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v 

VOORWOORD 

In de eerste helft van 1980 is op het Matbematisch Centrum een serie 
lezingen gebouden rond het thema "Hogere Programmeertalen en Computerar­
chitectuur". De results.ten biervan liggen nu voor u. 

In de eerste voordracbt ("De symbiose van programmeertaal en com­
puter" door P. Klint) wordt een poging gedaan om de wederzijdse 
bel:mrloeding van programmeertalen en computers te analyseren. Enige 
gevolgen van het introduceren van parallellisme worden nader onder de 
loupe genomen. Deze bijdrage is bedoeld als inleiding op bet onderwerp 
van dit colloquium. 

De tweede voordracht ("Computerorganisatie voor stringmanipulatie" 
door J. Heering) belicht de vraag hoe een computer georganiseerd moet 
worden om eff iciente opera.ties op strings mogelijk te maken. Grote aan­
dacht wordt hierbij besteed aan de gebeugenorganisatie in dergelijke com­
puters. 

De derde en vierde voordracht ("Toepassingen van associatieve geheu­
gens" door W, Scbeepens en "Realisatie van associatieve geheugens" door 
c. Stork) behandelen toepassing en realisatie van associatieve gebeugens. 
Beide voordrachten be:o.aderen deze gebeugens vanuit bet vakgebied van de 
digitale techniek. De voordracht van Scheepens bebandelt enkele voor­
beelden van bet zoeken in een associatief (data)geheugen. Verder wordt 
ingegaan op consequenties van bet gebruik van associatieve geheugens als 
programmageheugen. De voordracht van Stork behandelt verschillende 
manieren om associatieve geheugens te realiseren. Naast een meer theore­
tische beschouwing over ontwerpbeslissingen die bierbij genomen moeten 
worden, komt ook een specif ieke realisatie van een, met schilf ertechnolo­
gie geproduceerd, associatief geheugen ter sprake. 

De vijfde voordracht ("Dataflow computers" door A.H. Veen) geeft een 
overzicht van de huidige stand van zaken op het gebied van dataf low com­
puters. In dergelijke computers worden programmadelen uitgevoerd zodra 
alle benodigde gegevens bekend zijn en niet (zoals in bet klassieke 
geval) wanneer dat programmadeel volgens een of andere sequentiele orden­
ing a.an de beurt is. De gevolgen van dit principe voor computerarchitec­
tuur en hogere programmeertalen worden uitvoerig besproken. 

In de zesde voordracht ("LISP machines" door B. Wielinga) komt de 
opzet van interactieve LISP systemen aan de orde. Momenteel worden 
speciale LISP computers ontworpen en gebouwd om aan de eisen van 



dergelijke interactieve systemen en aan de steeds toenemende behoefte aan 
rekencapaciteit te voldoen. Enige recente ontwikkelingen op dit gebied 
worden besproken. 

In de zevende voordracht ("Hogere programmeertalen gezien vanuit de 
machinetaal" door G.A. Blaauw) wordt een begrippenkader voor computerar­
chitectuur gedefinieer<L Verder wordt de ontwikkeling van steeds hoger 
n:l.veau architecturen bekeken uitgaande van de noodzaak om verschillende 
hogere programmeertalen op dergelijke architecturen uit te voeren. 
Hieruit volgt de conclusie dat hogere programmeertalen uiteindelijk 
leiden tot verlaging van het niveau van de architectuur. 

In de achtste en 1.aatste lezing ("Ontwerpregels voor machine­
architecturen" door R. Hoogerwoord) wordt de invloed van concepten uit 
een hogere programmeertaal op bet machinetaalniveau bestudeerd door een 
strenge scheiding te maken tussen architectuur en realisatie van een 
machine. Dit wordt aan de hand van het begrip "variabele", 

Tijdens lezing van de hierna volgende bijdragen zult u tientallen 
malen de uitdrukking "von Neumann computer" tegenkomen. Dit is wellicht 
de plaats om er nog eens op te wijzen dat het bier een historische ver­
gissing betreft, aangezien alle concepten die een dergelijke computeror­
ganisatie karakteriseren reeds eerder door Eckert en Mauchly 
geintroduceerd waren. Blaauw noemt dit fe:!t al in zijn bijdrage. Z:i.e 
[lj voor een uitvoeriger beschrijving van de feitelijke loop der gebeur­
tenissen. 

Paul Klint 

[l N. Metropolis & J. Worlton, A Trilogy of Errors :i.n the History of 
Computing, Annals of the History of Computing, 1980) I, 49-59. 



DE SYMBIOSE VAN P EERTAAL EN 

P. KLINT 

M athem atisch Centrum 

0. INLEIDING 

Von Neumann's ontwerp was zo revolutionair, dat zelfs na ·ruim dertig 
jaar de werking van vrijwel alle computers gebaseerd is op principes die 
door hem bedacht zijn, en dat er pas de laatste jaren fundamentele kri­
tiek op deze zogenaamde von is gekomen. Deze kri­
t:l.ek komt voort ui t verbeterde inzichten in programmeertaalontwerp en ui t 
impulsen van technologische vern:l.euw:l.ng, 

Aan de ene kant hebben de voortdurend toenemende complexiteit en 
omvang van problemen die met behulp van computers opgelos t warden ertoe 
geleid dat hogere programmeertalen steeds krachtiger prim:l.tieven gaan 
bevatten om de oplossing van bepaalde k.lassen problemen te vereenvoudi­
gen. Tegelijkertfjd wordt hierdoor echter de afstand tussen hogere pro­
grammeertaal en de onde:rliggende von Neumann architectuur steeds groter. 
Bovendien is er een conflict tussen het streven naar veiligheid en redun­
dantie in grate p:rogramma's en de onveiligheid van de niet-redundante von 
Neumann architectuur. In de volgende sectie wordt beschreven hoe d:l.t 

gat:_ overhrugd kan worden door comp.lexi tei t en ni veau van 
architecturen af te stemmen op de e:l.sen die door hogere programmeertalen 
gesteld worde1:i, 

Aan de andere kant le:l.den techno.logische vooruitgang en de daarmee 
samenhangende verander:l.ng van econom:l.sche factoren ertoe dat herwaarde­
ring nodig :ls van ontwerpbeslissingen die op .louter economische gronden 
genomen zijn, Dit betekent dat de verdel:!ng van taken over hardware en 
software drastisch zal veranderen. l.lovendien is een d:l.rect gevolg van de 
technologische vooruitgang zelf dat bepaalde oploss:l.ngen en methodes, d:l.e 
vroeger ondenkbaar waren nu tot de mogelijkheden gaan behoren, De impul­
sen die uitgaan van derge.lijke vernieuwingen komen in sect:!.e 2 ter 
sprake, 

Me:rkwaardig genoeg le:l.dt kritiek uit deze totaal verschillende bron­
nen vaak tot dezelfde conclusies, Het blijkt namelijk dat de psycholo­
gische factoren d:!e de conceptuele complexiteit van programma's begrenzen 
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een directe tegenhanger hebben in technologische f actoren d:i.e de complex-
:i.te:i.t van computerarchitecturen begrenzen! 
verder ingegaan. 

In sectie 3 wordt hierop 

1. INVLOED VAN PROGRAMMEERTALEN OP ARCHITECTUUR 

Welke stappen zijn nodig om een, in een hogere programmeertaal 
geschreven, programma 

gegeven architectuur? 

tot uitvoering te brengen op een computer met 
Het is duidelijk dat het aantal stappen afneemt 

naarmate de afstand tussen hogere programmeertaal en computer architec­
tuur kleiner is. lk zal dlt illustreren aan de hand van de von Neumann 
architectuur en taal-gerichte architecturen. 

De globale organisatie van een von Neumann computer is weergegeven 
:l.n Hguur l, 

geheugen invoer- uitvoerapparaten 

F:l.g, L De von Neumann arcM.tectuur. 

Men kan hierln dr:l.e onderdelen onderscheiden: 

1) Een dat bestaat u:l.t een l:l.neaire rij cellen waarnaar wordt 
gerefereerd door mlddel van hun rangnummer ("adres") in de rij, Een 
eel kan zowel data als lnstructies bevatten, Bovendlen is de inter­
pretatie van de inhoud van een geheugencel n:l.et onverbrekelijk met 
de celinhoud verbonden, maar hangt af van de context waarin de eel 
gebruikt wordt, Springen naar een floating-point getal en delen 
door een characterstring behoren zo tot de mogelijkheden. 

2) Een die een voor een cellen uit 
het geheugen inspecteert, hun inhoud als inst.ructie opvat en deze 
vervolgens uitvoert.. Hle:rbij kan de inhoud van and.ere cell.en 
gewijzigd worden, kunnen aritmet.ische bewerk:tngen uitgevoerd word.en, 
kan bepaald worden welke eel na uitvoering van de huidlge instructie 
ter uitvoerlng moet warden en kunnen opclrachten aan 
randapparaten gegeve.n word.en" 

3) die de communicatie tussen computer en buitenwe:reld 
regelen (schijven, magneetbanden, eindstations)" 

In de loop der jaren is de von Neumann architectuur uitgebreid en 
verbeterd {onder andere met registers, indlrecte adressering, indexering, 
interrupts, asynchrone in- en ultvoer, vlrtueel geheugen, 



geheugenbescherming en scheiding van instructies en data) maar de 
basisopzet is ongewijzigd gebleven. 

Vergelijk nu eens de eigenschappen van de von Neumann architectuur 

met de eisen die hogere progratll1lleertalen stellen: 

De toegang tot waarden is streng gereglementeerd; de regels hangen 

bovendien af van de organisatievorm van de waarden (arrays, records, 

etc.) en de plaats in het progratll1lla waar ze gedeclareerd respec­
tievelijk gebruikt worden (blokstruktuur), 

De betekenis van waarden is onverbrekelijk met de waarden zelf ver­
bonden. 

De arltmetiek ln hogere programmeertalen ls decimaal. De binaire 

aritmetiek van de von Neumann computer leidt tot afrondfouten en 

vereist veelvuldige conversie van en naar externe (deci.male) 
representat:i.e. 

Dergelijke verschillen maken du:l.delijk hoe groot de af stand tussen hogere 
programmeertalen en von Neumann architectuur is, Het overbruggen van 

deze afstand leidt tot een sterke toename van de complexiteit (en ook 
onbetrouwbaarheid) van het computersysteem als geheel. 

Figuur 2. geeft de verschi.llende stappen weer die meestal nodig zijn 
om een programma in een hogere programmeertaal (HT) uit te voeren op een 

von Neumann computer. 

imroer T vertaler 

interne 
programma code 

code) 

laden en 

Fig. 2. Uitvoering op von Neumann computer 

Een bronprogramma wordt eerst door een invoerapparaat omgezet naar 

een interne code en vervolgens door een vertaler getransformeerd naar 

relocateerbare machinecode" Vervolgens wordt deze code door een binder 

("linkage editor") aangevuld met de benodigde subroutines (sinus, 

i.nvoer/u1.tvoer, etc") tot absolute code d:!.e vervolgens ge1aden en u:l.t­

gevoerd kan word.en~ Eventuele resultaten van de u:l.tvoering van het 

3 
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programma worden door een uitvoerapparaat omgezet van interne code naar 
een (extern) leesbare vorm. 

Er is in deze opzet geen enkele overeenkomst meer tussen b:ronpro­

gramma en uiteindel:i.jk u:i.t te voeren code, De programmeur wordt voort­

durend met deze afstand tussen bronprogramma en uit te voeren programma 

geconfronteer<:L In de allereerste plaats al door het feit dat er een 

"vertaal"-stap (wat is dat eigenlijk?) nodig is, en verder onder andere 

bij het opsporen van fouten in programma~ s ~ In de opzet zoals hierboven 

gepresenteerd dient dit te gebeuren met behulp van (hexadecimale) geheu­

gendumps. Het is uiteraard zeer wel mogelijk om foutmeldingen en der­

gel:i.jke te geven in termen van het oorspronkelijke programma, maar ook 

dit verhoogt de complexiteit van het totale systeem, 

L2, 

De eerste stap op weg naar hoger niveau arch:l.tecturen werd gezet 
door de introductie van een hardware stapel en een op postfix operaties 

gebaseerd instructierepertoire in de B5500 [4 ,, Bovendien zijn de 

adresseringsmechanismen in deze machine geheel gericht op de uitvoering 

van AI,GOL 60 programma' s, zoals onder andere blijkt uit het onderscheiden 

van code- en datasegmenten, relatieve adressering ten opzichte van seg­

menten, hardware ondersteuning van de ALGOL 60 blokstruktuur, voorzie­
ningen voor de adressering van arrays van var:l.abele lengt.e en het feit 

dat de hardware primiti.eve datat.ypes kent, 

Een op segment.en gebaseerde geheugenorganisatie (zoals bijvoorbeeld 

in het Mult:i.cs systeem [ 5] gerealiseerd is) maakt een a pa rte link-edit 

st.ap overbodig; referenties naar bibliotheeksubroutines worden tijdens 

uitvoering van het programma opgelost. H:i.erdoor vervalt de noodzaak om 

een ondersche:i.d te maken tussen relocateerbare en absolute machinecode. 

F:i.guur '.:L geeft de stappen weer die nod:i.g zijn om een HT programma 

uit te voeren op een taal-gerlchte computer. 

Een hronprogranm1a wordt via invoerapparaat en vertaler omgezet in 

(bijvoorbeeld) postfixcode. Aangezten het relatie.f eenvoud:l.g is om post­

fi.xcode te genereren, kan een vertaler voor een taal-gerichte architec-

tuur eenvoudiger dan voor een von Neumann architectuur, 

Het is mogelijk om de afstand 

architectuur nog ve:rder te verkleinen. 

SYMBOL [ 6 J compnter, die een hogere 

tussen hogere programmeertaal en 

Dit bijvoorbeeld gebeurd in de 

programmeertaal als machinetaal 

heeft. Deze architectuur voert programma's 

verta11ng naar een interne vorm plaats vindt. 

uit, omdat er eerst 



T invoer T vertaler 

HT interne 
programma code 

subroutine 
bibliotheek (po"fr oode) 

postfix 

interne 
code 

Fig, 3. U:i.tvoering op taal-gerichte computer. 

De voornaamste verschillen met een architectuur zoals die van de 

B5500 zijn dat de postfixcode een kleinere lexicale en semantische 

afstand tot de hogere programmeertaal vertoont en dat de vertaler onder­

deel van de architectuur als geheel uitmaakt. Deze is in het geval van 

de SYMBOL computer zelfs geheel in hardware uitgevoerd. In dit collo­

quium zullen twee voorbeelden van indirect uitvoerer1de architecturen 

behandeld worden (SYMBOI. [7], LISP [8]). 

De meest verregaande stap in de hier geschetste ontwikkeling is om 

hogere programmeertaal en machinetaal identiek te maken. In een der­

gelijke uitvoerende architectuur bestaat zelfs geen ver­

taalfase meer, maar worden HT programma's symbool voor symbool ingelezen 

en uJtgevoerd. Figuur 4. geeft <lit proces weer. 

invoer 

programma 

Fig. 4. Uitvoering op direct uitvoerende computer. 

In een dergelijke architectuur is de lexicale, syntactische en 

semantische afstand tussen hogere programmeertaal en machinetaal 

minimaal. Het meest in het oog springende voordeel van deze architectuur 

is dat de totale complexiteit van het systeem (een complexiteit die zoals 

we hierboven al zagen voor de gebruiker duidelijk waarnee.mbaar is) dras­

tisch verminderd wordt. Hier staat tegenover dat in het algemeen analyse 

van een programma voorafgaande aan de feitelijke uitvoering gewenst is, 

5 
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bijvoorbeeld om syntactische semantische fouten op te sporen. Een 
dergelijke analyse kan echter ook onafhankeHjk van de feitelijk uitvaer­
ing van het progralllllla verricht warden. 

Door ontwikkelingen in de richting van hoog niveau architecturen is 
meer bereikt clan dat de complexiteit boven het machinetaalniveau is 
afgenomen en de complexiteit daaroncler :!.s toegenomen. De valgende 
overwegi.ngen maken clit dui.deHjk: 

1) Vertalers worden eenvoudiger en sneller" 

2) De betrouwbaarheid van het totale computersysteem neemt toe. 

3) Door het ni. veau van tussencodes te verhogen wordt de uiteindeli.jke 
interne representatie van programma~ s kleiner. Hterdoar wordt het 
gegevensverkeer tussen centrale processor en geheugen verminderd en 
de capaciteit dienovereenkomst:!.g vergraoL Om dezelfde reden hoeven 
voor de realisering van constructies :l.n de hogere taal mtnder 
:i.nstructies 

4) Door hoger ni veau adressertngsmechantsmen kunnen veel adresbereke­
ningen en onder andere de controle op het overschrijden van array­
grenzen door de hardware uttgevoerd worden. Bovendten vermindert de 
:!.nformatie die nod:i.g is om effectteve adressen van variabelen te 
sped.ftceren. 

5) Het opsporen fouten in programma's wordt vereerivoudtgd. 

Nu het machinetaalniveau is aangepast aan het hogere programmeer-· 
taalniveau, kan men zich afvragen of er niet nog meer taalntveaus in een 
computersysteem zijn die beter op elkaar afgestemd kunnen worden. Drte 
cand:!.datei:i- die zich htervoor lenen :djn: 

commandatalen,, waarmee opdrachten aan het bedr1jfssysteem gegeven 
worden, 

editortalen, waarmee wijzigtngen tn eksten aangebracht warden, en 

vraagtalen, waarmee gegevensbestanden doon:ocht worden. 

Het is mamenteel ntet duideltjk in hoeverre een taal kan voldoen aan 
etsen die door deze verschillende toepassingsgebteden gesteld worden" 
Ve:rgelijk btjvoorbeeld zeer compacte, on1eesbare en eenmaal gebruikte 
editor-opdrachten met leesbare, vaak gebruikte programmateksten, 
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2. INVLOED VAN ARCHITECTUUR OP PROGRAMMEERTALEN 

Een paar voorbeelden van de invloed van architectuur op programmeer­

talen zijn: 

1) Nadruk op het gebruik van arrays en pointers. 

2) Onderscheid tussen intern en extern geheugen, d. w. z, het verschil 

tussen het wijzigen van een array-element en wijz.igen van een 

gegevens be.stand. 

3) Eindige geheugencapaciteit (overlays), 

4) Overspecificatie van evaluatievolgorde en nadruk op sequentiele uit­

voering. 

5) Het beschouwen van "variabelen" als hokjes waar een waarde ingestopt 

en weer uit gehaald kan warden. 

6) Operaties voor de synchronisatie van parallelle processen, voorzover 

dergelijk parallellisme niet essentieel samenhangt met de probleem­

stelling. 

7) Onderscheid tussen verschillende soorten geheugentoekenning (stapel, 

hoop). 

8) Zoveel mogelijk vermijden van objecten van variabele grootte; ein-

dige integercapaci tei t bi jvoorbeeld hiermee samenhangende taal-

cons tructies zoals ON condities in PL/I 

9) Vermijden van associatief zoeken. 

Deze opsolllllling geeft een indruk hoe uiteenlopend de invloed van compu­

terarchitectuur op programmeertalen is. Daarnaast is zelfs het hele 

.!Jerek_~.i::t!:.r.i~model van hogere programmeertalen door de von Neumann archi­

tectuur bepaald. Hierop kom ik in sectie 3 nog nader terug. Eerst war­

den nu een aantal recente technologische vernienw:i.ngen en ontwikkelingen 

gesignaleerd, die invloed (kunnen) hebben op toekomstige architecturen en 

in tweede instantie op toekomstige programmeertale:rL 

De spectaculaire ontwikkeling van de micro-electron:!.ca in de afgelo­

pen jaren heeft mogelijkheden binnen bereik gebracht di.e tot voor kort 

ondenkbaar waren, Ik zou deze mogelijkheden globaal willen karakte-

rlseren als het introduceren van intelHgentie". De 
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huidige fabricagemethodes zijn namelijk uitermate geschikt om systemen te 
construeren die uit veel identieke componenten bestaan, De maximale com­
plexiteit per component heeft momenteel de complex:!.te:!.t van de klass:l.eke 
van Neumann architectuur al Deze ontwikkeling wijst :!.n de 
richt:!.ng van: 

1) Mult:!.processorsystemen met een (potent:!.eel) hoge graad van parallel­
lisme, 

2) Associatieve geheugens, waa.r:l.n iedere geheugencel een aparte proces­
sor bevat. Dit brengt ook databasecomputers met inhoudadressseer­
bare achtergrondgeheugens binnen bereik. 

3) Iutelligente eindstat:!.ous met ingebouwde teksteditors en eigen 
geheugen, Uit:eindelijk, hoog niveau persoonlijke computers met 
grafische faciliteiten (zoals bijvoorbeeld het Smalltalk [9] systeem 
van Xerox), 

We zullen nu nagaan welke invloed deze ontwikkeling in de richting 
van "een hoge graad van parallellisme door middel van veel identieke com­
ponenten" kan hebben op hogere programmeertaleno Men kan hierbij een 
onderscheid makeu tussen systemen waarin het parallellisme voor de 
gebruiker zichtbaar is en systemen waarin dit niet het geva1 is, In ter­
men van een. hogere programmeertaal kan dit onderscheld a.ls volgt geformu­
leerd warden: 

de parallelle opera.ties zijn direct beschikbaar in de hogere pro­
grammeertaal 

of de programmeertaal bevat uitsluitend (en geen paral­
lel.le) construct:!.es en een compiler detecteert inherent parallel­
lisme in programma~s en beeldt dit af op parallelle operat:i.es van de 
gebru:!.kte computero 

De eerste methode leidt tot efficientere programma's maar heeft als 
nadeel dat progra!llllla~s mach:!.ne-afhankel:!.jk worden, Bovendien wordt de 
programmeur voor aam;ienlijke prohlemen geplaatst als hlj een graad van 
parallellisme nodig heeft d:i.e de capaciteit van de gehru:i.kte computer te 
boven gaat. De tweede methode heeft als nadeel dat parallellisme 
moeilljk (stat:i.sch) te detecteren is en dat op deze mauler gegenereerde 
code minder eff:!.c:i.ent is, De programmeur moet z:l.jn programma vaak her-
sti:uctureren opdat de compiler meer parallellisme ontdekken ! 
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2.2.L 

Vector- en arrayprocessors zoals de CRAY-1 [10] kunnen gezien worden 

als een tussenschakel in de hierboven geschetste ontwikkeling. De pro­

blemen die zich voordoen bij de programmering van dergelijke machines 

kunnen daarom leerzaam zijn en missch:l.en 

Globaal gesproken, bevat een dergelijke computer een aantal vec­

••• , VN. Ieder vectorregister kan maximaal M reele 

getallen Vi [l], ••• , [M] bevatten. Typische waarden voor N en M z:i.jn 8 

en 64. Op deze vectorregisters ziju operaties gedefinieerd zoals 

[l:s] :~ [ l s] * 1; s l 

wat equivalent is met 

FOR p :~ 1 TO s DO [p] ~ v .[p] * 
J 

[p] OD 

Ook kurmen parallel operaties ultgevoerd worden op een deelverzamellng 

van de vectorelementen. Dlt komt overeen met 

FOR p , • · • , p s DO Vi [ p ] : ~ VJ [ p J * ] OD 

Niet genoemde vectorelementen blljven hlerbij ongewijzigd. 

De CRAY-1 is ln staat om tot maximaal 250 mlljoen floating-point 

opera ties per seconde uit te voeren. Figuur 5. laat executietljden zien 

voor de uitvoering van enkele typische FORTRAN DO loops. 

loop body 

in nanoseconden per geproduceerd 
het statement 

DO 10 ,N 
10 "loop 

N=lOO N~l.000 1000 
seal.air 

28L3 
512.5 

2476.3 

Fig. 5. Typlsche executietijden CRAY-L 

Alleen voor korte vect:oren met mlnder dan vler elementen loont het de 

moe:l.te om scalaire operatles te gebruiken. Dit heeft te maken met de 

tijd dle nodlg is voor het initialiseren van de vectorreglsters. Blj 

gebruik van vectoroperatles wordt de executietijd per berekend resultaat 
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10 maal zo klein als bij het gebruik van scalaire opera ties, terwijl de 
CRAY-1 met zijn cyclustijd van 12.5 nanoseconde al de snelste scalaire 
processor ter wereld is 

[ ll] is een op Pascal gebaseerde programmeertaal voor vector­
en arrayprocessors, waarin de programmeur cont role heeft over de .Braad 
van in zijn programma zonder dat hij zich hoeft bezig te 
houden met de soms bizarre eigenschappen van een specifieke processor. 
De graad van parallelllsme komt tot uitlng in declaraties en controle­
structuren. 

Een scalair array van M bij N getallen wordt gedeclareerd door 

VAR scalara : ARRAY[L l •• N] OF integer 

Een graad van parallellisme wordt door een paar arraygren-
zen te noteren als "a:b" in plaats van "a .. b". Zo defin:leert 

VAR parb : ARRAY[l:M, L.N] OF real 

een array van M blj N getallen met een maidmale graad van parallellisme 
ter grootte M. Dit betekent dat tegelijkertijd op maximaa1 M elementen 
van parb bewerkingen uitgevoerd kmmen worden. Op vergel.ijkbare wijze 
kan men bij het gebruik van arrayvariabelen naar een aantal el.ementen 
tegelijkertijd refereren. Zo komt bijvoorbeeld 

a[l:4, "" 0 

overeen met 

a[l,2] "' O; a[2,2J := O; a[3,2] 0 a[4,2] :"' 0 

Dit mechanlsme ls verder verfijnd door de introductie van zogenaamde 
die het mogelijk maken om bij ieder gebruik van een 

"parallelle" variabele aan te geven op welke elementen tegelijkertijd 
operati.es uitgevoerd moeten worden. De indexverzameling 

INDEX even 2 (2)100 

laat bijvoorbeeld operaties toe op alle arrayelementen met even index .. 
Er zijn verschi1lende bewerki.ngen gedef:!.n:!eerd op dergelijke :!.ndexver­
zamelingen: vereniging, doorsnede, verschil, complement, verschuiv:!.ng en 



rotatie. De eerste vier bewerkingen hebben een voor de hand liggende 

betekenis. Verschuiving {SHIFT) leidt tot verplaatsing van arrayelemen­

ten bii:men de grenzen van de gedeclareerde graad van parallellisme en 

rotatie (ROTATE) leidt tot circula:l.re verschu:l.ving. Als bijvoorbeeld 

gedeclareerd zijn: 

VAR parb : ARRAY[l:lOOJ OF integer 

INDEX helftl ~ 1:50; 

dan heeft 

parb[helftl] + parb[helftl SHIFT l] 

de betekenis dat de elementen 1 tot 50 van parb (parallel) opgeteld wor­

den b:i. j de element en 2 tot 51, terwi jl in 

parb[helftl] + parb[helftl ROTATE - l] 

element l en element 50 bij elkaar opgeteld worden, en verder elementen 2 

tot 50 respectievelijk bij elementen l tot 49 opgeteld worden. 

De controlestructuren zijn ook aangepast om manipulatie van de graad 

van parallellisme mogelijk te maken. Alleen het IF statement zal hier nu 

ter spake komen, Als de boolean expressie van een IF statement paral­

lelle variabelen bevat dan wordt deze expressie uitgevoerd voor alle 

aangegeven elementen van de parallelle variabelen, Alie boolean expres­

sies die TRUE opleveren defin:l.eren samen een nieuwe graad van parallel­

lisme die binnen het THEN gedeelte van het IF statement gebruikt kan wor­

den (dit wordt aangegeven door het symbool "11"), Bi jvoorbeeld in 

IF a[O l;9J > b[0:49] THEN a[lf] a[il] - l; 

warden alle 50 elementen van array a paarsgewijs vergeleken met de 

elementen van array b; de waarde van die element.en van a waarvan de 

waarde groter Is dan die van het corresponderemle element van b worden 

vervolgens met l verminderd. 

Deze beschrijving doet vanwege zijn beknoptheid uiteraard geen recht 

aan de ideeen die aan Actus ten grondslag liggen" Toch kunnen we pro­

beren om een oordeel uit te spreken over de invloed van deze benadering 

van parallellisme op de totale complexiteit van een systeem. Als men de 

van :1.nd:i.viduele arrayprocessors vergelijkt met de abstrac­

ties die Actus ter beschikking stel.t dan is het du:l.deHjk dat de program-

meur zich niet meer hoeft te bekommeren om allerle:I. ni veau details 
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die voor de oplossing van ziJn probleem niet van belang ziJn. Vanuit dit 
gezichtspunt is de gekozen benadering effectief en kan succes hebben. 
Hier staat echter tegenover dat de progran:m1eur nu te maken krijgt met 
hoog niveau details die nog steeds weinig of niets met zijn probleem te 
maken hebben. Samenvattend, leidt dit tot vermindering maar niet tot 
opheffing van de complexiteit die voortvloeit uit het gebruik van paral­
lelle processors. 

In sect.le 2, 1. werd al opgemerkt dat het moeilijk i.s om door middel 
van statische analyse inherent parallellisme in programma's te ontdekken. 
Bovendien zijn dergelijke analyses noodzakelijkerwijs pessimfstisch en 
kan parallellisme zelden maximaal benut worden. 

Voorbeelden van inherent parallellisme in conventionele programmeer­
talen zijn: 

a := (b+l) * (c-1) + d[i] 

(b+l), ( c-1) en de adresbereken:!.ng van d [i J kunnen parallel u:l.t­
gevoerd worden. 

a := sin(b) + cos(c) 

de functies sin en cos kunnen parallel uitgevoerd worden. 

FOR i = l TO n DO a[i] := b[iJ * c[i] OD 
de berekeningen per iteratie kunnen parallel uitgevoerd worden; 
bovend:l.en kunnen binnen iedere iteratie de adressen van a[:l.], b[i] 
en c {:I.] tegelijkerti.jd berekend worden. 

De mate van inherent parallelli.sme wordt fundamenteel begrensd door 
het bereken:i_ngsmodel dat ten grondslag ligt aan een programmeertaal • 
Bewerkingen worden meestal gedefinieerd in termen van de 

voor en na de bewerking. Aangezien de programmatoe­
stand zelf een complexe grootheid is wordt het al snel onmogelijk om vast 
t.e stellen of een aantal bewerkingen elkaars effect op de programmatoe­
stand kunnen beinvloeden. Zelfs als het mogel:i_jk is om dit vast te stel­
len en de genoemde b(,werkingen t:egelijkert:i_jd uftgevoerd kunnen warden 
dan nog is het: nod:i_g om na afloop de verschillende (deel)toest:anden te 
comb:i_neren tot een (eind)toestand. 

parallellisme. Het vergt niet 

Dit leidt tot onnodige begrenzing van 

veel fantasie om dit op toe-
s tandsovergangen ge baseerde berekeningsmodel en de von Neumann archi t:ec­
tuur met elkaar in verband t:e brengen, De grate boosdoener is het 
assignment statement (vergelijk: het geheugen in de von Neumann archit:ec­
tuur) dat neveneffecten en onnodfge sequentialisering tot gevolg heeft, 



Het onderzoek naar programmeertalen die niet aan bovenstaande beper­
kingen onderhevig zijn beweegt zich in twee richtingen: 

1) Dataflowtalen. Hierin staat centraal dat een expressie uitgerekend 
kan worden zodra de waarden van alle operanden bekend zijn. Ver­
gelijk dit met de situatie in "von Neumann talen" waarin een expres­
sie pas berekend kan worden zodra de waarde van de vor~ expressie 
berekend is. 

2) Functionele talen. Hierin wordt een op de lambdacalculus gebaseerd 
berekeningsmodel gebruikt. 

Dataflowtalen en functionele talen zijn op vergelijkbare principes 
gebaseerd alleen wordt in eerstgenoemde talen geprobeerd om de gelijkenis 
met conventionele programmeertalen zoveel mogelijk te handhaven, bijvoor­
beeld door een beperkte vorm van assignment statement toe te laten 
(zogenaamde "single assignment" talen). Dataflowtalen en -computers wor­
den in [12] uitvoerig behandeld. Functionele talen en functionele compu­
ters komen hieronder aan de orde. 

3. FUNCTIONELE TALEN EN ARCHITECTUREN 

De invloed die functionele programmeertalen en functionele computers 
op elkaar hebben is dusdanig dat met recht van "symbiose" gesproken kan 
worden. Enerzijds zijn functionele programmeertalen gebaseerd op een 
klein aantal wiskundige begrippen en leggen de programmeur strenge beper­
kingen op ten aanzien van het gebruik van variabelen en controle­
structuren. Anderzijds wordt de drang om deze beperkingen van func­
tionele talen niet op te heffen gedeeltelijk door architectuur­
overwegingen ingegeven. De functionaliteit van dergelijke talen maakt 
het namelijk mogelijk om speciale architecturen te ontwerpen die in hoge 
mate van parallellisme gebruik (kunnen) maken. Sectie 3.3. behandeld een 
dergelijke architectuur voor functionele talen. 

3.1. Functionele programmeertalen 

Een functionele programmeertaal, zoals bijvoorbeeld door Backus [13] 
gepropageerd, is gebasee:rd op lambda exp:ressies met een geassocieerde 
substitutieregel voor variabelen. Bovendien kunnen functionele vo:rmen 
gebruikt worden om bestaande functies tot nieuwe functies te combineren. 
Enkele voorbeelden van dergelijke functionele vormen zijn: 

13 
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compositie 

ins er.tie 

construe tie 

allemaal 

(Lg) x = f : x) 

/f x IF x - <x1> THEN x1 
ELIF x: <x1 , .. "") x > & n > n 
THEN f : <xl' /f <xz, " ~ " ' 
ELSE undefined 
FI 

[f1 , ••. , fn] : x = 

@f x 

<fl :x, . '.' f :x) 
n 

IF x - null then null 
ELIF x: <x1, •.. , xn) 

THEN (f : x1 , •.• , f: xn) 

ELSE undefined 
FI 

2 

x » 
l1 

Toepassen van functie "f" op argument "x" wordt aangegeven door "f:x", 
terwijl , ••• , xn)" een rij waarden en "[f1 , ••. , fn]" een rij func­
ties aangeeft. "a : b" controleert structurele gelijkheid (is a van de 
vorm b?), B:i.j w:i.jze van voorbeeld volgen nu definitie en berekening van 
een inprodukt in een klassieke programmeertaal en :i.n een functionele pro­
grammeertaal. 

In een klass:i.eke programmeertaal ziet een programma voor de bereke­
ning van het inprodukt van vector.en a en b er alsvolgt uit: 

resu.ltaat := O; 
FOR i := l STEP l UNTIL n 
DO resultaat = resu.ltaat + a[i] * b[i] OD 

In een functionele taal ziet de defin:i.t:i.e er uit als 

Inprodukt ~ (/+) , (@*) , Transp 

Toepassing van deze functie op <<l,2,3>,<6,5,4)) leidt tot de volgende 
berekeningsstappen: 



Inprodukt: <<1,2 ,3), <6, 5, 4» 
<lefinitie van Inproduct •) (/+).(@*).Transp:((l,2,3),(6,5,4)) 
effect van compositie (,) m) (/+): ((@*): 

pas Transp toe 

effect van allemaal (@) 

pas * toe 

effect van insertie (/) 

pas + toe 

pas + toe 

(Transp:<<l,2,3>,<6,5,4>>)) 
=> (/+):((@*):<<l,6),(2,5),(3,4))) 

~> (/+):<*:<1,6), * <2,5), *:(3,4>> 
-> (/+):(6,10,12) 

~> +:<6, +:<10,12)) 
~> +:<6,22) 
~> 28 

Uit dit voorbeeld zal duidelijk zijn dat hier geen complexe toe­
standsovergangen aanwezig zijn en dat de berekening gebaseerd is op een 
klein aantal eenvoudige regels. Het is ook duidelijk dat een dergelijk 
berekeningsmodel een hoge graad van parallell:!.sme toelaat zonder dat d:i.t 
voor de programmeur zichtbaar is. 

