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Ein

Transputer

Kaum sind im vergangenen
Jahr die 16-Bit-Mikrocomputer
auf breiter Basis in den Markt
eingedrungen, ist der Aufbruch
in die 32-Bit-Generation schon
abzusehen, wie die neuen 32-
Bit-Mikroprozessoren NS32032
von National Semiconductor,
Motorolas MC68020 und der
Z 80000 der Firma Zilog bewei-
sen. Der Vorteil von 32-Bit-
Prozessoren liegt vor allem in
der optimalen Busauslastung
und den effizienteren Befehlen.
Durch die verringerte Busbela-
stung lassen sich Multiprozes-
sorsysteme mit sehr hohem Da-
tendurchsatz realisieren. Da
aber jeder zusitzliche Prozes-
sor die Busbelastung wieder er-
hoéht, ist man gezwungen, von
einer gewissen Anzahl System-
komponenten ab auch eine
multiple Busarchitektur einzu-
fiithren.

Der von der Firma INTEL in-
itiierte Multibus-II-Entwurf ist
hier zu erwihnen, da sich ihm
viele internationale Hersteller
angeschlossen haben und er be-
reits bei der IEEE zur Nor-
mung vorliegt. Eine Lésung des
Busproblems lidge in der Ein-
fihrung eines Matrixbusses
(nach Art eines Kreuzschienen-
verteilers), bei dem jede Kom-
ponente eines Computers mit
jeder anderen Komponente ver-
bunden werden kann. Jedoch
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Alle zwei bis drei Jahre vervierfachen sich die Kapazititen der
Speicher-Chips, und auch die ‘Gatteransammlungen’ in den
Prozessor-ICs neuester Generationen werden immer gewaltiger.
Aber konzeptionell Neues gab es seit der Einfiihrung des
Mikroprozessor-Chips selbst schon ‘lange’ micht mehr. Diesen
‘Mif}stand’ wird aber jetzt der von der Firma INMOS in die Welt
gesetzte Transputer abstellen. Der Transputer ist ein neuartiges
Prozessor-Element, das den Aufbau beliebig erweiterbarer ‘bus-
loser’ Multiprozessor-Systeme ermoglicht. Programmiert werden
einer oder viele gekoppelte Transputer per OCCAM, einer extrem
maschinennahen Hochsprache. Ein famoses Konzept, das nach
Meinung der Hersteller die Computer-Elektronik in dhnlicher Wei-
se revolutionieren wird wie seinerzeit sein Namenspate, der Transi-

stor.

steht dem der iibergrofle, ko-
stentrdchtige Hardwareauf-
wand entgegen; so wiirde ein
Rechnersystem mit zweimal 10
Komponenten 100 32-Bit-Busse
benoétigen.

Ganz allgemein erzeugen bus-
orientierte Rechnerstrukturen
auflerdem noch Probleme bei
der Kommunikation und der
Aufgabenverteilung der System-
elemente und verhindern eine
weitere Verkleinerung der Ar-
beitsplatzrechner (Platinen im
Doppeleuropaformat und gro-
Ber). Daraus resultiert ein er-
héhter Hardware- und Soft-
ware-Aufwand fiir den Ent-
wickler, und als weitere Folge

wird nicht die maximal mogli-
che Effizienz erreicht.

Die Firma INMOS geht mit ih-
rer neuentwickelten Transpu-
terfamilie einen vollig neuen
Weg. Die Transputer-Chips
sollen den Aufbau konventio-
neller Systeme vereinfachen
und den Mikrocomputer in Be-
reiche vordringen lassen, die
bisher von der Analogtechnik
beherrscht werden oder eine
Domine der Mini- und GroB-
computer sind (zum Beispiel
die Echtzeitverarbeitung von
Audio-Signalen).

Dazu war es noétig, neue Kon-
zepte und Techniken einzufiih-
ren, die erst durch jiingste Fort-
schritte der Computerfor-

schung und der VLSI-Techno-
logie realisierbar wurden. Fol-
gende Gesichtspunkte beein-
fluBten das Architektur-Kon-
zept der Transputer:

— optimale Unterstiitzung
paralleler Prozesse

— Vereinfachung der Soft-
ware-Entwicklung durch ei-
ne Sprache fiir parallele
Prozesse

— Vereinfachung der Interpro-
zessor-Kommunikation

— Beriicksichtigung von Tech-
nologiefortschritten durch
zukunftsorientierte Kompa-
tibilitat

— Vereinfachung der Hard-
ware-Entwicklung  durch
Minimierung der Bauteile-
zahl

— Maximale Leistungsféhig-
keit fiir den Benutzer

Vor allem die Konzeption fiir
parallele Prozesse stellt das re-
volutiondre Element dieser Su-
perchips dar, da diese es er-
laubt, komplizierte und zeit-
aufwendige Berechnungen auf
einfache Weise in viele gleich-
zeitig auf mehreren Prozesso-
ren ablaufende Verarbeitungs-
schritte zu zerlegen. Als erstes
Bauelement soll Mitte ’85 ein
32-Bit-Transputer — der IMS
T424 — in Musterstiickzahlen
erhéltlich sein (Tabelle 1).

c’t 1985, Heft 1



Anzahl Elemente 250000
ProzeBtyp Poly?-Silizium-Gate-CMOS
Strukturgrofie 2um
Gehéduse Keramischer Chip Carrier
Anzahl Anschliisse 84
Taktfrequenz 5 MHz
Zykluszeit 50 ns
Instruktionsdurchsatz 10 MIPS

32-Bit-Addition 50 ns

32 x 32-Bit-Multiplikation 950 ns

64/32-Bit-Division 1950 ns
Zeit fiir Kontext-Switch 0,8 us

Interrupt-Reaktionszeit

2 ps (Maximum)

Zeitgeber

32 Bit mit 1 us Auflésung

Anzahl Befehle

48

Anzahl serieller bidirektionaler

Kommunikationskanéle b

Datenrate pro Kanal 1,5 MByte/s
Busbreite des Speicherinterface | 32 Bit
Datenrate des Speicherinterface | 25 MByte/s

IMS T424

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Eigenschaften des Transputers

Im Transputer

Der interne Aufbau des IMS
T424 spiegelt deutlich die bei
seiner Entwicklung beriicksich-
tigten Konzepte wider (Bild 1).
Der Transputer befindet sich in
einem 84poligen, quadrati-
schen  Chip-Carrier-Gehduse
aus Keramik. Auf der Chip-
Fliache befinden sich 250000
elektronische Elemente. Etwa
die Hélfte davon bilden ein sta-

tisches 4-KB-RAM, und ein
Viertel werden fiir Schnittstel-
lencontroller benétigt. Der ver-
bleibende Rest steht einer zu 32
Bit organisierten CPU zur Ver-
fiigung.

Die beschriankten Ressourcen,
also der ‘Rest’ von rund 60000
Elementen fiir die eigentliche
CPU, veranlaBten die Entwick-
ler, aus der Not eine Tugend zu
machen und den Instruktions-
satz des Prozessors auf das

15 MByte/s ==

15 Msyfe/sJ_.'_:

15 MByte/s [=—=

seriell, asynchron

1,5 MByte/s t: 2

Memory Interface

32>

25 MByte/s

Bild 1. Architektur des Transputers
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Notwendigste zu beschrianken.
Mit seinen 48 Instruktionen ge-
hort der Transputer zu den so-
genannten  RISC-Maschinen
(Reduced Instruction Set Com-
puter). Bei der Konzeption
wurden allerdings nur aufwen-
dige Instruktionen eingespart.
So wird zum Beispiel aus-
schlieBlich die direkte Adressie-
rung angewandt, und im End-
effekt benétigen daher alle Be-
fehle weniger Mikroprogramm-
und Speicherzyklen als bei ver-
gleichbaren Mikroprozessoren.
Die Zykluszeit betrdgt 50 Na-
nosekunden; dies ist gleichzei-
tig die Ausfithrungszeit der
schnellsten Befehle, so daf sich
eine mittlere Durchsatzrate von
zehn Millionen Instruktionen
pro Sekunde (10 MIPS) ergibt.
Alle Transputer — auch zu-
kiinftige Modelle mit gréf3erem
Instruktionsdurchsatz — wer-
den mit 5 MHz getaktet.

