含一个外 部 函数
,

可供其它

调用 一个飨热
一

也包含一些仅仅容许模块内部调用的内部函数
。

v A L程 序 的模 块结构

二改合程序设计的结构化

犷苏 ) V A I 语言给每种数据类型都提供 了一些错误值
,

如 u n d e f是无定义值
,

供 程 序运
`

川寸的洲外 处理
一

这一方蔺使 V A I
J

语言语义完整 ; 另一方面也有利 于 程序调试和井 行

处翅
。

厂 6 ) V A I 语言中没有规定语句的执行顺序
,

也没有 G O T o 之类的控制语句
。

语句的执

行顺序不
J

彭峋计算的结果
。

}司时 V A L语言还提供了 f or al l / c o sn t r uc t和 f or al l / e V如结为来

明显第: 达算法中的并行成份
。

这些都有利于开发程序的并行性
。

V A L 语言也存在一些问题
。

V A L仍是一种试验性语言
,

不成熟
,

还 有 一些问题没

仃解 决
。

:策 V 八 L提出之后 一直在修改 ; v A L没有输人
、

输出手段
,

特别是交互式输人
、

输洲 手段 ; 用 v 入 I
J

编写的程序的形式不够方便 自然等
。

但对数据流 计算机来讲
,

v A L

不尖为
,

科
,

爽好构实用语 言
。

5 v A L语言与 5 0 5模型的 抽象机

V A L 语言是基于数据流计算模型而设计的函数语 言
,

这
一

与S D S模型的要求相一致
。

S D S模型
1

丁以哈当地表达无定 义的值
,

这为 V A L语 言中引人的多种错误值和例外处理提

洪 f 基础

V A L 语言编译程序对程序的每个模块进行独立地编译
,

最后再链接为可运行 的 日标

代码
,

编译程序的任务是把每个源程序模块变换为函数相关图
,

再把每个复合函数变换

为平衡的或一般约D F G C 图
。

一般说来
,

编译程序首先将源程序变换为原子 操作构成的

D 下G C 图
,

再根据其结构
,

划分为不同的复合函数
。

为了戈持 V A L的实现
.

在 S D S模型之 L又提供了与语言成份相对应的模式
,

这可以视

为实现 v A L 语言的 S D S模型抽象机 〔 ” 〕
。

这些模式包括模块的模式
、

条件结构的模式
、

f or “ U 忆 o sn tr u c t结构模式
、

f or al l /e v a l结构模式和其它模式
。

编译程序 的任务之一是将

源程序变换为这些模式
。
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碑 现

1
.

4 sD s一 1体系结构
` 一 了 .

S D S一 1体系结构是根据 S D S模型
,

为支持高级函数语言而提出来的
。

阳$ 1 绪构充

分反映了 S D S模型的特点
。

S D S 一 1是树型层次结构
,

这与 S D S模型的层次结构相适应
。

它的抽象结 构如 图 1 所

示
。

根结点中有全局控制器和存贮器
,

它们与多个局部控制器和存贮器相连接
,

通过局

部控制器和局部存贮器再与多个处理器相连
。

复合函数和数据都放在根结点
,

然后发送

至局部存贮器
;
再在局部控制器管理下

,

发送至多个处理器并行执行
;
其结果送回局部

存贮器
,

再送至全局存贮器
。

处理器之间不能直接通讯
,

需往局部存贮器互连
,

各处理

部件间的通讯通过共享根结点的存贮器来实现
。

图 2 所示的 S D S 一 1体系结构是对图 1 抽象结构的实现
。

全局控制器 ( G C U )

区巨向量处理部件 ( V P功
f l||

理器阵列!

图 1 图 2

G C U ( G l o b e C o n t r o l U n i t )是全局控制器
,

它识别那些复合函数可以点火运行
。

G C U

中有一个有效函数队列 E F Q ( E an bl ed F u cn t i o n Q ue ue )
。

当满足点火条件且控制标志为真

时
,

它们的函数标题指针被送人 E F Q排队
,

G C U按照先进先出 ( IF F O )策略 取队 列头送

往处理部件
。

G F U ( G
e n e r a l一 p u r p o s e F u n c t i o n ( p r o c e s s i n g ) U o i t ) 是通用函数处 理部件