Functionele talen persen de programmeur in een keurslijf dat vaak 
knelt. Ze hebben echter als voornaamste bezwaar dat de oplossing van 
geschiedenis-afhankel:ljke problemen moe:llijk is. Om deze reden wordt dan 
ook gezocht naar talen die lokaal gez:len funct:loneel z:ljn, maar die toch 
globale toestandsve:randeri.ngen kunnen beschrijven. 

lmplementaties van niet-functionele talen kmmen maar in beperkte 
mate van parallellisme gebruik maken, met name doordat mogelijke nevenef­
fecten de vaststelling van een eenduidige berekeningsvolgorde vereisen. 
Zo kan de waarde van 

f(x, g(3), h(x)) 

afhangen van de berekeningsvolgorde van de argumenten indien de functi.es 
g en de waarde van de variabele x kunnen wijzigen. *) In functionele 
talen kan deze si.tuatie zich principieel nooit voordoen omdat iedere 
berekeningsvolgorde (en ook de "volgorde" waarbij alle expressies 
tegel:!. jkert ijd berekend warden) hetzelf de resul taa t oplevert, 

verbieden bet gebruik van procedures met 
neveneffecten in express:!.es of definieren de waarde van dergeli jke ex­
pressies als "ongedefi.nieerd", Deze benadering levert echter geen nieuwe 
gez:!.chtspunten op voor de huidige beschouwing over het gebruik van paral­
lell:!.sme~ 

15 
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Tot nu toe ls alleen overspecificatie van de volgorde van controle­
structuren aan de orde gekomen. Hoe is het met datastructuren gesteld? 
Beschouw lineaire lijsten die voldoen aan: 

Als L een 1.ijst <e 1 , 

cons(e, L) 

car(L) 

cdr(L) 

••. ,en) is dan geldt 

(e, e 1 , ••. , en) 

el 
(e2, en> 

Het is eenvoudig in te :den dat de argumenten van de lijstconstructor 
cons nooit omniddellijk geevalueerd hoeven worden, mits de programmeer­
taal functloneel ls. De berekening van .deze argumenten kan uitgesteld 
warden tot het moment dat de waarde van het corresponderende lijstelement 
nodig is. Deze methode heet luie evaluatie. Men kan nog een stap verder 
gaan door zelfs de volgorde van de lijstelementen te laten afhangen van 
het gebruik van de 1:1.jst. Deze interpretatie verandert de betekenis van 
cons en de zo verkregen datastructuur is u:!.teraard geen lineaire lijst 
meer maar een verzameling waarin hetzelfde element meermalen voor kan 
komen ("bag"). De volgorde kan helemaal bepaald worden door elementen 
waarvan de waarde (inmiddels) al berekend is v66r aan de lijst te 
plaatsen en elementen waarvan de berekening nog niet voltoo:!.d is 
achteraan, Op deze manier kunnen lijsten zelfs elementen bevatten waar­
van de bereken:!.ng noo:!.t eindigt (toepassing: oneindige verzamellngen), 
Figuur 6, geeft een overzicht van de drie manieren om tegen de construc­
tor cons aan te kijken, 

be paling 
inhoud 

belallng 
vo gorde 

berekening 
inhoud ------------ ----------- _____ ...,, _____ 

cons moment van moment van moment van 
(LISP) constructie constructie construe tie ------------- ----------- ----------- ............ .._ .......... _~----
cons moment van moment van moment van 
(lui) construe tie construe tie gebruik _______ _,...,,...,,...,.,, ...... ~~ ----------- -------------~ -----------cons moment van moment van moment van 
(verzameling) construct:!.e gebru:l.k gebruik 
--------~-----------------------------~-----------

Fig, 6, Drie interpretaties van cons, 

De ervaring met deze verschillende methodes [15] is nog gering, maar bet 
valt te verwachten dat het princ.ipe van minimale volgorde-specificatie 
invloed zal hebben op de verdere ontwikkeling van functionele talen, 
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De Barton/Clark architectuur {14] heeft tot doel om een functionele 
computer te realiseren met behulp van een soort, herhaalde cellen, die 
onderling lineair verbonden zijn. In 2. l. werd al opgemerkt dat het 
gebruik van veel, identieke eomponenten zeer aantrek.kelijk is vanui t 
technologisch oogpunt. Minimaliseren van bet aantal onderlinge verbin­
dingen is daarbij van minstens even groot belang. In prineipe kan een 
rij lineair verbonden cellen, samen met een arbitrage- en distribu­
tienetwerk (voor de werkverdeling en retournering van resultaten) geeom­
bineerd worden tot een volledig systeem. De Barton/Clark eel (zie figuur 
7) is bedoeld om een eel te verkrijgen die niet alleen berekeningen uit­
voert maar ook voor eommunicatie zorgdraagt. 

Fig. 7. De Barton/Clark eel. 

De processor in iedere eel voert een functionele machinetaal uit die vol·­
doende dieht bij de brontaal staat om de afbeelding van brontaal naar 
machinetaal eenvoudig te maken. Het lokale geheugen in 'iedere eel wordt 
gebruikt voor een stapel die dient voor het uitvoeren van functie­
aanroepen en onthouden van gedeeltelijk be:rekende waarden. Zelfs de 
machinetaal bevat geen instructies die directe toegang tot het geheugen 
versc.haffen; naar waarden kan alleen gerefereerd worden door middel van, 
:l.ntern gegenereerde padnamen. Op betekenis en gebruik van dergeli jke 
padnamen kom ik. nog terug. 

Evenals in het geval van functionele talen zijn met de machinetaal 
een aantal functionele vormen geassoc:!.eerd zoals compositie, constructie 
en select:!.e. Compositie maakt gelijktijdige berekening volgens bet 
"lopende band "-princ:!.pe ( p:!.pelining) mogel:l.jk ( figuur 8) en construct:!.e 
laat gelijktijdige berekening door parallellisme toe 9)" 

g:x n x 4------t_:j4----

Fig" 8". Functionele compositie en pipelining" 

Iedere eel verwerkt zijn invoer sequentieel maar "1opende band"' 
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Fig. 9. Functionele constructie en parallellisme. 

bewerkingen en parallelle bewerkingen warden automatisch doorgestuurd 
naar volgende cellen. Deze delegatie van taken wordt volledig bepaald 
door de functionele structuur van het programma en vereist geen bijzon­
dere voorzieningen, zoals een bedrijfssysteem dat asynchrone proeessen 
beheert. Merk op dat deze (conceptuele) schema's voor compositie en con­
structie gerealiseerd moeten warden door expliciete adressering ( padna­
men) van eellen in de lineaire keten. 

Het communicatienetwerk in de Barton/Clark eel is opgebouwd uit twee 
meer primitieve cellen met complementaire betekenis. Een (zie 
figuur 10) heeft een ingang en twee uitgangen. Een binaire boodschap op 
de ingang wordt, afhankelijk van de waarde van de eerste component, naar 
een van beide uitgangen gestuurd. Hi.erbij wordt de eerste component van 
de boodschap verwijderd. 

Fig. 10. Selector. 

(:de figuur 11) heeft twee ingangen en een uitgang. Een 
boodschap op een van bei.de :l.ngangen wordt naar de uitgang doorgestuu:rd. 
Hi.erbij wordt aan het einde van de boodschap een extra component toe­
gevoegd, die aangeeft van welke ingang de boodschap afkomstig was. Fig­
uur 12. geeft weer hoe een Barton/Clark opgebouwd kan worden uit selec­
tors en arbiters. 

De padnaam speelt dezelfde rol als het "adres" in de von Neumann 
architectuur. Markant versch:lJ_ h:l.erbij is dat een padnaam bepaald wordt 
door de eel die een vraag beantwoordt en niet door de eel dle de vraag 



=O voor bovenste ingang 

bn+l=l voor onderste ingang 

Fig. 11. Arbiter. 

--~--A-----------~------------s--~--

Fig. 12. Communicatie in Barton/Clark eel. 

stelt. Arbiters en selectors worden gebruikt voor de codering en 

decodering van padnamen. Als voorbeeld van een dergelijke "adresbereke­

ning" laat ik nu zien hoe een boomgestructureerd geheugen opgebouwd kan 

worden uit arbiter/selector paren (figuur 13). 

Fig. 13. Adressering met arbiter/selector paren. 

Als een blad een boodschap stuurt naar de wortel van de boom, dan wordt 

deze boodschap automatisch voorzien van een achtervoegsel dat het hele 
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pad van blad naar wortel beschrijft, Dit achtervoegsel kan gebruikt war­

den om een boodschap van de wortel naar hetzelfde blad terug te sturen, 

Met behulp van een dergelijk adresseringsmechanisme kan iedere eel 

verzoeken naar zijn buren sturen om bepaalde berekeningen uit te voeren. 

Als een andere eel besluit om aan dat verzoek gehoor te geven, clan is de 

inmiddels opgebouwde padnaam precies voldoende om een antwoord naar de 

oorspronkelijke eel terug te sturen. 

In de Barton/Clark architectuur is volledige decentralisatie van 

taken bereikt. Een individuele eel bezit alleen kennis over zichzelf, 

zijn directe buren en over de vragen d:i.e hij aan andere, anonieme cellen 

gesteld heeft, Berichten worden _serie verstuurd, waardoor de lengte 

ervan in principe onbegrensd kan zijn, maar de verwerking van berichten 

geschiedt parallel, Expressies worden berekend zodra hun waarde nodig is 

("demand-driven"), in tegenstelling tot het standaard dataflow-model 

waarin expressies berekend worden zodra alle daarvoor benodigde gegevens 

beschikbaar zijn ("data-driven", zie [12]). 

4. CONCLUSIE 

De voorafgaande (noodzakelijk schetsmat:tge) beschouwing over de 

onderlinge verstamlhouding tuasen computers en programmeertalen laat maar 

een conclusle toe: bij :i.eder verder onderzoek op deze beide gebleden moet 

de vraag centraal staan hoe de totale complexiteit van computersystemen 

verkleind kan worden, anders zullen we nooit het stadium van "computers 

ondanks programmeertalen, programmeertalen ondanks computers" te boven 

komen. Het feit dat onder.zoeke:rs op be:l.de gebieden zich langzaam maar 

zeker van elkaars bestaan bewust lijken te warden, geeft enige grond voor 

de verwachting dat een "symbiose van programmeertaal en computer" 

misschien toch verwezenlijkt kan worden, 
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COMPUTERORGANISATIE VOOR STRINGMANIPULATIE 

1. INLEIDING 

LL 

Volgens een 

ontwikke.ling van 

grootste invloed 

J. HEERING 

Mathematisch Centrum 

recente Engelse studie [l] zal de voortschrijdende 

tot 20 jaar zijn de microelectronica de komende 10 

doen gelden op het terrein van de kantoor-
automatisering, Het kantoor zal, in de vorm waarin het nu bestaat, 
verdwijnen en plaats maken voor het "electronische kantoor". De 
schrijfmachJ.nes worden vervangen door interactieve tekstverwerkende 
systemen (word-processors), elk met zijn eigen ingebouwde computer en 
massageheugen, de archiefkasten en kaartsystemen worden vervangen door 
bestandenbeheer-systemen en <lit alles wordt onderling en met de bui­
tenwereld verbonden vJ.a een datacommunicatie-netwerk. Daarmee is tevens 
het kader geschetst voor de ontwikkeling en de belangr:i.jkste toepassing 
van stringman:!pulatie, want tekstverwerking en stringmanipulatie zijn zo 
nauw met elkaar verweven, dat de lezer ze zonder bezwaar als synoniem mag 
beschouwen. Het corrigeren van tekst (editing), een bezigheid waarmee 
elke computergebruiker vertrouwd is, kan gezien worden als de oervorm van 
alle stringman:i.pulatie. 

Een string is een geordende rij symbolen (letters, ci jfers, etc.) en de 
belangrijkste operatie op strings is Dit is een dyadische 
operatie, d:i.e als resultaat zijn linker operand gevolgd door zijn rechter 
operand aflevert. Bijvoorbeeld 

conc("AAP"',"'NOOT") ~ "AAPNOOT". 

(Stringwaarden worden steeds tussen aanhalingstekens geschreven om ze van 
de rest van de tekst te onrlerscheiden.) Daarnaast spelen voor 

een belangrijke rol. Deze bieden de mogelijkheid in 
een gegeven string een gedeelte (substring) te localiseren, clat aan 
bepaalde elsen voldoet. Dergelijke opera.ties :djn nuttig bij bet 
opzoeken van een woord in een tekst of bij de syntactische analyse van 
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een programma. Enkele voorbeelden van patroonherkennings-operaties zul­
len in de volgende paragraaf aan de orde komen. 

Tot nu toe zijn de computerfabrikanten er met redelijk succes in geslaagd 
verborgen te houden, dat er willekeurig grote getallen bestaan, maar com­
puters, waarin strings niet langer kunnen worden dan 8 symbolen (en met 
als optie voor de veeleisende gebruiker dubbele-precisie-strings van 16 
symbolen), zijn niet acceptabel. Het toelaten van strings van willekeu­
rige lengte is echter op zich nog niet voldoende, want, alhoewel het in 
eenvoudige gevallen mogelijk is de lengte van de in een berekening 
optredende strings van te voren te bepalen en de benodigde ruimte sta­
tisch toe te wijzen, is in het algemene geval dynamische geheugentoewij­
zing vereist. Dat wil zeggen, dat de voor een string benodigde ruimte 
moet worden toegewezen op het moment dat de string wordt geproduceerd. 
Het toewijzingsproces kan gezien worden als onderdeel van de operatie, 
die de string produceert, en er hoeven op machinetaalniveau geen expli­
ciete instructies voor te zijn. Anders gezegd: de dynamische geheugen­
toewijzing kan zich onder het machinetaalniveau bevinden. 

Dynamische geheugentoewijzing en geheugenorganisatie zullen in het 
volgende de centrale onderwerpen zijn. Naast de geheugenorganisatie van 
de Fairchild SYMBOL computer in hoofstuk 2, komt in hoofdstuk 3 een 
onconventionele geheugenorganisatie ter sprake, waarin gebruik gemaakt 
wordt van associatief geheugen en een parallelle geheugenopruimer (gar­
bage collector). Vervolgens worden in hoofstuk 4 de implicaties van 
grote geheugens voor systeemorganisatie besproken. 

1.2. Stringmanipulatie-faciliteiten ~de DEC VAX-.!.!_ 

Alvorens het SYMBOL systeem, dat speciaal voor stringmanipulatie 
ontworpen werd, te bespreken is het misschien nuttig bij wijze van con­
trast eerst eens te kijken wat voor stringmanipulatie-faciliteiten 
geboden worden door een representatieve bestaande machine, de DEC VAX-11. 
Dit is een 32-bits computer met een instructieset van een relatief hoog 
niveau [2]. De VAX heeft geen zelf-identificerende data (evenmin als de 
meeste andere machines) en kent eigenlijk geen strings. Het type van een 
object ligt niet vast, maar wordt op elk moment geheel bepaald door de 
operatie, die op het object wordt uitgevoerd. Er is geen type-informatie 
geassocieerd met het object zelf. Ook heeft de VAX geen ingebouwd 
mechanisme voor dynamische geheugentoewijzing (en verschilt daarin weer 
niet van andere commercieel verkrijgbare machines). Als gevolg van deze 
twee beperkingen, die kenmerkend zijn voor de von Neumann architectuur, 
moeten de adressen en lengtes als parameters worden meegegeven aan de VAX 
string-instructies. Zo heeft een typische versie van de "copieer string" 
instructie (MOVC) 3 parameters, namelijk het adres en de lengte van de te 
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copieren string en het adres van de bestemming. De VAX heeft geen opera­

tie voor stringconcatenatie. Deze moet worden gerealiseerd door middel 

van MOVC instructies. Hij heeft echter wel een aantal interessante 

operaties voor patroonherkenning, namelijk MATCHC, SPANG en SCANC. 

MA'I'CHC zoekt in zijn eerste argument (de subjectstring) "van links 

naar rechts" naar een substring, die gelijk is aan zijn tweede argument. 

(Beide argumenten worden in overeenstemming met het voorgaande gekarak­

teriseerd door expliciet gegeven adres en lengte.) Als de operatie slaagt 

levert MATCHC het adres van de gevonden substring af. 

SPANC bepaalt in een gegeven subjectstring "van links naar rechts" 
de langste string, die geheel bestaat uit symbolen uit een gegeven ver­

zameling. Het subject wordt weer door adres en lengte gekarakteriseerd, 

terwijl de verzamel:!.ng toegestane symbolen in de vorm van een karakteris­

tieke vector moet worden meegegeven. De vector, die aan de SPANC opera­

tie wordt meegegeven, client een lengte van 256 te hebben, want een sym­

bool op de VAX is 8 bits lang. Elk element van de vector :l.s 1 of 0 al 

naar gelang de bijbehorende index een toegestaan symbool is of niet. 

SPANG gebruikt de opeenvolgende symbolen van het subject als index in de 

vector en stopt op het moment, dat het corresponderende vectorelement 0 
is. (Tijdens deze opera tie wordt, zonder dat er veel ophef over gemaakt 
wordt, een symbool als geheel get al gebruikt). Het is duidelijk, dat de 

vector-representatie van de verzameling van toegestane symbol.en een 

efficiente zoekactie mogelijk maakt, maar het aanmaken van de vector is 

tamelijk veel werk. Dit is vooral een bezwaar als het dynamisch moet 

gebeuren en als de resulterende vector slechts door weinig SPANC instruc­

ties als argument wordt gebruikt. In de praktijk is dit veelal niet zo 

en wordt een gegeven vector zeer vaak benut (bijvoorbeeld in de lexicale 

scan van een vertaler om een vast aantal lexicale typen te onder­

scheiden), In dat geval weegt de tijdwinst, die ten gevolge van de 
representatie in de vorm van een vector wordt behaald ruimschoots op 

tegen de eraan verbonden hoge aanmaakkosten. 

SCANC is het complement van SPANC Hij bepaalt "van links naar 

rechts" de langste string, die geheel hestaat uit symbol.en die tot 
een gegeven verzameling behoren. 

Wat betreft string-instructies komt de VAX er in vergelijking met 

andere machines niet slecht af, maar er valt desondanks nog veel te ver­
beteren. 
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2, DE FAIRCHILD SYMBOL COMPUTER 

2 .1. Jnleiding 

De SYMBOL computer [3-11] is in de periode 19M-1970 ontwikkeld door 
Fairchild Instrument and Camera Co. De ontwerpers hadden zich tot doel 
gesteld een systeem te produceren, dat speciaal geschikt zou zijn voor 
niet-numerieke berekeningen (lees: stringmanipulatie) en waarin het 
grootste deel van de systeemtaken zoals editing, vertaling en binding van 
programma's, multiplexing van processen (tlme-sharing) en dynamlsche 
geheugentoewijzing, verricht zou worden door speciaal daartoe ontwikkelde 
hardware subsystemen. Het resultaat, dat begin l.971 voor evaluatle en 
verdere ontwlkkeling aan Iowa State University werd overgedragen, was een 
heterogeen multiprocessor-systeem, dat in vele opzichten uniek was en is 
(ook in de zin dat er slechts een van is gemaakt) en dat, qua concept, na 
meer dan 10 jaar nog steeds interessant is. Alle subsystemen van SYMBOL, 
waaronder de vertaler, zijn geheel in hardware uitgevoerd zonder dat van 
microprogrammering gebruik is gemaakt. 

Achtereenvolgens zullen nu de SYMBOL brontaal en het geheugenbeheer 
van het SYMBOL systeem besproken worden, Zie figuur l voor een blokdia­
gram van het systeem. 

Het SYMBOL systeem is toegespltst op de executie van progr.alllllla's in 
een speciaal ontworpen hogere taaL Het is een zg, indirect uiYoerende 
processor [12], dat wil zeggen, dat hij een hoog niveau machinetaal 
heeft, die a.Ileen wat betreft r.epresentati.e verschillen vertoont met de 
brontaal, maar niet wat betreft de semantiek van zijn ope:raties. De SYM­
BOL brontaal lijkt qua expr.essie- en controle-structuur. op ALGOL60, zij 
het dat er geen FOR-statement is, en dat recursieve 
aanroepen niet zijn toegestaan. Procedures en functles gebruiken het 
call-by-name parameter-mechanisme, 

Variabelen in SYMBOL z:l.jn n:l.et statisch getypeerd en er zijn geen 
declaraties, dat wil zeggen variabelen kunnen tijdens uitvoering van een 
progralllllla achtereenvolgens waarden van verschillend type hebben. Het 
atoma.ire datatype is . De lengte van strings ligt niet statisch 
vast en wordt alleen begrensd door de hoeveelheid beschi.kbaar geheugen, 
Er zijn de volgende operaties op strings gedefinieerd: 
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r--------------1 r--------------1 
I Coordinatie- I I Eindstation- I 
I processor I I beheerder I 
I (centrale l~-------T-------~I I 
I taak- I I I I 
I verdeling) I I I I 
L ______________ J I l-r---r---r---rJ 

I I I I I 
I t t t t 
I Naar eindstations 
I 

r--------------1 I r--------------, 
I Vertaler/ I I I Editor I 
I binder I ~-------+-------~I I 
I I I I I L ______________ J I l ______________ J 

I 
r--------------1 I r--------------1 
I Centrale I I I Geheugen- I 
I verwerkings- I f-------~I beheerder I~-, 
I eenneid I I I I I 
f--------------~ I L ______________ J I 
I Instructie- I I I 
I decodering I I r--------------, I 
f--------------~ I I Kerngeheugen I I 
I string- !~-------~ I (Bk 64-bit) I~~ 
I processor I I I I I 
~--------------~ I l ______________ J I 
I Rekeneenheid I I I 
I I I I 
~--------------~ I r--------------1 I 
I Referentie- I I Disk- I 4-J 
I processor I ~-------~I beheerder I 
L _____________ J I I I 4-1 

I L ______________ J I 

r--------------1 I I 
I Geheugen- I I r--------------, I 
I opruime:r I ~-------j I Disk I I 
I I I l~-J 
L _____________ J I I 

l ______________ j 

Fig. 1 - SYMBOL blokdiagram 
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JOIN - concatenatie 
BEFORE, SAME, AFTER - strings zijn lexicografisch geordend -

deze predicaten testen de volgorde van 
hun operanden 

Er zijn geen operaties voor patroonherkenning. Naast string-instructies 
zijn er aritmetische operaties beschikbaar op strings, die voldoen aan de 
syntax voor gehele of floating point getallen, en logische oµeraties op 
strings, die slechts de symbolen 0 en 1 bevatten. In tegenstelling tot 
andere strings hebben getaller1 een maximale lengte, namelijk een mantisse 
van maximaal 99 cijfers eventueel gevolgd door een exponent tussen -100 
en ·HOO. Om te voorkomen dat berekeningen met onnodig grote precisie (en 
dus onnodig traag) worden uitgevoerd heeft de programmeur de beschikking 
over de pseudo-variabele LIMIT, waarmee hij een bovengrens kan stellen 
aan het aantal signlficante cijfers van de in een berekenlng voorkomende 
getallen. 

Naast strings zijn er ln SYMBOL gestructureerde waarden, namelijk 
lijsten. Een element van een lijst is of een string of zelf weer een 
lijst. Bljvoorbeeld (in enlgszins aangepaste notatie) 

, "NOOT", "MIES "), 
("AA?" ,("NOOT", "MIES")), 
(("AAP", "NOOT"), ("WIM", "ZUS")), 

Het aantal elementen van een lijst kan dynamisch varieren en is niet aan 
een statische bovengrens gebonden. Componenten van een lijst kunnen door 
middel van indicering benoemd worden. Bijvoorbeeld na uitvoering van de 
toekenning 

LEESPLANK "' ("AAP", "NOOT" ,("MIES" ,("WIW, "ZUS"))); 

heeft LEESPLANK[l] de waarde "AAP", LEESPLANK[3,l] de waarde "MIES" en 
LEESPLANK[3,2] de waarde ("WUf',"ZUS"), Bij toekenn:lng van een waarde 
aan een niet bestaand lijstelement, wordt dit element automat:lsch 
gecreeerd, evenals alle tussenliggende elementen. Deze laatste krijgen de 
waarde 0. Bijvoorbeeld na de toekenn:lngen 

LEESPLANK :"' ("AAP") 
LEESPUNK[4 2] :"' "MIES" 

heeft LEESPLANK de waarde ("AAP" ,0,0,(0, "MIES")). Dezelfde automatische 
uitbreiding vindt plaats als een niet bestaand element van een l:ljst 



wordt gelezen i.p.v. geschr~ven. Bijvoorbeeld na de toekenning 

RIJ := (0,1,2); 
VOLGENDE : "' RIJ [ 4] ; 
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heeft VOLGENDE de waarde 0 en RIJ de waarde <0,1,2,0). (Het is de vraag 
of automatische lijstuitbreiding in geval van schrijfoperaties gewenst is 
(het loopt gemakkelijk uit de hand), maar in geval van leesoperaties is 
het zeker een ongewenst neveneffect.) 

Bij toekenningen wordt een strikte copieerregel toegepast, dat wil 
zeggen dat het niet mogelijk is meerdere verwijzingen naar een lijst of 
lijstelement te creeren. Bijvoorbeeld na 

VERVOLG :"' ("NOOT","MIES"); 
LEESPLANK := ("AAP", VERVOLG); 
VERVOLG[2] := "JET"; 

heeft VERVOLG de waarde ("NOOT", "JET") en LEESPLANK de waarde 
("AAP" ,("NOOT", "MIES")) (niet ("AAP" ,("NOOT", "JET"))). 

Er zijn, behalve toekenning, indicering en in- en uitvoer, geen 
operaties op lijsten gedefinieerd in SYMBOL. Het is dus niet mogelijk 
alle elementen van een lijst in een enkele operatie bij elkaar op te tel­
len of iets dergelijks. 

2.3. SYMBOL geheugenbeheer 

2.3.1. De verschillende geheugenniveau'_! van SYMBOL 

Geheugenbeheer in de SYMBOL-machine is tamelijk ingewikkeld 
tengevolge van het sterk dynamische karakter van de objecten, die door 
het syteem gemanipuleerd worden. Er zijn verschillende geheugenniveau's 
te onderscheiden (zie figuur 2). Niveau (1) is het geheugen, zoals dit 
gezien wordt door de SYMBOL programmeur. Het bestaat uit strings en 
lijsten (zie vorige paragraaf). Het geheugenmodel op machinetaal-niveau 
(2) is gelijk aan dat op niveau (1), in overeenstemming met het feit, dat 
SYMBOL een hoog niveau machinetaal heeft. 

Niveau (3) is het geheugen, zoals dit gezien wordt door alle proces­
sors, die deel uitmaken van het systeem (zie figuur 1), behalve de geheu­
genbeheerder zelf. Het geheugen op dit niveau bestaat uit een (prak­
tisch) onbeperkt aantal woordstrings (8 symbolen/64 bits per woord), die 
dynamisch in lengte toe en af kunnen nemen. De afbeelding van (2) naar 
(3) wordt tot stand gebracht door de referentie-processor, een subsysteem 
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van de centrale verwerkingseenheid, 
indicerings-operaties bezighoudt. 

dat zich voornamelijk met 

(1) SYMBOL brontaal T strings, lijsten 

I 
Vertaling I vertaler/binder 

I 
+ 

(2) SYMBOL machinetaal T strings, lijsten 
I 

Indicering I referentie-processor 

I 

' (3) Architectuur ; woordstrings 
geheugenbeheerder I (64-bit woordlengte) 

I 
Dynamische I geheugenbeheerder + 
allocatie I geheugenopruimer 

I ,. 
(4) Virtueel geheugen ; lineair - l 6M woorden 

I (64-bit woordlengte) 

I 
Paginering I geheugenbeheerder + 

I coordinatieprocessor + 
I diskbeheerder 

I 
+ 

(5) Fysisch geheugen - 8k kerngeheugen + disk 

Fig. 2 - SYMBOL geheugenniveau's 

De geheugenbeheerder beeldt niveau (3) af op een lineair geheugen 
(4) door middel van dynamische geheugenallocatie. Deallocatie wordt door 
een aparte processor, de geheugenopruimer, gedaan. Deze werkt parallel 
met de geheugenbeheerder. De stap van (4) naar (5) (paginering) wordt 
eveneens door de geheugenbeheerder gedaan in samenwerking met de 
coordinatie-processor en de diskbeheerder. 

Achtereenvolgens zullen nu de stappen (3)-->(4) en (2)--)(3) in meer 
detail besproken worden. 
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De woordstrings van onbeperkte lengte, die de geheugenbeheerder de 

overige subsystemen biedt, zien er intern uit als dubbel gelinkte 

lijsten, Elk lijstelement is een groep van 8 opeenvolgende woorden (samen 

64 symbolen). De voornaamste instructies van de geheugenbeheerder zijn: 

Wijs groep toe en geef adres van eerste woord terug. (Creeer eerste 

groep voor nieuwe string,) 

Schrijf /lees woord op/van gegeven adres en geef adres van volgende 

woord terug, (Hierb:l.j wordt de voorwaartse link gevolgd, Dit kan 

eventueel :l.mpliciet allocatie van een n:l.euwe groep met zich mee­
brengen,) 

Lees woord van gegeven adres en geef adres van vorige woord terug, 

(Hierbij wordt de achterwaartse link gevolgd,) 

nealloceer string vanaf gegeven adres, 

genoprui.mer.) 

(Z:l.e bespreking geheu-

De regel is, dat een adres, dat aan de geheugenbeheerder als onder­

deel van een geheugeninstructie wordt aangeboden, bij een eerdere in­

structie door deze geretourneerd moet zijn. Op deze wijze kan een sub­

systeem zonder problemen een woordstring in het geheugen opbouwen of 

lezen. Het feit, dat de string niet op opeenvolgende adressen opgeslag~n 

is, doet verder niet ter zake. De vertaler/binder leest bijvoorbeeld op 

deze wijze de programmatekst, die als woordstring in het geheugen is 

gerepresenteerd, en produceert een bijbehorende a'bjectcode-string en 

naamlijst. Deze wordt vervolgens door de centrale verwerkingseenheid 

geinterpreteerd. Elke keer als deze een woord leest uit de objectcode­

string, levert de geheugenbeheerder het adres van het volgende woord af. 

Zolang er geen sprongen voorkomen levert de geheugenbeheerder dus zelf de 

nieuwe waarde van de programmawijzer. Daarnaast gebruikt de centrale 

verwerkingseenheid een woordstring als stapeL De "schrijf en volg 

voorwaartse link" operatie voegt een woord aan de stapel toe en levert de 

nieuwe stapelwijzer af. Tevens wordt, indien nodig, een nieuwe groep aan 

de stapel toegewezen. Omgekeerd levert de "lees en volg achterwaartse 

link" operatie (met de stapelwijzer als adres) het topelement van de sta­

pel af, samen met de nieuwe stapelwijzer. De stapel kan in deze opzet 

vrijwel onbeperkt dynam:l.sch groeien. 

De afbeeldi.ng van het string-geheugen op niveau (3) naar het 

lineaire geheugen op niveau (4) is ingewikkelder dan op het eerste ge-

zlcht nodig li:ikt, omdat het lineaire geheugen :i.s als een 
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gepagineerd virtueel geheugen en het om redenen van snelheid noodzakel:l.jk 

is het paginaverkeer tussen het kerngeheugen en de disk tot een minimum 

te beperken. Om dit te bereiken moeten bij elkaar horende groepen zo 

veel mogelijk op dezelfde pagina geplaatst worden. De geheugenbeheerder 

houdt daartoe de volgende gelinkte lijsten bij: 

Globale lijst van vrije pagina#s. 

Per pagina een lijst van vrije groepen. (Er zijn 28 groepen per pa­

gina.) 

Per gebru:!.k.er een lijst van pagina's, die toegewezen zijn aan zijn 

bronprogra111IDa. 

Per gebruiker een lijst van pagina's, die toegewezen zijn aan de 

door zijn programma gegenereerde objecten en de bij zijn programma 

horende naamlijst en stapel. 

Per gebruiker een l:l.jst van pagina's, die toegewezen zijn aan zijn 

object-programma. 

In elk van de 3 voorgaande 1:1.jsten een deellijst van de pagina~s, 

waarop nog groepen vrij zijn. 

Per gebruiker een lijst van niet meer gebru:l.kte, maar nog n:l.et op­

geruimde groepen. 

Bij allocat:l.e van een nieuwe groep wordt eerst geprobeerd deze op 

dezelfde pag:l.na als zljn voorganger in de keten (als die er is) te 

plaatsen. Als dit niet lukt wordt geprobeerd hem op een paglna in 

dezelfde 1:1.jst toe te wijzen. (Om de geheugenbeheerder onder alle om­

standigheden :!.n staat te stellen te bepalen welk lijst h:!.j hebben moet, 

warden bij elke geheugeninstructie de ident:l.flcaties van de gebruiker en 

de opdrachtgevende processor meegestuurd.) Als ook dit faalt, wordt een 

vrije pagina onttrokken aan de globale 1:1.jst van vrije pagina~s en wordt 

de groep op deze pagina toegewezen. 

De copieerregel, d:l.e op brontaal niveau geldt (z:l.e vorige 

paragraaf), wordt ook op het ni veau van de geheugenbeheerder gehanteerd. 

Dit betekent, dat deallocatle :1.n princ:l.pe eenvoudig is, omdat er nooit 

meer clan een enkele verwijzing naar een object kan bestaan. Op het mo­

ment, dat deze verwijzing wordt vernietigd, kan ook het object zelf op­

geruimd worden. Dlt gebeurt onder de volgende omstand:l.gheden: 
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In geval van toekenning aan een vari.abele kan de oude waarde van de 

linker operand opgeruimd worden. 

In geval van procedure- en blokuitgang kmmen de waarden van de 

lokale variabelen opgeruimd worden. 

Op het moment, dat een programma klaar is, kunnen de naamlijst, de 

objectcode-string en de stapel vernietigd worden. (Compilatie op de 

SYMBOL-machine gaat zo snel, dat alleen de brontekst van programma's 

en procedures bewaard wordt.) Het opruimen van de naamlijst en de 

stapel leidt automatisch tot deallocatie van de door het programma 

gegenereerde objecten, omdat deze alle hun "wortel .. in een van deze 

twee objecten hebben. 

Het sturen van de vereiste "dealloceer string" instructie naar de 

geheugenbeheerder is de verantwoordelijkheid van de processor, die de 

operatie uitvoert, welke er toe leidt dat de string niet meer hereikbaar 

is. De geheugenbeheerder doet <lit dus niet zelf. Het gebruikte systeem 

van gelinkte groepen en pag:i.na's brengt echter met zich mee, dat het ef­

fectief opruimen van een string tamel:i.jk veel werk is. Daarom is deze 

operatie in tweeen gesplitst. Op het moment, dat de geheugenbeheerder de 

opdracht krijgt een bepaalde string te dealloceren, wordt deze slechts 

toegevoegd aan een lijst van nog op te ruimen strings. Zopn lijst wordt 

per gebruiker bijgehouden (zie boven). De echte deallocatie wordt ver­

volgens door de geheugenopruimer gedaan. Deze werkt parallel met de 

geheugeubeheerder. De geheugenbeheerder beschikt ten behoeve van de 

opruimer over een aantal operaties, die speciaal dienen om 

syuchronisatie-problemen te voorkomen: 

Lees woord van gegeven adres en schrijf er een 0 in. 

Voeg groep toe aan lijst van vr.ije groepen. 

Voeg lijst van vrije pagina~s toe aan globale lijst van vrije 

pagina's. 

Als hij niets te doen heeft kijkt de opruimer {die de laagste prio­

riteit heeft op de centrale databus) naar de toppen van de lijsten van de 

op te ruimen strings. Zadra er iets op te ruimen valt wordt een top 

ongelijk 0 en neemt de opruimer hem over. Daarb:!j zet hij de 

oorspronkelijke locatie weer op 0, zonder dat d:l.t door een "dealloceer 

string" instruct:l.e van een andere processor onderbroken kan warden. Daar­

voor gebruikt hij de "lees en schrijf O" instructie. Vervolgens begint 

hij de keten te volgen en successievelijk alle groepen weer toe te voegen 

aan de vrije groep-lijsten van de pagina#s, waarop ze zich bevinden. 