Die CPU enthilt acht Register,
von denen alle im Gegensatz zu
einem allgemeinen Registersatz
eine spezifische Funktion aus-
fithren (Bild 2). Drei 32-Bit-Re-
gister bilden einen speziellen
Stack fiir arithmetische und an-
dere Datenoperationen. Bei der
Ausfithrung des ‘Add’-Befehls
zum Beispiel werden die beiden
oberen Stack-Register addiert,
und das Ergebnis wird wieder
im ersten Register abgelegt. Die
Instruktionssequenz wird in ge-
wohnter Weise mit einem Be-
fehlszeiger abgearbeitet, der je-
weils auf den nichsten auszu-
filhrenden Befehl zeigt. Der
Workspace-Zeiger enthilt die
Basisadresse des im internen
oder externen Memory beliebig
angeordneten Arbeitsspeicher-
Bereiches eines Prozesses fiir
Datenspeicherung und -zugriff.
Bei jeder ProzeBumschaltung,
ausgeldst durch I/0-Aktionen
oder Interrupts, wird er mit
dem Wert des neuen Prozesses
aktualisiert.

Alle Befehle sind in zwei Felder
zu je 4 Bit fiir Operationscode
und Operand aufgeteilt. Die
Beschrinkung der Befehlsldnge
auf ein Byte erklirt die sehr
kurze Zykluszeit von Befehls-
holphase und Dekodierung.
Mit vier Bit kénnen nur 16 Be-
fehle generiert werden, der Be-
fehlssatz des Transputers be-
steht jedoch aus 48 Instruktio-
nen. Mit speziellen Prifix-In-
struktionen, das sind Befehle,
die vor anderen Instruktionen
eingefiigt werden, ist es mog-
lich, ldngere Befehle nach einer
Art Baukastenprinzip herzu-
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Bild 2. Instruktionsformat und Re-
gistersatz des Transputers

stellen. So kénnen zum Beispiel
Operanden im Operationsregi-
ster in vier Byte-Schritten bis
zur vollen Wortldnge zusam-
mengesetzt werden. Dadurch
ist es auch moglich, den In-
struktionssatz fiir zukiinftige
Transputergenerationen auszu-
bauen und gleichzeitig die
Kompatibilitdt mit den bisheri-
gen Bausteinen zu bewahren.

Die Befehle des Transputers
werden in zwei Gruppen einge-
teilt. Die Null-AdreB-Instruk-
tionen, also Anweisungen ohne
AdreBteil, arbeiten alle CPU-
intern nur mit dem Drei-Regi-
ster-Stack als Operanden. Bei
der Ausfiithrung einer Addition
zum Beispiel werden die beiden
oberen Stack-Register sum-
miert, und das Ergebnis wird
im ersten Register gespeichert.
Die 13 vorhandenen Ein-Adref3-
Intruktionen dienen dem Da-
tenverkehr zwischen Memory
und Registern. Sie ermdglichen
das Laden und Speichern von
Variablen und Konstanten.

Die Kontrolle von Prozessen
erfolgt durch eine Warteschlan-
ge, deren Anfang und Ende mit
dem F- beziehungsweise B-Zei-
ger verwaltet werden. Die Bear-
beitung der Warteschlange
wird von der CPU iibernom-
men, so daf eine beliebige Zahl
simultaner Tasks in einem
Transputer ablaufen kann.

in memoriam

Das interne (4 KByte) statische
RAM besitzt eine Zugriffszeit
von 50 Nanosekunden und er-
moglicht eine maximale Daten-
rate von 80 MByte pro Sekun-
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RAS|—= Row Address Strobe
CASp——= Column Address Strobe
REf——== Read Data Enable

of—
Wwe J[——=\Byte 0.3
2 write Data Valid

S

Amux b——a= Address multiplex

Address Bits 0..31

ADO-31 Data Bits 0...31

WAIT pe—— Wait Input

Bild 3. Aufbau der Speicherschnitt-
stelle

de. Solange der Prozessor nur
diesen Speicher benutzt, was
von der Programmgréfe und
der Programmierung abhingt,
braucht er keine Wartezyklen
einzufiigen. Der Zugriff auf
den Speicher wird durch einen
Arbiter nach Priorititen ge-
steuert.

Die CPU wird bei den Befehls-
Zugriffen durch eine Pipeline
entlastet. Eine Pipeline (nicht
zu verwechseln mit der Prozel3-
Warteschlange) ist eine voraus-
schauende Sammlung von Be-
fehlen in verschiedenen Stadien
der Ausfithrung. Wéhrend ein
Befehl ausgefiihrt wird, berei-
tet die Pipeline bereits die fol-
genden Instruktionen fiir die
Ausfihrungsphase vor (zum
Beispiel fiir die Dekodierung),
so daB die Schnelligkeit der
CPU voll ausgenutzt werden
kann. Durch entsprechende
Programmierung (beispielswei-
se durch eine virtuelle Speicher-
verwaltung, Seitenwechsel-Al-
gorithmen mit Zuletzt-Benutzt-
Strategie) kann man erreichen,
dafl der Prozessor fast aus-
schlieBlich auf den schnellen
chip-internen Speicher zugreift
und so stets mit maximaler Ef-
fizienz arbeitet. Das interne
Memory ist in die Mitte des ver-
fiigbaren Adrefiraums verlegt,
so daf} der externe Speicher un-
terhalb und/oder oberhalb an-
gesiedelt werden kann.

In In
Transputer X Transputer
Out Out

Takt Takt

Bild 4. Aufbau der chip-internen

seriellen  Kommunikationskanile
(INMOS-Links)
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Bild 5. Beispiele fiir mogliche Transputer-Netzwerke

Auf dem Transputer-Chip be-
finden sich zwei verschiedene
Arten von Schnittstellen-Con-
trollern, die miteinander und
unabhdngig vom Prozessor
parallel arbeiten koénnen. Die
Datenpfade zwischen Prozes-
sor und Speicher sowie Pro-
zessor und Kommunikations-
schnittstellen sind logisch und
physikalisch voneinander ge-
trennt. Auf diese Art und Wei-
se lassen sich die Engpésse von
Multiprozessor-Systemen ver-
meiden, deren Datenaustausch
auf busdhnlichen Strukturen
beruht. Ebenso 148t sich der
Bedarf an externen Bausteinen
vermindern und jedes einzelne
Interface auf hochste Effizienz
optimieren (Bild 1).