。

G F U可以

按照同步作业流水线的 D F G c 模型处理一个复合函数
。

其输入
、

输出数据可以是标量
,

也可以是数组元素
。

V p U ( V e c t o r p r o c e s s i n g U n i t )是向量处理部件
, `

仑按照同步流水线 D F G e 模型处理

数组
。

P M ( P or gr a m M e m or y )是程序存贮器
,

用来存放复合函数的程序
。

J

A M ( A rr a y M c m or y ) 是数组存贮器
,

用多叉树结构实现
,

负责完 成各 种数组操

作
。

I C N ( I n et r C o n n e c t i o n N e tW 0 r k ) 是互连网络
,

它负责各处理部件之间及各处理部

件和全局控制器
、

存贮器之间的连接
。

2 模型机系统

研制 S D S一 1模型机系统有两个主要目的
:

一是通过在模型机上运行各种典型程序
,

实测运行速度和处理部件之间的关系
,

研究系统 实际并行度和开万销 的 大 小
,

从而论证

S D S 一 1体系结构的优劣 ;
其二是研制函数语言 v A L的编译器

,

特别是研究划分复合函数

的有效算法
。

在此基础上进一步研究语言的特点
,

为设计更合适于数据流计算机的函数
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语言打下基础
。

可见模型机不但是研究硬件结构的手段
,

也是软件研究的环境和基础
。

S D S一 1的结构分为两层
,

开发两级并行
。

考虑到实际条件的限 制
,

模 型 机 仅 模拟

S D S I 的高层次
,

开发复合函数一级的并行
。

2
.

1 模型机的物理结构

摸型机由一台主微机和八台单板机构成
,

它们经一组单总线互相通讯
,

形成紧祸合

系统 〔 5 」。

其结构如图 3 所示
。

主机 (主微机 ) 管理外设
,

与外界通讯
,

并执行 s D S 一 1的 G C U部件和存贮器 (包括

P M和 A M ) 的功能
。

八个单板机模拟 S D s 一 i 的八个处理部件
,

它们实际执行复合函数的

各种运算
。

主机选用 I nt e 18 6 / 3 ]
.

0机
,

它是 16 位微机
,

由三块擂件组成
。

一块是主机板 8 6 / 3 0
,

其中有C P U
、

浮点部件
、

12 8 K的 R A M
、

32 K 的R O M和串并行接 口电路等 ; 另一块是 5 2]

K的 R A M存贮扩展板
; 第三块是磁盘控制器板

,

这三块板都接在多主总线上 (总线上可

接多个 C P U作为主设备共享
,

争用总线 )
。

八块单板机都是 I nt e 18 6 / 12
,

也是 16 位微机
,

全接在总线上
。

各单板机本身有 32 K R A M的双端 口存贮器
,

供单板机 自身和其它主设备

访问
。

5 12 K的扩展存贮器和各单板机的 R A M存贮器可以被总线上的所有主设 备共享
,

由此构成紧祸合的多机系统
。

各处理部件通过共享主存交换数据
,

实现相互通讯
。

这是

整个系统实现并行的基础
。

2
,

2 模型机的逻辑结构

从逻辑 上讲
,

模型机分四个层次
。

核心层是 I nt o l 8 6 / 3 1 0和八个 Int el 8 6 / 1 2所组 成的

物理层 ;
核心层之外是模型机系统的分布操作系统 , 次外层是 S D S一 1虚拟机

; 最外层是

V A L语言应用层
。

其结构如图 4 所示
。

机 86 13 1(

图 3 图 4

从语 言实现的角度讲
,

可以把 s D S 一 1分为七层
,

如图 5 所示
。

I n et l8 6 / 12单板机没有

0 5 ( 只有 一个简单的监控程序 )
,

只能用硬件解释 8 0 8 6机器语 言
,

属 于 M
l

级 机 器
;

M
: 、

M
Z 、

M
。
和M

4

构成 了I n t e l 8 6 / 3 2 0微机的层次结构
,

其中M
Z

是 在 I n t e l 8 6 / 3 x o 系统 上

运行的实时多任务操作系统
; M

。
是用 I nt el 8 6 / 3 10 系统上的 P L M 语言实现的分 布 0 5 ;

M
7

是应用语言 v A L 层机器
; 用 v A L 语言编写的程序经编译 后形成复合函数的相关图

e F G ( e
o m p o u n d F u n e t i o n G r a p h )

,

即 c F G语言机器M 。 ,

它可以在M
S

上直接运行
。

2
.