34 

Daartoe gebruikt de opruimer weer een speciale instructie van de geheu­
genbeheerder en wel de tweede in bovenstaaml lijstje. Deze instructie 
sluit synchronisatie-problemen met andere processors uit. Zonodig werkt 
de geheugenbeheerder, als onderdeel van deze instructie, tevens de deel­
lijst van gedeeltelijk vrije pagina's bij, Op het moment, dat een hele 
Ujst van aan een gebruiker toegewezen pagina's ongeldig wordt (bijvoor­
beeld als een programma afgelopen is - zie boven), voegt de opruimer deze 
lijst in zijn geheel toe aan de globale lijst van vrije pagina's" 

Sommige objecten, zoals naamlijsten, stapels en lijsten op geheugen­
n:!.veau (2), kunnen zelf verwijzingen naar andere objecten of subobjecten 
bevatten. Deze verwijzingen zijn zelf-identificerend en, als de opruimer 
zo'n verwljzing tegenkomt, zendt hij eenvoudig een "dealloceer string" 
instructie voor het bijbehorende (sub)object naar de geheugenbeheerder" 
Vervolgens komt bet vanzelf aan de beurt om opgeruimd te worden" 

Kan de opruimer het werk aan of worden de lijsten van nog op te rul­
men groepen langer en langer? Hier spelen een aantal factoren een roL 
Enerzljds heeft de opruimer de laagste prioriteit op de centrale bus (die 
door alle andere processors ook gebruikt wordt) en d:it is natuurlijk niet 
bevorderlijk voor de snelheid waarmee bet opruimwerk gebeurt. Anderzijds 
is het zo, dat naarmate er meer nog op te ruimen groepen zijn, de gemid­
delde hoeveelheid bruikbare informatie per pagina afneemt, iwdat het aan­
tal verwijzlngen naar niet aanwez.f.ge pagina~s (pagina-uitzonr!er:i.ngen -
pagefaults) toeneemt. Dit is gunstig voor de opruimer, want daardoor 
neemt het verkeer op de centrale bus af. (De processor, die de pagina­
uitzondering heeft veroorzaakt, heeft niets te doen totdat de pagina i.n 
het snelle geheugen aanwezig is.) Daar staat weer tegeno\'er, dat de 
opruimer zelf ook paglna-ulzonderingen veroorzaakt. Deze worden op zeer 
lage priori te:!.t behandeld, Alles bij elkaar is de situatie niet 
duidelijk en er zijn geen meetresultaten gepubliceerd, 

Een opmerkelijk facet aan het woordstring-geheugen op n:l.veau (3) is, 
dat het. gebruikt wordt door alle processors in het systeem. Enerzijds 
wijst de geheugenbeheerder ruimte toe voor objecten, die t:l.jdens uitvoer­
ing van een SYMBOL programma aangemaakt worden, anderzijds doet hij ook 
de allocati.e voor wat in andere systemen flles zouden heten, namelijk de 
ob jectcode-s tring Yan de vertaler, de brontekst, etc, Deze pseudo-files 
worden "by reference" van de ene processor naar de andere doorgegeven 
(via de coordinatfe-p:rocessor). Op het nf veau van de SYMBOL brontaal is 
het verschil tussen files en interne, door het programma gegenereerde, 
objecten weer (gewoon) aanwezig. Het is niet mogelijk een programma een 
permanente string te laten afleveren en deze vervolgens weer aan een vol­
gend programma te binden. Een dergelijke communicatie tussen 
moet door middel van files en exp.Hc:!.ete in- en uitvoer-operaties 
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plaatsvinden. Dit gaat geheel buiten de geheugenbeheerder om. Hierop zal 
in hoofdstuk 4 in een algemenere context nog uitvoerig worden ingegaan. 

2.3.3. De referentie-processor 

De referentie-processor verzorgt de afbeelding van niveau (2) 

(strings en lijsten) naar niveau (3) (woordstrings). Het moeilijkste 
hierbij is de uitvoering van indicerings-operaties, omdat er geen simpele 
indexberekening mogelijk is. De referentie-processor vindt het bij een 
index horende adres door componenten te tellen. Bijvoorbeeld 

LEESPLANK .,. ("AAP", "NOOT" ,("MIES" ,("WIM", "ZUS"))); 

FAMILIE := LEESPLANK[3,2]; 

Voor de toekenning FAMILJ:E := LEESPLANK[3,2] genereert de vertaler 
de volgende postfixcode: 

push bij FAMILIE horende wijzer naar de naamlijst 
push bij LEESPLANK horende wijzer naar de naamlijst 
push 3 
push 2 

. indiceer 
ken toe 

De objectcode verwijst nooit direct naar de waarde van een variabele (het 
is immers tijdens vertaling niet bekend waar die zich bevindt), maar al­
tijd indirect via de naamlijst. De indiceer-operatie heeft een variabel 
aantal operanden, maar kan dit aantal bepalen, omdat alle indices van 
type "getal" zijn, terwijl de variabele van type "wijzer naar naamlijst" 
is. Verwijzingen en strings zijn eveneens zelf-identificerend. De 
indiceer-operatie begint met de eerste index (dat is de laagste op de 
stapel - 3 in dit geval) en zoekt lineair naar het adres van de 
bijbehorende component. Dit herhaalt hij voor elke index. Om het zoeken 
te versnellen worden bij een indiceer-operatie de gebruikte index-waarden 
geregistreerd in de bijbehorende verwijzingen in de lijst. Als bij een 
volgende indicering index-waarden voorkomen, die grater zijn dan of 
gelijk aan overeenkomstige index-waarden van de vorige operatie, kan het 
bijbehorende adres gebruikt worden om het zoekproces te versnellen. 
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3. EEN ONCONVENTIONELE GEHEUGEN-ORGANISATIE 

3.1. Algemene organisatie 

In het volgemle wordt een experimentele geheugenorganisatie bespro­
ken, waarbij de voor het geheugenbeheer noodzakelijke administratie in 
een apart associatief descri.ptor-geheugen wordt bijgehouden, terwi.jl een 
parallel met de centrale verwerkingseenheid werkende geheugenopruimer tot 
taak heeft strings waarnaar geen verwi.jzingen meer bestaan, vrij te ma­
ken. Om de taak van de opruimer te verlichten markeert de centrale 
verwerkingseenheid de stri.ngs, die mogeli jkerwijs in aanmerk::l.ng komen om 
opgeruimd te worden, als zodanig. De opruimer gaat na ln hoeverre deze 
strings inderdaad opgeruimd kunnen warden en dealloceert zoveel van elke 
string als mogelijk is. Zie fi.guur 3 voor een blokdlagram van het sys­
teem, 

Het string-geheugen bestaat uit een verzamel:l.ng strlngs van varia­
bele lengte. Een string is een niet lege rij van geheugen­
plaatsen. Met elke string :l.s een descriptor van vaste lengte geasso­
d.eerd, die het begln- en eindadres van de string bevat en verder infor­
matie over de status van de string, namelijk vrij, mogeHjk vuil of 
bezet. Bezette en mogel:!.jk vuile str:tngs mogen onderling over~appe!l.• 

r-----r------------r-----------1 
Stringdescriptor: I tag I beginadres I eindadres I 

I 
~ 
0 - vrije descr:tptor (fn dlt 

geval hebben de overige 
velden geen beteken:ts). 

1 - vrije string in string­
geheugen. 

2 •· mogelijk vuile string in 
string-geheugen, 

3 - bezette string in str:l.ng­
geheugen. 

Overlappende strings zijn t.oegestaan om het aantal copieer-act:l.es te 
minimaliseren. Als een patroonhe1:kenn::l.ngs-operatie een substrlng oplevert 
(zie inle:l.ding), kan dit :!.n deze organisatie gebeuren in de vorm v,:m een 
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verwijzing naar een substring-descriptor. De prijs, die voor dit schema 
betaald moet worden, is hoog: er is een geheugenopruimer nodig om strings 
vrij te maken. Het bijhouden van verwijzingstellers helpt immers niet, 
omdat het niet duidelijk is, welke teller verhoogd moet worden als er een 
verwijzing naar een substring wordt gecreeercl.. 

Van/naar centrale 
verwerkingseenheid 

r--------------1 
I (Virtueel) I 

I 
I 
I 
I 

I string­
! geheugen 

I I 
I~---~ 

I 
I 

I I 
I I 

L ______________ J 
I 
I 
I 

r--------------1 I 
I Associatief I I 
I descriptor- 14----J 
I geheugen I 
I 
I 

I <4----, 
I I 

I 
l ______________ J 

r--------------1 
I Geheugen- I 
I opruimer I 
I I 
I I 
I I 
l ______________ J 

I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 3 - Blokdiagram string-geheugen 

Het string-geheugen is georganiseerd als gepagineerd virtueel geheu­
gen, net als in de SYMBOt computer. Het is dus belangrijk om pagina­
uitzonderingen te minimalisereno Er zijn een aantal maatregelen genomen 
om dit te bereiken: 
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De string-descrlptors bevinden zich in een apart geheugen, zodat 
toegang tot een descriptor geen pagina-uitzonderingen kan veroorza­
ken. 

De geheugencpruimer compactiflceert en heeft geen toegang tot 
het string-geheugen nodig. Orn te voorkomen, dat de strings, die in 
gebruik zijn, zich teveel over het string-geheugen gaan verspreiden 
(wat een toename van het aantal pagina-uitzonderingen met zich mee 
zou brengen), wordt geprobeerd ruimte voor nieuwe strings steeds op 
een zo laag mogelijk virtueel adres toe te wijzen. Op d:l.e man:l.er 
worden opengevallen gaten weer opgevuld. Er wordt bij toewijzing 
van ruimte geen 

pagineringsmechanisme 

geheugen zelf. 

rekening gehouden met 

.is gehee:t onzichtbaar 

paginagrenzen. Het 

buiten het string-

Copieeracties zijn in een aantal gevallen niet nodig, omdat strings 
geheel of gedeeltelijk mogen overlappen (zie boven), 

Om toewijz:!.ng van ruimte te versnellen en de taak van de opruimer te 
verH.chten, zijn de string-descriptors :l.n een geheugen geplaatst, dat 
zowel gewoon adressseerbaar als associatief :i.s. In een dergelijk geheu­
gen bezit elk woord (dat wil in d:i.t geval zeggen elke descriptor) een 
zekere rekencapaciteit, zodanig, dat er eenvoudige operaties op alle 
woorden tegelijkertijd kunnen plaatsvinden. Zie [13,14J voor details, 

Het descriptor-geheugen heeft de volgende instructies 

Lees/schr:!.jf gegeven veld van descriptor op gegeven adres. 

Zoek naar descriptor(s) waarvan de inhoud van een gegeven veld 
respectievelijk gelijk aan, niet groter clan of niet kleiner dan een 
gegeven waarde is en retourneer het adres van een van de descrip­
tors, die aan de voorwaarde voldoet. Geef een f aalsignaal als geen 
enkele descriptor voldoet. 

Zoek descriptor(s), die naar een string wijzen, waarvan de lengte 
groter is dan of gelijk aan een gegeven waarde en retourneer het 
adres van de descriptor, die behoort bij de string met het kleinste 
adres. Geef een faalsignaal als geen enkele descriptor voldoeL 

Zet alle antwoordbits (zie vervolg), 

Met. elke descriptor is een antwoordbit geassoc:l.eerd, Alleen descrip­
tors, waarvan het antwoordbit gezet is, worden bij een zoek-operatie be-
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trokken" Descriptors, die aan de in de zoek-operatie gesped.ficeerde 

voorwaarde voldoen, laten hun antwoordbit op 1 staan, de andere zetten 

hun antwoordbit op O. Op deze wijze kan een deelverzameling van descrip­

tors, die aan een aantal voorwaarden voldoen, worden. 

Bijvoorbeeld 

zet alle antwoordbits; 

zoek descriptor met tag "' bezet; 

zoek descrlptor met elndadres )m eind; 

zoek descriptor met beginadres <"' begin; 

Deze statements localiseren al le descriptors van strings, die een door 

begin en eind gespecificeerde interval omvatten en de laatste zoekactie 

levert het adres van een van deze descriptors af. 

De derde instructie in het lijstje met geheugeninstructies op de 

vorige pagina is de moeilijkste, omdat hij een minimale waarde aflevert. 

Daarvoor is op beperkte schaal samenwerking tussen de versch:!.llende woor­

den in het descriptorgeheuge.n noodzakelijk. Deze lnstructie wordt door 

de centrale verwerkingseenheld gebrnikt om strlngruimte toe te wijzen. 

Het associatieve geheugen heeft hler slechts een cyclus voor nodig. 

Het programma, dat door de centrale verwerkingseenheid wordt uit­

gevoerd, adresseert waarden in het string-geheugen niet dlrect, maar vla 

de strlngdescriptors. Met de variabelen in het programma corresponderen 

vaste descriptors, die niet van plaats veranderen (afgezien van descrip­

tors voor tussenresultaten en lokale variabelen van blokken en/of pro­

cedures). Als een nienwe waarde aan een variabele wordt toegekend 

markeert de centrale verwerkingseenheid de oude waarde als mogelijk vuiL 

Dat wJl zeggen, dat h:lj een p_~.'::~".".'::. descrfptor voor de .~ude waarde creeert 

van type mogelijk vuiL De oude descriptor gaat naar de waarde 

wijzen. Het creeren van een nleuwe descriptor gaat snel: het 

descriptor-geheugen levert in een eyclus het adres van een vrije descrip­

tor af. 

De aldus gemarkeerde string hoeft niet of niet helemaal vr:l.j te 

zijn, want er kunnen overlappende strlngs bestaan, die niet vrlj zijn. 

Dit wordt door de opndmer ultgemaakt. Deze voegt ook naburige vrlje 

strings weer tot een grotere samen. Het associatieve geheugen helpt blj 

deze be:l.de act:l.es door snel overlappende en aangrenzende strings op te 

zoeken (zie ook het voorheeld in de vorige paragraaf), 

Omdat strings, dle eventueel voor deallocatie :!.n aanmerklng komen, 
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als zodanig door de centrale verwerkingseenheid gemarkeerd worden, hoeft 
de opruimer niet veel werk te doen. H:!.j heeft geen toegang tot het 
string-geheugen nodig, veroorzaakt geen pagina-uitzonderingen en kan 
werken op momenten, dat de centrale verwerkingseenhe:!.d data ophaalt u:!.t 
of wegschrijft naar het string-geheugen. Wat dit betreft is de situatie 
in deze opzet veel gunstiger dan in de SYMBOL computer. 

Synchronisatie tussen de centrale verwerkingseenheid en de opruimer 
is natuurlijk essentleeL Belde beschikken daartoe over speciale i.nstruc­
ties, waarmee zlj exclusief toegang tot het descri.ptor-geheugen kunnen 
krijgerb 

De nadelen van bovenstaand schema zijn, dat associatief geheugen 
duur is en niet gemakkelijk te "virtualiseren". De geheugenopruimer is 
daarom niet alleen nodig om string-geheugen v:rij te maken, maa:r ook om 
descriptors, die cor:responderen met tussenresultaten en lokale var.1.a­
belen, vrlj te maken. Verder ls het een nadeel, dat strings ln 
aaneengesloten blokken geheugen zijn opgeslagen en geen verwi.jzingen 
mogen bevatten. Dlt betekent, dat ze niet dynamisch kmmen groeien 
zonder dat er een tijdrovende copleeracti.e nod:f_g is, 

4. ORGANISATIE VAN SYSTEMEN MET GROTE (VIRTUELE) GEHEUGENS 

4. I. 

In het voorgaande is herhaaldeli jk van virtueel geheugen sprake 
geweest en de lezer vraagt zich misschien af of, met het goedkoper warden 
van snel geheugen, niet tevens de noodzaak tot virtueel geheugen 
verdwijnt. Kan iedereen binnenkort niet zoveel geheugen kopen als hij 
denkt nocUg te hebben en zijn daarmee niet alle problemen, die ve:rband 
houden met de organ:i.satie van virtueel geheugen, opgelost? 

Het antwoord op deze vraag is, dat de , zoals die 
i.n bestaan<le systemen aanwezig is i.n de vorm van snel werkgeheugen ener­
zijds en relatief langzaam achtergrondgeheugen anderzijds, voorlopig om 
economische redenen niet zal verdwijnen, Er treedt alleen een schaalver­
groting op. Werkgeheugens worden groter, maar achtergrondgeheugens ook, 
V:!.rtuele-geheugentechn1.eken zijn onlosmakelijk met het bestaan van <leze 
hierarchie verbonden en blijven dus voorlopig eveneens bestaan. Niette­
m:!.n is het f.nteressant om na te gaan wat de i.mplicati.es zouden zi.jn voor 
organisati.e en gebruik van computersystemen, ind:l.en snel geheugen tegen 
een zo geri.nge pri.js voorhanden zou zijn, dat een meertraps geheugen­
organisati.e geen zin meer zou hebben, Immers, ondanks het fei.t dat dit 
nlet zo is en voorlopig ook nog nlet zo zal z:i.jn, :l.s het denkbaar, dat 
eventuele n:i.euwe concepten, die u:i.t een de:rgelijke benadering zouden 
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voortvloelen, nu reeds implementeerbaar zouden blijken te zijn door van 

virtuele-geheugentechnieken gebruik te maken. 

ne gebruiker van een computersysteem wordt in het algemeen gecon­

fronteerd met twee zeer verschillende werelden: de door hemzelf met 

behulp van een programmeertaal gecreeerde wereld van zijn programma 

tegenover de wereld van systeemcommando#s en files daarbuiten. 

Commandotaal 

Files 

SYSTEEM 

I 
Systeemprocedures 

<---------! _________ _ 
I 

I Programmeertaal __________ ! _________ ~ 

I 
Run-commando 

In- en 1uitvoer 

<---------L--------1> Variabelen I 

I 
I 

GEBRUIKERS­

PROGRAMMA 

Deze werelden staan op gespannen voet met elkaar. De gehruiker, die 

vanuit zijn programma een systeemcommando wil uitvoeren (bijvoorbeeld om 

een van zijn files op te ruimen), heeft daarvoor geen andere mogelijkheid 

dan een systeemprocedure aan te roepen. Of dit mogelijk is of niet, hangt 

van het gebru:l.kte systeem en de gebruikte programmeertaal af, 

Files vormen een hoofdstuk aparL De gebruiker kan er b:l.nnen zijn 

programma alleen via speciale in- en uitvoeracties toegang toe krijgen. 

Als hij zo naief is om te denken, dat het wel mogelijk zal zijn om een 

binnen zijn programmma bestaand object een permanente status te geven, 

zodat hij er later vanuit een ander programma weer aan kan refereren, dan 

komt hij bedrogen uit, Hij moet het object eerst naar een file schrijven 

en deze vervolgens in een antler programma weer inlezen, Het eigenaardige 
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hierbij is, dat het met het object in zijn programma geassocieerde type 
niet aan de file wordt meegegeven. Een object, dat via een file uit een 
programma wordt , is vogelvrij. Het type ervan wordt bepaald 
door het programma, dat de file leest. In dit opzicht is de sitnatie een 
afspiegeling op een hoger niveau van een reeds eerder in de inleiding 
genoemd facet van de von Neumann architectuur: geheugen-elementen/f:Ues 
hebben geen intrinsiek type, maar hun interpretatie wordt bepaald door de 
instructie/het programma, die/dat de waarde als 
In het algemeen moeten objecten, die uit een programma wor-
den, eerst een conversie ondergaan. In het bijzonder zijn binnen een file 
verwijzlngen naar bijvoorbeeld het werkgeheugen niet toegestaan en deze 
mogen dus in de "externe" representatie n:i.et meer voorkomen, 

Stel nu, dat een computer zou beschikken over een snel geheugen van 
voldoende omvang om alle tijdelijke en permanente inforrnati_e te bevatten, 
clan zou het in princi_pe eenvoudig zi_jn om programma~s objecten te laten 
exporteren in hun interne vorm, zodanig dat het bijbehorende type bewaard 
blijft. Dit zou op niet veel anders neerkomen clan het c:reeren van een 
verwljzing naar het object in een permanente naamli:]st en het laten be­
staan van het object (dat een zeer complexe structuur kan hebben) na 
afloop van het programma, Een volgend programma kan dan via de naamlijst 
weer bij het object komen, Omdat het geheugen zo groot is, ls er geen 
noodzaak om het object "naar een file te schrijven", Dit betekent, dat 
er geen expliciete in- en uitvoer-acties meer nodig zijn en dat het ob-· 
ject niet eerst naar een andere representatie hoeft te worden omgezet, 
B:l.nnen en buiten het programma lrnnnen dezelfde objecten hestaan. Zij 
verschillen slechts wat betreft hun levensduur, 

Het ls duidelijk, dat dit een aantrekkel:l.jk concept is, geheel onaf-
hankelijk van de vraag of en, zo ja, hoe het kan worden, 

Zoals eerder in paragraaf 2, 3. 2 ui teengezet, is het bovenstaande 
schema reeds in rud:l.mentaire vorm te vinden in het SYMBOL systeem, zij 
het dat het niet op brontaal-ni veau beschikbaar is, Een ande:re rudimen­
taire vorm ervan is te vinden in het MULTICS syteem [15], waar expliciete 
in- en uitvoer van/naar diskfiles n:l.et meer nodlg is. Files correspon­
deren met externe array's, Export van varlabelen van willekeurig type is 
echter n:l.et mogel:l.jk en array's verliezen hun type. 

Omdat er binnen en buiten het programma :1.n deze opzet dezelf de data­
types bestaan (namelljk de datatypes, die de programmeur :l.n de oude opzet 
binnen z:l.jn programma ki:m manipuleren zonder geb:ruik te ma.ken van expli­
ciete in- en uitvoer), kan. de programmeertaal nu als commandotaal ge-
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bruikt worden [12], Deze combinatietaal client aan een aantal eisen te 

voldoen, welke gedeeltelijk voortvloeien uit het feit, dat er geen files 
meer bestaan, en gedeeltelijk ult de verschillen, die er wat bet:reft lm­

plementat:l.e en gebrulk hestaan tussen commando- en programmeertalen: 

De functie van files moet overgenomen kunnen wor.den door datatypes, 

dJe gesch:l.kt zijn voor opslag van grote hoeveelheden informatie 

zonder dat de hoeveelheid van te voren statisch hoeft te worden 

vastgesteld. Tevens is het een groot voordeel als alle in het sys­

teem bestaande objecten, zoals permanente naamlijsten, procestabel­

len en dergelijke, types hebben, die in de geb:ruikerstaal gede­

finieerd zijn of kunnen worden. Als d:l.t het geval is kan de taal 

ook als systeemprogra.mmeertaal geb:ruikt worden, Vele bestaande 

talen, zoals FORTRAN en PASCAL, voldoen niet aan deze eisen. 

Declaratie van (permanente) va:riabelen op commandoniveau 1:1.jkt op 
het eerste gezicht niet handig, omdat het teveel we:rk met zich mee 

brengt. Alhoewel het n:l.ettemin mogelijk is toch een type met een 

variabele te associeren (door het type in de naam te verwerken -

vergelijk FORTRAN en sommige filesystemen), is dit weer niet handig 

op programmeerniveau. Het compromis zou een ta.al zijn, die geen de­

claraties heeft en waa:rin alleen de waarden getypeerd zijn. 

P:rograimna's ln een dergelijke taal hebben het nadeel dat ze moeilijk 

stat:!sch te analyseren z:!jn. Dit maakt tevens duidelijk, dat de 

eisen, di.e men onder andere wat betreft structurering op prog:ram­

mani veau stelt, op commandonJveau strijdig zijn (of li.jken te zijn) 
met hed:l.eningsgemak. 

Commandotalen wo:rden meestal incrementeel en zonde:r voorafgaande 

vertaling • Dit is op programmaniveau (helaas) n:l.et 

acceptabel om :redenen van efficientie. Een alternatief is incremen­

tele compilat:l.e op commandon:!veau, maar er blijven twee verschil­

lende taalprocessors nod:i.g, zij het dat z:l.j dezelfde syntactische 

scan kunnen geb:ndken. 

Tot slot kort enkele opmerk:!.ngen over implementati.e van een der-

gelijk taalsysteem: 

Het benodigde grote geheugen kan gerealiseerd worden met behulp van 

pag:l.nering. Geheugentoewl.jzing en vuilopruiming lijken in eerste 

instantie centraal te kmmen gebeuren. Hie:rbij moet echter wee:r 

(zie de vori.ge paragrafen) spec:l.ale aandacht geschonken worden a.an 

het minimal:!se:ren van het aantal pagina-uitzonde:r:i.ngen. Ruimte voo:r 
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alle objecten moet dynamisch worden toegewezen, zodat elk object 
later, im!ien gewenst, een permanente status kan krijgen door het 
aan een pe:rmanente naamlijst te binden. Zie ook [16J. 

Bescherudng tegen het op hol slaan van wijzers (een bekende kwaal in 
de von Neumann architectuur) kan verkregen worden door alle objecten 
zelf-identificerend te maken. "Dangling references" (wijzers, die 
naar reeds gedealloceerde objecten wijzen) mogen niet voorkomen. 
Als een object nit een programma wordt, krijgen alle 
objecten, waaraan door dat object gerefereerd wordt, eveneens een 
permanente status. Bescherming op hoger niveau (bijvoorbeeld tegen 
het modificeren van de objecten van femand anders) kan verkregen 
warden door van het SIMULA klasse-concept gebruik te maken, waarbij 
met toegang tot een object een procedure-aanroep geassocieerd kan 
worden, Dit geeft tevens bet zozeer gewenste krachtige 
typedefinitie-mechanisme. Klasse-def:lnities :eijn, behalve in SIMULA 
[ 17], beschikbaar in bi jvoorbeeld SMALLTAI,K [ 18 J en de op het 
Mathematisch Centrum ontworpen en taal SUMMER [19], 
Zie ook [20] ~ 

Binding van objecten client dynamisch te gebeuren, omdat in sommige 
gevallen de naam van te binclen objecten pas tijdens executie van het 
programma bekeml wordt (vergelijk het openen van een file in de oude 
opzet) ~ Daa:rnaast is het, als object en dynamisch gebonden word en, 
mogelijk modules al gedeeltelijk te test.en terwljl de benodigde ex­
terne objecten nog n:J.et allemaal bestaan, 

5" CONCLUSIE 

Stringmanipulat:J.e is vooral een kwestie van geheugenorgan:l.satie" De 
Fairchild SYMBOL computer heef t twee aparte processors, die zich met 
geheugenbeheer bezig houden, De overige processors, waaronder de cen­
trale verwerkingseenheid, zien een hoog n:Lveau geheugen, dat uit een on­
beperkt aantal strings bestaat, die clynamisch :l.n lengt.e toe en kunnen 
nemen, Deze strings worden op twee 
tijdens uitvoering van een programllla 

manieren benut: voor opslag van 
objecten, d:J.e het pro-

gramma niet overle•1e11, en als files voo:r commu:rdcatie tussen de versch:l 1-
lende processors" 

Dit. schema is voor verregaande generalisatie vatbaar en niet aan de 
specifieke opzet van het SYMBOL systeem gebonden: object en bi nnen en bui­
ten het programma km:men onder een noerner worden gebracht, m:!.ts de ge­
bruikte programmeertaal een voldoend kracht:J.g en flexibe:t typedefinitie­
mechanisme bezit en de gebru:J.kte machine een voldoem:le groot (virtueel) 
geheugen heeft, Alle objecten :J.n een dergeli_lk systeem zijn zelf-
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identificerend en kunnen met standaard taalconstructies gemanipuleerd 

warden, zon<ler dat er expliciete in- en uitvoer-acties aan te pas hoeven 

te komen (behalve voor ln- en uitvoer naar eindstatlons en andere "harde" 

apparaten). Daarmee kan tevens het verschil tussen programmeer- en com­

mandotaal vervallen. Een enkele taal kan beide taken vervullen. Als het 
geheugen niet al te groot is (bijvoorbeeld enkele tientallen Mbyte) kan 

geheugenbeheer centraal plaatsvinden. Deze opzet leidt tot een grate 

vereenvoudiging voor de gebruiker, die niet langer geconfronteerd wordt 
met twee zeer verschillende talen en geheugenmodellen, maar in plaats 

daarvan een uniform mechanisme tot zijn beschikking krijgt. 
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Na een beknopt overzicht (met literatuur verw:i.j zingen) van de toe­

passingsgebieden van associatieve geheugens (AM's), worden twee 

toepassingen, die hun invloed hebben op de systeemarchitectuur en 

de wij ze van programmeren van computers, nader toegelicht. Deze 

toepassingen betreffen het associatief zijn van een gedeelte van 

het werkgeheugen of het gehele werkgeheugen. De principes warden 

ge~llustreerd aan de hand van enkele voorbeelden. 

1 ' 

Het concept associatief geheugen (AM) bestaat reeds ruim 20 jaar. 

In deze ti.j dspanne zijn een groat aantal art:!.kelen verschenen over 

AM's en mogelij ke toepassingen ervan, In de eerste j aren stonden 

vele implementatieproblemen de toepassingen op grote schaal in de 

weg. De ontwikkeling van LSI (large scale integration) en VLSI 

(very large scale integration) bieden echter tegenwcordig een reHle 

basis voor de realisatie van grate AM's, en daardoor ook een reHle 

basis voor de toepassingen van AM's. Hierdoor kunnen AM's zich ver­

heugen in een toenemende belangstelling. De toepassing van AM's 

in rekenmachines past uitstekend bij de tendens om eenvoud van 

programmering te verkrijgen door uitbreiding van de hoeveelheid 

hardware. 
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Vanwege de inhoud-adresseerbaarheid is "information storage and 

retrieval" een van de voor de hand liggende toepassingen van AM's. 

Het is dan oak niet toevallig dat de eerste toepassing van AM's een 

catalogus-geheugen was [l]. Het probleem bij gebruik van AM's bij 

information storage and retrieval echter is dat het met de huidlge 

stand van techniek onprakt:isch is om een AM te construeren dat 

groot genoeg is om alle gewenste informatie (database) op te slaan. 

De toepassing van een klein AM met een groat achtergrondgeheugen, 

bijvoorbeeld een magnetisch schijvengeheugen, resulteert in een 

aanzienlij ke verspilling van tij d vanwege het laden en leg en 

van bet AM. Hierdoor gaat de versnelling vanwege bet AM voor een 

groot deel teniet. Een oplossing hiervoor is gezocht in bet ver­

schuiven van de associatieve eigenschappen naar bet achtergrond­

geheugen [2] [3],[4],[5],[6]. 

Kleine doch snelle AM's warden toegepast voor interne verwerkings­

functies in grote conventionele computersystemen vanwege de snelle 

parallel.le verwerki ngsmogelij kheden. Een bekend voorbeeld hi ervan 

is het AM als adrestranslatietabel in hilrarchische geheugensyste­

men, zoals virtuele geheugens [7] en cache geheugens [8 • Andere 

voorbeelden van interne verwerkingsfunkties zijn interrupt 

processing [9] en task assignment in multi-processor-systemen. 

AM's worden ook toegepast als "funktionele geheugens" [10], [11] om 

te dienen als microprogrammeerbare universele logische bouwstenen. 

Een Boolse functie kan geschreven warden als een ( log:ische) som 

van ( logische) produkten van ingangsvariabelen. Elke component van 

de lngangsvariabele kan de waarde 0,1 of x (don't care) aannemen. 

Deze funktie kan met een partieel-AM gerealiseerd worden, door de 

priemtermen :l.n het naamgedeelte en de b:l.jbehorende uitgangswaarden 

in het inhoudsgedeelte op te slaan. Als bij een gegeven ingangs­

woord een aantal pr:l.emtermen associ~ren, dan levert het leescircuit 

de OF-funktie van de geselecteerde ultgangswoorden. Optimalisatie, 

dat wil zeggen het minima.l:l.seren van het aantal benodigde geheugen­

bits, kan verkregen warden door handig gebruik te maken van het 

maskerregister (analoog aan f g 3.7). Optimalisatle kan ook warden 
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verkregen indien elke gebeugencel naast de waarden 0 en l ook nog 

de waarde x (don't care) kan aannemen [11], zodat geen maskerregis­

ter vereist is. 

Een "read-only" versie van funktionele AM's ( zonder ripple-scba­

keling) wordt gevormd door de "programmable logic arrays", 

P LA ' s [ l 2 ] , [ 1 3 ] • 

Een interessant toepassingsgebied vormen de zogenaamde associ­

atieve rekenmacbines: rekenmacbines waarvan bet gebele of een ge­

deelte van bet werkgebeugen associatief is. Op dit gegeven bestaan 

twee varianten: een systeem met een associatief datagebeugen, maar 

met een conventioneel direkt adresseerbaar programmagebeugen en een 

systeem met een volledig associatief boofdgebeugen. De eerste 

variant, veelal associatieve parallelle processor (APP) genoemd, 

geeft de mogelijkbeid om bewerkingen parallel op een willekeurig 

aantal geselecteerde woorden te verricbten. Een bekende realisatie 

is STARAN [14], [15], die in eerste ins tan tie ontworpen is voor 

"multi-target radar tracking" in luchtverkeerbewaking. De tweede 

variant, associatieve adresseringsmachine (AAM) genoemd, leidt tot 

een niet-conventionele methode van "instruction fetching" en data­

s truktuurbeschrijving. Deze toepassing bevindt zich heden nog in de 

studiefase [16],[17]. 

Vanwege de niet-conventionele machine-architectuur en program­

meermethode van associatieve rekenmachines, worden de principes 

van deze systemen nader beschreven in de volgende paragrafen. 

2. Associatief datageheugen (APP). 

In fig. 2.1 is de architectuur weergegeven van een systeem met een 

associatief datageheugen. Het datageheugen is uitgevoerd als een 

volledig-AM met zowel de mogelij kheid de geheugenwoorden parallel 

als sekwentieel te kunnen beschrijven en lezen. 

Terwij 1 de bewerkingen parallel op de datawoorden worden uitgevoerd 

is de programma-afwikkeling conventioneel: bet systeem bevat een 

conventioneel direkt adresseerbaar geheugen, waarin zicb bet pro­

gramma bevindt, dat bestaat uit instrukties, die bet AM besturen en 
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instrukties die de programmavoortgang bepalen (spronginstrukties 

e.d.), Bet essentille van deze systeemconfiguratie is dat de vari­

abelen tij dens de bewerkingen in het geheugen blij ven staan de 

bewerkingen worden in het geheugen uitgevoerd (parallel op alle 

woorden). In conventionele systemen warden de variabelen ••n voor 

••n van het geheugen naar een centrale verwerkingseenheid ge­

transporteerd. 

Als gevolg van de struktuur van het AM warden de meeste algori.thmen 

woord-parallel, doch bi t-ser:!.e ui tgevoerd. De execut:!.etij d van de 

algor:!.thmen is dan ook een funkti.e van het aantal bits van de 

adres 

program 

control 

unit instruc!ie -

AM data 

instructie 

I • 
AM-ccmtroller 

-
respon"'"' 

store ' ' AM ' ' f 
' ' 

Fig.2.1. architectuur van een machine 
met een associatief datageheugen 

programma 

geheugen 

RAM) 

--- 110 
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woorden waarop de algoritbmen plaatsvinden en niet een funktie 

van bet aantal woorden, zoals in een conventioneel systeem. 

Hieruit volgt dat de toepassing van APP's voordelig is t.a.v, 

conventionele systemen in gevallen waar dezelfde algoritbmen 

op meerdere varaiabelen moeten worden uitgevoerd. 

De algorithmen voor APP's kunnen verdeeld warden in twee klassen: 

- logiscbe algoritbmen, die een verzameling variabelen in bet AM 

verdelen in twee of meer subverzamelingen, op grond van hun 

in baud, 

- aritbmetiscbe algoritbmen, die bewerkingen uitvoeren op een ver­

zameling variabelen in het AM. 

Een andere verdeling van algorithmen is te maken op grond van de 

behoefte aan terugkoppeling van het AM tijdens de uitvoering van 

het algorithme, Een voorbeeld van terugkoppel:l.ng is het gegeven of 

er responders zijn op een bepaald zoekargument of niet. 

Om de manier te illustreren waarop deze algorithmen werken worden 

hieronder een tweetal voorbeelden gegeven: een logisch algor:l.thrue 

en een arithmetisch algorithme beiden zonder terugkoppeling. Bij 

deze voorbeelden is uitgegaan van een bitparallel-AM zoals be­

handeld is in [18]. De algorithmen zijn besehreven in een PASCAL­

aehtige notatie. 

verdeel de geheugenwoorden in drie klassen: woorden 

die gelijk zijn, woorden die grater ztjn en woorden die kleiner 

zij n dan een gegeven getal N. Ter vereenvoudiging warden alleen 

positieve getallen verandersteld, hetgeen niet essentieel is voor 

bet algorithme. De getalwaarde neemt b bits in beslag van elk ge­

heugenwoord i (Wi is het 1-de geheugenwoard, ,j is de 

j-de bit van het i-de woard). Het klassekenmerk wordt met twee bits 

(x,y) in elk waord aangegeven (zie fig. 2.3). In eerste instantie 

warden alle woorden op xy•OO gezet waarmee de anbesliste toestand 

wordt aangegeven. Vervolgens warden de onbesliste geheugenwoorden 

bit voor bit met het getal N vergeleken, beginnend bij de meest 

signif:!.cante bit (bit b). B:i.j f"lke vergelijking zijn drie s:!.tuaties 
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b 

-.-we,aarde ---•• 

i al ~ toestand van Wi 

x y toestand 

0 0 onbeslist/gel i j It 

0 kleiner dan 

0 groter dan 

( c) toestands toew ii zing 
( b) 

Fig.2.3. bittoewijzing (a) en toestandsdiagram ( bl van de 
geheugenwoorden Wj bij algorithme 1 

mogelijk: (1) Nj~ 0 en wi,j= 1, dan is wi> N, zodat xy ~ 10 

(grater dan) wordt gemaakt; (2) Nj= en wi,j"' O, dan is Wi< N, 

zodat xy"" 01 (kleiner dan) wordt gemaakt; (3) N·"' w. j, dan J i , 

blij ft de markedng onbeslist (xy 00). Als alle bits verwerkt 

zijn, dan z:!.jn de gebeugenwoorden met xy 00 geUj k aan N. Het 

toestandsverloop van de gebeugenwoorden is in fig. 2.3.b in een 

toestandsdiagram weergegeven. 