Die erste Verbindung zur Au-
Benwelt ist ein 32-Bit-Speicher-
interface mit gemultiplextem
Adref3- und Datenbus. Die Da-
teniibertragungsrate iiber dem
linearen AdreBraum von 4 Gi-
gabyte betrdgt maximal 25 Me-
gabyte pro Sekunde. Der Con-
troller kann entweder dynami-
sche oder statische Speicher-
ICs unterstiitzen, da er die
Steuersignale fiir Bausteine mit
Multiplex-AdreBanschlu8 oder
direkter Adressierung generiert
und das Zeitverhalten durch
das externe Wartesignal WAIT

kontrolliert werden kann (Bild
3). Die Memory-Interface-Si-
gnale RAS, CAS, AMUX und
RE sind frei programmierbar,
auch der Typ des Speicherzy-
klus kann programmiert wer-
den. Fiir dynamische Bausteine
mit Multiplexadrefbus wird ein
Refresh-Signal generiert. Bei
langsamen Speichertypen kén-
nen die Zugriffs- und Zyklus-
zeiten softwareseitig in kleinen
Inkrementen variiert werden.
Ebenso 148t sich auch die
Refresh-Frequenz  anpassen.
Lesezyklen werden durch das
RE-Signal gekennzeichnet,
wiahrend Schreibzyklen durch
vier Enable-Anschliisse WEOQ
bis WE3 angezeigt werden kén-
nen. Durch diese Schnittstellen-
Konfiguration wird der Bedarf
an externen Bauelementen mi-
nimiert und‘reduziert sich bei
ausschlieBlicher Verwendung
von statischen Speicherchips
auf ein externes Latch, um die
Adresse festzuhalten. Solche
Systeme erreichen dann auch
die maximal mogliche Daten-
transferrate, da der Aufwand
fiir AdreBmultiplexing und Re-
fresh entfillt.

Revolutiondr am Transputer
sind in erster Linie seine vier
schnellen bidirektionalen, se-
riellen Kommunikationskanile

— INMOS-Links genannt, die
jeweils zwei Anschliisse fiir den
Eingang und Ausgang am Bau-
steingehduse belegen (siehe Bild
1). Fir den Datenaustausch

Revolutionéir
mit Links

verbindet man die zugehdrigen
Ein- und Ausgénge der beteilig-
ten Bausteine iiber Kreuz (Bild
4). Dies ist zwingend vorge-
schrieben, da das Ubertragungs-
protokoll auch bei unidirektio-
naler Kommunikation eine Be-
statigungsmeldung an den Sen-
der vorsieht.

Bei der Ausfiihrung eines Reset
wird die Standard-Datenrate
von 10 Megabit pro Sekunde
eingestellt, die per Programm
auf maximal 20 Megabit pro
Sekunde (= 1,8 MByte/s) ge-
dndert werden kann. Die maxi-
male Datenrate kann nur bei
kurzen Distanzen benutzt wer-
den und ist daher fiir die direk-
te, effiziente Verkniipfung von
Transputern zu Netzwerken
vorgesehen (Bild 5).

Durch die vier Links werden
beliebig grofle lineare und zwei-
dimensionale Prozessorstruk-
turen moglich, die an die zu
verarbeitenden Datenstruktu-
ren und Problembereiche opti-
mal angepallt werden koénnen.
Die Schnittstellen sind TTL-
kompatibel, und ihre Reichwei-
te kann leicht durch Standard-
Treiber (RS 422/423) vergro-
Bert werden. Somit kann auch
eine Verteilung eines Rechner-
verbundes iiber eine gréBere
rdumliche Entfernung aufge-
baut werden, ohne den heute
noch iiblichen teuren Hard-
ware-Aufwand. Die zeitliche
Steuerung der Dateniibertra-
gung zweier Transputer ist von-
einander und vom Prozessor-
takt unabhéngig, auBerdem
wurden das Protokoll und der
Befehlssatz fiir den Datenaus-
tausch so gewdéhlt, daB — mit
Blick auf zukiinftige Entwick-
lungen — Prozessoren unter-
schiedlicher Wortldnge ohne
externen Logikaufwand mitein-
ander in Verbindung treten
kénnen. Das erlaubt eine Zu-
sammenarbeit der jetzigen mit
weiteren fiir die Zukunft ge-
planten Transputern, die mit
mehr als 25 MIPS arbeiten sol-
len.

Zusammenspiel

Nachdem nun alle wesentlichen
Hardware-Komponenten  be-
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HMP 11l/Graphik — Computer fiir Ihre Graphik/CAD-Anwendung

Techn. Daten (Standard):

Z80A/B, 4/6 MHz, 64 KB RAM, 32 KB EPROM
5 parallele, 2 serielle Schnittstellen

1 Multiuser-Netzwerk-Schnittstelle

2 Floppy-Anschlisse 8"/5%4"

1 SASI Schnittstelle (Winchester)

Bildschirm 14 Zoll grin

Bildschirmspeicher 256 KB RAM

Auflésung 1000600 Punkte (opt. 2000+2000)
Zeichendarstellung 80«24 und 80+35 Zeichen
Statuszeile abschaltbar

Zeichensatze gemischt 8«20 und 8+13 Matrix
Kursivschrift, Zoom-Schrift, etc.

Punkt hell/dunkel-, Vektor-, Kreis-, etc. Funktionen.

1000 x 600
Das kann man
nicht abbilden

Mikrolab GmbH

Mikroprozessordaten

Verarbeitung

Mikroprozessorlabor

6957 Elztal-Dallau

Kesslergasse 1

MPDV

Tel. 0 62 61/1 44 48

Arbeitsplatz
Rechner mit
2 Diskettenlaufwerken

Vertr.: H. Bambula Datentechnik, Talstr. 38,

6500,— + MWSt.

ab 8500,— + MWSt.

6951 Limbach-Wa., Tel. 062 74/66 80

Unsere Funkuhr
pum RENKFORCE® — Atomic-Clock-System ,, ACS-77":. WAV BT EE1{To] 5 o (1) ﬁ

Tausendfach bewéhrt!

@ Zeitabweichung 1 s in 300000
Jahren!

@ 12stellige Anzeige fiir Zeit und Da-
tum gleichzeitig

® Funkg t durch Sender ,DCF-
77% - kein Stellen mehr!

® Anmelde- und gebiihrenfrei nach
Amtsblatt 34

@ 32 Termine beliebig programmier-
bar, sekundengenau auf Jahre im
voraus, zwei getrennte Relaisaus-
génge

® Kein Bausatzrisiko, abgeglichen
und mit Funktionsgarantie

® Gegen Aufpreis auch mit BCD-Aus-
gang (auf Anfrage)

@ Stundengong-Steuerung wahlweise
gegen Aufpreis auf Minuten um-

Fertigbaustein ,ACS-77
mit Anleitung (Abm. 104 x 198 mr&)

DM 219~
dazu passend:
Netztrafo HT 1-10,5 ....... DM 10.90
Gongbaustein SAB 0601 ... DM 11.90
Gehause mit Frontsch. . . ... DM 69.50
RelaisA101/12 .......... DM 4.90

(Bitte 2 Stiick bestellen)

7 Pasttach 53 20
33 Braunschweig
Telvfon (05 31)
87001

Telex 952547

Versand: ab Braunschweig, bei 200.—
DM Auftragswert porto- und
verpackungsfrei.
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@ AnschluBmaglichkeit fiir elektroni-
schen Stundengong und ASCII-
St g fiir Mikr P

® Quarzzeitbasis berbriickt Emp-
fangsstérungen

® Nachriistbar fiir 1'2-Std.-Notstrom-
Versorgung (7x Mignon-Akku). Halt
bei Stromausfall alle 32 Weckzeiten.
Ladegerit eingebaut!

® Ausfiihrliche Anleitung, 6 Monate

Garantie vom deutschen Hersteller
Sofort einsatzbereit!