3 模型机的操作系统

模型机的操作系统是分布式的
。

主机板上有自己的操作系统
,

它是在 8 6 / 3 10 机原配
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置操作系统的基础上改造而成的
。

各单板机上都配置有管理程序
,

使单板机能完成模拟

处理部件的功能
。

另外
,

各单板机上都有一个信箱和相应的通讯程序
,

按一定的通讯规

程实现通讯
。

在 s D s 一 1模型机中
,

处理部件仅仅完成函数计算
,

相互之间不直接通讯
,

所以在模

型机中各单板机只与主机通讯
,

相互之间不直接通讯
。

从功能上讲
,

该 系 统 是 分布式

的
。

从形式上看
,

它是用信箱来实现的集中式通讯系统
,

如图 6 所示
。

叮A L 语言机器 M
,

l
C P。 语言机器M

。

.
分布OS 机器 M

。

尸一一 一 一4一 _ _ _ 二厂或
竺

_

犷儿 M猎百 移̀ 吞M . l

尸~
L, 争OF R T R

NA 等 l)
8 0 86汇编语言机器 M

,

l
扭。 BI 6/ 12A 实时多任舞仍机器 M :

皿巫通画画刁
_ _ _ _ _ _ _ --I

图 5 图 6

信箱是通过各单板机上的共享存贮单元来实现的
。

从通讯的整个过程 来说
,

H O S T

和相应的每一个 P U (P or eC ss in g U n it )不但是信箱中信息的产生者
,

也是 消 费者
。

但在

某一确定时间
,

若 H O S T 为生产者
,

P U必为消费者
,

反之亦然
。

外设由主机操作系统管理
。

单板机如欲与外界通讯需由通讯程序把通讯请求与相应

的信息经信箱传送到主机
,

由主机操作系统实现
。

2
.

4 模型机的 高级语言 V A L

V A L语言是模型机实验用语言 〔 4 〕
。

由于我们的 目的是通过模型机研究 S D S 一 1 系统

的可行性
,

并深入分析和掌握函数语言的特点
,

另外 由于模型机规模的限制
,

因此没有

必要
,

也不可能照搬 V A L的文本
。

所以
,

我们对 V A L语言的主要成分做了选择
,

略加修改
。

主要修改如下
:

( 1 )数据类型
,

仅实现整型
、

实型和数组这三种基本类型与结构
,

数组至多三维
。

( 2 )控制结构
,

不允许 F O R 循环
,

允许 函数递归调用
,

不允许 ca se 语句
。

( 3 )例外值
,

为简化编译
,

突出重点
,

例外值 仅 采 用 了一 种 u n d ef
,

凡出错一律用

u n d e f表示
。

( 4 )输人输出

在操作系统一级增加输入输 出命令
。

模型机 上的 v A L语言虽然对 V A L文本做了一些修改和精选
,

但 并 没有影响和改变

V A L的特色
。

2
.

5 模型机上典型程序的运行结果

s D s 一 1可执行各种数值运算
,

如向量加
、

向量减
、

向量乘
、

求向 量 的 内 积
、

矩阵
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乘
、

排序和求平均误差等
。

下面以排序
、

求平均误差和矩阵乘为例来说明 sD s一1 模型机

的运行情况
。

2
.

5
.

薄 则试题 目

( 1 )求平均误差( E R RO R)

设平而上一点的坐标为( a,

b)
,

现有
。个测试点分布于 ( a

,

b) 周围
,

它们与 a(
,

b) 的距

离平均下直
_

为
,

;
`

氢
\ / (怎

一 。

+)2 琢
一 b)

“

当取 n “ 飞。 2碟时
·

按 i: 式求其平均误差 ( 平方根是通过迭代方法实现的 )
。

矛 2 ,矩 ;诈乘 ( M
一

M U L

没注 a
一

、 蔺3 2 沐 3 2 刀一 { b
; j嗜3 2 32

,

则 C 二 〔。 ` , 】32 、 : 3 2 = 通 x B
,

用外积 法 求突
l

阵 (

( 3 少排序 汇V 一 S O R T )

待排序的数据被划分为
; 组

,

每组 32 个数据
,

即
,

A = (a
1 , a Z ,

…
, a 。

)
, a `二 a(

; l , a ; 2 ,

…
, a ` ,

小 艺二 l
,

…
,

3 2系统在运行时
,

将 1 分为 n段并行排序
,

然后两两合并排序
,

最终生

成一个数纸
。

全
。

5
.