De toestand van elk gebeugenwoord kan bij elke vergelij king van de 

j-de bit (met j lopend van b naar 1) veranderen. Als verondersteld 

wordt dat bet getal N in register Rl van de program control unit 

staat, dan kan bet algorithme als volgt bescbreven w~rden: 



set;*} write(xy=OO);**) 

for j=b downto .£.£ 
ilRl[j]=O 

then begin 

end' ___ , 

set; compare(W[j]=l,xy=OO);***) 

write(xy=lO) 

end 

_begin 

set; compare(W[j ]=0,xy=OO); 

write{xy=Ol) 
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*) Met de "set"-instruktie warden alle tag flip-flops op l gezet, 

zodat alle geheugenwoorden worden geselecteerd. 

**) Met de notat:l.e "write(xy=OO)" wordt aangegeven: 

comparandreg =0.,.000; maskerreg:=l, •• J.00; write, zodat van 

alle geselecteerde woorden de laatste twee, niet gemaskeerde, 

bits (x en y) beschreven warden met d~ overeenkomstige bits 

van bet comparand register (00). 

***)De notatie: "compare(W[j]=l,xy=OO)" betekent: 

comparandreg:=O •• 010 •• OOO; maskerr.eg:=l •• 101 •• 100; compare, 

hetgeen inhoudt dat de tag flip-flop wordt gereset van geheu­

genwoorden waar.voor niet geldt dat de j-de bit "' en 
xy = 00 (de andere bits z:l.jn gemaskeerd). 

Na afloop van het algorithme kunnen ook de selectiekriteria 

"kleiner of gelij k" en "groter of geli.j k" toegepast warden door: 

compare(x=O) 
res p. 

compare(y=O) 

toe te voegen. 

Ui.t de algorithme-beschrijving volgt dat de uitvoeringsduur van het 

algorithme onafhankelij k is van bet aantal geheugenwoorden, doch 

een funktie is van b: de executie duurt 2+3b AM-geheugentoegangs­

tij den ( waarbij voor de set-ins truktie ook 1 toegangstij d is geno­

men) • 
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marker ing 

(a) 

voor sommatie na sommatie 

W· l.j cvi W·· !,J 

0 0 0 0 -.-geen verandering 
0 1 0 

0 1 0 __...geen verandering 
0 

(b) bitgewijze sommatie 

Fig.2.4. bittoewijzing(a)en toestands tabel{b) van 
geheugenwoord bij algorithme 2 

Algorithme 2: tel l op bij een geselecteerd aantal geheugenwoor­

den: stel dat het sommatie-kandidaatschap van de geheugenwoorden 

door bit s wordt aangegeven (s=l). Tij dens de td.tvoering van het 

algorithme is er behoefte aan een carry bit cy, zodat elk geheugen-

woord behalve de getalwaarde twee bitplaatsen voor s en ey 

bevat ( zie fig,2.4.a). De optelling wordt voor alle woo:rden met s=l 

parallel, b:!.t voor bit uitgevoerd, waarbij ey dient voor de tussen­

tij dse carry-overdracht. 

Bij de verwerking van bit j bestaan vier mogelijkheden voor 

de combinatie 

dan verandert er niets, maar als cy 1 • 1 en 

,j = word en en cy i"' 0 en a ls cyi= l en 

'j -
0 warden en cyi= om te voldoen aan 

voor binaire getallen. Elk geheugenwoord 

de 

= 0 dan moet 
'j 

'j ~ l I dan moet 

sommatieregels 

werkt dus a ls een 

opteller met cy 1 als serie-earry. Het algorithme is hieronder 

weergegeven. 



set; compare(s•l) 

write(cy=l); 

for j•l ..!:..£ b _Q.Q ~ 

set; compare(s=l,cy•l,W[j]=O); 

write(cy=O, W[j ]•l); 

set compare(s=l,cy•l,W[j]=l); 

write( cy= 1, W[j] •O) 

end; 
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In de eerste twee regels wordt de carry-b:i.t van alle kandidaatwoor­
den (met S'-"l) op l gezet. Vervolgens wordt bij alle kandidaatwoor­
den met cy•l de carry opgeteld bij bit j en de nieuwe carry ge­
schreven. De volgorde van de twee compare-instrukties met bijbeho­
rende 1vrite-instrukties is essentieel, omdat bij verwisseling kan­
didaten van de dan eerste groep ten onrechte worden meegenomen met 
de kandidaten van de dan tweede groep, 

De uitvoering van dit algorithme neemt 3 + 6b toegangst~den van 
het AM in beslag, 

Bovenstaande algorithrnen zijn twee voorbeelden uit een groot aantal 
algorithmen [20], 

Orn andere algorithmen te noemen: 

( l) logische algorithmen zonder terugkoppeHng 
-verdeel een verzameling kandidaatwoorden op grond van gelij k­

heid/ongelij kheid met een gegeven waarde, 
-het wel of niet tussen opgegeven grenzen liggen; 

2) logi sche algori thmen met terugkopp.eling allerlei variaties op 
het vinden van het maximum of minimum van een verzameling kan­
didaatwoorden, zoals: 

-vindt het maximum, 

-vindt de eerstvolgende klelner of groter clan de gegeven 
waa rde. 
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(3) arithmetische algorithmen zonder terugkoppeling: 

-inverteren van kandidaatwoorden, 

-optellen (aftrekken) met een gegeven constance, 

-optellen (aftrekken van velden van de geheugenwoorden, 
-vermenigvuldigen (delen) met een constance, 

-vermenigvuldiging (deling) van velden; 

(4) arithmetische algorithmen met terugkoppeling: 

-berekening van gemiddelde of mediaan van een verzameling 

kandidaatwoorden of 

-het bepalen van het woord van een verzameling woorden met de 
kleinste Hamming-afstand tot het gegeven woord. 

Al deze algorithrnen warden uitgevoerd met behulp van de volgende 
bas i sb ewe rk:!. ng en 

- vergelij k de geheugenwoorden met de :1.nhoud van het zoekregis ter, 
waarbij gelij kheid in het response-store wordt gemarkeerd. De 
associHrende woorden noemt men responders. 

- beschrijf de gemarkeerde geheugenwoorden met de inhoud van het 
zoekregister. 

- voor de algorithmen met terugkoppeling geef aan of er wel of 
geen responders zij n. 

- bet lezen van geselecteerde geheugenwoorden om de resultaten 
van de algorithmen te verkd.jgen. 

Bij de meeste algor:!.thmen ls het mogeli.j k om de executietij d aan­
zienlij k te verminderen door toevoeging van extra hardware aan he 
response store. Om dit te illustreren wordt een mogel:i.jke versnel­
ling van algorithms 1 nader beschreven. 

De benodigde hardware-uitbre:l.ding is weergeven in fig. 2.5,.a. 
( alleen de associatie-hardware is getekend) • 
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In deze schakeling is de associatielijn gesplitst in twee lijnen 

• De NAND-poort en de flip-flop vormen de origi-

nele schakeling van [18]. De f lipflops M1 en di enen om aan 

te geven dat w1 grater of kleiner is dan de gegeven waarde N in het 

zoekregister c. Bij aanvang van het. algorithme warden alle flip­

flops en op 1 gezet door een "set(T,M,L)"-instruktie, 

Vervolgens warden alle bits behalve bit j (met lopend van b tot 

en met 1) gemaskeerd. Voor dat geval geldt de waarheidstabel van 

fig. 2' .5. b; a 1 1 geeft aan da t w. . > 
1. 'J -- cj a2i geeft aan dat 

wi,j < cj en al 1 .a21 geeft aan dat dat ,j = cj , 

Bij selectie van bit j wordt = 0 bij al le geheugenwoo rden waar-

voor w1 ,j.p Cj, Door de vertraging van de T 1 -flipflop wordt 

ook Mi= O of 0 afhan kelij k van het "type" van de ongelij k-

heid: , j"' 0 ==> O; Cj= 0 and ,j'"' 1 ==> Q, 

Deze verandering van of L 1 kan alleen plaatsvinden als Ti 

nog l was v&or de vergelijk:tng. Nadat alle b ts vergeleken zijn 

geldt voor woorden gelij k aan C dat L1 T 1 M1 = OJ.O, voor woorden 

grater dan C dat 

Ti Mi "" 10 0 • 

~ 001 en voor woorden kleiner dan C dat 

Selectie van geheugenwoorden kan plaatsvinden op een logische com-

binatie van T, Len M. De executietijd van de drieverdeling met 

behulp van de speciale hardware neemt l+b toegangstij den van het AM 

in beslag, een versnelling van ea. 3 op algorithme 11 

In de praktij k zal een compromis gevonden moeten warden tussen een 

zo kort mogelij ke execut:letij d en minimale kosten voor de extra 

hardware. Bij een APP als STARAN [14],[15] i nogal wat extra 

hardware aangebracht. 

Gegeven een associatief datageheugen, ligt het voor de hand, dat 

men zich af gaat vragen wat het effect zal zij n indien ook het 

programma in een AM is opgeslagen. In deze paragraaf worden enkele 

principes besproken van het instruktie ophaalmechanisme uit een AM 

en de invloed van het AM op de programmeertechniek. 
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Bij die type machine wordt het conventionele Von Neumann concept 

gehandhaafd: de instrukties warden ••n voor ••n uit het werk­

geheugen opgehaald en uitgevoerd met behulp van een conventionele 

arithmetische- en logische eenheid (ALU), een registerfile, I/O 

processoren, enz, De bij de ins trukties behorende operanden worden 

uit hetzelfde werkgebeugen gelezen. De associatieve eigenschap­

pen van het werkgebeugen warden gebruikt voor de instruktie-oproep 

en de variabele-adressering, zodat volstaan kan warden met een 

partieel-AM [18] de instrukties en variabelen warden in het in­

houdsgedeelte opgeslagen, terwij l bet naamgedeelte fungeert a.ls 

"adres" van het inboudsgedeelte. De variabelen warden direkt door 

hun naam geadresseerd. Door de struktuur in de naam van de varia­

bele aan te geven is het adresseren van een gestruktureerde varia­

bele even simpel als van een ongestruktureerde variabele [16], Dit 

type machine wordt associatieve adresseringsmachine (AAM) genoemd. 

Omdat alleen het instruktie-ophaal-mechanisme aan de orde is, wordt 

bij het verdere betoog ter vereenvoudiging een apart datageheugen 

veronders te ld. 

Een keten van opeenvolgende instrukties, waarin geen sprongingang 

voorkomt, in bet bij zonder een lineaire programmatak, kan in de 

verwerkingsv olgorde onder een naam warden opges lag en. Bij associ­

atie op deze naam warden alle instrnkties van de keten in het 

response store gemarkeerd. Aangezien bet AM voorzien is van een 

rfpple-SChakeling [18] I kUDDen de gemarkeerde fnstruktieS een VOOr 

een in de juiste volgorde (de opgeslagen volgorde) uit het geheu­

gen warden gehaald. Dit mecbanisme maakt dus een programmateller 

met zijn increment-mechanisme overbodig. De programma-toestand 

wordt weergegeven door het instruktiezoekregister, bestaande uit 

een comparand- en maskergedeelte. Tij dens bet aflopen van de in­

s truktieketen kan de naam van de volgende keten, de volgnaam, 

samengesteld warden uit de toestand van een aantal conditiebronnen, 

zoals bijvoorbeeld de overflow-conditie van de ALU of de informatie 

of er woorden in het response-store gemarkeerd zijn. Na afloop van 

e keten moet en ass ciatie op de volgnaam warden uitgevoerd om 

de volgende keten te markeren. Voor het samenstellen van de volg-
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naam zijn conditietoewij zingsinstrukties nodig, die bepalen welke 

conditiebronnen welke zoekregisterbits met welke toewij zingsmodus 

beschr:!.jven [17]. In het resterende deel van deze paragraaf zal 

warden getoond dat elke programmastruktuur uit te voeren is met een 

associatief programmageheugen en wordt het principe a.angegeven van 

een systematische en dus automatiseerbare programmeermethode. 

meervoudige 
vertakking 

lineaire 

herveriakking 

LOAD 

ADD 

SHIFT 
MUlT 

STORE 

. 1::m::igrnmmastruk!uur-elementen 
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Elke willekeurige programmas truktuur kan warden opgebouwd met de 

volgende drie basiselementen. 

- Een lineaire tak, een keten van opeenvolgende instrukties zonder 

inwendige vertakkingen of verenigingen. 

- Meervoudige vertakking, een conditie-gestuurde programmavertak­

king in een aantal lineaire takken. 

- Vereniging, het samenkomen van een aantal lineaire takken. 

Deze drie elementen zijn weergegeven in de programmastruktuur van 

De struktuur van het AM, dat gebruikt wordt om de programma-elemen­

ten te implementeren is weergegeven in fig. 3.2. Het response-store 

naam 

associal ief 

gedeel te 

comparand (c) 

masker (ml 

condilie 

toewijzing 

conditie brnnnen 

response 
store 

© 01 

<J) 
c: 
-t'll © 

Cll -"' 
~ CQ 

<J) ..c:: 
(,) 

01 "' c 

Cll 
-"' 

instructie 

zoek register 

conditie 
toewijzings 

instructie 

Fig.3.2. slructuur van een associatief werkgeheugen mel 
betrek!dng tot het ophalen van instruct ies 

inhoud 

niet associatiel 

gedeelte 

instruct ies 
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bevat tenminste een rij tag-flipflops (markeringsregister) om een 
keten van instrukties te kunnen markeren. Met de ripple-schakeling 
worden gemarkeerde instrukties van boven naar beneden geselecteerd. 
De naam van de te selecteren instruktieketen wordt samengesteld 

in het instruktiezoekregister. De samenstelling van deze naam ge­
schiedt onder bestur:tng van een cond:ttietoew:tj zingsinstruktie uit 

de toestand van de conditiebronnen. 

De conditietoewijzingsinstruktie bepaalt de conditiebron, de bits 
van het zoekregister die beschreven warden en de toewij ztngsmodus • 
De modus geeft de manier aan waarop de logische conditiebronwaarde, 
die true (1), false (0) of don't care (x) kan zijn, wordt afgebeeld 
op de comparand en het masker van bet zoekregister. 

Im12lementat:Le van de lineaire tak. 

In fig. 3.3.a is bet stroomdiagram van een lineaire tak weerge-
geven. 

naam inhoud 

0 0 I ADD 

1 ' ADD 0 0 l !NCR 
NCR 0 

l STORE 0 0 STORE 
,,,, ____ ~ 

(al stroomdiagram m 0 0 

c 0 0 
( bl geheugenvulnng 

Fig.3.3. implementatie !ineaire tall. 

In fig. 3.3.b is de geheugenvull:Lng weergegeven. De instrukties van 
de lineaire tak z:Ljn ender dezelfde naam (00) opgeslagen. De plaats 

van de nstrukU.es is niet be angrij maar wel de volgorde van 
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opslag. In fig. 3.3.b wordt de naam 00 aangeboden (niet gemas­

keerd) en is de markering van de instrukties van de associl!rende 

lineaire tak aangegeven. Door de ripple-schakeling worden de in­

strukties van boven naar beneden gelezen. 

Implementatie van de vertakking. 

Het stroomdiagram van een vertakking is weergegeven in fig. 3.4.a. 

De s truktuur van het s troomdiagram kan eenvoudig worden weergegeven 

met behulp van een decision-table (fig. 3.4.b) [19]. De tabel geeft 

weer welke instrukties onder gegeven condfties meet.en worden uitge­

voerd. De instrukties van een lineafre tak warden gezamenlij k een 

aktie genoemd. De namen van de lineaire takken na de vertakking 

word en gelij k genomen aan de overeenkomende bitcodering van condi­

tJebronnen: zo heeft b.v. de lineaire tak Al de naam 00 gekregen. 

De volgorde van ops lag van de akties is niet belangrij k. De geheu­

genvulling voor de vertakking is weergegeven in f.ig. J.4,c. Als 

voorbeeld is de conditJe 00 aangeboden. Hiermee assocH!ren de in­

strukties van tak Al, dJe daardoor in het response store gemar­

keerd warden. Omdat de namen van de takken gelij k zijn aan de con­

ditiebitcornbinaties is de condit:l.etoewij z:l.ng sJmpel: geen masker en 

Een stroomdiagram met een verenig:l.ng is weergegeven in fig. 3.5.a. 

Het stroorndiagram bevat tevens een hervertakkJng op grond van de­

zelfde conditie als de eerste vertakking om te demonstreren dat een 

hervertakking geen extra instrukties nodJg heeft. 

Fig. 3,5 .b geeft de bij behorende decision-table we.er. Het probleern 

is nu dat de tak A3 zowel doorlopen wordt bij conditie 00 als 10. 

De naam van A3 en de conditJetoewij zing wordt zodanig gekozen, dat 

A3 mee-associeert met zowel de naam 00 als 10. Voor het gegeven 

stroomdiagram kan dit door A3 de naam 10 te geven en de conditie­

toewij zing zodanig te maken dat bJj k 1 ~ O de eerste bit gemaskeerd 

(m 1 ~ 1) wordt. Zie hiervoor f.Jg. 3,5,c, Als voorbeeld is de condJ­

tie 00 aangeboden, Door de toewij zingsi ns truktie resul tee rt di t in 
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00 in het comparand register en een masker 10 (bit l gemaskeerd), 

zodat alle instruktienamen, met op de tweede plaats een O, associ­

eren. Orn de :!.nstrukties in de j uiste volgorde te kunnen lezen met 

de ripple schakeling is het noodzakelij k dat de instrukties volgend 

op de vereniging warden opgeslagen beneden de instrukties van de 

takken boven de vereniging. ig. 3 ~ 5 0 c ete ken di t: Al voo r A3 

en A4~ Fig. 3,5 laat zi en da t do r in het beg ' , keer te e en 

associl!ren op d(2 optredende con i e t he le pad door het pro-

gramma WO t gemarkeerd. Verde de.mons tree rt ig. ,,5 da t een lege 

tak geen ins ruktie nodig heeft. Dit geldt eveneens voor een her­

vertakking. 

Uit de implementeerbaarheid van de drie programma-elementen volgt 

dat elke programma-s ktuur gerealiseerd warden met de gegeven 

AM-struktuur. In het volgende aan de hand van een voorbeeld 

getoond t di t op een sys emat sche wij kan g es eden, 

E programma kan opgeb ouwd warden g een aan al zogenaam-

de komplexen, die beginnen met een ingangsvereniging en een 

ingangsvertakking. Daarachter volgen lineaire takken, verenigingen 

en hervertakkin en [19]. De erdeling :l.n komplexen hangt samen 

met de probleem-geori'enteerde koppel:!.ng van d eondities. De asso-

cia tie ij de ingang van komp markeer een komplexpad, da 

zich tot aan een der tgangen uitstrekt. ij het verwerken van de 

gema keerde nstrukties wo t de volgnaam samenges e doo con-

di tietoew:ij zingslns kties he pad. associ a.an het elnd 

van bet pad markeert au omatisch het nieuwe ad in het volgkomplex. 

Per komplex wordt een decision·-table op esteld, Orn de instruk-

tienamen uniek te houden warden d<? ins ru 

met een komplexnaam" Bij het wisselen van 

wij zingsinstructie naar het volgkomplex g 

ienamen uitgebreid 

amp 1ex moe t e v er-

even warden, d,w,z, 

de ieuwe komplexnaam t h t 

leg 

e egis te r eplaats 

D me hode van rken wordt aan de hand van het ro-

g ramma \ran deze iguur s een n komplexen 

aangegeven" Aan de an he owd g k en v e k 

komplex een decision-table opzetten e f i g , 3 " 6 , b v o o r k om p 1 ex 
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KT l). De wis s eling van komplex is afhan kelij k van de padkeu ze en 

dus van de condities, zodat per komplex een komplexwisselingtabel 

(complex-table) opgesteld kan warden (fig. 3.6.c). 

Evenals bij de vorige voorbeelden warden de namen van de takken 

afgeleid van de condities. Dit kan als volgt op een systematische 

wij ze geschieden. De decision-table en complex-table kunnen be­

schouwd worden als een waarheidstabel: het optreden van de acties 

als logische funktie van de condities. B.v. aktie A3 wordt ult­

gevoerd als k 1 k 1 k = L Dit ls te vereenvoudlgen volgens 

de Boole algebra tot 1 2 en te noteren als xO (met x ~don't 

care). Nu wordt xO als naam voor A3 gekozen. Het is echter niet al­

tij d mogellj k om de functle te vereenvoudigen tot &en term, b.v, 

A6 k 1IZ;+ k 1 k 2 , zodat de instrukties van A6 onder twee 

namen moeten warden opgeslagen: 10 en OL Op deze wij ze ontstaan de 

eerste 3 kolommen van de naamtabel van fig. 3.6.d, Vervolgens moe­

ten de logische namen afgebeeld warden op de bits van het AM-naam­

gedeelte. Deze afbeelding geschiedt componentsgewij ze, dat wll 

zeggen per kolom van de naamtabel. Aangezien de logische naamcom­

ponenten driewaardig zijn (0, l ,x), zijn maximaal twee AM-naambits 

nodig per conditiebit: ki-> njnk, b.v.: 0-->00, 1-->11 en x-->01. 

Dit houdt in dat ook de aangeboden conditie overeenkomstig 

moet worden afgebeeld. Immers k 1 ~ O moet associ~ren met 

nk~ 00 ( 0) en Ilk ~ OI ( x) ' terwij 1 k 1 ~ moet assocll:!ren 

met njnk~ 11 (1) en nk 01 (x). D:l.t wordt bereikt met de 

toewlj zing 

(cj ck) , ~ 
mj mk 

waarbij (:;) het j-de bitpaar van het zoekregister voorstelt. 

Het kan echter voorkomen, dat in een bepaalde kolom van de lo­

gische naamlijst niet alle drie de waarden O, 1 en x voorkomen, 

maar alleen 0 en 1, of 0 en x, of 1 en X• 
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In deze gevallen kan de naamcomponent warden afgebeeld op een 

AM-naambit. Bijvoorbeeld bij de combinatie O,x wordt gekozen voor 

de afbeelding k 1--> nj ; '0-->0, x-->l. Een aangeboden conditie 

ki= 0 moet associlo!ren op nj= 0 (0) en nj= (x), terwijl 

ki= 1 alleen moet associ!!ren op nj= 1 (x). Dit resulteert in 

de conditietoewij zing 

De naamafbeelding en de conditietoewij zingsmodi van de vier ge­

noemde gevallen zijn weergegeven in fig. 3.7 (17]. 

toewijzings naam toew1jz ing zoek argument 

modus toewijzing 
logisch geheugen 

0 ( ki): 0 

(~U:= (~i) ' 
{kd 

0 0 

(~j):= 
w ( ~) 

I 

J>t I 

w; (kd l 0 

(~):= !!! 

1) 

0 { 00 

IV u (~) ' 01 (CjCk): 
mjmk !t) 

kj 

1 1 

Fig .3.7. instructienaam en conditiebiHoewijzingsmodi 
(x geeft don't care aan:Oof1l 
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Deze tabel is gebruik om naamtabel van fig. 

maken: in de eerste kolom van de naamtabel omen 0, en x voor, 

zodat modus IV gebruikt is; in de tweede kolom komen a1leen 0 en l 

voor hetgeen eidt tot de keuze van modus r. 
De resulterende geheugenvulling is weergeg 

struktienamen bestaan ult twee delen: een komplexnaam (KT) en een 

condltienaam (X). De volgorde van ops lag van instrukties is alleen 

van belang bij: Al voo:r A3, A3 voor A5, A2 voor AS en A4 voor A6. 

Orn te voorkomen da de instrukties van A6 

tweemaal moeten 
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Fig.3.8.geheugenvu!!ing met programma van Fig.J.6. 
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de instrukties van A6 en de verwij zing naar KT3 worden opgeslagen 

onder een nog vrij e naam ( b.v.: 100) en achter de twee namen voor 

A6 wordt een verwij zingsinstruktie (X:= 100) geplaatst. Samen met 

deze verwij zing moet een nieuwe associatie plaatsvinden om de in­

s trukties van A6 te markeren, echter zonder dat de oude markeringen 

verdwijnen. Er moet dus een vereniging van associaties kunnen 

plaatsvinden. Een verwij zing naar een volgcomplex ( wa t ook het­

zelfde komplex kan zijn) vindt plaats door de verwij zingsinstruk­

ties KT:"' KT 1 • 

Als voorbeeld zijn in fig. 3.8 de condities 10 aangeboden en de 

door de associatie ontstane markeringen aangegeven. De tussen 

haakjes geplaatste markeringen ontstaan door de verenigings­

associatie volgend op de verwij zing X:= 100. 

In deze paragraaf is getoond dat een associatief programmma­

geheugen leidt tot een bruikbaar rekenmacbineconcept, dat bet moge­

lij k maakt om de gebruikersv:riendelij ke decision-table-program­

meringstecbniek op een efficignte wij ze te implementeren. 

4. Conclusie. 

Getoond is dat bet associatieve geheugen een zeer bruikbare bouw­

s teen vormt voor computersystemen. In paragraaf 2 is een toepassing 

besproken waar bet impliciete parallellisme van bet AM tot het 

uiterste wordt benut. Hierbij is de verwerkingssnelheid te verbogen 

door toevoeging van extra hardware aan bet response-store. In para­

graaf 3 is getoond dat een associatief geheugen ook toepasbaar is 

als programma-geheugen. Het parallellisme wordt hier vooral benut 

bij het uitvoeren van meervoudige vertakkingen en het adresseren 

van gestruktureerde variabelen. 
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REAUSATIE VAN ASSOCIATIEVE GEHEUGENS 

C. STORK 

Technische Hogeschool Eindhoven 

Dit artikel behandelt het principe van associatieve geheugens, 

Kennis over dit principe is onontbeerlijk om inzicht in mogelijke 

toepassingen van associatieve geheugens te verkrijgen. 

Na een meer theoretische opbouw waarbij de diverse eigenschappen 

van associatieve geheugens aan het licht komen, warden een tweetal 

reeds gerealiseerde circuits besproken. 

In bet algemeen geldt dat geheugens gebruikt warden voor bet op­

slaan van informatie. Deze informatie behoort bij variabelen. 

Bij het meest verbreide geheugentype, bet zogenaamde Random Access 

Memory (RAM) wordt de koppeling tussen variabelen en bun waarde 

(inhoud) via een direkt adresseringsmechanisme tot stand gebracht; 

iedere geheugenplaats heeft zijn eigen specifieke adres (fig. 1.1). 

De koppeling tussen een variabele en het bijbehorende adres kan 

b.v. door middel van een programma (assembler, compiler, inter­

p e er enz.) tot stand gebracht warden. 

Er moet dus een soort boekhouding warden bijgehouden m.b.t. de 

plaats waar informatie te vinden is. 

Het kan ook voorkomen dat men op zoek is naar variabelen op grand 

van de inhoud zelf (data bestanden). In dat geval zullen er, 

voordat de juiste variabele gevonden is, een aantal vergeefse zoek­

pogingen geweest zijn. Denk hierbij aan lineair-, toevallig- of 
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gesorteerd zoeken ofwel zoeken d.m.v. een algorithme zoals m.b.v. 

een hash funktie. 

In fig. 1.2 is symbolisch een associatief geheugen (AM) getekend 

waarmee het onderhavige probleem in hardware is opgelost. Het 

adresseringsmechanisme ontbreekt. De waarde van een variabele 

wordt nu bepaald m.b.v. een op die plaats vermelde naam van 

de variabele. Daartoe wordt een kenmerk aangeboden. Dit kenmerk 

fungeert als een sleutel (key). Onder associ~ren verstaan we nu 

het koppelen van het aangeboden kenmerk aan een of meerdere 

namen. 

Een AM is een inhoudsadresseerbaar geheugen. In de literatuur 

wordt dikwijls de naam 'Content Adressable Memory' (CAM) aange­

troffen. Opgeslagen variabelen zijn dus niet plaatsgebonden. 

Het is dan ook onbelangrijk ~ bepaalde variabelen zijn onder­

gebracht. 

Het aantal aanwezige kenmerken behoeft daarom niet gelijk te zijn 

aan het aantal mogelijke kenmerken. 

Informatie wordt gevonden op grond van de bij die informatie be­

horende (deel)naam. Informatie bestaat dus uit een naamgedeelte 

en een inhoudsgedeelte. 

Gezien de wens om op deelnamen te kunnen zoeken is het kenmerk op­

gebouwd uit twee gedeelten: 

a) het comparand gedeelte. Hierin bevindt zich dat gedeelte van de 

sleutel waarop een of meerdere namen moeten associgren. 

b) het maskergedeelte. Hierin staat aangegeven welk gedeelte van de 

sleutel niet mee doet met het associatieproces. 

In fig. 1.3 is een associatief geheugen getekend, opgedeeld in een 

aantal funktionele blokken. De funkties van deze blokken zullen 

hieronder globaal worden beschreven. In het volgende hoofdstuk zal 

op de hardware realisatie van deze funkties worden ingegaan. 
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fig. 1.3 Blokschema associatief geheugen. 

- associatief array. 

Dit array bevat behalve de geheugenwoorden van b bits een even 

groot aantal vergelijkschakelingen. Het aangeboden kenmerk kan 

hierdoor gelijktijdig (parallel) vergeleken worden met alle op­

geslagen woorden. Meerdere namen kunnen op hetzelfde kenmerk 

associl:!ren. Dit wordt ook wel "multiple match" genoemd. 
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- kenmerkregister. 

die register bestaat eigenlijk uit twee registers, namelijk een 

comparandregister en een maskerregister. 

- leesregister. 

Dit register bevat de laatst gelezen data. 

- markeringsregister (response-store). 

Het response-store bevat een markeringsregister (tag 

flip-flap's) waarmee bepaalde woorden kunnen gemarkeerd. 

Op gemarkeerde woorden kunnen parallel schrijf- en lees-operaties 

warden uitgevoerd. 

2. Een realisatie. 

De opbouw van een associatief geheugen zoals hieronder bescbreven 

is, is bedoeld als uitgangspunt om inzicht te verschaffen in de 

werking van bet geheel. 

Achtereenvolgens komen de blokken van fig. 1.3 ter sprake. 

2.1. Kenmerkregist'2..!...:_ 

Zoals gebleken is, is de behoefte aan een associatie over de ge­

hele comparand niet altijd aanwezig. Vandaar de invoering van een 

maskerregister. In fig. 2.1 is een bitslice j, met j=l •• b, van bet 

kenmerkregister afgebeeld. 

Voor bet aanbieden van de 3 toestanden "O", "l" en "x" (don't care) 

nodig (zie tabel 2.1). 

bO. log:lsch 
J 

1 0 

0 

0 x 

0 x 

tabel 2.1.: conversietabel kenmerkregister. 
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Uit de tabel volgt: 

bl.= c.m. 
J J J 

De comparand en het masker worden in de registers gelezen onder be­

sturing van de "strobe-signalen" stbc en stbm· 

2.2. Het associatief ar~ 

Associatieve geheugens behoren tot de klasse van array logica, 

d.w.z. dat de elementen rij- en kolom-gewijs warden aangestuurd of 

uitgelezen. In fig. 2.2 is het principeschema van een bitcel uit 

het associatieve array getekend. De bitcel bevat een flipflop W .. l,J 
voor het onthouden van een "O" of een "l". 

De stand van de bitlijnen wordt vergeleken met de stand van de 

flip-flop. De associatielijn ai geeft aan of het geheugenwoord 

wi associeert (ai• 1) met het aangeboden kenmerk 

k k - --··--
a• J('1 {(W 1.,J.'* cJ.) + m.}• !'.(w1 .. bO .• W ..• bl.) i J J•l ,J J l,J J 

( 2 • 1 ) 

a 1 - (associatie) treedt dus op als voor alle bits w1 ,j geldt 
dat of de bit associeert met de overeenkomstige bit van de com-

parand cwi,j5 cj), of de bit is gemaskeerd (mj•l). 

Dit proces geschiedt parallel voor alle woorden , met i•L .k, uit 

het associatieve array. Tabel 2.2 toont de associatie van bit j. De 

overige bits warden gemaskeerd verondersteld (mx=l, met x 1 j). 

m. bl. bO. w. a. 
J J J l, j l 

0 0 0 0 <-- associE!ren 

0 0 0 0 

0 1 0 0 0 

0 0 <-- associE!ren 

x 0 0 x <-- maskeren 

tabel 2.2.: waarheidstabel voor de vergelijkscbakeling voor bit j. 
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Voor het schrijven en/of bet lezen wordt gebruik gemaakt van de 

selectieli n Cs 1 ). Indien s 1 =1 en een schrijfpuls verschijnt 

op de schrijflijn (wr), dan wordt de stand van de bitlijnen door 

de flip-flop overgenomen. 

lndien een don't care wordt aangeboden (mj•l, ofwel bOj• blj•O) 

zal de inhoud van de flip-flop ongewijzigd blijven, zodat bet mo­

gelij k is om slechts delen van geheugenwoor<len te beschrijven. 

De lijnen a 1 en si zijn verbonden met het response store. 

De associatielijn a 1 ken t lip-flop Ti resetten. De selectie-

lijn si kan alleen ctief word en indien Ti •l (zie par. 2. 3). 

Door het aansturen van meerdere selectielijnen is parallel schrij­

ven (modificeren) mogelijk. 

Tijdens bet lezen wordt de inhoud van het geselecteerde woord op 

leeslijn (rj) geplaatst. Worden meerdere woorden geselecteerd, 

den zullen de leeslijnen de (wired)-AND-funktie bevatten van de 

overeenkomstige bits van de geselecteerde woorden. Voor de aan­

sturing van de leeslijnen en de associatielijnen warden poorten van 

het open-collector type gebruikt. 

2.3. Response store. 

2.3.L Tijdf:..TI..!?.._J1et vergelijken. 

Bet response store bevat een markeringsregister (tag-flip-flop's) 

en wel voor ied r woord tenminste 66n bit (zie figuur 2.2). 

Met behulp van een set-operatie worden alle tag-flip-flap's T1 
op "l" gezet. De woorden welke niet associlren zullen tijdens 

compare •l middels hun associatielijn a 1 de betreffende tag­

flip-flop terug op "O" zetten. l'La.w. na een compare-operatie geeft 

het gezet zijn van Ti aan dat er een associatie heeft laats 

gehad. Indien vervolgens weer een vergelijkingsslag wordt u tge­

voerd, dan kunnen alleen d:Le tag-flip-flap's, d:Le nog "I" zijn, 

op "O" worden gezet. 

Op deze wijze ontstaat dan een AND-funktie over de achtereenvol­

gende associaties. Voor de funktie 6CT 1 ) die de toestandsover­

gang van T1 beschrijft geldt: 
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2.3.2. '.!:..:!J.£ens het schri·jven. 

Bij het schrijven warden met het schrijfcommando alleen die woorden 

beschreven waarvan de selectie-lijn hoog is. 

De inhoud van dat gedeelte van het comparand register dat niet ge­

maskeerd is, wordt door de betreffende bits van de geselecteerde 

woorden overgenomen. 

De werking is als volgt. In fig. 2.2 is de selectie-lijn verbonden 

met de uitgang van de tag-flip-flop: 

( 2. 3) 

Door het geven van een write puls warden alle geselecteerde woorden 

gelijktijdig beschreven; een zogenaamde "multi-write"-opdracht. 

Na het geven van een schrijfopdracht geldt in het algemeen voor de 

toestandsovergang 6 ( ,j) 

( 2. 4) 

Voor het beschrijven van 66n van de geselecteerde woorden kan 

gebruik gemaakt warden van de ripple schakeling (par. 2.3.4.). 

Voor het lezen van het associatieve geheugen is per bit een lijn 

aangebracht (rj in fig. 2.2). Deze lijn wordt gestuurd vanuit 

een open collector poo t. Hierdoor is het mogelijk om van alle 

geeelecteerde woorden de AND-funktie per bit in bet leesregister 

(fig. 2.3) te laden. 

Voor de bitwaarde 

r.= 
J 

rj van het leesregister geldt dan 

k 
A s, .w. j 
:l.~ l 1. :1 -

( 2. 5) 

Om de inhoud van een woord te lezen zal dat ene woord alleen 

geselecteerd moeten worden of zal, in geval van een multiple 

match, van de ripple-schakeling (zie volgende paragraaf) gebruik 

gemaakt moeten warden. 
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leeslijn 

fig.2.3. Bitslice van bet leearegister. 

2. 3. 4. _Ripple-s_chakeling_:. 

In het geval dat sequentieel een lees- of schrijfactie ondernomen 

moet warden, kan gebruik gemaakt warden van de ripple-schakeling 

van fig. 2.4. Indien par/ser ~1, dan is de schakeling gelijk aan 

die van fig. 2.2 en geldt verg. (2.3) voor de woordselectie. Na 

het O" maken van par/'S'e'i" blijft slechts de selectie actief van 

dat woord da als eerste, van boven naar onder gezien, geselecteerd 

is. De overige selecties warden tijdelijk onderdrukt. Met de lijn 

par/~ wordt dus kenbaar gemaakt of de selectie paralle 

(par/se:i'*l) dan wel serieel is (par/ser=O) .. 