Fertiggerit ,ACS-77“
Betriebsfertig montiert in schwarzem
Holzgehause mit Steckdosen.
BxHxT:220x 125 x 150 mm

DM 398.~

Unser 324seitiger ELECTRONIC-
KATALOG 84/85 und vierteljahrliche
SONDERLISTEN informieren Sie
kostenlos, bitte anfordern!

Seit Jahrzehnten ein Begriff
fiir Elektronik-Interessierte!

hr Partrer fir CAD- CAE- CAM

Ladengeschéft: Braunschweig/Biele-
feld/Bremen/Hannover/
Hamburg/Kain.
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handelt wurden, ist es wohl an-
gebracht, einmal genauer zu
klaren, wie abhingig oder un-
abhédngig die Bestandteile von-
einander sind. Die Links bilden
die einzige Verbindung eines
Transputers mit einem (be-
nachbarten) anderen. Das heif3t
explizit, der immens grofle
Speicherbereich von 4 Gigabyte
steht jedem Transputer ganz al-
lein zur Verfiigung. Denn jede
Verbindung der Speicher unter-
einander oder gar eine teilweise
gemeinsame Nutzung wire so-
zusagen ein ‘Riickfall in die
Zeiten altmodischer Multipro-
zessor-Bussysteme’. Wieviel
von diesem riesigen Adrefraum
man allerdings in der Praxis
wirklich nutzt, hdngt von der
jeweiligen Problemstellung ab.
Typischerweise wird man aus
Kosten- und Geschwindigkeits-
griinden daran interessiert sein,
mit dem internen 4-KB-Spei-
cher auszukommen.

Um in einem Transputer-Netz-
werk,  beispielsweise  einer
10x10-Matrix, von einem ‘au-
Ben’ liegenden Transputer Da-
ten oder Programme zu einem
‘innen’ liegenden zu transferie-
ren, verwendet man nur die
Link-Kanile. Leider ist es da-
bei aber nicht méglich, sozusa-
gen eine Direktverbindung von
Transputer X1/Y1 zu Transpu-
ter X5/Y5 (unter Benutzung
der Links der dazwischenlie-
genden Transputer) herzustel-
len. So autark sind die Links
(noch?) nicht. Es kénnen prin-
zipiell immer nur zwei physika-
lisch benachbarte — also iiber
Links verbundene — Transpu-
ter miteinander kommunizie-
ren. Das hat zur Folge, daB alle
Transputer, die auf der Strecke
zum Zieltransputer liegen, die
gesamte Transfer-Datenmenge
in ihren Speicher laden und die-
se anschlieBend an den Spei-
cher des nichsten Transputers
iibergeben miissen.

‘Vollig losgelost’ von den Akti-
vitdten der CPU eines kommu-
nizierenden Transputers kann
ein Vorgang, der Zugriffe auf
den Arbeitsspeicher erfordert,
natiirlich nicht sein. Allerdings
hélt die CPU bis zu acht Befeh-
le in der Pipeline parat, und es
gibt diverse Befehle (zum Bei-
spiel Multiplikation), die fiir ei-
nen ‘lingeren’ Zeitraum (rund
eine  Mikrosekunde) keine
RAM-Zugriffe erfordern. Dar-
iber hinaus hat es der Pro-
grammierer selbst in der Hand,
Datentransporte  vorwiegend
iiber Transputer zu leiten, die
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von ihrem Programm her
schnelle Kommunikation er-
leichtern.

Auch kann ein Link nicht von
sich aus mit dem Link eines be-
nachbarten Transputers kom-
munizieren. Die Links kénnen
sich  allerdings gegenseitig
‘Kommunikationswiinsche’
iibermitteln und bestitigen.
Aber erst wenn beide Transpu-
ter auf einen Kommunikations-
teil in ihrem Programm (eigent-
lich sollte man von ProzeB
reden) auflaufen, kann der
Transfer losgehen. Mit den
Transfer-Parametern und der
Durchfithrung des Transfers
haben die CPUs allerdings ab-
solut nichts mehr zu tun. Das
machen die Links und die Spei-
cherinterfaces  untereinander
aus.

Fazit: Es gibt also durchaus
Abhéngigkeiten zwischen CPU-
Aktivitat und Datentransfer.

Ein Transputer, dessen sdmtli-
che Ein-/Ausgabe-Schnittstel-
len gleichzeitig aktiv sind, be-
sitzt aber dennoch (nach Anga-
ben von INMOS) eine totale
E/A-Bandbreite von 81,5 =
12 Megabyte pro Sekunde ohne
nennenswerte Belastung der
Speicherzugriffs-Steuerung, so
daB} die Arbeit des Prozessors
bei der Befehlsausfithrung
kaum beeintrachtigt wird. Die
Kommunikation mit anderen
Ein-/Ausgabe-Einheiten (also
vor allem Parallelports) muf3
iiber memory-mapped I/0 ab-
gewickelt werden, was aber bei
dem zur Verfiigung stehenden
Adrefiraum von 4 GByte nicht
sonderlich ins Gewicht fillt.
Die INMOS-Links selbst kon-
nen auch als serielle Schnittstel-
len zur AuBlenwelt fungieren.

Kanalarbeiter

Der Transputer stellt ein direk-
tes Abbild des ProzeBmodells
der Datenverarbeitung dar. Ein
ProzeB ist eine unabhingige
Verarbeitungseinheit zur L&-
sung eines Problems mit seinen
eigenen Programmen und Da-
ten. Prozesse kénnen mit ande-
ren Prozessen kommunizieren,
die gleichzeitig aktiv sind. Die
Kommunikation erfolgt durch
Austausch von Meldungen
iiber Kanéle (Bild 6). Ein so de-
finierter Prozef} wirkt auf seine
Umgebung wie eine Black Box
mit Ein- und Ausgingen, die
Eingabedaten in Ausgabedaten
transformiert.

Durch das Kanalkonzept koén-

singuldrer Prozefl

verbundene Prozesse

Elemente des
Prozefmodells der
Datenverarbeitung

Kanal

Bild 6. Beispiele von
Prozefstrukturen

nen mehrere Prozesse mitein-
ander verbunden werden, und
man kann so komplexere Syste-
me nach Art eines Baukastens
erzeugen. Diese zusammenge-
horigen Prozesse bilden selber
wieder einen aus ebendiesen
Prozessen als diskreten Ele-
menten aufgebauten Prozel
(Bild 7), dessen Eigenschaften
aus dem nach auBlen sichtbaren
Verhalten seiner Komponenten
abgeleitet werden kann.

Der Transputer ist so entwor-
fen worden, daB3 mehrere Pro-
zesse gleichzeitig auf ihm ab-
laufen kénnen. Ein einzelner

top, down

bottom up zerfogend

Bild 7. Strukturierung von
Prozessen

Transputer fiithrt Programme
in konventioneller Weise se-
quentiell aus, so daB sich alle
gleichzeitig aktiven Prozesse
die Zentraleinheit und die Pro-
zessorzeit teilen miissen. Ein
Novum ist allerdings, dafl die
Verwaltung dieser Ressourcen
durch einen in die Hardware in-
tegrierten Algorithmus ausge-
fithrt wird.