2 运行结果

摸型机系统在运行时
,

系统 自动统计各种有关参数
,

以供分析评价用
。

如上三个题

目的运行结果分别列表如下
:

表 1 E R R O R

部件数

P U 的编号

P U 运行的函数

P U 运行的指令

G C U用则
-

总运行时间

了孚点结果

1 O 1 2 0 1 2 3

1 2 0 8 9 6 6 04 4 8 6 0 4 4 8 4 4 6 5 7 4 4 6 5 7 3 1 5 8 2 3 0 2 2 4 3 0 32 ] 3 0 2 2左 3 0 1么7

1 0 1 0 7 0 5 0 6 1 0 3 6 7 6 0 3 0 66 0

3 1 7 4 4 3 1 74 4 3 17 4 4 3 1 7 4理

一~
二子

一
翎

一
r , ,

~
, . . 知. 曰 .

. 己

- 一
. . . , . . . . . . . . . . . 口 . . . . . 曰 . . 口 . . . .旧~

, ~
.

一
- -

钊 , , . . . 口. . , , . . r 爪 . .

表 Z M 一M U L

部件数

一一05

P U 的编号

P U运行的函数

P U 运行的指令

G C U 用时

总运行时间

浮点结果

2 3

1 1 2 0 3 2 5 6 0 ] 6 5 6 0 1 6 4 0匕5 9 4 0 5 5 9 3 0 9 14 2 8 0 0 8 2 8 0 0 8 2 8 0 0 8 2 8 0 0 8

5 1 4 2 0 0

6 6 6 2 4

3 1 96 3 0

6 6 6 2 4

3 1 0 1 2 0 25 55 5 0

6 6 6 24 6 6 62 4
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表 3
一

V “ S O R T

部件数

P U编号 1 0 1

6 6 4 3 8

8 9 4 0 5 4 6 0 5 8 4 3 3 4 7 3 52 14 3 05 2 5 2 3 6 6 6 2 5 0 3 9 2 2 32 8 2 1 0 1 9 2 10 1 9

G C U 用 时

总运行时间

浮点结果

5 7 3 10 3 1 3 80 22 9 8 0 19凌4 0

1 7 7 5 7 17 7 5 7 17 7 5 7 1 7 75 7

以求平均误差为例
,

重点分析一下加速比 r 和全局控制器 G C U 用时所占系统用时的

比例 ( G C U / S D S )
,

其结果见表 、
.

衣 廷 关 于 E R R O R 的 r和 G C U / S D S

部件数

f 1

G C U / S D S 0
.

6 %

1
。

9 9 7

1
.

2 %

2
。

7 5 0

1
。

3 %

3
。

2 9 7

1
。

。日%

如上的数据和曲线说明
,

( l )系统的性能是很好的
。

系统在完成 E R R O R运算时
,

动态地并发 出64 个可执行 的

子函数
,

有效地发掘了程序 中的并行性
,

使 系统在多个 P U 运行下的加速比
, 达到比较

理想的程度
。

( 2 )全局控制器 G C U是 系统中一个重要的部件
,

通过它来识别可执行的复合函数
,

并

派生到相应的处理部件
,

但它的时间开销是非常小的
,

如图 7 ( b) 所示
,

这说明利用复合

函数以及动态派生复合函数所引人 沟系统开销是微不足道的
,

却能有效 减 少 指 令级开

销
。

所以说
,

开发复合函数级井行是合理的
。

3
.

结 论

数据流模型机 s D s 一 1的研制成功
,

不仅验证 了 S D S 一 1体系结构的可行性
,

而 且 为我

们进一步研究函数语言的编译
、

程序划分算法
、

系统开销等等问题建立了良好的环境
。

1 9 8 7年 11 月来 白全国的十几位专家教授对数据流模型机进行了鉴定
,

认为该模型机

是很成功的
,

它首次提 出并实现的数据流和控制流相结合的控制机制
、

开发复合函数级

和复合函数内部两级并行的思想是 可行的
,

且很有特色
。

该模型机是国内首创
,

它达到

了八十年代初国际最先进的水平
,

对于我国进一步开展此领域的研究工作和追赶世界先

进水平具有重要的价值和意义
。
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