Verg. (2.3) wordt dus uitgebreid tot: 

s = (par/ser + ( 2 • 6 ) 

waarin n 1 aangeeft dat geen van de voorgaande tag-flip-flops 

op "l" gezet is (ni~l). Is ni•O, dan zijn een f rneer voor-

gaande flip-flop's gezet. 

rente betrekking 

n 1 geldt dan de volgende recur-

i-1. 

Ind:!.en par/rn "'O dan wordt het eerste woord met Ti~ l geselec-

teerd. Van de overige geselecteerde woorden warden de s ec-

ties onderdrukt, immers ni+l• i"n daar 
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Door het resetten van Ti wordt het mogelijk een volgend woord dat 

associeert te selecteren. Een en ander gebeurt met het signaal 

"next". Een puls op deze lijn zal de eerste tag-flip-flop die een 

"l" bevat op "O" zetten. Om te voorkomen dat vervolgens ook andere 

flip-flop's worden gereset, moeten de flip-flop's van het master­

slave principe zijn, of moet de ripple opdracht synchroon (d.w.z. 

geklokt) worden uitgevoerd. 

compare next sel ·y partser 

none I SOiiie' 
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Vgl. 2.2 kan nu warden uitgebreid tot 

&CT 1 l • set + T1 • a 1 compare +next. ( 2. 8) 

De ripple-schakeling geeft ook de mogelijkheid om nieuwe woorden 
aan het AM toe te voegen (insert). Hee toevoegen is op te vatten 
als het beschrijven van een geselecteerde lege pleats. De selectie 
van de lege pleats gebeurt door het aanbieden van het "leeg"­
kenmerk (een gereserveerde b:l.tcombinatie) en het vervolgens "O" 
maken van par/ser, zodat het eer.ste lege woord geselecteerd wordt. 
Tenslotte volgt een schrijfopdracht waardoor de informatie uit het 
kenmerkregister op de geselecteerde pleats geschreven wordt. 

3. 

3.1 Partieel as~_9_ciatief _ __geheugen,_ 

Aangezien de bitkosten voor een associat ef geheugen (AM) hoger 
zullen zijn dan de bitkosten voor een random access geheugen (RAM) 
ligt het voor de hand het associatieve array alleen maar voor het 
naamdeel te gebruiken. Voor bet inhoudsdeel wordt dan een RAM ge­
bruikt (fig. 3.1). De selectie van de woorden via bet response 
store moet dan zowel het naamgedeelte in het AM als bet inhoudge­
deelte in het RAM betreffen. Een volgende variatie lijkt uit kos­
tenoogpunt rel.!el 

Bet naamregister ontbreekt (besparing van het leesmechanisme). 
Indien nodig kan een kopie van het naamgedeelte in het goed­
kopere) RAM warden ondergebracht. 

Een tweede mogelijkheid is de inhoud van de naam te lezen m.b.v. 
een algorithme. Vullen we namelijk in het comparandregister de 
gemaskeerde plaatsen met b.v. "O", den kunnen we door het mas­
ker, bit voor bit, weg te halen, nagaan of bet woord wel of niet 
blijft associl.!ren. Vervalt de associatie, dan moet het be-
treffende comparand-bit warden d. Het aantal compare-
instructies is dus gelijk aan het aancal ontbrekende its van 
het naamdeel. 



naam !eesreg ister 

associat1ef dee! 

(naam) 

l!j~e1 ______ _ 
naam 

b bits 

comparand register 

masker register 

response 
"Store 

3 
Ill 
;<. 
(!) .., 
::; 

'° {fl 

@ 
(Q 

(j) 

ii 
.... 
ru 
© 

"' 

:€ 
0 
0 a. 
{fl 
(j) 

iii 
(") -(!) 

inhoud leesregister 

afhankelijk dee! 

(rnhoud) 

inhoud i 

w bits 

fig. J.l. Partieel associatief geheugen. 

1 
A' 

::: 
0 
0 
~ 

a. 
ro 
:::; 

1 

OJ __, 



88 

Het probleem is dat alle tot dusver commercieel verkrijgbare RAM's 

zijn uitgevoerd met een decoderings-mechanisme voor het adres. 

Gevolg hiervan is dat de selectie-1.ijn (si) gecodeerd dient te 

worden m.b.v. een prioriteits encoder. Dit betekent dat per keer 

slechts een plaats geselecteerd kan warden. H:!.erdoor vervalt 

dus de mogelijkheid van parallelle arithmetische en logische be­

werkingen op bet inhoudsdeel. 

3.2. Het bitseri.!He_ associatieve &.§ch.§._~~ 

Bij het bitserille associatieve geheugen wordt een belangrijke 

besparing aan hardware verkregen. De vergelijkschakeling per bit 

is vervangen door een vergelijkschakeling per woord. Dit gaat na­

tuurlijk wel gepaard met verlies aan snelheid. De werking is als 

volgt (fig. 3.2): de geheugenmatrix is voor te stellen als een 

aantal een-bit RAM's ijn kant". Voor ieder woord ls een RAM 

aanwezig. M.b.v. een teller en decoder wordt ln iedere RAM na lede­

re telpuls de volgende bit aangewezen. Dit geldt ook voor het mas­

ker- en comparandregister. De bits van w1 en c warden ln tijd­

multiplex aan de vergelijkers aangeboden. De betreffende tag-flip­

flop wordt gereset lndien een ongelijkheld optreedt. Na b telpulsen 

is het gebele array vergeleken met bet kenmerk en geven de tag­

f lip-flop' s de associaties weer. 

Tijdwinst is te behalen door gemaskeerde bits niet ter vergelijking 

aan te bieden. 

Dit mechanlsme leent zich oak goed voor bet realiseren van associ­

a t ieve acbtergrondgeheugens. Veronderstel daartoe de J.-bit RAM's 

vervangen door b.v. een disk unit met een aantal vaste koppen. 

Als iedere kop voorzien is van de vergelijkschakellng gaat bo­

venstaand verhaal ook bier in sterke mate op. 

Door het uitbreiden van de functies van de vergelijkschakeling 

of door het uitbreiden van bet aantal vergelljkscbakelingen zal het 
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mogelijk zijn meerdere vergelijkingskriteria uit te voeren, zoals 

ongelijkheid, grater dan, kleiner dan, enz. 

4. 

Hinnen de vakgroep Digitale Systemen van de Technische Hogeschool 

Eindhoven wordt momenteel gewerkt aan een realisatie van een asso­

ciatief geheugen. Het ontwerp is gebaseerd op een tweetal ge!nte­

greerde circuits, die in 1974 en 1975 ontworpen zijn binnen de 

vakgroep en onlangs op grotere schaal voorhanden zijn gekomen. 

De gebruikte technologie is I 2 L (Integrated Injection Logic). 

Bet ene IC genaamd ASS-4 bevat een array van 64 bitcellen en is 

georganiseerd als 8 woorden van elk 8 bits lang. De array kan, 

logisch gezien, in horizontale zin (woordlengte) en in verticale 

zin (aantal woorden) onbeperkt warden uitgebreid (zie fig. 4.1). 
Het andere IC, genaamd ASS-3, bevat de besturing voor 8 woorden 

en wordt d.m.v. een ripple-circuit onderling verticaal verbonden. 

Met de mogelijkheid voor bet aanbrengen van look-ahead circuits 

om de doorlooptijd van bet ripple-circuit te verminderen is reke­

ning gehouden. 

Indien er behoefte bestaat tot het onthouden van associaties, zal 

een response store (zie hoofdstuk 2) moeten warden toegevoegd. 

Indertijd is bij bet ontwerp ook rekening gehouden met een opzet 

zoals ender 3.1 is besproken, namelijk het partieel-associatief 
geheugen zonder leesschakeling voor bet naamgedeelte. Dit betekent 

dat de array niet rechtstreeks gelezen kan warden. Dit geeft niet 

alleen een besparing aan chip-oppervlakte, maar wat belangrijker 

is, het reduceert bet aantal aansluitpennen met 8. De bitlijnen, 

associatielijnen en selectielijnen leiden tot een aantal aanslui­

tingen van Bx2 +8 +8 • 32. De logische opbouw van bet associatieve 

array ASS-4 is weergegeven in fig. 4.2. 

4.1 De bitceL 

In fig. 4.4 is de bitcel getekend, opgebouwd uit r 2L gates. 

Bij een transisto moet aan iedere bas s een stroombron ver-

ondersteld warden. Is de basis nie aangesloten, dan za al le 
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flg.4.1. Associatief geheugen m.b.v. ASS-3 (CCU) en ASS-4(*)• 

stroom via de basis-emitter overgang lopen en de transistor in zijn 

verzadiging drukken, zodat de collector laag is 

Wordt echter de basis omlaag getrokken, b.v door de collector van 

een andere transistor, dan loopt de stroom niet mee 00 de 

basis-emitter-overgang en zal bet potentiaal van de collector door 

andere circuits warden bepaald; de collector is in dat geval te 

beschouwen als niet aangesloten. 

In fig. 4.3 is een NOR poort gerealiseerd met 2 I transistors; 

hieru t moge de werking van zo'n transistor blijken. 

Een I -transistor kan meerdere collectoren bevatten. 
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De bitcel (fig. 4.4) bevat een flip-flop (transistoren e en d) voor 

het onthouden van een logische "O" of een logische "l". Komt de 

stand van de flip-flop overeen met de stand van de bitlijnen, dan 

wordt gesproken van een bit-associatie of "match". Worden beide 

bitlijnen "l" gemaakt, dan doet de stand van de flip-flop er niet 

meer toe: we noemen dit een "don't care". In het geval dat beide 

bitlijnen "O" z:l.jn, zal er nooit een associat:l.e plaatsv:l.nden: we 

noemen d:l.t een "mismatch". M.b.v. het act:l.veren van de selectielijn 

s 1 wordt de stand van de b:l.tlijnen door de flip-flop over­

genomen: het schrijven van het kenmerk. Het uitlezen van de inhoud 

van een bitcel is niet direct mogelijk i.v.m. bet ontbreken van een 

leescircuit. 

M.b.v. de waarbeidstabel in f:l.g. 4.5 is de werking van de bitcel 

eenvoudig na te gaan. 

4.2. De besturing. (c.c.u.) 
In fig. 4.1 is te zien hoe met bet besturings-IC (ASS-3) en met het 

64-bits CAM-IC (ASS-4) een associatief geheugen is samengesteld. 

D t besturings-IC bevat behalve een ripple automaat met adres­

codering een mechanisme voor bet bijhouden van de lege plaatsen. 

Bet IC bevat twee flip-flops per woord (fig. 4.6). 

Een f ip-flop CF 1 ) client voor bet aangeven of een woord al of 

niet beschreven is, en een flip-flop (Mi) dient voor bet onder­

drukken van een associatie in bet geval van een multiple match. 

Ret c.c.u.-rc bevat de besturing van 8 woorden en werkt als volgt: 

als alle voorgaande woorden beschreven zijn (full 1 _ 1-0), ale 

bet betreffende woord nog niet beschreven is (F 0) en als een 

toevoegopdracht ("INSERT") wordt gegeven, dan resulteert dit in bet 

op l" zetten van Fi. Tevens wordt full:!. "O" gemaakt als sig­

nalering aan een volgend woord, dat in aanmerking komt voor een 

scbrljfopdracht. Het op "l" zetten van Fi kan ook bewerkstel igd 

worden middels een adresseringsmechanisme. 

Het wissen van een woord geschiedt d.m.v. datzelfde adresserings­

mechanisme of door een "clear match"-commando, waardoor gelijk­

tijdi~ alle woorden, die associMren, worden gewist. 



94 

b1j bOj 

0 0 
0 1 
j ·1 

1 0 

0 0 
0 1 
1 1 
1 0 

' 4 4 

d e 

0 1 
0 1 

0 1 
0 1 

oR•------
1 0 
1 0 
1 0 
·1 0 

2 
Geheugencel in I 1. 

I g 

0 1 
0 0 
0 0 
0 1 ·------
1 0 
1 0 
0 0 
0 0 

a; 

0 
1 

1 

0 --- -·---
0 
0 
1 
1 

~associeren 

~maskeren 

~maskeren 

~associeren 

, Lr.S. WaarheidstabeL 



95 

next 

fig.4.6. besturing van een woord. 
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Indien een woord associeert (a 1) en indien dat woord beschreven 
is (Fi=l) zal dit resulteren in een "match-out" signaal. Als 
bovendien bet i-de woord tevens bet enige of, in geval van multiple 
match, het eerste woord is dat associeert (matcbi-l•O} wordt 
via een encoder bet adres van woord i naar buiten gestuurd 
(Aout & AVout). Dit adres kan dan b.v. gebruikt worden om een 
RAM te adresseren. M.b.v. het "next"-signaal kan deze assoclatie 
worden onderdrukt, immers flip-flop Mi wordt dan op "l" gezet 
(Q ="O ), waardoor bovendien matchi "O" wordt en waardoor aan een 
volgend woord dat associeert de gelegenheid wordt gegeven zijn 
adres naar buiten te sturen. Met behulp van dit "next"-commando 
kunnen alle associaties sekwentieel warden opgeroepen. Door het 
tijdelijk weghalen van het kenmerk vervalt de associatie (a ), 
waardoor alle weer terug op "O" gezet worden ("first"-commando) 
bet adres van bet eerste woord dat associeert verscbijnt clan weer. 
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L IN HET BEG IN 

DAT A FLOW COMPUTERS 

A.H. VEEN 

Mathematisch Centrum 

In den beginne was er een machine, die bestond uit een geheugen en 

een Centrale Verwerkings-Eenheid (CVE). De werking was simpeL Het 

geheugen was passief; daar lagen instrukties en gegevens opgeslagen. De 

CVE was aktief: hij doorliep een oneindige cyclus. Iedere stap van de 

cyclus bestond uit het ophalen van een instruktie uit het geheugen en het 

uitvoeren van de bewerkingen, die door de instruktie werden gespecifi­

ceerd. De programma-w:l.jzer bepaalde welke instruktie werd opgehaald. 

Deze werd na iedere instruktie met een opgehoogd. Er waren ook instruk­

ties, die de programma-wijzer een nieuwe waarde konden geven. Een pro­

gramma bevatte twee soorten instrukties: instrukties die de programma­

wijzer wijzigden (control flow) en instrukties die gegevens :l.n het geheu­

gen wijz:i.gden (data flow). 

D:l.t koncept, dat later naar von Neumann werd genoemd, was eenvoudig 

en overzichtel:i.jk en geheel toegesneden op de stand van de technolog:!.e 

van die dagen: een eenvoud:l.ge CVE kon nog maar net gemaakt wordei:i, In de 

dr:i.e decennia d:!.e op de eerste computers volgden, veranderde de situatie 

drastisd1. Complexe hardware werd steeds goedkoper, waardoor, bi.j het 

ontwerpen van een CVE, snelheid en kracht belangrjker werden dan eenvoud. 

Nieuwe toepassingsgebieden dienden zich aan en flexlb:l.lite:i.t werd 

belangrijk. Programmaps werden steeds groter en onoverzichtelijker. O:m 

de koppeling van randapparatuur (en later multi-programmering) te ver­

gemakkelijken deed de interrupt z:i.jn intrede, waardoor de control flow 

geheel ondoorzichtig werd. Op den duur bleef van de eenvoud van de 

oorspronkelijke :machine weinig meer over. 

Zo?n tien jaar geleden deed een n:l.euw, si:mpel koncept zijn :1.ntrede: 

dataflow. Een dataflow-programma bestaat alleen u:i.t dataflow­

instruktie1'L Zo'n instruktie specificeert een bewerking op een aantal 

operanden en bevat de adressen van de instrukties, die de geproduceerde 

resultaten weer als operand gebruiken, Control flow inst:rukties zijn er 

niet meer, De volgorde van uitvoering wordt geheel bepaald door de 

beschikbaarheid van de operanden, Een :i.nstruktie wordt u:l.tgevoerd als 

99 
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alle benodigde operanden besch.ikbaar zijn. Het enige effekt van het uit­
voeren van een instrukt:!.e is de konsumptie van de operanden en de produk­
tie van de resultaat-gegevens, De instrukt.ies zijn funktioneel, dat wil 
zeggen dat. de waarden van de resu.ltaat-gegevens alleen afhangen van de 
waarden van de operanden. Er zijn geen "onzichtbare" neveneffecten. Een 
dataflow-computer .is een machine, die speciaal gebouwd ls voor het 
efficient ui tvoeren van <la taf low-progralJlllla ~ s. H:I j heef t geen expliciete 
programma-wijzer, maar laat zich leiden door de onderlinge 
afhankelijkheid van gegevens .in het programma, 

D:H koncept heeft zijn wortels in de zogenaamde dataflow-analyse, 
een methode voor het analyseren van prog:ramma-s voor opti.maliserings­
doele.inden en semantische ve:r.ifikatle,, Zie [ 6, 13, 16] voor v:roege 
referenties, 

In het volgende hoofdstuk zal ik nader ingaan op de ontwikkelingen, 
die tot dataflow-machines en -talen hebben geleid, In hoofdstuk 3 warden 
de pd.ncipea van een dataflow-machlnetaal behandeld aan de hand van een 
eenvoudig voorbeeld, In het daaropvolgende hoofdstuk wo:rdt nader 
ingegaan op een aspekt van de machlnetaal, dat bepalend is voor de graad 
van parallell.isme, Hoofdstuk 5 presenteert het ontwerp van een realis­
tlsche data.flow-machine. De laatste hoofdstukken :djn gewljd aan hoge:re 
programmeertalen voo:r dataflow-computers,, 

2,, MOTIIJATIE 

Zoals al eerder in dlt colloquium [lSJ is opgemerkt, zijn nieuwe 
ontwikkelingen op het grensgebied tussen mach.ine-architektuur en hogere 
prog:rammeertal1m veelal het gevolg van impulsen u:!.t zowel de hardware­
als de software-hoek. Data.flow vormt hie:r.op geen uitzonderlng, 

De drij11ende kracht vanuit de hardwan~ is in dit geval het verlangen 
om een computer te bouwen, die zijn snelheid haalt ult de parallel.le exe­
cutie van onafhankelijke delen van een progralllilla ~ Het verband tussen 
prljs en snelheid van processor is van linea:h:, De koper van 
een mi.croprocessor krljgt relatief gezien veel meer rekenkracht voor zijn 
geld clan de koper van een supersnelle ma.xiprocessor~ Met andere woorden: 
hoe duurder de processor, hoe onguns tiger de 
Het verschil loopt op tot een of twee ordes van grootte,, Het .is voor de 
hand l:l.ggend om te zoeken naar een archi tektunr, waarbi j een groot aantal 
m.icroprocessoren, 
gelijke complexlteit, 

speciaal ontworpen LSI-komponenten •rnn een soort­
met elkaar verbonden zijn door een eenvoudige 

A.ls we een organisad.e kunnen vinden, die kommunikatie-struktuur. 
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garandeert dat op leder moment een redelijk deel van de processoren bezig 

is met relevante berekeningen, dan hebben we een machine, die veel 

sneller is dan een konventionele machine van gelijke prijs. 

Voor sommige toepassingen is zoiets vrij gemakkelijk te realiseren, 

Er zi.jn relati.ef goedkope machines op de markt, di.e een enorme snelheid 

behalen door gebrulk te maken van speci.fi.eke eigenschappen van algori.th­

men i.n een klein toepasslngsgebi.ed" Voorbeelden hiervan zijn Fast 

Fourier Transform machines of array-processoren, die speciaal zijn 

ontworpen voor een aantal standaard bewerkingen op vectoren. Deze voor­

beelden vallen in de zogenaamde Single Instruction Multiple Data stream 

(SIMD) klasse van parallelle processoren: dezelfde bewerking wordt uit­

gevoerd op een aantal verschillende gegevens-stromen" Doordat er maar een 

instruktie-stroom is hebben we maar een programma-wijzer nodig. Het aan­

tal toepaaaingen, dat zich voor implementatie op een SIMD-computer leent, 

is helaas beperkt. Een algemeen bruikbare parallelle processor zal meer­

dere onafhankelijke inatrukt:l.e-atromen en dus geen centrale programma­

wijzer hebben. 

Om een parallelle processor met een ruim toepassingsgebied te kunnen 

realiseren, is het wachten echter op een algemene methode om een tijdro­

vende berekening i.n delen te splitsen, die aan onafhankelijke processoren 

uitgedeeld kmmen worden. Er bestaat al lang behoefte aan zo~n methode, 

maar aan die behoefte bleek veel moeilijker te voldoen dan aanvankelijk 

werd veronderstelcL Het probleem is dat parallelJisme en het von Neumann 

koncept fundamenteel ll!~!t elkaa:r in strijd zijn. Het dataflow koncept is 

een veelbelovend alternatief. 

In de ao:ftware-hoek zijn er ontwikkelingen, die in dezelfde richting 

wi.jzen" Met de "software crisis hebben we al zo lang moeten leven, dat 

we het nauwelijka nog een cr:!.sis kunnen noemen., De problemen z:!.jn er 

sindsdien nauwelijks klei.ner op geworden. Vooral grote sof tware-projekten 

met een lange levensduur zitten i.n de problemen. De programma's zijn on­

overzichtelijk en slecht gestruktureerd, het gedrag is soms onvoorspel­

baar, fouten zijn moeilijk op te sporen, Een van de oplossingen (ge­

struktureerd programme:ren) is een ontwerp- en programmeer-discipline 

waarmee de meest voorkomende :fouten voorkomen kunnen worden, Een pro­

gramma moet bestaan u:l.t modulen, d:l.e zo veel mogelijk onafhankeli.jk zijn 

en die elkaar expliciet informatie doorgeven .. Het effekt van het u:l.t­

voeren van een moduul moet zoveel mogeli.jk zichtbaar zijn, Onzichtbare 

neveneffekten z:J.jn gevaarlijk, Om deze redenen zi.jn onder andere goto,s 

en globale variabelen naar strafbank verwezen. Gezocht wordt naar 

talen die het toepassen van deze princ:J.pes gemakkeli jker maken en het 
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zondigen ertegen bemoeilijken. In een dataflow-taal z:!.jn een aantal van 
de gesignaleerde problemen uitgebannen, Omdat er geen programma-wijzer 
is, bestaan er ook geen goto's. Globale variabelen zijn verdwenen, omdat 
procedureps geen neveneffekten mogen hebben. Of in zo'n ta.al ook nog 
geprogrammeerd kan worden, valt natuurlijk nog te be.zien. 

3. MACHINETAAL 

We zagen in het eerste hoofdstuk al dat een dataflow-instruktie de 
adressen bevat van zijn opvolgers, dat wil zeggen van de instrukties die 
het geproduceerde resultaat als operand gebruiken, We kunnen een 
dataflow-programma daarom zien a.ls een gerichte graaf de knopen zijn de 
instrukties en de kanten zijn eenrichtings-datapaden. Iedere instruktie 
heeft een of meer invoerpaden en een of meer uitvoerpaden. De gegevens, 
die over de paden lopen, worden toke~ genoemd. De uitvoering van een 
programma wordt geheel door de Laad-regel en de Executie-regel bepaald. 
Een instruktie heet geladen als, op alle benodigde invoerpaden een token 
aanwezig is Ala een instruktie geladen is dan gaat hij, op 
een niet gespecificeerd moment, over tot executie, waarbij alle tokens op 
de invoerpaden verdwijnen en na verloop van tijd een token op alle uit­
voerpaden verschijnt (Executie-regel), De waarde van de uitvoertokens 1s 
een funktie van d1e van de invoertokens, De funk tie wordt bepaald door 
het soort instruktie door de zogenaamde 

In dit hoofdstuk worden de principes van een data.flow-machine behan­
deld. Voor dat doel wordt, bij wijze van voorbeeld, een vereemroudigde 
machine met een bijbehorende machinetaal geintroduceerd, Echte 
dataflow-machines verschillen aam:ienlijk hienran en van elkaar, zoals we 

in de volgende hoofdstukken nog zullen :den. 

We nemen als voorbeeld de berekenlng van de wortels van een vier­
kentsvergelijkiug 

+ bx+ c 0 

(xl,:x2) 
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In konventionele vorm: 

templ := wortel( b*b - 4*a*c); 
temp2 :::i: 2*a; 
xl := (-b + templ) I temp2; 
x2 ::::; (-b - templ) I temp2; 

De dataflow-graaf ziet er als volgt uit: 

1-

c 
15 
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Ik heb hier aangenomen dat alle rekenkundige operaties slechts een uit­
voerkanaal hebben. Er zijn daarom speciale dupliceer operaties (DUP) 
nodig, die een duplikaat van het invoertoken op de beide uitvoerkanalen 
plaatsen. De benodigde konstanten zijn in de instruktiekode opgenomen. 
De "4*" instruktie heeft dus maar een invoertoken nodig. Bij de paden 
zijn namen vermeld om vergelijking met het voorafgaande en het volgende 
te vergemakkelijken. Deze namen horen niet bij de dataflow-graaf. 

De machinekode voor deze graaf zou er als volgt uit kunnen zien: 

I ADRES INSTRUKTIE 
I OPKODE KONSTANTE OPVOLGERS I 
I 1 DUP 2/1 6/0 
I 2 MIN 0/0 3/0 
I 
I 3 DUP 4/0 13/0 

I 4 MIN 5/0 
I 5 DEEL UITVOER 
I 6 DUP 7/0 7/1 
I 
I 7 MA.AL 10/0 

I 8 MA.AL 9/1 
I 9 MA.AL 4/0 10/1 
I 10 MIN 11/0 
I 
I 11 WORTEL 12/0 

I 12 DUP 4/1 13/1 
I 13 PLUS 14/0 
I 14 DEEL UITVOER 
I 
I 15 DUP 8/1 16/1 

I 16 MA.AL 2/0 17/0 

I 17 DUP 5/1 14/1 

De kodering van de opvolgers is aangegeven als 
opvolgeradres/invoerkanaal. De invoerkanalen hebben nummers 0 en 1. Als 
de instruktie een konstante bevat, komt deze in de plaats van een invoer­
kanaal. Dit is aangegeven in de kolom "konstante" met 
waarde/invoerkanaal. Het is interessant om te zien dat de volgorde van 
de instrukties niet van belang is. We kunnen de instrukties willekeurig 
permuteren (mits we natuurlijk de opvo~ger-adressen mee muteren) zonder 
de betekenis van het programma te wijzigen. De uitvoering van het pro­
gramma wordt geheel door de Laad- en de Executie-regel bepaald. 
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3.2. Vereenvoudigde 

In de volgende figuur is schematisch een hypothetische dataflow­

machine weergegeven. 

Het programma in machinekode wordt in het instruktiegeheugen geladen. 

Via het lnvoerkanaal worden gegevens ingebracht In de vorm van token­

pakketten. Zo'n pakket bestaat uit een waarde en :djn bestemming. De 

Lader accepteert zo#n pakket en kijkt of het invoertoken de geadresseerde 

instruktie in de Laad-toestand brengt. Zo nee, dan wordt het token opge­

borgen, zo ja, dan worden het instruktie-adres en de b:l.jbehorende 

token(s) in de vorm van een invoerpakket naar de Ophaler gestuurd. Deze 

voegt de invoerwaarden samen met een kopie van de instruktie tot een 

kommando-pakket. De Rekenaar voert de ins trukt:J.e ui t, die door de opkode 

wordt gespecificeerd, gebruik makend van de invoerwaarden. Met :l.eder 

opvolger-adres wordt een kopie van de ultgerekende waarde gekombineerd 

tot een tokenpakket en doorgestuurd naar de Lader. Als de Lader de 

bestemming UITVOER tegenkomt dau wordt het token naar het uitvoerkanaal 

gestuurd. 

Over de verbindingskanalen lopen dus drie soort.en pakketten: 

A invoerpakket <adres, waarde(n)> 

B kommandopakket <opkode, waarde(n), adres(sen)> 

C tokenpakket (adres, waarde) 

Stel dat we in ons voorbeeld de wortels willen uitrekenen voor de 

waarden 2.5, 6 en 2 voor respektievelijk a, b en c. De invoer zou bestaan 

uit de volgende tokenpakketten: 
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(15/0, 2,5 > 
< 1/0, 6,0 > 
< 8/0, 2.0 > 

Omdat instrukties l en 15 maar een operand nodig hebben, zijn zij nu 
geladen, De Lader stuurt de volgende invoerpakketten naar de Ophaler: 

< 15, 2.5 > 
< 1, 6,0 ) 

Instruktie 8 heef t twee operanden nodig en is dus nog niet geladen. Het 
desbetreffende token wordt in het token-geheugen opgeborgen, De Ophaler 
stuurt op zijn beurt de volgende kollll!lando-pakketten de baan op: 

( DUP, 2.5, 8/1, 16/l ) 
( DUP, 6,0, 2/1, 6/0 ) 

De Lader ontvangt vervolgens vi:m. de Rekenaar: 

< 8/1, 2,5 > 
< 16/l, 2.5 > 

. < 2/1, 6,0 ) 

< 6/0, 6.0 > 

Nu zijn de instrukties 2, 6, 8 en 16 geladen, Deze worden uitgevoerd 
en brengen op hun beurt weer nieuwe instrukt:l.es in de Laad-toestand, 
U:l.teindelijk zal de executie van instrukties 5 en 14 tokenpakketten met 
bestemming UITVOER opleveren, De hier geschetste executie-volgorde van de 
instrukties is slechts een van de mogelijkheden, Omdat de instrukties 
echter fut!ktioneel zijn hebben veranderingen in de volgorde geen invloed 
op het resultaat, Daarom bevat ieder pakket dat over een van de kanalen 
A, B of C loopt alle informatie, die nodig is voor een bepaalde aktie, De 
pakketten hebben geen onderlinge verwijzingen of andere afhankelijkheden, 
In een korrekt dataflow-programna is de volgo:rde, waarin de pakketten 
worden afgehandeld onbelang:rijk, De kanalen km:men daarom van buffers 
worden voorzien en de drie modulen kunnen asynchroon opereren, Dit heeft 
de belangrijkste konsekwentie voor de Rekena.ar. Omdat alle dataflow­
insu:ukties fut!ktioneel zijn, :djn de tokenpakketten vol­
ledig bepaald door het bijbehorende koll!!llandopakket. De Rekenaar kan 
daarom zonder problemen gerealiaeerd worden door middel van een aantal 
parallelle proceasoren, die ieder een koll!!llandopakket accepteren, de 
be:rekening uitvoeren en een toke~.pakket produce:ren (zie onderstaande 
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figuur). De Verdeler en de Vergaarder zi]n simpele schakelkomponenten die 

pakketten naar de eerste vrije processor sturen, respektievelijk pakket­

ten van alle processoren accepteren. Omdat de Ophaler en de Lader over 

een geheugen beschikken, waarvan bij de behandeling van een pakket 

gebruik wordt gemaakt, is het veel moeilijker om deze modulen ook paral­

lel uit te voeren. Deze vormen dan ook potentiele bottlenecks. 

·a-»{[?;:c;ce-s~O-

Lp c- o c e s so r: s 

VER 
GAAR 
DER 

Met de soort instrukties die we tot nu toe hebben gezien kunnen we 

alleen zeer primitieve grafen maken, overeenkomend met programma~s in een 

konventionele taal, waarin alleen maar simpele variabelen, toekenning en 

arithmetische operaties voorkomen. Ieder datapad in de graaf komt overeen 

met een simpele variabele. Het plaatsen van een token op een uitvoerpad 

komt overeen met de. konvent:l.onele toekennings-operat:l.e. Voor interes­

sante programma~s, met kond:!.tionele expressies en iteraties, hebben we 

allereerst het ekwivalent van de konditionele sprong nodig. In de vol­

gende H.guur :den we de SPLITS operator. Deze stuurt een kopie van zijn 

invoertoken naar slechts een van zijn uitvoerkanalen. De splitsri.chting 

wordt bepaald door de waarde van het logische token op het rechter 

invoerkanaaL De executie-:regel van SPLITS wijkt af van de gangbare, 

omdat slechts op een van de twee uitvoerpaden een token verschijnt. De 

meervoudige SPLITS wordt gebruikt als meerdere datapaden door dezelfde 

test worden gesplitst. Om de SPLITS te stu:ren hebben we nu ook opera­

toren nodig, die logische waarden produceren (relationele operati.es) en 

manipule:ren (logische operati.es). 

GE 
SPl. l TS 
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Het komplement van de SPLITS is de VOEG operatie. Deze accepteert een 
token van zijn linker of rechter invoerpad en plaatst een dup.Hkaat op 
het uitvoerkanaaL VOEG heeft een afwijkende Laad-regel: de instrukt:i.e 
is geladen zodra alle invoerpaden aan de l:l.nkerkant or alle :l.nvoerpaden 
aan de rechterkant een token bevatten. Als zowel tokens op linker als 
rechter paden binnenkomen, dan is de volgorde van de uitvoertokens niet 
gedetermineerd. 

Een procedure P is een graaf d:l.e wordt gemarkeerd door de twee 
instrukties INGANG P en UITGANG. Deze procedure wordt aangeroepen door 
de AANROEP P instruktie. Als deze instruktie tot executie overgaat, 
wordt een kopie gemaakt van de met P korresponde:rende graaf, de invoerto­
kens wo:rden op de invoerpaden van INGANG P geplaatst en de uitvoerpaden 
van de UITGANG instruktie worden verbonden met de uitvoerpaden van de 
AANROEP P instruktie, Omdat bij iedere aanroep een nieuwe kopie wordt 
gemaakt kunnen de verschillende aanroepen van procedures geen invloed op 
elkaar hebben. Recursie krijgen we er zodoende gratis bij. 

HANGT 
DOOR 

ONBESCHERMDE 
CYCLUS 

Omdat SPLITS en VOEG een afwijkende Laad-, respektievelijk 
Execut:l.e-regel hebben, moeten we oppassen hoe we deze operatoren in een 
programma verwerken, Een w:l.llekeurige cyclus in een gerichte graaf geeft 
ook problemen, Bovenstaamle figuur laat een aanta1 na.righeden zien, Een 
veilige maniex' om SPLITS, VOEG een cyclus te gebruiken, :den we in de 
volgende figuur, waar de effekten van het afw:l.jkende gedrag van SPLITS en 
VOEG elkaar opheffen: 
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1f test then A else B f1 vh1le A do B od 

Hieronder zien we als voorbeeld van iteratie de graaf om n! uit te re­

kenen met daar naast dezelfde berekeni.ng i.n recursieve vorm: 

f : = 1 • = n · 
wh i le 1 • > 1 ' 
do 

od; (ouP 

fac(nl 
if n > 
then n * 
else n 
f i 

S~ 
~ANROEP ) 

FAC 
~·--
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4~ KRINGLOOP EN KLEUREN 

In het laatste hoofdstuk zagen we twee manieren om een stuk pro­

gramma meer dan eens te gebruiken: iteratie en recursie. Iterat:i.e en 

recursie Z:tJn voorbeelden van een kringloop~ Een programma zonder 

kringloop is moeili.jk denkbaar: de programmeur zou zijn tijd verdoen met 

het schrijven van instrukties die slechts een keer worden uitgevoerd. In 

een dataf low-mach:ine ve:re:ist kr:ingloop speciale voo:rzien:i.ngen, Worden er 

namelijk tokens in een subgraaf waar nog tokens in achter 

gebleven zijn van een vorige ronde van de kringloop, dan zouden de tokens 

behorende bij verschillende rondes met elkaar verward kunnen worden, met 

alle gevolgen van dien" De mach:l.ne uit het vorige hoofdstuk gebruikt 
twee verschi.llende voorzieningen. Bij iteratie vormen de meervoudige 

SPLITS- en de meervoudige VOEG-instruktie een sluis, die ervoor zorgt dat 

tokens van een n:i.euwe ronde pas doorgelaten worden als de vorige gehee1 

beeindigd is. Bij recursie wordt een verse kopie van de gehele g:raaf 

gemaakt. In het algemeen bestaan er drie methoden om dergelijke inter­

ferenties van tokens te vermijden: 

SLUIS 

KO PIE 

KLEUR 

De subgraaf wordt omsloten door twee poorten en tokens voor een 

nieuwe ronde warden slechts toegelaten als alle tokens van een 

vorige romle zijn verdwenen [23 • 

Aan het begin van een nleuwe ronde wo:rdt de subgraaf 

[20]. 

Iedere ronde krijgt een uni.eke ident.ifika.th1 (kleur) en alle 

tokens die bij een ronde horen worden gemarkeerd met deze kleu:r. 

De Laad-regel wordt gewijzigd. Een instruktie .is nu geladen als 

op alle invoe:rpaden een token met dezelfde Id.em: aanwezig is 

[2, 7], 

De SLUIS oplossing heeft een drastische beperki.ng van het parallellisme 

tot gevolg: iedere ronde moet wachten op de voltooiing van de vorige. 