Der Befehlssatz des Transpu-
ters enthédlt daher einige In-
struktionen fiir die Verwaltung
von Prozessen und deren Kom-
munikation untereinander.
Diese beiden Aufgabenbereiche
sind voneinander abhingig, da
ein Prozef} desaktiviert werden
muf}, wenn er Daten an einen
dafiir nicht bereiten ProzeB
senden oder von einem inakti-
ven Prozefl Daten holen méch-
e,

Um einen Transputer effizient
zu betreiben, um also die CPU
permanent unter Volldampf zu
halten, kann es daher durchaus
sinnvoll sein, immer mehrere
Prozesse auf einem Transputer
abzuwickeln. Die Wartezeit auf
Daten von anderen Prozessen
kann dann sinnvoll ausgefiillt
werden. Vielfach wird derarti-
ger Leerlauf (der iibrigens nach
Aussagen von INMOS minimal
sein soll) fiilr Kommunikations-
prozesse genutzt.

Jedem ProzeB steht im Spei-
cher ein Arbeitsbereich (Work-
space) zur Verfiigung. Diese
Bereiche sind durch Zeiger zu
einer einfach verketteten linea-
ren Liste verkniipft (Bild 8). Je-
der Workspace enthilt einen
NEXT-Zeiger, der auf den Ar-
beitsbereich des nachfolgenden
Prozesses hinweist. Der WORK-
SPACE-Zeiger des Registersat-
zes deutet auf den Arbeitsspei-
cher des augenblicklich aktiven
Prozesses. Der F-Zeiger (Front)
fungiert als Listenanker und
zeigt auf den Arbeitsbereich
des Prozesses, der als nichster
ausgefiihrt wird. Der B-Zeiger
(Back) indiziert den Arbeitsbe-
reich des letzten Prozesses in
der Warteschlange, damit auch
das Ende der Schlange im ‘di-
rekten’ Zugriff schnell gefun-
den werden kann.

Bei jeder ProzeBumschaltung
wird der augenblicklich aktive
ProzeB als Letzter in die Warte-
schlange eingereiht und der im
F-Register befindliche Prozef
gestartet. Dazu wird der Inhalt
des Befehlszeigers im dazuge-
horigen aktuellen Workspace
abgelegt. Dann wird der
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WI(R)

g

W (P,)

Befehlszeiger
Workspace-Zeiger

F-Zeiger

B-Zeiger

W (P,)

W (P;) = Workspace von Prozef i
NEXT = Zeiger zum nachsten Prozef
Instr. = Speicherfeld flir Befehlszeiger-Register

Bild 8. Aufbau der Prozeflverwaltung

WORKSPACE-Zeiger in die
NEXT-Zelle des derzeit letzten
Prozesses gespeichert und der
B-Zeiger umgesetzt. Danach
wird der durch den F-Zeiger
adressierte Prozel3 bearbeitet,
wobei zuerst die CPU-Register
(Workspace und Befehlszeiger)
entsprechend geladen werden
und anschlieBend der F-Zeiger

aktualisiert wird. Auf diese
Weise wird jeder ProzeB reih-
um einmal Kopf der Warte-
schlange. Bild 9 zeigt die War-
teschlange von Bild 8 nach ei-
nem ProzeBwechsel.

Der Transputer unterstiitzt
zwei Prioritdtsebenen — Pro-
zesse der Prioritdt 0 und 1. Fiir

VAR r, a, b:
SEQ
r:=e
SEQ@ i =
SEQ
PAR
auf?a
1inks?b
ri=r+(axh)
PAR
ab'a
rechts!'b:

[ @8 FOR n 1]

CHANS vertical
CHANS horizontal
PAR
PAR j=[ @ FOR nl
mult ¢ vertical '
vertical L
horizontal [
horizontal [

[n*(n+
[n*¥{n+

PROC mult ¢ CHAN auf, ab. rechts.

links ) =

)33
5 B

(n®id)+jl,

Lt e AR T TR
Cn®id+jl,
(n®Ci+1d)+j1 )

Bild 10. Segment aus einem OCCAM-Programm

jede Ebene wird eine eigene
Warteschlange gefiihrt. Prozes-
se der Prioritdtsebene 1 kom-
men nur dann zum Zuge, wenn
keine hoherpriorisierten Pro-
zesse aktiv sind. Wird ein Pro-
zel} der Ebene 1 von einem der
Ebene 0 unterbrochen oder ist
kein priorisierter Prozef} aktiv,
so wird die Kontextumschal-
tung typischerweise in 600 Na-
nosekunden (maximal in 2000)
vollzogen.

Transputer-Sprache
OCCAM

W(R,)

a

W (R,)

Befehlszeiger

Workspace -Zeiger

F - Zeiger

B-Zeiger

Bild 9. ProzeBkonfiguration von Bild 8 nach einer ProzeBumschaltung
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Der Transputer kann mit Hilfe
der meisten Standardsprachen
programmiert werden, aber sei-
ne speziellen Fihigkeiten, den
Engpall der herkémmlichen
von-Neumannschen-Architek-
tur zu iiberwinden, kommen
erst dann zur Geltung, wenn
man die von INMOS fiir paral-
lele Prozesse entwickelte Pro-
grammiersprache OCCAM ver-
wendet. Die Transputerarchi-
tektur ist so ausgelegt, dal OC-
CAM optimal ausgefiihrt wer-
den kann. Das bedeutet, daB
kompilierter OCCAM-Code
genauso effizient ist wie ‘hand-
kodierter* Assemblercode.

Versuche der Firma INMOS
haben ergeben, dafl man bei be-
stimmten Problemen durchaus
geringfiigig kompakteren Code
erhilt, wenn man direkt in As-
sembler programmiert (Grof3en-
ordnung fiinf Prozent). Es
diirfte aber unmittelbar ein-
sichtig sein, daf} Netzwerke mit

-zig Transputern und diversen
Prozessen, die ja auch noch
mehrfach je Transputer ablau-
fen kénnen, Probleme sind, die
nach einer Losung per Hoch-
sprache verlangen. So betrach-
tet diirfte OCCAM zu den effi-
zientesten Hochsprachen iiber-
haupt zdhlen.

Diese neue Programmierspra-
che kann neben der eigenstdn-
digen Programmierung von Al-
gorithmen auch als Betriebssy-
stemersatz Module anderer
Programmiersprachen fiir den
Echtzeitbetrieb miteinander
verbinden, so daBl der Bedarf
eines expliziten Betriebssystems
entfillt; ein nicht unerheblicher
Kostenfaktor kann so reduziert
werden.

OCCAM enthilt fiir die Bear-

beitung paralleler Aufgaben

spezielle Sprachelemente, die es
erlauben, ein System als eine

Menge gleichzeitiger Prozesse

zu definieren, die durch Kanile

miteinander = kommunizieren
koénnen. Drei primitive Prozes-
se bilden die Basis von OC-

CAM:

Assignment — Verdnderung
des Wertes
einer Variablen

— einen Wert
von einem Ein-
gabekanal lesen

— einen Wert
in einen
Ausgabekanal
schreiben

Input

Output

Um die zeitliche Anordnung
von Prozessen zu definieren,
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3 T

—_— Tmnspuhr-Trunspuhr} OCCAM-Kanile
Link

|

den Kanal ‘aus’

SPRACHELEMENT BEISPIEL ERKLARUNG 1
KANAL- CHAN ein,aus: ‘ein’ und ‘aus’ sind zwei Kanile = 3
VEREINBARUNG CHAN eingaenge [10]: ‘eingaenge’ ist ein Feld von 10 Kanélen =
. Ein Prozef mit dem Namen ‘test’ und den sy 4
PROZESS- PROC test(CHAN ein,aus) = . : Caic Caid
zwei Schnittstellenkanélen ‘ein’ und ‘aus
VEREINBARUNG ProzeBkorper) i vercinbard
VARIABLEN- VAR x,bool.x,Zeichen Vereinbarung von 3 Variablen,
VEREINBARUNG VAR Vektor [100] Feld mit 100 Elementen T T" it
ZUWEISUNG xX:=x+1 Der Wert von x wird um 1 erhoht P~
bool.x: =TRUE Die Variable bool.x erhilt den Wert TRUE
. ' Lesen eines Zeichens und eines Wertes vom e
EINGABE ein?Zeichen,x Kanal “ein’ T = Transputer
AUSGABE aus!Zeichen,x Schreiben eines Zeichens und eines Wertes in

ZUGRIFF auf ein

Zeichen: = Vektor[BYTEXx]

Der Variablen ‘Zeichen’ wird das x-te Byte

aus!Zeichen

BYTE des Feldes ‘Vektor’ zugewiesen
IF A .
herkémmliches Bedingungsstatement
BEDINGUNG x<)((?= .21 Wenn (x<0), dann x——x
WHILE x>0 herkémmliche WHILE-Schleife
SCHLEIFE ein?x Lies solange, bis x =0 ist
SEQ Sequentieller Block von Prozessen
SEQUENZ ein?Zeichen zuerst Zeichen lesen
aus!Zeichen dann Zeichen ausgeben
e | 100 parallele Prozesse
PARALLELITAT Pﬁ’lik]t;r[[(i)] Ff)(l; 100] jeder Prozef} setzt ein Element des Feldes
o ‘Vektor’ auf den Wert 0
z 10 gleichberechtigte Prozesse
ALT i=[0 FOR 10] 2 .
ALTERNATIVEN cingaengeli]?Zeichen der erste aktive Kanal und sein Prozef3

werden bedient
das gelesene Zeichen wird ausgegeben

Tabelle 2. Ausschnitt aus der OCCAM-Syntax

wurden die folgenden drei Kon-
zepte explizit eingefiihrt:

Sequence  — sequentielle
Abarbeitung
von Prozessen

Parallel — gleichzeitige

Abarbeitung
von Prozessen

Alternative — der ProzeB,
dessen Leitbe-
dingung zuerst
wabhr ist, wird
ausgefiihrt

Einriickungen (um 2 Spaces)
sind fester Bestandteil der Syn-
tax und werden verwendet, um
eine Menge von Prozessen ‘ein-
zuklammern’, die dann einen
iibergeordneten, zusammenge-
setzten Prozel} bilden. Die ite-
rative Synthese von Prozessen
kann auch durch Modularisie-
rung erreicht werden. Die Mo-
dule werden durch einen Pro-
zelnamen und eine Schnittstel-
lenbeschreibung definiert. Ta-
belle 2 zeigt einen Ausschnitt
der Syntax von OCCAM, und
Bild 10 stellt ein Code-Segment
aus einem OCCAM-Programm

dar.
Die in einem OCCAM-
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Programm implementierten
Prozesse konnen in einem ein-
zelnen Transputer oder iiber
ein Netzwerk von Transputern
‘verstreut’ ausgefithrt werden
(Bild 11). Bei optimaler Zerle-
gung einer Datenverarbeitungs-
aufgabe in parallele Prozesse
iber ein an den Algorithmus
angepalites Array von Transpu-
tern koénnen Datendurchsitze
erzielt werden, wie man sie heu-
te nur von Groflcomputern

kennt. Da der Transputer im
wahrsten Sinne des Wortes eine
OCCAM-Maschine ist, kann er
selbst auch mittels der
OCCAM-Syntax definiert wer-
den (Bild 12). Gezeigt wird der
Transputer als OCCAM-Pro-
zef} mit den in der Liste der ex-
ternen Schnittstellen aufgezihl-
ten Kandlen. Dann werden die
internen Kanile definiert. Dar-
auf folgen die Aufrufe von den
sechs parallelen Prozessen, in

Bild 11. Verteilung von OCCAM-
Prozessen iiber ein Transputer-
Netzwerk

die sich der Transputer gliedern
1aBt: der CPU-ProzeB, vier
Kommunikations-Prozesse und
der Speicher-ProzeB.

Anwendungen

Viele Probleme der Datenver-
arbeitung sind als parallele
Prozesse strukturierbar und da-
her eine Doméne des neuen Su-
perchips ‘Transputer’. Bei-
spielsweise verlangen Daten-
banksysteme oder die Echtzeit-
Signalanalyse hohe Daten-
durchsatzraten von der verwen-
deten Hardware. Transputer-
Netzwerke konnen in ihrer
Struktur bestméglich an das
zugrundeliegende Problem an-
gepalit werden und so die néti-
ge Datenverarbeitungsge-
schwindigkeit zur Verfiigung
stellen.

Die schnelle Fouriertransfor-
mation (FFT) ist ein Basisalgo-
rithmus der Signalanalyse. Sei-
ne Struktur kann auf ein linea-
res Array (Pipeline) von Trans-
putern abgebildet werden.

(PAR

é parallele

PROC T424 (CHAN Ext.Mem.Outputs, Ext.Mem.Inputs,
Link.Inputs,

Link.Outputs,
Event.Input) =

CHAN Link.Outl4]1, Link.In[4]1, Link.Set[4],
Ext.Mem.Set(4],
Ports.To.Mem[S5], Ports.From:Mem[51]:

PROCESSOR (Ports.To.Mem.[5]1, Ports.From.Mem.[5],

Ext.Mem.Set,

Link.Qut, Link.In, Link.Set,

Event.Input)

PAR n=[1 FOR 41

Prozesse LINK.CONT(Ports.To.Memin], Ports.From.Memln] e
Link.Outputsinl, Link.Inputsin], el n
Link.Outlnl, Link.Inlnl, Link.Set.[nl)
MEM. INT.CONT(Ports.To.Mem, Ports.From.Mem, i}Aufruf des
Ext.Mem.Outputs, Ext.Mem.Inputs, Internspeicher-
& Ext.Mem.Set) Prozesses

Extern-
Schnittstellen

}Interne Kanaele

Aufruf des
CPU-Prozesses

Bild 12. Definition des Transputers als OCCAM-Prozef3
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Brandenburgische Str. 39
1000 Berlin 15
Tel.(030) 892 20 63

il

Der Paketpreis von DM 6998.- incl. MwSt. beinhaltet: GENIE-16B mit S_oflware.
NLQ-Drucker KX-P1091, Monochrom Monitor, sowie Drucker— und Monitorkabel

IBM-PC  kompatibler Computer: 8086 Matrix Drucker

CPU, Sockel fir 8087, 128K RAM, 64k|Die neue Drucker Preis-/Leistungsklasse
ROM, 16 Farben, 640x200 Pixel, freie
Tastatur, zwei 360K Laufwerke, RGB/BA§|- fiir alle IBM-PC's und kompatible !
Monitor-, TV-, Drucker-, Joysticks- und|Si¢ haben die Wahl: Epson oder IBM
Lightpenanschluss, RS-232C; 6 Steck-|Zeichensatz; Grafik oder Near Letter—
platze, MS-DOS 2.11 incl. Software:|Quality, Proportionalschrift; ‘Traktor
Pefect—Calc,-Writer,-Filer oder Einzelblatt. Alles mit einem
oder TOP-TIP: 5698 .—|Drucker durch Software oder Schalter
einstellbar! Schalter leicht zugédnglich.
2198.—|Farbband fiir mehr als 3 Mill. Zeichen.
a.A