Bij KOPIE en KLEUR km:men weI vernchillem!e ronden tegelijkertijd akt:!.ef 

:djn. Deze twee Iaatste oplossingen b.teden daarom de beste mogelijkheden 

om een dataflow-machine opt:i.maal te benutten. KOPIE echter vere.ist een 

enorm instruktiegeheugen, omdat voor iedere roude de volledige subgraaf 

inclusief de instrukti.es die niet worden moet worden 

geb:ruikt. Denk eens aan een grote recursi.eve procedure met veel kondi­

tionele instrukties, Een instruktie zou eigenlijk pas moeten 

worden op het moment dat er invoertokens voor arriveren. De administra­

tie die hie:rvoor nodig is, komt overeen met die voo:r het KLEUR mecha-

nisme. We kunnen 

implementat:i.e van 

het KLEUR-mechanisme ook :den a.ls 

KOPIE. B:i.j KOPIE 1oopt maar een 

een eff iciente 

token over een 
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datapad. Nadat het token gepasseerd is verdwijnt het datapad. Bij KLEUR 

kunnen over een datapad meerdere tokens lopen, maar nooit meerdere van 

dezelfde kleur. 

Ter illustratie een voorbeeld van de iteratie voor n! met kleuren 

ge!mplementeerd: 

De vierkante hokjes zijn operatoren die alleen de kleur van een token 

wijzigen. De twee operatoren in dit voorbeeld zetten de kleur op 0 of 

hogen hem op. De meervoudige SPLITS en VOEG zijn door hun enkelvoudige 

broertjes vervangen, want we hebben geen SLUIS meer nodig. Als nu de 

vermenigvuldig-operatie veel langer duurt dan alle andere opera ties, dan 

kan de rij tokens op datapad i (met waarden n-1, n-2, ••• , 1) al geprodu­

ceerd zijn voordat de ee:rste ve:rmenigvuldiging is voltooid. Al deze 

tokens i hebben als bestemming de ve:rmenigvuldig instruktie, maar ze heb­

ben allemaal een verschillende kleur. Pas als weer een f beschikbaar 

komt, wo:rdt een token i met de juiste kleu:r opgezocht en naar de 

vermenigvuldig-instruktie gestuurd" In dit voorbeeld wordt het dure 

gedeelte van de berekening dus weer sequentieel uitgevoerd, maar dit is 

te wijten aan het inherent karakter van dit algo:ri thme" In 
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het algorithme: 

fa.c.(n) 

f(l,n) 

max) 

f(min,max) 

if (min 
min 

else 

f(min, ) ) * f ( ((min+max) /2 )+l, 

verdeelt f het aantal vermenigvuldigingen steeds in tweeerL Hierdoor kun­
nen max.imaal n ronden tegelijkertijd aktief zijn, Dit illustreert het 
betreurenswaardige feit, dat het max.imaal benutten van de capaciteit van 
een parallelle machine niet alleen een taal vereis t, maar .in 
vele gevallen ook algori thmen, In het algemeen liggen in het 
parallel uitvoeren van kringloopstappen de grootste mogelijkheden voor 
het benutten van parallellisme, 

Het kleurmechan:l.sme, zoals in voorbeeld is geschetst, is een 
vergaande vereenvoud.iging, Als we reken:l.ng w:l.llen houden met geneste 
.iteraties, meervoudige recursi.e en alle kombinaties hiervan dan hebben we 
een veel complexer schema nodig. In het volgende hoofdstuk zien we daar 
een voorbeeld van, Door het kleurmechan:l.sme niet geheel onzichtbaar te 
maken, maar in de machinetaal primitieven op te nemen, di.e kleuren 
tokens kmmen manipuleren, opent :dch plotseling een scala van interes­
sante mogelijkheden, waar ik in hoofdstuk 6 nog op terug zal komen. 

5, DE MANCHESTER DATAFLOW MACHINE 

de afgelopen vijf jaar zijn er een aantal ontwerpen van 
dataflow-m.achines gepubliceerd en zeker twee daarvan zi.jn inmiddels 
gerealiseerd, Een daarvan zal hier uitvoerig beschrijven om een 
indruk te geven van de comple:idteit van een realistische machine, Voor 
de overige machines zie [21,23,5,2]., 

Zeker vier onderzoeksgroepen :i.n Engeland houden zlch op dit moment 
met dataflow bezig, Op Manchester University een prototype gekOW" 
strueerd, dat in 1981 operationeel moet Het is de eni.ge machine 
waarvan een gedetailleerd ontwerp :i.s gepubliceerd [21+, 10]" De machine 
werkt met kleuren om een zo groot mogelijk parallell:.!.sme uH een 
kringloop te halen, Iedere nieuwe ronde een krlngloop 
unieke kleur toegewezen, die hem ondersche:i.dt n:!.et alleen 
ronden van de kringloop maar ook ande:re kringlopen., Gos­
telow [2] hebben een schema voorgesteld, waarb:! j een :!.nstruktie u:l.t de 
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kleur van een invoertoken een nieuwe unieke kleur kan berekenen zonder 
van globale informs.tie gebruik te ma.ken. Helaas groeit volgens dit schema 
het aantal bits dat nodig is om de kleur te koderen lineair met de recur­
siediepte. In Manchester is een variatie bedacht, die wel gebruik maakt 
van globale informs.tie maar veel minder geheugen gebruikt [11]. De kleur 
bestaat uit drie velden van elk twaalf bits, een voor een index in een 
datastruktuur (array van vaste lengte), een voor de teller in een itera­
tie en een voor een unieke procedure-kleur. De eerste twee kunnen door de 
instruktie lokaal worden berekend, voor de laatste is een instantie in de 
machine nodig, die unieke procedure-kleuren uitgeeft. Een iteratie krijgt 
ook een eigen procedure-kleur om geneste iteraties mogelijk te ma.ken. 

PROGRAMMA 

Bovenstaande figuur geeft de architektuur van de machine weer. De 
invoergegevens komen binnen in de Verdeler als een tokenpakket (95 bits), 
bestaande uit kleur (36), bestemming (22) en waarde (37). De Tokenrij is 
een FIFO buffer met plaats voor 16K van deze pakketten. De Koppelaar is 
het interessantste gedeelte van deze machine. Hij houdt de Laad-regel bij 
en moet dus voor ieder binnenkomend token bepalen of de bestemmings­
instruktie nu geladen is en in dat geval de eventueel bijbehorende 
invoertokens bijvoegen. Een vereenvoudiging is, dat instrukties met meer 
dan twee invoerpaden al op hoger niveau zijn gesplitst in eenvoudiger 
instrukties, zodat in de machinetaal alleen opera.ties met een of twee 
invoerpaden bestaan. Het aantal invoerpaden van een instruktie wordt 
aangegeven door een bit in het bestemmingsveld. "Alleenstaande" tokens 
worden direkt doorgestuurd. Voor de overige tokens wordt gekeken of de 
partner al aanwezig is. Zo ja, dan wordt deze opgehaald en samen met de 
andere doorgestuurd naar het instruktie-geheugen. Als de partner nog niet 
aanwezig is, dan wordt het token opgeborgen. Voor dit opzoeken simuleert 
de Koppelaar een associatief geheugen door middel van hardware hash­
tabellen. De zoek-sleutel wordt gevormd door 54 bits van de bestemming en 
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de kleur, De Koppelaar kan 16K tokens he:rbergen, Het inst:ruktie­
geheugen is gesegmenteerd en biedt plaats aan 8-16K instrukties (68 of 3<1 
bits). De Rekenam: bestaat uit twee trappen, De eerste trap voert de 
instrukties uit die globale informati.e gebruiken ("Gene:reer Procedure 
Klem:"). De tweede trap is opgebouwd uit 15 elementen, Ieder element is 
een gemicroprogrammeerde bit-slice processor. 

De machine is niet vrij van deadlock, De Koppelaar kan namelijk vol 
:raken, Iedere instruktie konsmneert een of twee tokens en producee:rt een 
of twee tokens, lnst:rukties km:men daarom in drie klassen worden ve:r­
deeld: exp1mderend, ink:dmperul of mmtraal, al naa:r gelang ze het aantal 
in omloop zijnde tokens vermeerde:ren, 11erminderen of gelijk laten" 
Wanm~er er rm tijdens een bepaalde fase van de uitvoering van een pro-· 
gramma veel expanderende instrukties worden uitgevoerd (bijvoorbeeld door 
het simultaan starten van vele ronden van een uitgebreide kringloop), dan 
groeit het aantal tokens in het systeem en de Koppelaar en de Tokenrij 
raken steeds voller. Als deze be:lden tot hun limiet :djn gevuld, zal de 
Rekenaar zijn tokens n:l.et meer kunnen en komt de machine abrupt tot 
stilstam:L D:!.t zal niet snel gebeuren, omdat naast de 32K tokens die in 
de Tokem:ij en Koppelaa:c terecht kunnen, ook nog tokens naa:c een 
overstroom-bak afvloeien<- groot deze bak is, wordt niet 
meld, maar het is duidelijk, dat de snelheid van de Koppelaar even·· 
red:!.g daalt met het aantal overgestroomde tokens, De volgende modifika­
tie op hei: ontwerp zou een aanzienl:!jke verlichting kunnen brengen, In 
:i.eder token-pakket wo:rdt een extra bit opgenomen om aan te kunnen geven 
of de opvolger-·instruktie expanderend, inkrimpend of neutraal is, De 
Token:rij wordt gew:i.jzigd, zodat hij de tokens nu niet meer :in de 
oorspronkelijke volgorde aan de Koppelaar doo:rgeeft, maar alle expa1r­
derende of inkrimpende of neutrale tokens voor laat gaan, De keuze wordt 
bepaald aan de hand van signalen, die de aktiviteit van de andere delen 
van de machine aangeven, Bij een onderbezette Rekenaar krijgen expan­
derende tokens voorrang, terwijl als de overstroombak tokens bij 
voorkeu:r inkrimpende tokens worden doorgestuurd. 

A.ls de machine optimaal werkt dan wordt iedere 200-300 nsec een 
instrukti.e uitgevoerd, Het geheugen, dat in de diverse onderdelen wordt 
gebru:!.kt (zo#n 460 Kbyte) heeft een snelheid van 100 nsec, De cyclust:i.jd 
van het microprog:ramma is 200 Het zijn dus snelle komponenten 

worden gebruikt (b:!.polai:c), De maximum snelheid komt toch niet bo11.em de 
sekonde (5 MIPS) uit, Een DEC VAX-11 heeft 

bijvoorbeeld 1 MIPS. Hierhij moeten we nog 

de kleuren-admi:nistrad.e, aantal 
machine-instrukties in een dataflow-prog:talllllla groter :Ls dan in een 
ekw:!.valent komre:nt:J:oneel programma" Het probleem is, dat belang:rijke 
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onde:rdelen en vooral de Koppelaar niet eenvoudig parallel zijn uit te 

voeren. 

Het hier beschreven prototype is echter slechts een deel van de 

uiteindelijk te bouwen machine. Deze gelaagde machine zal bestaan uit een 

aantal ringen, die iede:r vrijwel hetzelfde zijn als het prototype zoals 

dat nu wordt gebouwd. Alleen de Verdeler is anders. De Verdelers van 

alle ringen tesamen vormen een schakelnetwerk, waardoor tokens tussen de 

verschillende ringen kunnen warden uitgewisseld. De route van de tokens 

door het netwerk wordt bepaald door het bestemmingsveld. Het verkeer 

door het netwerk, en dus de belast:l.ng van dit centrale onderdeel van de 

mach:!.ne, wordt dan bepaald door de verdel:l.ng van de instrukt:l.es over de 

afzonderlijke ringen. Nog veel onderzoek is nodig om tot een goede stra­

tegie voor deze verdeling te komen. Er is overigens weinig bekend over 

deze gelaagde machine. 

6, FUNKTIONALITEIT EN STROl1EN 

Voor ik de mogelijkheden voor hogere programmeertalen voor dataflow 

computers behandel, wil ik eerst wat dieper :l.ngaa.n op een ceni:raal begrip 

in deze kontext funktionaliteit. Alie operatoren in de machinetaal in 

hoofdstuk 3 vertonen een funktioneel gedrag, dat wil zeggen dat de waar­

den van de uitvoertokens geheel bepaald warden door de waarden van de 

invoertokens, D:l.t geldt ook voor procedure-aanroepen: de u:l.tvoertokens 

van een AANROEP instruktie zljn geheel bepaald door de waarden van de 

invoertokens. Alle procedures zijn dus funkties en alle informat:!.e die 

een procedure nodig heeft moet de hivoertokens besloten llggen. De 

procedure heeft geen toegang tot globale :i.nformatie en hij heeft ook geen 

intern geheugen waardoor :l.nformatie van een aam:oep aan een andere aan­

roep kan worden doorgegeven, Dit is tegel:i.jkertijd de kracht en de 

zwakte van dataflow-talen, Omdat aan:roepen elkaar niet ondergronds kun­

nen beinvloeden is de onderlinge afhankelijkheid van procedure-aanroepen 

d:i.rekt u:i.t de dataflow-graaf af te lezen: De Laad-regel en de Executie­

regel zijn voldoende om een deterministisch gedrag te verzekeren" De 

str:l.kte eis van funkt:l.onaliteit vormt echter ook een grote hand:l.cap, want 

niet-funkt:i.onele procedures zijn bij het programmeren vaak erg handig en 

soms zelfs onmisbaar, 

Een voorbeeld van het eerste is een procedure NAMEN :l.u een vertaler 

die de namentabel beheert, Versp:reid door de vertaler komen twee soorten 

aam:oepen voor: NAMEN( SCHRIJF, NAAM) waardoor met naam een adres wordt 

geassoc:i.eerd, dat in de tabel wordt opgeslagen en NAMEN( LEES, NAAM) die 

als waarde het met NAM! geassocieerde adres oplevert, De SCHRIJF aanroep 

heeft een neveneffekt de LEES aanroep n:!.et meer funktioneel ls, 

maar van voorgaande aanroepen NAMEN afhangt" De in dataflow-talen 
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meest gehruikelijke oplossing is om de waarde van het interne geheugen 
(de tahel) als extra in- en uitvoerwaarden mee te geven, De aam::oepen 
zijn dan van de vorm: 

(dummy, TABEL52) 

(adres,durmny > 
NAMEN(SCHRIJF, NA.AM, TABEL51 
NAMEN(LEES NA.AM, TABEL52); 

Door iedere SCHRIJF opdracht wordt dus een nieuwe tahel Voor 
een complex programma als een vertaler wordt d.i t al ganw ondoenlijk, 
omdat de tahel bi iede::::e wijz:iging gekopiee::::d moet worden~ De 
programma's worden onoverzichtelijk, doordat de prograrumem: voor iedere 
wijziging een nieuwe naam voor de tabel moet bedenken. Het dndst ook in 
tegen mod.ulari teits-principes: we willen juist het beheer over de namen­
tabel aan een aparte procedure overlaten en we wlllen dus z<~ker geen 
interne informatie exporteren. 

Hetzelfde probleem komen we op grotere schaal tegen bij het kommnni­
ceren met een centraal gegevensbestancL De methode van het doorgeven van 
de oude en nieuwe waarde van het intern geheugen bij iedere aanroep wordt 
hier geheel onbruikbaar, Het is illllllers juist een van de voordelen van 
een centrale bestandsbeheerder dat de programmaRs, dle van het bestand 
gebruik maken, niet van elkaar op de hoogte hoeven te zijn. 

We kunnen deze korumunikatie met een gegevensbestand zien als een 
vorm van in- en uitvoer, waarbij fn het algemeen het probleem zich voor­
doet, dat de wereld buiten het dataflow-programma niet funktioneel :ls en 
de ko=unikatie ermee zorgvuld:l.g moet worden gesynchron:i.seerd. Een goede 
oplossing voor het in- en uitvoerprobleem kan daarom model staim voor een 
algemene oplossing voor kompommten in een dataflow-progralllllla met een 
niet-funkt:i.oneel gedrag, 

Laten we eerst twee oon:aken van niet-funktioneel gedrag onder­
scheiden: niet-determinisme en geschiedeni.s··afhankel:i.jkheid, Een tekst­
editor, die gebruikt wordt om een nieuwe tekst te creeren (het modifi­
ceren van een bestaande tekst la ten we hi.er even buiten beschouwing), 
vertoont een niet-funktfoneel gedrag: De invoer opdracht "TYP LAATSTE 
REGEL" niet altijd tot dezelfde maar is afhankeHjk 
voorgaande invoer. Een goede edftor ls echter wel konsistent: als we 
later dezelfde opdrachten :i.nvoeren, ve:ewachten we hetzelfde resul­
taat ~ Op dit nivean :i.s de ed:l.tor dus wel funkt:ioneeL Meerdere gebrui­
kers kunnen er dan ook simultaan mee werken als de versch:Ulende reeksen 
opd::::achten maar uit elkaar worden 
d.eterm:i.n:i.stisch en geschiedenis-afhankelijk, 
is ook niet funktioneel: "TYP RANDOM-GETAL '' 

Zofrn prograruma noemen we 
Een echte random-generator 

geeft meesta1 niet dezelfde 
uitvoer,. echter n:tet door \i'oorafgaande invoer bepaald, 
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maar door andere buiten ons model vallende, faktoren. Zo'n programma 

heet niet-deterministi.sch. 

Terug naar de dataflow-graaf. Van geschiedenis-afhankelijke grafen 

willen we kunnen zeggen op welk niveau zo'n graaf funktioneel is. Dit 

bepaalt namelijk welke tokens onafhankelijk van elkaar en dus parallel 

kunnen worden verwerkt (vergelijk de opdrachten van verschillende gebrui.­

kers van een editor) en welke op elkaar zullen moeten wachten. Deze 

afhankeli.jkheid kunnen we beschrijven met behulp van zogenaamde stromen. 

Een stroom is een geordende reeks tokens, die over hetzelfde. datapad 

loopt. Een deterministische geschiedenis-afhankelijke graaf heeft een 

intern geheugen, d.w.z. de graaf bevat een cyclus met een token dat niet 

bij iedere aanroep dezelfde initiele waarde heeft. Het gedrag is 

ekwivalent met dat van een funktionele graaf waaraan we de waarde van het 

geheugen (de toestand) als extra in- en uitvoer meegeven (externe 

cyclus). 

De toestand (het rondcirkelende token) wordt geinitlaliseerd door een 

speciaal invoer-token, dat het Stroom-Scheidings-Token (SST) wordt 

genoemd. Een stroom wordt omsloten door SST's, Een deterministische 

graaf is funktioneel op het niveau van een stroom: bij dezelfde invoer­

stroom hoort altijd dezelfde uitvoer. Tokens die tot verschillende stro­

men behoren, kunnen onafhankelijk van elkaar (en dus parallel) behandeld 

worden. We moeten dan wel zorgen, dat we met iedefe stroom een apart 

intern geheugen associeren. Om het parallellisme niet onnodf.g te 

beperken willen we ook nog graag, dat de tokens, die tot een stroom 

behoren, alleen dan sequentieel warden verwerkt als het strikt noodza­

kelijk ls (dat wil zeggen binnen een geschiedenis-afhankelijke graaf), 

Onafhankelijke bewerkingen op de individuele tokens moeten parallel wor­

den uitgevoerd. 

Een uitgebreid KLEUR-mechanisme kan aan deze tegenstrijdige eisen 

voldoen. Zoals we ln hoofdstuk 4 zagen, zorgen de kleuren voor maximaal 

parallellisme bij kringlopeu, Door nu in de machinetaal operaties op 

kleuren toe te voegen kan de scheidslijn tussen parallel en sequentieel 

worden be!n:vloed. Introduktie van een token met een nieuwe kleur ln een 
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graaf is ekwivalent met het van die graaf ~ Twee tokens met ver­

schillende kleur kmmen immers niet me.t e1kaar gekoppe1d worden, dua kun­

nen ze elkaar ook niet be!nvloeden~ Dit geldt natuurlijk alleen als de 

graaf geen veranderingen in de kleur aanbrengt, Als de tokens van een 

stroom van de gesc.hiedenis-afhankelijkheid van een graaf gebruik moeten 

maken, dan zullen ze allemaal dezelfde instantie van die graaf moeten 

doorlopen, Met andere woorden: ze moeten allemaal dezelfde kleur krijgen, 

maar ze moeten toch onderscheiden worden van de tokens van een andere 

stroom. Dit wordt op de volgende manier bewerkstelligd~ Een deel van de 

kleur heeft de funktie van rangnummer-veld. Opeenvolgende tokens van een 

stroom hebben opeenvolgende rangnm:mners en overigens dezelfde kleur, De 

geschiedenis-afhankelijke graaf wordt omsloten door een stroomsluis be­

staande uit een STROOM-IN en een STROOM-UIT instruktie De STROOM-IN 

instruktie heeft tot taak de h:l.nnenkomende tokens in volgorde te accep­

teren en ze, ontdaan van het rangnummerveld, aan de graaf door te geven. 

De tokens van een stroom hebben dus binnen de graaf een identieke kleur, 

De STROOM-UIT instruktie accepteert de resultaat-tokens uit de graaf 

vult het rangnummer-veld weer in" De STROOM-IN en STROOM-UIT instrukties 

z:l.jn gesynchroni.seerd, dat wil zeggen STROOM-:rn levert het volgende token 

pas af als STROOM-UI'r het resultaat van het voorgaande token heeft 

verwerkt, Hierdoor is determi.nistisch gedrag verzekerd. 

7, HOGERE PROGRAMMEERTALEN 

De machinetaal uit hoofdstuk 3 is natuurl:tjk n:!.et erg geschikt om in 

te programmeren" De :l.nstrukties zijn van een veel te laag niveau en de 

mogelijkheden voor foute konstrukties legio (zie 3, 3) .. Hetzelfde 

geld!: voor de kleuren man:l.pulatie mechan:l.smen, die het vori.ge 

hoofdstuk zijn beschreven, We hebben een hogere programmeertaal nodig, 

waarin het "goed" programmeren is en die vrij eenvoud:!g naar een 

dataflow-mach:l.netaal te vertalen is, U:!.t. het oogpunt van kontinuiteit en 

gebruikersgemak zou het de voorkeur verdienen voor deze taal een be-

staande hogere programmeertaal te kiezen en een vertaler schrijven die 

programma#s in die taal geschreven, accepteert en machine-kode voor een 

dataflow-computer aflevert" Daarvoor moet de vertaler echter (statisch) 

de volledige data-afhankelijkheid van de statements in een progral!ll!la 

vaststellen, de meeste talen (speciaal met korn:Utionele 

sprongen) :l.s dit een ingewikkelde procedure en noodzakelijkerwijze de 

vertaler hier en daar een benader:!.ng moeten Om deterndnism.e te 

verzekeren zal dit altijd een pessi.mi.stische schat.t:!.ng moeten zijn en het 

parallellisme :!.n het vertaalde progranuna zal dan ook verre van optima.al 

zij1h 

Vam!aar een aantal 



119 

ontstaan die speciaal voor dataflow-machines zijn gemaakt. Behalve de 
problemen, die we al van het ontwerpen van konventionele talen kennen, 
dienen zich, bij het ontwerpen van deze dataflow-talen, een aantal nieuwe 
problemen aan: 

Door de afwezigheid van een centraal geheugen heeft de vertaalde 
kode geen toegang tot globale informatie. 

Alle dataflow-instrukties zijn funktioneel, de buitenwereld 
(achtergrond-geheugen, de gebruiker van een interaktief progra111111a) 
is dat niet. Alle operaties op deze buitenwereld (in- en u:l.tvoer) 
moeten daarom zorgvuldig worden ·gesynchroniseerd. 

Om de graad van parallellisme zo hoog mogelijk te houden, moet de 
taal de juiste konstrukties bevatten. Als een (abstrakt) algorithme 
wordt omgezet i_n een programma in deze taal dan mag er geen paral­
lellisme verloren gaan. 

We zijn gewend om bij het programmeren sequentieel te denken. De 
dataflow-taal moet liefst zo zijn, dat het (mentaal) sequentieel 
interpreteren van een progra111111a de betekenis niet aantast. 

Zeker vijf hogere programmeertalen zijn in de afgelopen jaren 
speciaal voor dataflow-machines ontworpen. Drie daarvan zal ik in dit 
hoofdstuk behandelen. Zie voor de overige talen [25,22]. Al deze talen 
hebben een aantal belangrijke eigenschappen gemeen: 

Het zijn zogenaamde Talen met Eenmalige Toekenning (TET's): aan een 
variabele kan maar een maal in een programma een waarde worden toe­
gekend. Van variabel en toekennen is daarom nauwelijks nog sprake en 
men gebruikt dan ook wel de woorden waarde en definitie. De reden 
voor de eenmalige toekenning is eenvoudig: in een dataflow-machine 
beschikken we niet over geheugenplaatsen waar naar believen waarden 
in geschreven of uit gelezen kunnen worden. We hebben alleen maar te 
maken met datapaden waar, afgezien van kringloop, slechts een waarde 
over loopt. De paden kunnen we namen geven. Toekenning (definitie) 
korrespondeert dan met het plaatsen van een token op een uitvoerpad 
en referentie korrespondeert met het konsumeren van een token van 
het invoerpad. Meerdere referenties aan dezelfde naam leiden tot 
dupliceer (DUP) knopen. 

Om statisch op eenvoudige wijze te kunnen bepalen of aan de regel 
van eenmalige toekenning is voldaan zijn konditionele statements 
niet toegestaan. Bij konditionele expressies moet de else tak 
altijd aanwezig zijn. De definities van meer dan een waarde kunnen 
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door dezelfde konditie worden gestuurd als in: 

(min,max) := .!_f a > b (b,a> <a, b) f:i. 

Di.I: heeft het nadeel dat een waa.rde en zijn definie:rende exp:ressie 
ver uit elkaar kunnen komen te staan (om van het komma's tellen nog 
maar niet te spreken), 

Omdat procedures funktioneel zijn hebben zij geen inwendig geheugen, 

dat gebruikt kan worden om informatie van een aanroep naa:r een 
andere door te geven. Evenmin :djn er globale variabelen. De 

invoerwaarden en de resultaten zijn strikt gescheiden. Alle parame­
ters zijn call-by-value. 

Een p:rogramma bestaat uit een reeks definities (toekenningen), waar­
door een naam aan de waarde van een e:xpressie wordt gebonden. 
E:xpressies worden, voor zover mogelijk, gelijkt:l.jdig geevalueerd. 

Alleen als in een exp:ressie aan een naam. wordt gerefereerd, wordt 
zonodig gewacht tot de b:l.jbehorende e:xpress:l.e :l.s \fat 
parallelle executie betreft, :l.s hier dus de situatie precies 
omgekeerd in vergelijklng met konventionele talen. Een konventioneel 
program.ma wordt geheel uitgevoerd, tenzij parallelle 
executie door speciale prim.itieven wordt aangegeveu. Bij dataflow­
talen wordt ju:!.st alles parallel uitgevoerd tenz:!.j sped.ale omstan­
digheden dat verhinde:r.en. 

Ik zal de twee voorbeelden u:!.t hoofdstuk 3 in de drie talen weer­
geven om een :!.dee te geven hoe een p:r.ogramma er uitziet~ 

7.L 

Voor de in hoofdstuk 5 beschreven machine is onlangs op de Manches-
ter Uni ve:rsity een hogere programmeertaal ontworpen, de naam LAPSE 
heeft gekregen [ 8] • De syntax is op PASCAL gebaseer(L 

Het stuk programma, dat de wortels van een vierkantsvergelijking 
oplost, ziet er, in LAPSE, als volgt u:l.t: 

templ, temp2 real 

id (-b + templ) I temp2; 

x2 :w-:: (-b - templ I temp2; 

templ ~~ wortel( b1'b - 4*a*c 
temp2 ~~ 2*a; 



121 

Dit ziet er dus vrijwel hetzelfde uit als in normaal PASCAL, alleen is de 
volgorde van de statements niet van belang: xl en x2 worden pas uitgere­
kend als templ en temp2 zijn berekend. 

De elementaire datatypen zijn boolean, integer en real. De toege­
stane datastrukturen zijn (net als in PASCAL) record en array (met vaste 
grenzen). 

Alle funktles zljn op hetzelfde niveau gedeklareerd (geen geneste 
procedure-deklaraties). Funk ties mogen elkaar willekeurig aanroepen en 
recursie is zonder beperking toegestaan. Het kleur-m.echanisme zorgt 
ervoor dat parameters onafhankelijk ·van elkaar worden doorgegeven, zodat 
de uitvoering van een deel van een funktie al kan beginnen, voordat alle 
parameters beschlkbaar zijn (asynchrone parameter konsumptie). Ook de 
resultaten worden asynchroon opgeleverd. 

Het is typerend voor dataflow, dat lteratle meer problemen oplevert 
dan recursle. De iteratie-konstruktie heeft dan ook de vorm van een funk­
tie gekregen en is geimplementeerd als een efficiente vorm van staartre­
cursie : 

iteration fit(i, f: integer); 
repeat 

i !"' i - l; 

f !'" f * i; 
until 1 < l end 

function fac(n: integer): integer; 
decl dummy: integer; 
begin 

[fac, dummy] !'" fit(n, n); 
end 

Een lteratie heeft dus een naam en de aanroep lntialiseert de iteratie­
varlabelen. Het nul maal doorlopen van een iteratie is onmogelijk. 

Aan elementen van een array kan op de normale wijze worden gere­
fereerd (als in B := AR[i]), Omdat een dataflow-machine geen adresseer­
baar gegevens-geheugen heeft, wordt de array-referentle gesimuleerd door 
een kopie van het gehele array AR te ma.ken en vervolgens alle elementen 
behalve i weg te gooien. Aan een individueel element kan niet worden 
toegekend. Als dit was toegestaan, zou statisch niet meer bepaald kunnen 
worden of aan de regel van Eenmalige Toekenning is voldaan. De waarden 
van een array worden altijd gelijktijdig toegekend in een forall kon­
struktie. Bijvoorbeeld 
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creeert een nleuw array AB met grenzen 1 en 10, Alle doorgangen van een 
forall worden parallel Om redenen van implementatie kan bin-

Voor de in- en uitvoer bestaan zeer eenvoudige lees- en schrijf­
operaties. Deze kunnen niet binnen een iteratie of een funktie worden 
gebruikt. De programmeur moet zelf voor de synchronisatie zorgen, door 
middel van extra parameters. In 

[s2,BJ .,,, read(file, sl); 

[sl,A] read(file, true 

wordt eerst A en dan B ingelezen. De dummy-variabele sl zorgt voor de 
synch:n:misatie. We zien hier overigens hetzelfde probleem en dezelfde 
oplosslng als bij de procedure NAMEN uit hoofdstuk 6. 

Op het MIT Laboratory for Computer Science is de dataflow-taal VAL 
ontw:l.kkeld [lJ" De syntax :l.s gebaseerd op CLU [18,17]" 

De wortels van de vierkantsvergelijking worden opgeleverd door de 
volgern:le expressie: 

Deze 

let templ, temp2: !:.~.! ; 
templ ""' wortel( b*b - li*a*c ) ; 

temp2 :"" 2*a; 

(-b + templ) I temp2, 
(-b - templ) I t.emp2 

konstruktie introduceert een nieuw blok, waarbinnen namen kunnen 
" De konstruktie is zelf ook een expressie 

die dezelfde waarde(n) heeft als de express:l.e(s) tussen en 
Deze konstruktie kan dus genest word.en" 

De elementaire datatypen zljn boolean, Jnteger, real en character" 
Deze kunnen gekombineerd word.en tot records, arrays (met vaste grenzen) 
en m:llons, 

Funkties kmmen genest gedeklareerd worden, Anders da.n b:i.j een 
konstruktie zijn de aktuele parameters de enige waarden waar een funkt:i.e 
toegang toe heeft Om onduidelijke redenen :i.s recursie n:i.et toegestaarh 



De iteratie konstruktie ziet er als volgt uit 

fac, f: integer :• n, n; 

f > 1 

then lter f 

fac 

end if 

·~ f-1; fac :• fac * n; enditer 
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eerste regel worden de iteratie vartabelen gedeklareerd en 

Als de tak is uitgevoerd 

wordt het gestart. 

Aan elementen van arrays kan op norma.le wJjze worden gerefereerd. 

ToekennJng a.an een arrayelement kan alleen plaatsvinden door een nieuw 

array te creeren. Bijvoorbeeld 

B A[5 : k] 

maakt een nieuw array E, dat gelijk :l.s aan A met het vijfde element ver-

vangen door k. Arrays kunnen ook worden gemaakt met de ___ konstruk-

tie als :!.n 

AB i [l,10] 

construct A[i] * B[i] 

waar een array AB met grenzen 1 en 10 wordt 

sum i [1,10] 

A[J] * B[i] 

In 

wordt het inprodukt van arrays A en B als waarde opgeleverd. In plaats 

van .Plus kmmen ook andere operat:!.es gebruikt, mits zij zowel associatief 

als kommutatief zijn. De bedoeling van deze konstruktie is om aan te 

geven dat iteratie-ronden onafhankelijk z:!.jn en dus parallel kunnen wor­

den uitgevoerd. De eval konstrukt:!.e kan de berekende resultaten asyn­

chroon verwerken (dankzij de speciale eigenschappen van de 

Als tijdens de executie van een dataflow-programma een fout wordt 

gekonstateerd, kan n:l.et eenvoudigweg de executie warden onderbrok.en en 

een foutboodschap worden verstuurcl. Andere bereken:l.ngen k.unnen immers nog 

in volle gang z:!.jn. In VAL is een volledige kollektie foutwaarden 

alsook het gedrag van alle operatoren die zo~n waarde als 
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invoer krijgen. De foutwaarde zal uiteindelijk in de uit.voer verschijnen" 
Er bestaat. een voorstel 0111 aan een foutwaarde een spoor van alle bezochte 
knopen te hangen, zodat de oorsprong van de fout gemakkelijker is op te 
sporen [ 19 j . 

Er zijn geen in- en uitvoer-primitieven • Dit wordt wel 
als een noodzakelijke maar gecompliceerde uitbre.id.ing aangekondigd. 

7.3. 

De dataflow-groep op de University of California in Irvine heeft 
voor de machine die hen voor ogen staat de taal ID ontworpen [ 3]" Er 
bestaat een vertaler voor, die machinetaal aflevert die vooralsnog wordt 
gebruikt als invoer voor een simulator. Er zijn ook uitgebreide simulatie 
statistieken gepubliceerd [9]. 

De wortels van de vierkantsvergelijking warden opgeleverd door: 

templ <­
temp2 <- 2*a; 

·· 4*a*c); 

return (-b + templ) I temp2, (-b - templ) I t.emp2 ) 

Deze konst.ruktie (omsloten door haakjes) heet een blok expressie. 
Blokken mogen worden genest. Binnen een blok betekent een toekenning een 
(her)definitie van de naam in de linkerkant. ID kent. geen deklaraties. 

Tot. de elementa:!.re datatypen behoren integer, real, boo.lean, string 
en error" Procedure is ook een datatype met als belangr:l.jkst.e operatie 
AANROEP. De tekst van een procedure wordt ingevoerd als konstante van dit. 
type. Hierdoor kan overal op de plaats van een expressle ook een pro­
cedure definitie staan en kunnen procedures als parameters worden door­
gegeven. Een proceduretekst kan een naam hebben om recurs.le mogelijk te 
maken. Alle invoerwaarden van een procedure moeten beschikbaar ztjn voor­
dat de funktie tot. executie over kan gaan (synchrone parameter kommmp­
t.ie) o In ID zijn 11:!.euwe operat.or-defintt.ies toegestaan en de taal heeft 
ook een abst:rakt data type mechanisme, vergeltjkbaar met de klassen u.it 
SIMULA [4J, 

De iteratie voor n wordt. fn ID een blokexpressie 

===::::. fac <- n; f(- n; 
whHe f ) 1 

new fac <- fac*n; 
new f <- f-l.; 

return fac ) 
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Alle iteratie-variabelen (variabelen waarmee informatie van een ronde 

naa:r de volgende kan worden doorgegeven) moeten in het gedeelte 

worden geinitialiseerd, Binnen de iteratie is de waarde van de vorige 

ronde beschikbaar (fac) alsook de nieuwe waarde fac). 

Ook bestaat er de 

i 1 to n 

konstruktie. 

ID kent een datastruktuur stroom. De elementaire operaties die 

hierop zijn gedefinieerd zijn dusdanig, dat de elementen van een stroom 

alleen opeenvolgend kunnen worden verwerkt. Voor s tromen is een ui t­

zcmdering op de regel van synchrone parameter konsumptie gemaakt: de 

elementen van een stroom worden tijdens executie van een funktie gekon­

sumeerd. Hierdoor kunnen op eenvoudige wijze modules worden gecreeerd 

die met elkaar kommuniceren door het sturen van boodschappen (vergelijk 

de Communicat:!.ng Sequential Processes van Hoare [ 12] ) • 

Een interessante konstruktie in ID is verde:r de behee:rder (resource 

manager). Dit is een speciaal soort procedure, die apart wordt gecreeerd 

en gebruikt. Anders dus dan bij de norm.ale procedure, waar immers iedere 

aanroep tot een aparte i.nstantie van de procedure leidt. Ieder gebruik 

van een behee:rder richt zich op dezelfde instantie. De ingang van een 

beheerder is een niet-deterministische voeg-operator, die de tokens, die 

van verschillende paden bi.nnenkomen, tot een stroom samenvoegt, De volg­

orde van de tokens in deze stroom is niet gedeterminee:rd, Het in- en 

uitvoer probleem is hiermee elegant op te lessen. Een gegevensbestand­

beheerder en een beheerder voor randapparatuur is gema.kkelijk te rea­

liseren. 