KX-P1091 120 Zeichen/sec.: 1198.—
KX-P1092 180 Zeichen/sec.: 1598.-
Sanvo MBC 550/55 KX-P1080 96 Zeichen/sec.: 898.-
» KX-08P DIN-A4 Farbplotter: 1998.-
8088 CPU mit 128K RAM erw. auf 256K, |TA Typenraddrucker TRD 7020
48K Video RAM, 8K ROM, 8 Farben bei|lBM-kompatibel, 20 Zeichen/sec.
einer Aufldsung von 640x200 Punkten, |im Shannontext, Plottfahig : 1498.—-

RGB/BAS Monitor-, Joysticks— u.Drucker—
anschluss. 1x160K Laufwerk

GENIE-16A (ohne Floppy):
GENIE-16A mit einem Laufwerk:

MONITORE (IBM-kompatibel)

IS-| ~ o

mad MO0 3598 Taxan KX-1202 22MHz griin(P39): 428.-

MBC-555 mit 2x160K Laufwerke:4398_— Taxan KX-1203 22MHz amber: 438.—
Taxan Vision-I1 RGB 12" 0.43P.: 1248.-

MBC-555 mit 2x320K Laufwerke: 4998.-|Taxan Vision-I111 RGB 12" 0.38P.: 1528.-

M24 ADI  DMC1490 RGB 14" 0.31Pixel: 1598.-
olivetti 20 taw Beeterung
Der turbo PC mit 8 MHz 8086 CPU u: ~550, M-24: 498.-

= und kompatible:

CP/M SOFTWARE

Softwareliste (CPIM — CDOS — Cromix) 3/84
Manual  Komplett
DM 29.— DM 129.—
DM 29.— DM 129.—
DM 29.— DM 129.—
DM 29.— DM 129.—
DM 29.— DM 129.—
DM 29— DM 129.—
DM 189.—
DM 99.—
DM 189.—
DM 189.—
DM 189.—H
DM 199.—
DM 199.—
DM 299.—

DM 199.—Z
DM 99.—7
DM 99.-Z
DM 199.—
DM 22.80
DM 22.80
DM 19.— DM 249.—C
DM 19— DM 99.—C
DM 19.— DM 99.—C

Nevada COBOL
Nevada FORTRAN
Nevada PILOT Interpreter
Nevada BASIC Interpreter
Nevada EDIT Editor
Nevada Pascal Compiler
C/80 Compiler

C/80 MathPak (Long/Float C/80)
LISP/B0 Interpreter

RATFOR/80 FORTRAN preprocessor
ZENCALC/80 Spreadsheet
MYCALC/80 Spreadsheet

JRT Pascal 3.0 Compiler

Compiler
Compiler

Epic Supervyz (Menue System)
Clip (Unix-Shell fiir CPIM)
Clip-Tools (Unix-Utilities)
Clip-Crypt

MIPC CP/M 2.2 Source Generator

CP/M User Group Diskette/Vol.
SIGM User Group Diskette/Vol.

TDRIVE Ram-Disk driver f. CDOS
TSPOOL Ram-Printer-Spooler CDOS
TCPM-C (Netzplan/SBASIC)

TCPM (Netzplan/MBASIC) DM 19— DM 99—
TURBO-Pascal DM 219.—
Lieferung ab Lager bzw. je nach Diskettenformat innerhalb zwei bis vier Wochen. AQI-
le Preise inkl. Mehrwertsteuer, Porto u. Verpackung! Alle vorherigen Listen verlieren
ihre Giigheit. (Z=bendtigt Z80 CPU, C=bendtigt CDOS Belriebssystem,
CX=bendtigt Cromix Betriebssystem, H=bendtigt Heath H 19 oder kompatibles Ter-
minal).

TESCO GmbH
P.0.Box 10

West Germany
8714 Wiesentheid
Tel.: 09383/12 37
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28,7 mm

I 146 mm |

221 mm
53, 2 GEWINDE 4 x3M3
3.4 mm4——79, mmHemm‘nEF

T -16,
und 640x400 Pixel Grafik: ab 4698.—|10MB Festplatte mit Controller 4998—
\ ar )

BASF 6238 \ ‘
Mini Disk Speicher NE
BASF 6128 ¥2x5,25", DS, 40 Spuren, bei DD Kapazitat

500 KB unformatiert 535,00 DM
BASF 6138 Y2 x 5,25", DS, 80 Spuren, bei DD Kapazitét

1 MByte unformatiert 595,00 DM
NEU BASF 6238 2 x 1,0 MByte 5,25” Doppel-Laufwerk mit

gemeinsamen Direktantrieb und getrenntem

Positioniersystem, MaBe H x Bx T = 57,5 x

150 x 221 mm 1150,00 DM
BASF 6106 5,25"”, SS, 40 Spuren, bei DD Kapazitdt 250

MByte unformatiert 380,00 DM
BASF 6105 Y2 x 8", DS, 77 Spuren, bei DD Kapazitat 1,6

MByte unformatiert 1195,00 DM
TOSHIBA ND-04 '2x5,25”, DS, 40 Spuren, DD Kapazitdt un-

formatiert = 500 KByte 625,00 DM
TOSHIBA ND-06 Y2x5,25”, DS, 80 Spuren, DD Kapazitat un-

formatiert = 1,0 MByte 678,00 DM
TOSHIBA ND-08 '2x5,25” (8” kompatibel), DD Kapazitdt un-

formatiert = 1,6 MByte 885,00 DM
TEAC 55-F 15 x5,25", DS, 80 Spuren, bei DD Kapazitat

1,0 MByte unformatiert 680,00 DM
Winchester Laufwerke
BASF 6188 Y2 x 5,25", Kapazitdt unformatiert 15 MByte

(Buffered Step Mode) 1998,00 DM
BASF 6185 5,25", Kapazitdt unformatiert 27,5 MByte

(Buffered Step Mode) 2778,00 DM

Winchester Laufwerk BASF 6188 anschluBfertig fiir APPLE Il und
kompatible ~3990,00 DM
(Gehduse, Controller, Winchester, Netzteil und Software zum Uber-

spielen der Betriebssysteme (DOS 3.3, CP/M 2.2, PASCAL) von

Diskette (35 Spuren auf die Winchester)

Mini Digital-Multimeter DM — 1350
* 12 MeBbereiche fiir Gleichspannung, Wechselspannung und Widerstand.
+* Summer fiir Durchgangstest.
* Automatische Bereichsumschaltung
* 3,5stellige LCD-Anzeige
+* Halten der Anzeige durch Tastendruck
* Nullpunktabgleich und Polaritdtsumschaltung automatisch
Preis 175,00 DM

Reparaturpreis fiir ein Floppy-Disk-Laufwerk oder Z80 Computer-Karten
= 1 Std. = 80 DM + Ersatzteile

Auf schriftliche Anforderung wird eine Héndlerpreisliste herausgegeben.
Alle angegebenen Preise inclusive Mehrwertsteuer und Versandkosten.
Bei Versand gegen Vorkasse —2 % Rabatt.

Gerhard Siemens Micro-Computer Service
KruppstraBe 55, 7000 Stuttgart 30, Tel. (07 11) 859088
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Solch eine Pipeline kann eine
Abtastrate von 100 kHz ver-
kraften, was zum Beispiel fiir
eine Echtzeitanalyse von Au-
diosignalen hinreichend schnell
ware. Fiir hohere Anspriiche
miifiten mehrere Pipelines par-
allel verwendet werden. Fiir ei-
ne Transformation von 64
MeBwerten benétigt man sechs
Transputer in Reihe, fiir 1024
Punkte zehn linear angeordnete
Chips. In der Bilddatenverar-
beitung, die den FFT-Algorith-
mus auch verwendet, wiirde
man bei einer Auflésung von
1024 x 1024 Bildpunkten mit ei-
nem quadratischen Feld von
10x10 Transputern minimale
Verarbeitungszeiten erreichen.
Auch adaptive Filterung von
schnellen Signalen in Echtzeit
liegt damit im Bereich des Mog-
lichen.