8. EEN HYBRIDE TAAL 

De TETP s ( talen voor eemnalige uit het vorige hoofdstuk 

zijn alle drie speciaa.1 voor een dataflow-machine ontworpen. De afstand 

tot konventionele talen is aam:ienlijk, hoewel de gelijkenis in syntax 

soms anders doet vermoeden, Een programmeur, die gewend is aan het pro­

grammeren in een konventionele taal, zal zich een heel andere 

programmeer-stijl. eigen moeten maken, Dit is een voordeel voor zover het 

gaat om het afleren van slechte gewoonten" Maar niet alle mogelijkheden 

die konventionele talen bieden, m.aar TET's missen, zijn verderfelijk. In 

dit hoofdstuk beschrijf .ik de principeps van een dataflow-taal, die zo 

dicht mogelijk aansluit bij een konventionele taal (zie ook [26] ) • De 

bedoeling hiervan is, onder andere, om te onderschelden welke van de 
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eigenschappen van dataflow-talen essentieel zijn en welke niet, Het 
idea.al ls, dat programma?s normaal in een (nette) konventionele taal 
geschreven kmmen worden, die dan door een vertaler dermate slim naar 
dataflow-machinekode vertaald worden, dat de graad van parallellisme even 
hoog is a.ls wanneer een TET was gebruikt. In de rest van dit hoofdstuk 
zal ik 1.aten zien, dat een taal die sterk op een konventionele taal 
lijkt, ook geschikt is a.ls hrontaal voor een dataflow-machine. Dat zal 
ik doen, door bij iedere konstruktie in de taal, die tot problemen kan 
leiden aan te geven hoe een vertaler een programma in zo~n taal om kan 
zetteu naar een ekwivalent programma in een TET. 

Ik ga, bij wijze van voorbeeld, nit van een op het Mathematisch Cen­
trum ontworpen en ge'l'.mplementeerde taal SUMMER [14 J. De hybride ta.al 
zou, evenals SUMMER, in het hijzonder geschikt. moet.en z:l.jn voor het 
schrijven van str:l.ng-verwerkende programma's, zoals vertalers, tekst­
verwerkers en editor's, Anders dan bij numerieke t.oepass.ingen, waar 
dataflow-maehines en -talen grotendeels op zijn gericht, lijkt op dit 
toepassingsgebied geschiedenis-afhankelijkheid van procedures een grote 
rol te spelen en tegelijkertijd stroom een voor de hand liggend data-type 
te zijn. SUMMER kent geen goto's en geen pointers, maar wel globale 
variabelen. De taal heeft ook abst:rakte data-typen, waa:rdoor klasse­
objekten kmmen worden 

We stellen allereerst vast, dat het verbod op konditi.onele state­
ments overbodig is. Ieder konditioneel statement kan via een eenvoudig 
algorithme worden omgezet in een toekerming met een konditionele expres­
sie aan de rechterkant, Aan de linkerkant van de nieuwe toekenning komt 
clan een reeks va:riahelen te staan, die de vere11iging vormt van de varia­
belen, waaraan in de twee takken van het oorspronkelijke statement wordt 
toegekend. In de takken van de kom:Utionele expressie komen de expressies 
van de oorspronkelijke toekenn:ingen te staan of de variabelen zelf. 
Bijvoorbeeld: 

wordt 

k ) 0 

then 

a "'k*3; 
b ·~ O; 

b ~ l; 
c :"' k*3 



<a,b,c) :~ 

k > 0 
<k*3,0,c> 
<a,l,k*3> 
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De regel van Eenmalige Toekenning is ook overbodig. Bij het ver­

talen wordt voor iedere variabele bij een toekenning een nieuwe unleke 

naam gegenereerd. Referentles aan deze var:i.abele in latere statements 

worden ook door deze nieuwe naam vervangen. Iedere keer dat aan een 

variabele opnieuw wordt toegekend,. wordt weer een nieuwe naam gege­

nereerd. Als aan een variabele wordt gerefereerd waar nog geen unieke 

naam voor is gegenereerd dan is het programma lnkorrekt. 

wordt 

open := 16; 

brug ·= 83.5 + open; 

open := brug * open; 

verlies ·~ open I 2; 

varl :~ 16 
var2 :~ 83.5 + varl; 

var3 :~ var2 * varl 

var4 '"' va:r3 I 2; 

Ite:raties 

dataflow-talen. 

geven niet meer problemen dan in de gebruikelijke 

Alleen iteratie-variabelen vereisen een speciale behan-

deling. Dit zijn va:dabelen waaraan, binnen een iteratle-blok, eerst 

wordt gerefereerd (oude waarde) en later wordt: t:oegekend (nieuwe waarde). 

Voor iedere variabele wordt de laatst gegenereerde nieuwe waarde op de 

gebruikelijke wijze (via KLEUR of SLUIS-mechanisme) als oude waarde de 

volgende ronde ingestuurd. 

De grootste problemen komen we t:egen bij kommunikatie met niet­

funktionele elementen. In een TET blijft dat beperkt: tot kommunikatie met 

de wereld buiten de dataflow-machine (in- en uitvoer), maar in een kon­

ventionele taal doen dit soort problemen zich bovendien voor bij bijvoor­

beeld toekenning aan een array-element of aanroepen aan procedures die 

toegang hebben tot globale informatie. Welke vrijheid we in onze taal 

toelaten wordt bepaald door een afweging van d:rie faktoren: het gellll;lk van 

de p:rogrammeur, de eenvoud van de vertaler en de graad van parallellisme 

in de gegeneree:rde machine-kode. 

We nemen als voorbeeld weer de namentabel uit hoofdstuk 6" Een 
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stukje SUMMER progral1l!lla, waarin van een namentabel gebruik wordt gemaakt, 
ziet er als volgt uit: 

namen[varl] :~ 

adres2 

namen[var3] := 

nieuw_adres; 
namen[var2] 

volgend ___ adres; 

De waarde tussen [ en J heet de sleutel- De vertaler kan voor de syn­
chronisatie van deze toegangen tot de tabel zorgen door voor iedere toe­
gang zogenaamde synchronisatie-signalen te genereren. Bovenstaand pro­
gralllllla wordt dan omgezet in: 

s5 namen.schrijf( varl, nieuw_adres, s4) 
(s6,adres2) := namen.lees ( var2, s5); 
s7 namen.schrijf( var3, volgend_adres, s6); 

Hi.er zorgen dus de s:l.gnalen s5 en s6 ervoor dat de toegang tot de tabel 
volledig wordt gesequential:l.seerd. Di.t is hetzelfde precede dat de pro­
gra!llllleur in LAPSE moet volgen om de in- en uitvoer te synchroniseren. 

Als we het gemak van de programmeur voorop stellen dan laten we toe 
dat de tabel als globaal wordt gedeklareerd, zodat iedere procedure er 
toegang toe heeft. In elke procedure, die van de tabel gebruik maakt 
wordt dan een extra signaal toegevoegd aan zowel de parameterli.jst als de 
resultatenlijst. Dit hee.ft tot gevolg dat de signalen alle toegangen tot 
de tabel aaneenrijgen tot een linea:l.re keten, We kunnen alle globale 
varia.belen in een grote tabel. onderbrengen en daar hetzel.fde 
sequentialisatie-algorithme voor gebruiken. D:i.t heeft als konsekwentie 
dat alle gebruik van globale varia.belen in het gehele progralllllla volledi.g 
wordt gesequentiaH.seerd, In een progralllllla waar vrijeli.jk van globale 
var:l.abelen gebruik wordt gemaakt blijft op die manier weinig parallel­
lisme over, 

Als behoud van parallellisme belangr:!.jker is dan eenvoud van de ver­
taler, kunnen we beter voor iedere globale variabele een aparte sig­
nalenketen maken, Dan wordt aan de parameter- en aan de resulaten-lijst 
van iedere procedure een hele rij signalen toegevoegd; een signaal voor 
iedere globale variabele, die :!.n de procedure of in een (direkt of 
indirekt) aangeroepen procedure wo:rdt gebruikt~ Als de parameters van 
procedures asynchroon wo:rden gekonsumeerd, wordt door deze methode een 
maximaal parall.ellisme verkregen ten koste van een extra belasting van 
vertale:r en machine. 

Een ande:re benade:r:!.ng is om de vrijheid van de programmeur enigszins 
te bepe:rken. In de taaJ. wordt een specie.le konstruktie opgenomen, die 
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een objekt creeert en tegelijkertijd als globale variabele beschikbaar 

stelt · Alle statements di.e (dynami.sch) binnen deze konstrukti.e vallen, 
hebben toegang tot dit objekt. Bovenstaand voorbeeld wordt dan: 

(tabel) 

schrijf(varl, ni.euw ) ; 

adres2 :• lees(var2); 

schrijf(var3, ); 

Deze konstruktie kan warden genest. Belangrijk is dat bij de 

tabel wordt en bij weer wordt vernietigd. Dit heeft 

als voordeel, dat statements dle b:l.nnen afzonderli.jke _!E:_stalls_ vallen, 

niet met elkaar hoeven te warden gesynchroniseerd. Dit vermindert de 

complexiteit van de vertaler en verhoogt de graad van parallell:l.sme ln de 
machinekode. 

Een interessante mogel:l.jkheid doet zich hierbij voor. We kunnen 

sped.ale "tabellen met eenmalige toekenn:l.ng" definieren. Dit z:l.jn tabel­

len waaraan nooit twee schrijf-opdrachten met dezelfde sleutel mogen wor­

den gegeven, Lees- en schrijf-opdrachten aan zo'n tabel hoeven dan n:l.et 

meer expliciet met elkaar te worden gesynchroniseerd. Als zo,n tabel een 

lees-opdracht ontvangt met een slentel waarvoor nog geen schri.jf-opdracht 

is ontvangen, dan wordt het resultaat pas teruggestuurd als die schrijf­

opdracht binnenkomt. Bij verniet:l.g:!ng van het objekt door de ===== 
krijgt iedere nog wachtende lees-opdracht de waarde 

deze manier word en mult :!.-pass vertalers overbodig: de tahel zorgt zelf 

voor de jui.ste volgorde van afhandeling. 

KONKLUSIES 

Dataflow-machines z:l.jn een veelbelovend alternatief voor snelle com­

puters die volgens het von Neumann principe werken, In de machinekode 

van dataflow-computers is bij iedere instruktie alle noodzakelijke :1.nfor­

matie over de data-afhankeli.jkhe:l.d voor handen. In zulke machines kunnen 

daarom vele processoren parallel instrukties van een prog:rall!Jlla uitvoe:ren 

zonder dat hiervoor, t:l.jdens executie, een :l.ngewikkelde analyae nod:!.g is~ 

E:r z.:!.jn een aanta1 hogere programmef.!rta1en ontwl.kkeld, dle spec:l.aal als 

brontaal voor dergelijke machines zijn bedoeld. In het algemeen leggen 

deze talen de prog:rammeu:r een aantal ongewenste beperkingen op, Een 

enigszins gewijzigde vers:ie van een konventionele taal lijkt echter ook 

geschikt om als b:rontaal voor een dataflow-mach:l.ne te dienen. 



130 

LITERATffiJR 

[l] Ackerman, w. and Jack B. Dennis, "VAL - A Value-Oriented Algorithmic 
Language Preliminary Reference Manual," Technical Report 218, 
MIT/Laboratory for Computer Science (June 1979), 

[2] Arvind, and Kim P. Gostelow, "A Computer Capable of Exchanging Pro­
cessors for Time," Information Processing ?l_, pp.849-853, North Hol­
land (1977), 

[3] Arvind, Kim P. Gostelow, and Wil Plouffe , "An Asynchronous Program­
ming Language and Computing Machine," Technical Report lfll4a, 
University of California, Irvine, Information and Computer Science 
Dept (Dec 1978). 

[4] Birtwistle, G. M, and others, SIMULA ~:f:.!!_, Auerbach Publications, 
Philadelphia (1973). 

[5] Davis A, L, "'A Data Flow Evaluation Sytem Based on the Concept of 
Recursive Locality," Procee_din_ai;;_ _Na_!:_:!onal 
pp.1079-1086, AFIP (Jun 1979). 

[ 6] Dennis, J. B., J. B. Fosseen, and J. P. Linderman, "Data Flow Sche-
mas " International Symposium on _!'.~ramming VoL 5 
pp.187-216 (1972). 

[7] Dennis, J.B., "Fi:rst Version of a Data Flow Procedure Language," 
Pro~amm:l.ng VoL 19, pp.362-376, Springer (1974). 

[8] Glauert, J, R. w. "A Single Assignment Language for Data Flow Com­
puting," Dissertation, Dept. of Computer Science - Victoria Univer­
sity of Manchester (Jan 1978), 

[9J Gostelow, Kim P. and Robert E. Thomas, "Performance of a Data Flow 
Computer, Technical Report /1127 a, University of Cal if orn:l.a, 
Irvine, Information and Computer Science Dept (Oct 1979). 

[10] Gurd, John and Ian Watson, "A Data Driven System for High Speed 
Parallel Computing," Report, Dept. of Computer Science -· Victoria 
University of Manchester. 

[ll] Gurd, John, Ian Watson, and John Glauert, "A Multilayered Data Flow 
Architecture," Internal Report, Dept. of Computer Science - Vic­
toria University of Manchester (July 1978). Second issue 



131 

[ 12 J Hoare, C. A. R., "Communicating Sequential Processes," CACM Vol. 

21(8), pp.666-677 (Aug 1978). 

[13] Karp, R. M. and R. E. Miller, "Properties of a Model fo:r Parallel 

Computations Determinacy, Termination, Queueing," 

::=£:.t:.:::::::.::::.~Mathematics Vol. 14 (Nov 1966). 

Journal of 

[14] Klint, Paul, "An Overview of the SUMMER Programming Language," 

Conference of the Seventh Annu~ ACM Symposium E~. yrogramming 

Languages, pp.47-55, ACM (Jan 1980). 

[ 15 J Klint, Paul, "De Symbiose van Programmeertaal en Computer," in deze 

Mathematisch Cent rum (Feb 1980). 