Datenbanksysteme miissen eine
grofle Anzahl gleichzeitiger
Suchvorgédnge erlauben, ohne
daf} die Antwortzeiten mit der
Anzahl der Anfragen anwach-
sen. Verteilt man die Suchindi-
ces der Datenbank auf die Spei-
cherbereiche von mehreren
Transputern, ist der Vorteil,
den die Transputer bieten, so-
fort zu erkennen. Alle aktuel-
len Anfragen, die nicht auf die-
selben Unterdateien fiihren,
konnen als gleichzeitige Such-
vorgdnge auf dem Transputer-
Netzwerk mit parallelen
OCCAM-Prozessen ablaufen.

Die Struktur des Suchindex
sollte sich in der Netzwerk-
struktur widerspiegeln. So kon-
nen auf einem baumférmigen
Transputernetz zum Beispiel
die Knoten eines Bindrbaumes
implementiert sein. Hinzu
kommt dann noch, daf} der in-
terne Speicher (4 KByte) infol-
ge der sehr hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von
durchschnittlich 10 MIPS in ei-
ner Sekunde 1000mal durch-
sucht werden kann. Bei Einbe-
ziechung von externem RAM
verringert sich die Suchrate;
immerhin werden 64 KByte
trotzdem noch 30mal in der Se-
kunde durchsucht.

Aber auch ‘ganz normale’ Per-
sonal Computer lassen sich mit
Transputern aufbauen, beson-
ders einfach sogar, wenn die
fiir Mitte n4chsten Jahres ange-
kiindigten Transputer M212
und G213 zur Verfiigung ste-
hen. Der M212 ist ein Disk-
Prozessor zur Ansteuerung von
Plattenlaufwerken, der G213
ist ein Grafik-Prozessor. Durch
diese beiden 16-Bit-Peripherie-
Transputer verringert sich der
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Hardware-Aufwand auf die
Logik fiir die Ansteuerung des
Internspeichers. Die Kommuni-
kation eines Transputers mit
Plattenspeichergerdt und Bild-
schirm verlduft iiber die
INMOS-Links, von denen der
M212 und der G213 jeweils
zwei besitzen. Natiirlich kann
man auch  konventionelle
Schnittstellenchips einsetzen,
mufl dann jedoch erhohten
Hardware- und Software-Auf-
wand in Kauf nehmen.

Als Beispiel eines solchen Sy-
stems zeigt Bild 13 das Trans-
puter-Netzwerk und die korre-
spondierende  ProzeBstruktur
fir einen schnellen Compiler-
Rechner mit fiinf Transputern.
Ein Compiler ist ein Pro-
gramm, das den Quelltext eines
Programms, formuliert in einer
problemorientierten  Sprache
wie zum Beispiel Pascal oder
COBOL, in eine Zwischenspra-
che oder direkt in eine Maschi-
nensprache iibersetzt. Die
Ubersetzungsaufgabe kann in
folgende vier Prozesse geglie-
dert werden:

Lexikalische Analyse
(Scanning)

Erkennung von Schliissel-
wortern, Variablennamen
und Begrenzern
(Zeichenebene)

Syntaxanalyse
grammatikalische
Kontrolle des Quelltextes

Semantikanalyse

Kontrolle der Bedeutung
der Anweisungsfolgen

Kodegenerierung

Programmaufbau aus den
Elementen der Zielsprache

Der Scanner-Prozessor, Trans-
puter TI1, liest durch den
SCANNER-Prozef3 P1 gesteu-
ert den Quelltext entweder vom
Kanal MQUELLTEXT (Me-
mory) oder IQUELLTEXT
(INMOS-Link) ein und analy-
siert ihn zeichenweise. Sobald
er ein Element (Token, Atom)
der zugrundeliegenden Quell-
sprache entdeckt hat, reicht er
es durch den Kanal TOKEN-
STRING (INMOS-Link) an
den SYNTAX-Proze3 P2 wei-
ter, der den Transputer T2 kon-
trolliert. Gleichzeitig wird jedes
gelesene Zeichen iiber den Ka-
nal LISTE an den AUSGABE-
ProzeB P5 (in T5) weiterge-
reicht.

Entdeckt der SCANNER e¢inen
Fehler, so transportiert er Art
und Ort des Fehlers mit Hilfe
des Kanals LISTE ebenfalls

Ti Transputer i

T INMOS-LINK

=== (QCCAM-CHANNEL (INMOS-LINK]

:> OCCAM-CHANNEL (MEMORY- INTERFACE)

Prozef i

KEINKODE 1

KEINKODE 2

Bild 13. Transputer-Netzwerk und dariiber verteilte ProzeBstruktur fiir

einen Compiler-Rechner

nach AUSGABE. Auch die
Prozesse SYNTAXANALYSE
und SEMANTIKANALYSE
besitzen je einen Fehlerkanal
(SYNERR und SEMERR) nach
AUSGABE. Mittels KEIN-
KODEI informiert der SCAN-
NER den KODEGENERA-
TOR-ProzeB (in T4) iiber einen
aufgetretenen Fehler, so dal}
dieser keinen Zielkode mehr er-
zeugt. Den gleichen Zweck er-
filllen natiirlich die Kanile

KEINKODE2 und KEIN-
KODES3.
Der Proze3 SYNTAXANALY-

SE iibermittelt seine Ergebnisse
auf dem Kanal SYNTAX-
STRING an den ProzeB SE-
MANTIKANALYSE auf
Transputer T3. Von dort wer-
den die Verarbeitungsresultate
iiber SEMANTIKSTRING an
den KODEGENERATOR ge-
liefert. Das fertig iibersetzte
Programm wird dann durch
den Kanal KODE in den Ar-
beitsspeicher transportiert.
Durch die Verteilung dieser
finf Teilaufgaben auf fiinf ver-
schiedene Prozessoren (T1 bis
TS5 im oberen Bildteil) kénnen
diese Teilprozesse eines Compi-
lers quasi gleichzeitig (Pipe-

Lining) nebeneinander ablau-
fen. Daraus resultiert ein er-
heblicher Geschwindigkeitszu-
wachs. Durch Erweiterung am
Anfang mit einem Transputer
fir Quelltext-Editierung und
am Ende durch einen Transpu-
ter fiir die Ausfithrung des er-
zeugten Programms ist dieser
Compiler-Rechner zu einem
Software-Entwicklungs-System
ausbaubar.

Mit den Transputern dringen
die Mikroprozessoren nun tat-
sdchlich weit in den Leistungs-
bereich der Minicomputer, ja
sogar in die Doméne der Main-
frames vor. Es ist abzusehen,
wann die ersten Arbeitsplatz-
Computer mit Mini-Féhigkei-
ten auf dem Markt erscheinen
werden. Die Auswirkungen auf
Anwendungsbereiche wie
CAD/CAM, Datenbanksyste-
me, Prozefl- und Kommunika-
tionstechnik werden erheblich
sein. Manche Hersteller, die
glaubten, sich in diesen Markt-
bereichen eine krisenfeste Posi-
tion erkdmpft zu haben, wer-
den in den gleichen Kampf um
Marktanteile verwickelt, wie
er heute auf dem PC-Markt
herrscht. O
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