[16] Kosinski, P. R., "A Data Flow Language for Operating Sys terns Pro­

~~~~- Meeting SIG-gramming," Proceedings SIGPLAN-SIGOPS 

cc.:::..=.:::.;::.=;::_ Vol. 8(9), pp.89-94 (Sep 1973). 

[ 17] Liskov, B. H. and others, "Abstractfon Mechanisms in CUJ," 9_A~. Vol. 

20(8), pp.564-576 (Aug 1977). 

[18] Liskov, B. H. and others, "CLU Reference Manual," Computat:i.on Struc­

tures Group Memo 161, MIT/Laboratory for Computer Scfence, Cam­

bridge, Mass. (Jul 1978). 

(19] McGraw, James R., "Data Flow Computing - The VAL Language," Computa­

tion Structures Group Memo 188, MIT/Laboratory fo:r Computer Scfence 

(Jan 1980). 

[20] Miranker, Glen Seth, "Implementation of Procedures on a Class of 

Data Flow Processors," Proceedings .~K !!i!:. 1977 

~nc.io. _on K_rocessing, pp. 77-86. 

[21] Misunas, D. P., "A Computer Architecture for Data Flow Computation," 

[22] 

Technfcal Memorandum 100, MIT/Laboratory for Computer Science 

(1978). 

Plas, A. and others, "LAU System 

driven Processor Based on Single 

1976 International Conference on 

IEEE (Aug 1976). 

Architecture: A Para.llel Data-

Assignment," of 

!'._rocessing, pp.293-302, 

[23 J Rumbaugh, J., "A Data Flow Multiprocessor," IEEE 

C-26(2), pp.138-146 (Feb 1977). 

VoL 



132 

[24] Watson, Ian and John Gurd, "A Prototype Data Flow Computer with 
Token Labelling," Proceedings National Computing Conference Vol. 48, 
pp.623-628, AFIPS (Jun 1979). 

[25] Weng, K. S., "Stream-Oriented Computation in Recursive Data Flow 
Schemas," Technical Memorandum 68, MIT/Project Mac (1975). 

[26] Whitelock, P. J., "A Conventional Language for Data Flow Computing," 
dissertation, Dept. of Computer Science - Victoria University of 
Manchester (Oct 1978). 



133 

USP MACHINES 

B. WIEUNGA 

Universiteit van Amsterdam 

1. INLEIDING 

LISP heeft zich sinds het baanbrekend werk van McCarthy (1960) 

ontwikkeld tot een van de belangrijkste programmeertalen voor symbolische 

informatieverwerking. Met name voor het onderzoek op het gebied van de · 

Art:l.ficiele Intelligentie (AI) is LISP een sine qua non geworden. Er 

zijn verschillende redenen aan te wijzen waarom LISP zo populair is in AI 

kringen. Ten eerste is LISP lange tijd de enige programmeertaal geweest 

waarin op eemroudige manier symbolische informatie verwerkt kon worden. 

Een tweede eigenschap van LISP dj.e bijgedragen heeft tot de grote popu­

lariteit is de uniforme representatie van data en programma~s in de vorm 

van lijststrukturen. In combinatie met het felt dat LISP systemen geor­

ganiseerd zijn rond een interpretator, en dus interaktief werken met LISP 

mogelijk maken, levert deze uniforme informatie representatie 

mogeHjkheden om LISP zelf als taaI te gebruf.ken voor editing, debugging, 

{semf.-) automatische programmakorrektie etc. 

Hoewel. LISP meestal beschouwd wordt als een hogere programmeertaal 

zou LISP ook gezien kunnen worden als een machinetaal voor een l.i.jst­

verwerkende machine, De LISP da.tastrukturen zijn primitief, maar wel 

machtig genoeg om zeer komplexe strukturen te konstrueren. LISP kent 

nauwel.ijks konstrukties die gestruktureerd programmeren mogelijk maken 

(zoals besturingsstrukturen als WHILE, UNTIL, blokstruktuur, typing) en 

:h ook ais zodanig eerder te beschouwen als een machinetaal dan als een 

(moderne) hogere programmeertaal.. Het feit dat LISP in bepaalde opzich­

ten een primf.tieve taal. is heeft echter een voordeel dat zeker 

bijgedragen heeft tot het sukses van LISP in de AI gemeenschap: het is 

zeer eenvoud:l.g om LISP uit te breiden met fac:l.lJ.teiten d:!.e een specifieke 

toepassing ondersteunen. Zo ls het bijvoorbeeld mogelijk om LISP uit. t.e 

rusten met een "patroon-gerlcht invokatie mechanisme", waardoor pro­

cedures niet bij naam worden aangeroepen, maar op basis van een patroon 

(Iijststruktuur) dat. een global.e specificatie van hun werking bevat. Op 

deze wi.jze ontstaan nieuwe programmeertalen (zoals PLANNER, CONNIVER, 

KRL) di.e bet LISP-systeem ale bas:l.s hebben, maar die mogelijkheden hebben 
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die in weinig am!ere programmeertalen terug te vinden zijn~ Het gebruik 
van deze "embedded languages" (Sandewall, 1978) is zeer algemeen in de 
LISP gebruikers gemeenschap en is een belangrijk hulpmiddel bij de kon­
struktie van complexe AI programma's, 

Een van de belangrijkste technische problemen waarmee de AI gemeen­
schap tegenwoordig gekonfronteerd wordt is de toenemende complexiteit en 
grootte van de AI programma'· s, Het gevolg hiervan is dat de adresseer­
ruimte van de huidige computers (bv. 256k, 36 bits in het geval van de in 
AI onderzoek veel gebruikte DEC-10) niet meer toereikend is, Een middel­
groot AI programma zoals MYCIN (Davis et. aL 1977) omvat al snel 200k 
(36 bits) geheugenwoorden, terwijl enkele programma's (SOPHIE, Brown et. 
al. 1974) meer dan 500k woorden in gebruik nemen, met als gevolg dat par­
titie van het programma in verschillende segment en nodig ls, met alle 
problemen van dien. Verwacht mag word.en dat in de toekomst de behoefte 
aan een grote adresseerruimte nog aanmerkelijk zal toenemen wannneer AI 
programma~s grotere kennisbestanden zullen gaan bevatten en meer en meer 
zullen worden uitgerust met natuurlijke taal in- en uitvoer. Een 
bijkomend probleem is dat de normale tlme-sharing omgeving die op de 
meeste computersystemen geboden wordt, n:l.et is afgestemd op het interak­
tief verwerken van programma's met een dergelijk (virtueel) geheugenge­
bruik. 

Het gevolg van een en and.er is dat binnen de AI gemeenschap ver­
scheidene projekten gaande zijn die gericht zijn op het ontwikkelen van 
hard- en software die de groeiende behoeften van het AI onderzoek t.a,v. 
LISP kunnen vervullen. Enerzijds worden technologische hulpmiddelen 
ontw:!.kkeld die de LISP gebruiker :l.n staat stellen zeer complexe 
programme's te ontwikkelen, te overzien, te testen en het gedrag ervan te 
bestuderen. Anderzijds worden computersystemen ontwikkeld d:l.e zeer grote 
LISP programma's effi.c:l.ent kunnen verwerken, In paragraaf 2 word.en een 
aantal van LISP systemen besproken in het licht van een steeds 
t:oenemende integrat:l.e van programmeertaal en computersyst:eem~ In 
paragraaf 3 zullen een aantal ontwikkelingen op het geb:!.ed van hardware 
en microprogrammer:l.ng aan de orde komen. Enkele ontwikkelingen op het 
gebled van multi-processor systemen die georienteerd zijn op het 
verwerken van symbolische informatie komen in paragraaf 4 ter sprake, 
Opgemerkt dient nog te warden dat het begrip "computer-arch:l.tektuur", ln 
de kontext van dit hoofdstuk vrij ruim moet worden: zowel 
de organisatie van software systemen als de realisatle 
daarvan :l.n hardware, zullen :l.n relat:!.e tot de programmeertaal LISP en 
afgeleide talen in de discussi.e betrokken word.en. 
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2. ARCHITECTUUR VAN HET LISP SYSTEEM 

2, 1. De struktuur van een ~~eh LISP systeem 

Vrijwel alle LISP systemen zijn interpretatief: een LISP expressie 

wordt ingelezen (omgezet in een interne representatie), vervolgens 

geEVALueerd, en het resultaat van de evaluatie (een LISP objekt) wordt 

weer omgezet naar een externe representatie. Deze cyclus (de READ-EVAL­

PRINT loop) is de basis van alle :!.nteraktie tussen gebruiker en het LISP 

systeem. Hoewel de meeste LISP systemen beschikken over compilers, is 

het ongebruikelijk om LISP programma#s te compileren voordat ze volledig 

getest zijn. 

Objekten die tijdens evaluatie van een LISP expressie warden 

gekreeerd (lijststrukturen, procedures) kunnen worden opgeslagen in een 

databestand dat toegankelijk is via cellen waaraan een unieke naam is 

toegekend (atomen), LISP progralllllla#s worden incrementeel ingevoerd als 

een verzameling losse funkties die aan het databestand worden toegevoegd, 

Uitvoer:l.ng van een prograll!llla gesc.hiedt eenvoudigweg door aanroep van een 

funktie op top-niveau. De architektuur van het LISP systeem is dus een 

uitvoerende, althans gezien vanuit de virtuele LISP machine (vgL 

Klint, 1980) en is schematisch weergegeven j_n figuur l, 

READ 

LISP 

expressie 

databestand 

:l.nterne 

code 

! 
EVAL PRINT 

interne 

code 

LISP 
expressie 

Figuur l, Basis architektuur van een LISP systeem, 

Aangezien de interne code die door de interpretator uitgevoerd wordt 

altijd omgezet kan worden naar voor de gebruiker begrijpelijke LISP 

expressies is het mogelijk de gedragingen van de interpretator op de voet 

te volgen en dus LISP funkties interaktief te debuggen. Het wijzigen van 

gedefinieerde strukturen of funkties kan met standaard LISP operaties 

geschieden. Editors, pretty-printers en debugging pakketten kmmen dan 

ook makkelijk in LISP zelf geschreven worden. 
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Veel komponenten van het LISP systeem zijn "programmee:rbaa:r" (San­
dewall, 1978), d.w.z. een gebruiker kan procedures definieren, die onder 
bepaalde kondities door onderdelen van het systeem -zoals parser, 
interpretator, editor of (pretty-) pr:l.ntprocedures,- warden uitgevoerd" 
Uitzonde:ringskondities, zoals ongedefinieerde var:!.abelen of procedures, 
illegale ope:raties op datastrukturen, kunnen door de geb:ruiker onder­
schept worden en via speciale procedures afgehandeld worden. Deze faciH.­
teiten maken de konstruktie van interpretatoren voor de eerder genoemde 
"embedded languages" mogeHjk. 

De architektuur van het LISP systeem - met name de interaktieve 
interpretator en de uniforme representati.e van data en programma's i.n een 
dynamisch databestand - maakt dat een LISP gebru:!.ker vrijwel alle opera­
ties die hij een computersysteem wil laten uitvoeren in LISP kan formu­
leren en gemakkel:l.jk het conceptueel niveau waarop het systeem toegespro­
ken wordt kan verhogen, waardoor de complexiteit van de kommunikatie met 
het systeem als geheel aanmerkelijk gereduceerd wordt, 

2.2. 

De integratie tussen programmeertaal en de virtuele machine die exe­
cutie van programma#s in die taal ondersteunt is in sommige LISP systemen 
dermate ver doorgevoerd, dat we eerder kunnen spreken van een virtuele 
LISP machine waarmee de gebruiker kommuniceert, dan van een programmeer­
taal waarin de gebruiker programma#s schr:!.jft, Een van de systemen waarin 
deze integratie het verst is doorgevoerd is Interlisp (Teitel.man, 1.975). 
De Interlisp gebruike:r kommuniceert gedurende een interaktieve sessfe 
ultsluitend met het lnterlisp systeem. Zowel de bibliotheek van standaard 
procedures als het gebruikersprogramma en de daarbij behorende data :djn 
permanent onderdeel van het systeem en warden gemanipuleerd door een edi­
tor, pretty-printer, interpretator en compi.ler die permanent in het sys-
teem aanwezig zijn~ Na een sessie kan het systeem word en 
en i.n een volgende sessie kan de interaktie voorgezet warden< Opslag van 
informatie in files slechts nodig als "back-up" en wordt soms gebruikt 
om volledi.ge "garbage collectie" mogel.1-jk te maken. Het Interli.sp systeem 
wordt wel een volledig "res:i.dentieel" systeem genoemd (Sandewall, 1978): 
alle informati.e en programmatuur waarover de gebruiker moet beschikken is 
onderdeel van het systeem zelf ~ Deze opzet opent de mogelljkheid om de 
gebruiker tijdens interaktie met het systeem van verschillende soorten 
informatie te voorzien, en om het J,ISP systeem zelf van versch:i.llende 
informatiebrmmen gebrui.k te laten maken en aldus de gebruiker bij te 
staan gewenste opera.ties zo optima.al mogelijk uit te voeren en eventueel 
fouten te korrigeren~ In lnterlisp wordt deze funktie ve:rvult door een 
"Programmer's Assistant" (Te:f.telman, 1972, 1977) {afgekort P ), d:i.e de 
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verschillende taken die een. gebruiker wil uitvoeren koordineert. De 

gebruiker kommuniceert dus niet meer rechtstreeks met de LISP interpreta­

tor maar met de P oA. Deze kommunikatie verloopt via een geavanc.eerd 

beeldsc.herm, waarop verschillende soorten informatie tegelijkertijd 

getoond kunnen worden in gescheiden "windows". Zo kan er naast een window 

dat een transcript bevat van de interaktie met de LISP interpretator, een 

window zijn dat een ("gepretty-printe") tekst van een in ontwikkeling 

zijnde proced1.1re toont, een window dat een "back-trace" geeft van een 

evaluatie van een LISP expressie, en verscheidene windows met besturings­

:i.nformatie voor de P.A. zelf, de editor etc. Met behulp van een "muis" 
kan de gebruike:r een cursor over het scherm bewegen en door elementen van 

een menu aan te wijzen de P.A. besturen. Naast de admin:i.stratie van de 

windows op het beeldscherm, verzorgt de P.A. een aantal ondersteunende 

aktivlteiten, zoals (semi-) automat:l.sche korrektie van spell:i.ngsfouten 

("DWIM", Do What I Mean, Te:i.telman, 1972), uitvoerlge explicatie van 

fcmtmeldingen van het LISP systeem, waarbij gebruik gemaakt wordt van 

alle informatie die het systeem bezit over de context waarin de fout 

gedetekteerd is, en een '"historie fac:i.liteit", die de gebruiker de 

mogelijkheid geeft een hlstor:l.e van zijn interaktie met het systeem te 

tonen, geselekteerde kommando-s te herhalen of te niet te doen. 

Een belangrijke eigenschap van de Interlisp P.A. :i.s dat de verschil­

lende taken zoals editing, debugging, gelijktijdig kunnen verlopen, in 

d:l.e zin dat de P.A. versch:Ulende kontexten onderhoudt voor de versch:l.1-

lende processen, waartussen de gebruiker met een handgreep kan omscha­

kelen. Zo kan b:!.jvoorbeeld nadat een fout :!.n een komplex programma :i.s 

gekonstateerd het proces van w:!.jzigen van het programma en het testen 

van de n:!.euwe vers:i.e afwisselend gesch:l.eden zonder dat de oorspronkel:i.jke 

bereken:l.ng steeds geheel opnieuw hoeft te gebeuren. Het executieproces 

wordt slechts onderbroken om later weer gekontinueerd te worden. 

Het zal duidelijk zi.jn dat een geavanceerd systeem als de Interlisp 

P een aanzienlijke informatieverwerkende capac:i.teit vere:!.st,. Naast 

het grote geheugengebruik dat gepaard gaat met het onderhouden van kon­

tex:ten voor meerdere processen (mogel:l.jk gemaakt door de "spaghett:i.­

stack" facil:l.teit :i.n Inter.lisp), vragen de d:i.verse aktivite:!.ten van de 

P eAe vaak meer processort:i.jd dan de execut:!e van het gebru1.kersprogramma 

zel.L Het gevolg is dat tradi t:l.onele mul tl-user systemen niet meer 

adekwaat zijn: een DEC-10 kan slechts enkele lnterl:l.sp gebruikers onder­

steunen, waarbij clan nog vaak ernstige problemen optreden m. b. t. de 
adresseerruimte, De oploss:l.ng voor deze problemen wor<lt enerzijds 

gezocht in het gebruik van "personal computers", d1.e gesch:l.kt zijn voo:r 

het ultvoeren van LISP programma' s (zie paragraaf 3), en anderzijds in 

multJ-processor systemen, waari.n de verschillende akti.vite:l.ten van de 
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P.A. gedistribueerd zijn over een aantal processoren. Problemen h:i.erbij 
zijn echter de complexe interaktie tussen de verschillende komponenenten 
van het P.A. systeem, en het feit dat van een gemeenschappelijk databe­
stand gebruik gemaakt wordt (zie verder paragraaf 4). 

3. LISP MACHINES 

Hoewel de gehruiker van een LISP systeem gekonfronteerd wordt met 
een v:l.rtuele machine die min of meer direkt expressies geformuleerd i.n 
LISP uitvoert, is er een grote a.fstand tussen deze virtuele machine en de 
physieke machines waarop LISP systemen zijn geimplementeerd. Een 
belangri_jk verschi_l tussen de archi_tektuur van de computers gebaseerd op 
de von Neumann machine en de architektuur van een LISP systeem ligt in de 
struktuur van het geheug1.m. Terwi_jl de von Neumann mach:!.ne een geheugen 
heeft van sequent:!.eel genummerde cellen, is de struktuur van het LISP 
geheugen niet sequentieel maar is opgebouwd uit boomstrukturen. In de 
meeste implementaties van I.ISP worden deze boomstrukturen opgebouwd uit 
cellen die uit twee elementen (de CAR en CDR) bestaan, en die een ver­
takking in de boom representeren. Zo kan de lljst: 

(a (b (d)) e) 

gerepresenteerd worden door de verzameling cell.en :!.n Figuur 2. Letters 
in de cell.en representeren wijzers naar de "bladen" van de boom: atomen. 
Het symbool "*" verwijst naar de lege 1.ijst NIL. Verder bevatten de cel­
len verwijzlngen naar andere cell.en. In deze representatie wordt dus 
geen gebruik gemaakt van de "natuurlijke" opeenvolging van geheugencellen 
in de von Neumann machine, zoals dat bijvoorbeeld in de representatie van 
een Algol array wel het geval kan zi.jn. De reden voor de keuze van een 
representatie van dit type, die n:l.et optlmaal i_s, is gelegen :l.n het felt 
dat delen van boomstrukturen vervangen kunnen worden door n:l.euwe struk­
turen die niet noodzakelijkerwijze het zelfde aantaI cellen in beslag 
nemen, 

Een tweede probleem met verwerking van LISP op een computer van het 
von Neumann type, is dat eellen dynamiseh kunnen worden en dat 
niet voorspelbaar is hoeveel cellen gedurende een berekening nodig zijn~ 
Dlt vereist een dynamisch geheugenallocatie mechanisme aangevuld met een 
"garbage collector" die er voor zorgt dat cellen die niet meer gebruikt 
warden (m.a,w. er zj_jn geen verwijzingen meer naar een eel) vri_jgegeven 
warden voar hern:!.euwde allocat:l.e. Garbage collectie in grote adresruim­
ten is een zeer tJ.jdrovende zaak, aangezien het gehele geheugen meerdere 
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malen doorzocht moet worden om de vrije cellen te vinden. 

Een derde probleem met de architektuur van de von Neumann machine is 

er een dat LISP deelt met andere programmeertalen waarin gegeneraliseerde 

besturingsstrukturen voorkomen (bv, Simula-67). De meeste LISP systemen 

hebben tegenwoordig faciliteiten om meerdere processen tegelijkertijd 

aktief te laten zijn. Implementatie hiervan op stapelgeorienteerde com­

puters is echter een moeizame en inefficiente zaak: er zijn mechanismen 

nodig voor het onderhouden van een gefragmenteerde stapel, voor het 

wisselen van kontex.t en eventueel voor het uitvoeren van garbage collec­

tie op de stapel. De architektuur van de meeste tegenwoordige computers 

laat een efficiente implementatie van deze mechanismen niet toe. 

I a I --1--i>I I --1--~I e I * I 
I I I I I 

l_ __ l_ __ .J L __ L __ J 

r---r--1 r---r--1 
I I I I I 

I b I -- I ··-I> I I 
I I I I I 
L ___ L __ J L __ J. ___ J 

r---r--1 
I I I 
I <l I * I 
I I I 
l ___ J. ___ J 

Figuur 2. Representatie van een LISP lijst. 

De grote hoeveelhe:!.d van niet sequentieel gelocal:l.seerde geheugen­

cellen die in normale LISP programma's geadressee:r.d worden, geeft nog 

additionele inefficienties in system.en die gebruik maken van paging. Ook 

hardware opt:l.malisaties zoals snelle a:r.ithmetiek, vektoroperaties en 

pipelining geven bij executie van LISP prog:r.amma's slechts in bepaalde 

gevallen ve:r.groting van de efffcientie. 

Kor.tom, de architektuur van de von Neuman machine is zeker niet de 

meest geschikte voor het uitvoeren van LISP prog:r.amma's. In de volgende 

paragrafen worden een aantal alternatieven besproken die wellicht meer 

geschikt zijn voor LISP. 
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Onder niet specifieke LISP niach1nes worden computers verstaan die 
gebaseerd op d]_e 

gemaakt voor de execut1e van LISP 
progralllllla~s clan de standaard beschikbare hardware, In ea, 5 verschil-
lende onderzoekcentra zijn dergelijke ontwikkeling: MIT, 
Xerox PARC, BBN, ons 
voornamelijk beperken tot het bespreken van een aantal aspekten van de 
MIT LISP machine en de PARC "Alto", 

Basis van de MIT 
gralllllleerde processor, 
bits datakanaal en een 24-bHs adreskauaaL 
16K, l18-bits 

LISP systeem, 

manipuleren 

als een ca.cn:e--eene:ue:e 

een microgepro­
die voorzien is van een 32-
Het micro-code geheugen van 

onderdelen van het 
specifieke hardware voor het 

een stapel-buffer d.te fungeert 

Het systeem door 
m.tcrocode de 
gebruiker v:!a een beeldschern met boge resolut:!.e, dat het z:!.chtbaar maken 
van komplexe informatie mogel:!jk " de Interl:i.sp P ~A). 

anders dan 
gerepresenteerd door 

kan 

een meer optimaal 
mogeHjk maakt: CDR-

geeft CDR-coding 

paragraaf genoemde 
lJjststruktm:en door 

te veel 
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deze ontzichtbare verwijzingen verwijderd worden. Een aantal andere 

mechanismen kunnen ook efficient gel'mplementeerd worden door gebruik te 

maken van onzichtbare verwijzingen. Bijvoorbeeld het opzoeken van globale 

variabelen in closures kan zeer versneld warden door de interne waarde 

van een gealoten variabele via een onzichtbare verwijzing te verbinden 

aan de normale eel waarin de waarde van de variabele te vinden is (de 

LISP machine gebruikt "shallow binding"). 

De garbage collector is speciaal voor de MIT LISP machine ontwikkeld 

(Baker, 1978). Deze garbage collector is incrementeel, d.w.z. telkens 

wanneer een objekt wordt, is de garbage collector even actief. 

Dit is belangrijk aangezien een niet incrementele garbage collector zeker 

enige minuten nodig zou hebben om de volledige adresruimte door te 

werken. Het principe \ran de garbage c.ollector is eenvoudig: de adres­

ruimte van de machine wordt in twee helf ten verdeeld. Cellen die aktief 

zijn worden voortdurend naar de andere helf t gekopieerd en vervangen door 

een onzichtbare verwijzing. Wanneer een geheugenhelft geen aktieve cel­

len meer bevat, verw:lsselen de geheugenhelften van roL Dit principe 

maakt ook dichte pakking van de cellen mogelijk, die van bel.ang i.s :l...v.m. 

paging. 

De macroinstrukties van de LISP mach:l..ne zijn 16 bits lang en 

opereren op een stapel georienteerde machine. De stapel is verdeeld i.n 

segmenten, waarblj een segment de :1.nformatle bevat die hoort bij de 

invokatie van een funk tie. Elk segment bevat de argumenten waarmee de 

funktie is aangeroepen, de waarden van de lokale variabelen, een lokale 

stapel voor tussenresultaten, en verwijzingen naar andere segmenten. De 

:l.nstrukties van de LISP machine kunnen de elementen uit een stapelsegment 

en een aantal systeemkonstanten (a.a. NIL) direkt adresseren, Adressering 

van niet lokale variabelen en funkties geschied via onz:l.chtbare 

verwijzingen ln een tabel die specif:!.ek ls voor elke gecompileerde funk­

tie, Deze techniek is gebaseerd op de observati.e dat in de prakt:i.jk LISP 

funkties sh-.chts een beperkt aantal globale var:i.abelen adresseren en een 

beperkt aantal funkties aanroepen (Deutsch, 1973). De macroinstrukties 

implementeren een aantal m:l..n of meer standaard operaties zoals data­

transmissie (optioneel gekombineerd met primitieve operaties op 

lijststruktnren zoals CAR, CDR etc), operat:l.es op de verschillende typen 

LISP objekten (ar:i.thmetische operat:l.es, opera ties op lijsten, ver­

geli , kondi tionele sprongopdrachten en instrukt:l.es voor 

het aanroepen van funkt:!.es, Naast deze opdrachten zijn er .512 instruk­

ti.es voor veel gebruikte LISP funkties d:l.e mlcro-gecodeerd z:l..jn, 

Hoewel de stapelsegmenten voldoende :!.nformat:Le bevatten om implemen­

tatie van een "spaghetti-stack" mechanJ.sme (de stapel kan gedeeltelljk 

behouden blijven, een stapel met een boomstruktuur ontstaat 
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Bobrow, 1973) mogelijk te maken, is in de MIT LISP machlne gekozen voor 
een eenvoudiger mechanisme om multi-processing te implementeren: de 
stapel-groep~ Een stapel-groep de toestand van 
een proces (een verzameling stapel kan blijven om 
later weer geaktiveerd te worden~ In AI prograrmna~s veeI gebruikte bestu­
rlngsregimes zoals c.o-rout:!.nes en generatoren (processen die meer clan een 
waarde kunnen afgeven) kmmen via het stapel-groep mechanisme efficient 

worden~ Het het spaghetti-
stack mechanisme en het 

gebruiker stapel-groepen expliciet moet kreeren en manipuleren, terwiJl 
in het geval van het spaghetti-stack mechanisme deze administrat:ie door 
de interpretator gedaan wordt. 

De verwerkingskapaciteit van de huidige versle van de MIT LISP machine is 
ea. 3 maal groter dan van een DEC-10 (KA, stand alone), de pri js is 
echter een factor 10 lager. 

De Xerox I.ISP machine (de Alto), 
met de MIT machine. Een 

opzichten Yergelijkbaar 

1igt in de vorm van de 
datarepre.sentatie. De data type van een LISP 
objekt n:!.et explid.et, maar groepeert objekten van eenzelfde type :!.n 

paginaR s, waarvan h1-Jt data type in een tabel gegeven is. Het gevolg is dat 
meer hits beschikbaar zijn voor 

codering van 1:1.jstcellen. In de 

CAR veld, en een 8 bits CDR veld, 
pag:!.na aangeeft. Valt de CDR buiten 1fo pagina dan wordt gebruik gemaakt 
van onzichtbare verwijzingen op een analoge wljze als bij de MIT LISP 
machlne. Afhankelljk van de linearh:eri.ng de lijsten in het systeem 
is de codering de Alto efficienter ndmtegebruik (Bobrow, 1979). 
Andere versddllen tusseu de MIT en machines zijn.: gebru:i.k van 
spaghetti-stacks (Xerox) en een kompaktere representat:l.e van programma-s 
die dichter staat bij de representatie als lijststruktuur. 

Naast de ontwikkelingen op bet gebied 
machines, zi jn een tweet al chips ontworpen voor 
(Steele, 1979 Holloway, 1980). Beide chips 

USP, SCHEME. Het 

SCHEME statische 

tot de dynamisc:he 

sie van de LISP chip) is een 32 bits 

Al le 

LISP cell.en, 

n:l.et-speciHeke LISP 

verwerken van LISP 

een dialekt van 

LISP is dat 

tegenstelling 

geavanceerde ver­

bi ts adreskanaaL 
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l bit ten behoeve van de geheugenallocator en de garbage collector. LISP 
programma's warden gerepresenteerd in S-code, de machinecode van de chip, 
die bestaat uit lijststrukturen waarin de datatype velden van elke eel 
aangeven hoe een lijst moet worden geinterpreteerd. Zo zijn er datatypen 
voor procedures, lokale en globale variabelen, funktie aanroepen (postfix 
code). Het datatype van een eel kan dus gezien warden als een instruk­
tiecode. De machine code van de chip staat dus zeer dicht bij de 
oppervlakte representatie van LISP, terwijl de uniformiteit van data en 
programma's optimaal is. 

Evaluatie van een lijststruktuur geschiedt in stappen waarin steeds 
een LISP eel geevalueerd wordt. De akties die de machine onderneemt war­
den geheel bepaald door het datatype van de ceL Onder normale omstan­
digheden wordt de volgende te evalueren eel gevonden in de CDR van de 
juist geevaluee:rde eel. Bij het evalueren van subexpressies wordt 
gebruik gemaakt van een interne stapel, die ge:representeerd is als een 
lijst, De evaluator zelf is in de chip geimplementeerd als een konven­
tionele eindige toestand machine, voorzien van een geheugen allocatie 
mechanisme en een garbage collector. 

Opmerkelijk is wellicht de methodologie die gehanteerd is bij het 
ontwerpen van de chip. De komplexiteit van het VLSI ontwerp wordt geredu­
ceerd door verschillende specifikatie niveau's te hanteren. In de ee:rste 
fase vim het ontwerp worden de algorithmen die de machine moet implemen­
teren geschreven in LISP (uitgebreid met primitieve operaties op 
machinestrukturen). De in LISP geachreven interpretator wordt gecom­
pilee:rd naar een relatief conventionele machinecode, waarin met name de 
gestruktureerde expressies gelinearizeerd zijn. In een tweede fase van 
het compilatieproces wordt de microcode geconverteerd naar specificaties 
voor de geprogrammee:rde logica array's (PLA' s). De derde fase genereert 
de architektuur van de chip. Hie:rbij wordt gebruik gemaakt van een op 
LISP gebaseerde layout taal, waarin de layout van verschillende komponen­
ten gedefinieerd kan worden. De definitieve layout van de chip wordt in 
interaktie met de ontwerper ontwikkeld. Een laatste programma zet de sym­
bolische representatie van de layout om in een tekening van de chip, die 
geschikt is als invoer in het eigenlijke fabrikageproces. 

De prestaties van de LISP chip zijn vergelijkbaar met die van 
geinterpreteerd LISP (op een DEC-10), waa:rbij opgemerkt moet worden dat 
de chip ea. 80% van de tijd bezig is met geheugenalloactie en garbage 
collectie, een percentage dat bij gebruik van een conventionele stapel 
drastisch verlaagd zou kunnen worden. 
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4. MULTI-PROCESSOR SYSTEMEN 

Naast het ontwikkelen van specif ieke LISP machines, is het gebru1k 
van multi-processor system.en een mogelijke oploss:ing voor het probleem 
van de steeds groe:iende hehoefte aan adresru:imte en verwerkingskracht o 

Bij het ontwerpen van dergelijke systemen 1s een cruel.ale vraag op welk 
niveau de werklast gedistribueerd moet worden" Een typ:l.sch AI progralll!lla 
kan opgebouwd gedacht wo:rden nit een aantal lagen 1975): 

1) hardware 

2) machinecode 

3) LISP 

4) Al taal, kennisrepresentatie systeem 
5) AI programma 

Het d1stribueren op de laagste twee niveau's heeft tot gevolg dat een 
LISP gebru1ker geen weet heeft van het feit dat zijn programma door meer­
de:re processoren wordt uitgevoerd, Afgezien de mogelijkheid om geheu­
genallocatie en garbage collectie parallel te laten verlopen aan het 
evaluatie proces, biedt pa:rallelle verwerking LISP voo:ralsnog weinig 
perspekt1even, voornamelijk vanwege zijeffekten, Beperkte ervar1ng met 
het PLEIADES I systeem (Coghill 1979), dat bestsat meerdere proces­
so:ren en een gedistribueerde LISP interpretator lijkt aan te tonen dat 
grotere winst bebaald kan worden wanneer de gebruiker zelf de werklast 
verdeelt over meerdere processen, dan met een gedistri bueerde interpreta­
tor, Overigens kunnen processen die de interakt1e met de gebruiker 
ondersteunen (vgL de Assistant) gedi.stribueerd wo:rden 
over een aantal processoren, mits de verschillende processen voldoende 
toegang hebben tot elkaars databestaru:leih Een aantal processo:ren gegroe­
peerd rond een gemeenschappelijk geheugen zon voor deze specif ieke 
toepassi.ng een oplossing kunnen 

Distributie op het niveau van een AI taal representat:l.e systeem 
(zoals PLANNER, KRL) b:l.edt welHcht meer perspektieven dan distr:l.but:!(~ op 
lagere niveau~s" De meeste AI talen bi.eden mogeltjkheden voor het 
onderhouden van mee:rdere aktieve process en (co-routines, generatoren, 
''frames,. een component met Simula 
classes), Een generator in CONNIVER (McDermott, 1972) bijvoorbeeld is een 
proces dat geaktiveerd op g:rond aan het databestand, 
en dat snccess:!.eve antwoorden 
databestand stellen en door 
ge11.jke processen over meerdere 
parallel zoekproce.s 

genereert door n:l.euwe vragen aan het 
maken. Distribut1.e der-

het ef f ekt van een 
gel:rru:l.ker 

AI taal expliciet pa:rallelle berekeningen hoeft te spec:l.ficereri, 
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Een ander type systeem dat zich goed leent voor impliciet parallel­
lisme is het produktiesysteem. In veel AI programma's wordt kennis 
gerepresenteerd in de vorm van regels, die bestaan uit een conditie en 
een aktie deel. Data wordt geschreven in en gelezen uit een werkgeheugen. 
In elke interpretatiestap worden de kondities van alle produkties 
geevalueerd in de kontext van de inhoud van het werkgeheugen, en worden 
die akties uitgevoerd die korresponderen met kondities waaraan voldaan 
is. Produktiesystemen hebben dus van nature een parallel karakter. Pro­
bleem is wel dat verschillende produkties die tegelijkertijd geaktiveerd 
worden tegenstrijdige informatie aan het werkgeheugen kunnen toevoegen. 
Verschillende strategieen voor het oplossen van dergelijke konflikten 
worden gehanteerd, maar deze zijn i.h.a. niet kompatibel met para!lel­
lisme. Een ander probleem met distributie op het niveau van de AI taal 
of het representatiesysteem, is de grote bandbreedte die nodig is voor de 
kommunikatie tussen de processoren en een databestand of werkgeheugen. 
Een netwerk van zwak gekoppelde processoren kan hier niet volstaan, waar­
door de hardware organisatie komplex wordt en synchronisatieproblemen van 
allerlei aard kunnen ontstaan. 

Distributie op het niveau van het AI programma zelf is mogelijk als 
de taak die moet worden uitgevoerd kan worden opgesplitst in verschil­
lende subtaken die slechts een beperkte interaktie hebben en dus groten­
deels parallel kunnen worden uitgevoerd. Er bestaat een tendens in het 
huidige AI onderzoek om grote AI programma's te struktureren in verschil­
lende processen die ieder op zich expert zijn op een bepaald subdomein. 
De achtergrond hiervan is niet het gebruik van meerdere processoren, maar 
een methodologie die de komplexiteit van grote AI programma's hanteerbaar 
houdt. Kommunikatie tussen de verschillende expert processen kan 
geschieden door bet zenden van boodschappen of via een gemeenschappelijk 
databestand. Zo kan bijvoorbeeld een programma dat natuurlijke taal 
verwerkt bestaan uit een komponent die woorden in een lexikon opzoekt, 
een syntaktische komponent, een semantische komponent die geaktiveerde 
kennisstrukturen aan elkaar relateerd en een pragmatische komponent die 
op basis van kennis van de wereld inferenties maakt om stukken verwerkte 
taal met elkaar te verbinden tot een koherent geheel. Het HEARSAY-II 
spraakverwerkings systeem (Lesser et. al. 1975) werkt volgens dit prin­
cipe. 

Een nog sterker gedecentraliseerd model is dat van het "'contract­
net" (Smith, 1979). Het contract-net bestaat uit een aantal knooppunten, 
waarin zich processoren bevinden die bepaalde taken kunnen uitvoeren. 
Distributie van taken geschiedt op basis van een onderhandeling tussen 
een aantal knooppunten: een knoop die een taak wil laten uitvoeren (de 
"'manager") en een of meer knopen die menen de taak te kunnen uitvoeren 
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(de "aannemers")" 

kapahel zij zkhzelf 
welke knoop uiteindelijk de 
genomen, op grand het: 

"bod", dat aangeeft hoe 

gesch:l.kte archi t:ekt:uur voor systemen die 
opgesplitst kmmen worden taken een 
vragen vergeleken met de tijd <He nodig is 

De beslissing 
wordt door de manager 
contract-net jkt een 

problemen moeten oplossen die 

verwerkingstijd 
in de onderhandelingsfase, 

5" KONKLUSIES 

Drie ontwikkelingen zijn in het voorgaande naar voren gekomen die de 
relatie tussen hogere 
comput:ersystemen bet:reffen" 
van LISP zelf en het computersysteem 
interaktief systeem, dat geheel 
Verde re 

en de architektuur van 
de toenememle integratie 

in de vorm van een geavanceerd 
is op het: werken met: LISP~ 

te verwachten op het geb:!.ed 
van intelligente onderst:euning van de progralllll1eerakti.v:!teit door het com­
putersysteem, De Interlisp enige kennis van 
LISP en het LISP syst:eem op syntaktisch niveau. Systemen die kennis be·­
zitten van semantiek ont:wikkel:ing "Programmer# s 
Apprent::Ice", Rich, 1976). !n dergelijke systemen :ml de :!.nterakt:l.e met: de 
gebruiker meer en meer aam:iemen van d:laloog waariu de 
gebru:i.ker specificeert .'.:i'.at er gedaan moet worden, het computersysteem 
beslist het gedaan moet worden. Er n:!.et alJ.een van een 
syrobiose van programmeertaal en comput:ersysteem, maar ook van een 
int:egrat:!.e van de progralllll1eeraktiviteit en de executie van het programma, 

De tweede ontw.:!.kkeling richt zi.ch op de konstrukt:ie hardware-
sof tware systemen die adekwate onders tei.ming steeds groter 
wordende eisen van de LISP gebruiker mogelijk maken, in de vorm van "per­
sonal computers'', computersystemen in somm:!.ge opzichten 
specif:!.ek voor LISP ontworpen z:!.jn, blijft de basis architektuur waarop 

gebaseerd von Neumann machine, 
gezien de grote afstand d:!.e bestaat: tussen de virtuele 
von Neumann , maar geeft 
het: denkkader van de von Neu!lk'>lln mach:i.ne verJ.aten, 
het gebied 

tektum: en 

verwonderJ.:tjk 
LISP mach:tne en de 

het Olll 

OntwikkeHngen op 

onderzoek gesig-

comput:erarchi­

de 
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van het computersysteem en de strukturele opbouw van het verwer­

kingsproces. Het is zeer wel mogelijk dat op den duur deze ontwikke­

lingen zullen leiden tot een geheel nieuwe programmeermethodologie en tot 

programmeertalen die een dergelijke methodologie ondersteunen. 
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Voor sommige onderwerpen in de computer-archi tektuur is het aantal 

publikaties omgekeerd evenredig aan het aantal geproduceerde machines. 

Daar dit verschijnsel ook geldt voor het onderwerp van dit colloquium, is 

het nuttig na te gaan wat hiervan de oorzaak is. Naar ik meen is deze 

oorzaak ten dele een begripsverwarring en ten dele inhoudelijk. 

Om begr:l.psverwarring te voorkomen behandelen wij eerst de termen 

hogere programmeertalen en computer-architektuur. Ten tweede zal de von 

Neumann computer besproken worden. Wij doen dit omdat deze computer vaak 

genoemd wordt in kontrast tot computers die voor hogere programmeertalen 

meer geschikt zouden zijn; tevens schetsen wij kort de ontwikkeling van 

de computer-architektuur. Ten slotte beschouwen wij het begrip machine­

taaL 

De inhoudelijke overwegingen laten zich in twee delen splitsen. In 

'de omhoogstrevende uitrusting' stellen wij dat de drang naar een hogere 

machinetaal van nature vanuit de computerapparatuur komt. In 'de neer­

drukkende programmatuur' stellen wij dat de hogere talen en hun compilers 

in tegengestelde ri.chti.ng werken [1]. 

l, TERMEN 

1,1, Hogere programmeertalen 

De aankondiging van dit toont Basic, Fortran, en Algol 

68 in een illustratie, Dit is een gelukkige suggestie. Basic en Fortran 

beho:ren tot de meest gebruikte programmeertalen. Algol 68 wordt, in 

verhouding, heel weinig geb:ruikt, maar is wel algemeen bekend als een 

geavanceerde hogere programmeertaaL Deze suggestie kan nog wat worden 

near de figuur op de omslag van de colloquium­
f older. Deze is om reproductietechnische redenen niet opgenomen (red.), 
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uitgebreid door te stellen dat een typisch computercentrum een groot aan­
bod van interactief werk in Basic: en batchwerk Jn Fortran te verwerken 
krijgt en daarnaast ook nog zo nu en dan Algol 68 moet kunnen verwerken. 
Ik neem aan dat wij het over zulk een omgeving zullen hebben. 

Deze aanname is voor ons onderwerp belangrijk~ Het betekent dat een 
computer veel gebruikte oude en lelijke talen moet kurmen verwerken zowel 
als weinig gebruikte nieuwe en mooie talen. Het betekent ook dat een 
veelheid van talen door elkaar verwerkt moet kunnen worden; in de prak­
tijk natuurlijk veel meer talen dan de drie genoemde voorbeelden, 

Dat deze aanname niet triviaal is kan worden uit het 
recente boek van Myers [2] dat het onderwerp van ons colloquium behan­
delt, Van de v:l.er voorbeeld-mach:!.nes uit dat boek vallen er drie meteen 
af, De SY!'IBOL van Rice aanvaardt alleen progralllllla' s in zijn eigen taal; 
Wortman's machi.ne is beperkt tot een incompatibele subset van PL/I; 
Myers# eigen mach:!.ne, SWARD, is meer algemeen, maar kan onmogelijk voor 
Fortran, Cobol of PL/I gebruikt wo:rden, De v:l.erde machine is de Burroughs 
111700 waar we later op te:rug komen, 

1,2. Computer-architektuur 

De van een computer is het functionele gedrag van de 
computer ten aanzien van zijn onmiddellijke gebruiker, Deze onmiddel­
l:l.jke gebruiker is gewoonlijk een systeemprogrammeur die in de machine­
taal progralllllleert, 

Deze deflnitie onderscheidt de computer-architektuu:r van andere 
geb:l.eden van computerapparatuur-ontwerp en wel 

de logische organ:l.satie van de interne databehandeling en besturing, 
die we de noemen, en 

de fysische belichaming van de u:l.trusti.ng met componenten, de 

Deze driedel:l.ng is in het kader van het Mathemat:l.sch Centrum reeds tien 
jaar geleden aan de o:rde geweest ] ~ Voor ons onde:rwerp van vandaag :l.s 
vooral het kontrast tussen de eerste twee, de arch:l.tektuur en de u:l.trus­
t:i.ng, van belaug, 

De term computer-architektuur is inmi.ddels bijna twintig jaar oud 
[ 4], H:l.j is :l.n de loop der jaren ve:rscherpt tot bovengenoemd begrip [ 5] 
en is de laatste tijd door diverse auteurs gehanteerd [ 6, 7, 2 J • Andere 
auteurs [8,9] gebruiken deze term echte:r een combinatie van a:rchi­
tektuur en uitrust:i.ng~ Het: bezwaar van zulk een combinati.e :l.s dat we nu 
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niet meer over elk gebied afzonderlijk kunnen spreken. Deze gebieden zijn 

namelijk sterk verschillend in aard en ontwerpmethodiek en de bewustwor­

ding van dit verschil is een belangrijke stap geweest in de ontwikkeling 

van de computer. Ook de aankondiging van dit colloquium suggereert in 

tenminste een van de gebezigde diagrammen dat de uitrusting deel is van 

ons onderwerp. Het is dus niet overbodig tevoren te vermelden wat we met 

onze termen bedoelen. 

Waar de term architektuur verschillend gebruikt wordt is dit met de 

term computer minder het geval. Wel is het nodig te vermelden welke soort 

computer we in gedachten hebben. In dit hoofstuk wil ik spreken over com­

puters die collllllercieel, dat wil zeggen concurrerend, geproduceerd kmmen 

worden. Alleen van zulke computers kan de normale gebruiker van hogere 

talen met profljt gebruik ma.ken. Ook deze aanname is niet triviaaL Twee 

van Myers' eerder genoemde ontwerpen zljn papieren voorstellen; van de 

derde, SYMBOL, bestaat slechts een exemplaar. Deze drie ontwerpen hebben 

dus niet tot concurrerende produktiemodellen geleid. Hoe interessant deze 

ontwerpen ook zi.jn, zij zijn in ieder geval op dit moment niet het 

antwoord op de wens uaai:: apparatuur die bet.er voor hogere talen geschikt 

is. De Burroughs Bl 700 is daarentegen wel een produktiemodel en komt 

daarmee als kandldaat in aanmerking. 

2. VON NEUMANN ARCHITEKTUUR 

Het is de laatste jaren de gewoonte om een klassieke computer archi­

tektuur als 'von Neumann architektuur' aan te duiden [10]. Nu is het 

verheugend dat von Neumann's aanzienlijke bijdrage aan de ontwikkeling 

van de computer hiermee erkend wordt. Maar het ls spijtig dat er vaak een 

negatieve cormotatie aan dit gebruik gekoppeld is: zo van 'dat willen we 

in ieder geval niet.'. Bovendien is het gewoonlijk onduidelijk, of van 

geval tot geval verschillend, wat met de term bedoeld wordt. 

Von Neumann's ontwerp dateert van een voorstel uit 1946 [11] dat. in 

Princeton als machine voltooid werd, maar voordien reeds een groot aantal 

ontwerpen be'l'.nvloed heeft, zoals de EDSAC, Manchester Mark I (nu MUl 

genoemd), WHIRLWIND, MANIAC, ORDVAC, ILLIAC, JOHNNIAC en IBM 701. Wi j 

beschouwen hieronder de hoofdpunten van dit ontwerp en zullen daarb:l_j 

nagaan in hoeverre deze nog kenmerkend zijn voor de huidige computer. 

2.l. Gemeenschappelijk geheugen 

Het gebruik van het hoofdgeheugen voor zowel inst:rukties als data ls 

een opmerkelijke stap in de ontwikkeling van de computer. Babbage~s 

Difference Engine (1833) en Analytical Engine (1867), Zuse's Z3 (1941) en 

Aiken's Mark I (1944) gebruikten input-apparatuur voor 
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instrukties, z:l.jnde Jacquard kaarten, film en brede papi.erband, In prin­
cipe was dH een ROM (ready-only met toegang. Eckert 
en Mauchly's ENIAC (1946) gebruikte een ROM met aselekte (random-access) 
toegang in de vorm van een stekerbord en scha.kelaars, Een 
ander voorbeeld van :mlk een gespecialiseerd aselekt ROM-geheugen was de 
trollllllel van de Harvard Mark IV (1952 , Het programma. werd als een aparte 
aktie op de trommel geschreven, niet cmgelijk aa.n een lmidlge PROM 
gra.llllllable read-only memory), 

Het gemeenschappelijk geb:n:dk van een aselekt (RAM) lees- and 
schrijfgeheugen voor instrukties en data 1.s door Eckert en Mauchly in 
1944 voorgesteld voor hu11 EDVAC (1952); het is het eerst gebrulkt in hun 
BINAC, in Wilkes' EDSAC en in Kilburu's MUl in 1949, von Neumann nam deel 
in het ontwerp van EDVAC en publiceerde het :I.dee van een gemeenschap­
pelijk geheugen 1.n 1945. Metropolls en Wm:lton [121 hebben zorgvuldig 
aangetoond, dat von Neumann aan:denlijk geholpen heeft in de ontwikkeling 
van dit idee maar het n:l.et u:!. tgevond.en heeft. 

Het gebrui.k van een gemeenschappeHjk geheugen voor 1.nstrukties en 
data was oorspronkel:!.jk aantrekkel:!.jk om :!.nstrukti.es te modi.f:iceren, maar 
dat werd al spoedi.g voordeel tot nadeel veranderd, het nog 
steeds aantrekkeli.jk de geheugenruimte naar bel:!.even in kunneu delen, 
In veel microprocessoren wordt tegenwoordig een aparte PROM of ROM voor 

toegepast. 

2.2 Binair grondtal 

Het von Neumann ontwerp was geheel bimlir, zoals Zuse al eercler ge­
bruikt had. Een tljd lang zijn er een bina:!.re eu een decimale traditie 
naast elkaar geweesL De huidige computer be>rat veelal beide, 
adressering bi.nai.r is en de deci.male mogelijkheden vaak beperkt 

2.3. Regi.sters 

de 

Von Neumann# a on twerp gebruikte enkel-adres (one-address) inst:ruk­
ties eu een accumulator. Zulk een accumulator kan als een 
werkgeheugen opgeva.t worden, waarb:l.j van belang hoe cli.t werk­
geheugen :i.s en hoe het geadresseerd wordt:. 

De IBM 705 (1956) verv:l.ug als een van de eersten het enkelvoudi.ge 
werkgeheugen door een 16-ta.J. registers die elk een tussenti.jds resultaat 
konden bevatten; cmtwerpen IBM 

, CDC 6600, DEC PDPll en INTEL 8080 te vinden is. 
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2.4, Adrestype 

Een veelvoud van registers vereist registe:r-adressering. Deze 
adressering was oorspronkelijk steeds direct, maar de English Electric 
KDF9 (1962) en Burroughs B5500 (1965) hebben hiervoor de LIFO (last in 
first out) implicatie gebrulkt. 

Naast de een-adres instruktie van von Neumann zljn vanaf het begin 
de twee-adres, zoals in de ERA 1101 (1953), en de drle-adres instrukt:l.e, 
zoals ln de SEAC (1951) gebruikt. Deze alternatieven zijn nog steeds in 
computers zoals de IBM System/360 en de CDC 6600 terug te vinden. 

2.5. Indice:dng 

Het ontbreken van adres-indicering in von Neumann's ontwerp was zulk 
een teko:rt dat het vrijwel onmiddellijk achterhaald werd. Kilburn's MUl, 
een van de eerste werkende von Neumann ontwerpen, introduceerde indice­
rlng in de vorm van een zogenaamde B-line; later bevatte deze machlne 
reeds 8 lndexregis ters. Dubbele indicerlng was in Kll burn' s ATI.AS (1962) 
systematlsch aanwezig voor 127 :registers. Zestienvoudige indlcerlng als 
a.pa.rte aktle in de IBM Stretch (1961). 

2.6, Bewerkingsrepertoire en datatype 

Oude computers hadden een r:l_jker ar.i tmetlsch bewerkingsreper.tolre 
dan het von Neumann ontwerp. De Mark I leek wat dat betreft op een 
moderne handrekenmach:!.ne. 

Von Neumann beperkte zlch tot de elementaire rekenbewerkingen en tot 
het fixed-point datatype. Eerdere ontwerpers, zoals Zuse (1941) en Sti­
bitz (1947) hadden al floatlng-point gebruikt. De IBM 704 (1955) en an­
dere opvolgers van de ee:rste groep von Neumann machines hervatten het ge­
brulk van di.t data.type. 

De beperklng van de aritmetische bewerldngen tot optellen, aftrek­
ken, vermenlgvuldigen en delen :!.llustreert het ~ ~ principe. De 
be.sllssingen van de computer-architektuur betreffen niet het al of niet 
beschikbaar stellen van een funktie, maar het afwegen van de wen­
selijkheid van een funktie ten op:dchte van een andere. Vandaar dat het 
operatie-repertolre moeilijk uH te breiden is. 
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2. 7. Bewerkingsspedficatie 

De vaste-lengte-opdrachtcode van de eerste machines is al spoedig 
verlaten, Een extreem voorbeeld is de variabele-lengte-code van de IBM 
Stretch (1961), Ook de volledige codering met een enkel getal ls ver­
vangeu door een combi.natie van codes en modificatiebits, Een uiterste 
geval is hier de Zebra van van der Poel (1959) die v:rijwel alleen modifi­
catiebits kende, 

De volledige gecodeerde specificatie komt overeen met de vertikale 
microcode; volledig gedecodeerde specif:l.catie in termen van modifica­
tiebits correspoudeert met de horizontale microcode; de tussenoplosslng 
lijkt op de gebrulkelijke quasi-horizontale microcode, Hieruit volgt dat 
het type opdrachtcode niet bepalend is voor het type computer; we spreken 
over m.:!.ni- en microcomputers vanwege de omvang van de realisat le. 

2.8. Vaste-lengte-operands 

Het gebruik van vaste-lengte-operands in de von Neumann machine is 
nooit de enige oplossing geweest, Tabelleermachines kenden gebrekkige 
variabele lengte. Vanaf de IBM 702 (1954) is er een groot aantal ontwer­
pen met variabele-lengte-operands geweesL Het uiterste van variabJliteit 
is de bitresolutie van de lBM Stretch die ook in de Bl700 gevonden wordt, 

2,9. Datastrukturen 

Het von Neumann-ontwerp kende vektoren van logische elementen als 
datatype. Vektoren van getallen zijn in princlpe welnig anders, Praktisch 
heeft het echter tot de laatste tien jaar geduurd voordat numerieke vek­
toren als een eenheld bewerkt konden worden, De CDC STAR-100 (1973) en 
Cray 1 (1975) zljn promiuente voorbeelden, hoewel niet de eerste, Een 
zelfde opmerking kan gemaakt warden voor karakterstrings, De IBM Harvest 
(1961) is een vroeg voorbeeld van een ambltieus special·-purpose ontwerp 
voor de behandeling van karakterstrings, 

2ol0. Direkte geheugenadressering 

De direkte adressering van het hoofdgeheugen :ls he!: ge-· 
bru:!.kt en geen von Neumann karakter:!stiek, Wel was het door hem voor­
gestelde adres van 12 bits veel te kort; Aiken gebruikte reeds 10.000 in-
struktielocaties, Concurrenten van direkte adresserlng zljn er wel 
geweest, geheugens kwamen tabelleermachines voor en bij 
de theoreti.sche Tm:i.ng-machine, De eeuwige kandidaat is 
associatieve adressering, Deze vorm van adressering is ideaaJ voor trom-
melgeheugens en de Mark 19118) in de 



155 

niet in de architektuur gebruikt. Evenzo speelt associatieve 

adressering een belangrijke rol bij de uitrusti.ng van adresvertalings­

architekturen. Het principe is dus al lang bekend. De beperkte toepassing 

in de architektuur is een gevolg van quid pro quo; het is aantoonbaar 

kostbaarder dan direkte adressering. 

De royale literatuur over associatieve adressering is wellicht een 

gevolg van de 'next technology fallacy'. Hierbij stelt men dat in een 

toekomstige technologie, zoals cryogeen, een gegeven funktie goedkoper 

zal zijn; m.aar in die technologie kunnen de concurrerende funkties vaak 

ook goedkoper zijn en het dus weer winnen. 

2.11 Adresvertaling 

De von Neumann-machine kende een logisch adres dat een een-op-een 

relatie had met het fysisch adres. Deze direkte relatie is in de zestiger 

jaren doorbroken door paginering op de ATLAS (1962) en segmenter:l.ng op de 

Burroughs B5500 (1965). 

2 .12. Gelijkt:l.jd:l.ghe:l.d 

Wij onderscheiden parallelliteit :in datastrukturen, zoals vektoren, 

van gelijktijdigheid van bewerkingen en procedures. Deze twee wezenlijk 

verschillende zaken worden vaak onder een noemer gebracht [ 13 J; zij 

behoren echter apart behandeld te worden. De datastrukturen hebben wij 

onder 2.9 al genoemd. 

Gelijktijdigheid van bewerkingen is reeds zeer oud. De Harvard Mark 

IV kon gelijktijd:l.g optellen, vermenigvuldigen en delen. De programm.eur 

kon hier gebruik van maken. Het is echter veel beter de programmeur ni.et 

met deze uitrustingsproblemen lastig te vallen. In de meeste snelle com­

puters is dit type. gelijktijdigheid nu volled:l.g in de uitrusting verbor­

gen. 

Gelijkti.jdigheid van procedures ontstaat wanneer er meer dan een in­

struktiestroom gelijktijdig uitgevoerd wordt. Deze gelijktijdigheid 

behoort tot de architektuur. Het is mogel:i.jk dat de uitrust:l.ng deze 

gelijkt:l.jd:!.gheid alleen nabootst. Dit was onder andere het geval bij de 

TX2 ( 1959), die gelijktijdigheid van een hoofdproces en een aantal per:l.­

phere processen kende. 

Ten behoeve van de gelijktijdigheid is in de vijftiger jaren de in­

terrupt ingevoerd; in 1963 heeft Jules Dirac de Test and Set voorgesteld, 

waarmee een semafoor geimplementeerd kan wo:rden. 
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Blijft de vraag naar de wenselijkheid van gel:i.jktijdigheid. Is het 

snelheld, betrouwbaarheid, of de lage kosten van de hardware, dan is dit 

een uitrustingsmotivatie. Echte architektuur-redenen voor 

gelijktijdigheid, zoals gelijktijdigheid van in- en uitvoer, zijn zeldza­

mer dan uitrustingsredenen. De programmatuur bewijst zichzelf een 

slechte dienst als zl.J de taak van de apparatuur overneemt door 

gelijktijdigheid te forceren waar deze er van nature niet is. Dat leidt 

onherroepelijk tot complicatie. De drastische prijsverlaglng van de ap­

paratuur wordt wel als motivatie voor zulk een aktie gezien; zij zou in 

tegendeel juist aanleiding voor eenvoudige programmatuur moeten zijn. 

2.13. Conclusie 

Deze oplossing van architektuur-elementen zou kunnen worden voort­

gezet met soortgelijke opmerkingen over beslissingen, geheugenbescher­

ming, etc. We kunnen echter zo al enige conclusies trek.ken. 

(a) In enge zin is de von Neumann computer een baanbrekend ontwerp voor 

de zogenaamde wetenschappelijke computers geweest. Hi.er zijn echter 

vrljwel onmiddellijk drastische verbeteringen in gemaakt, Daarnaast 

is er steeds de admlnistratleve computer geweest, waarvan het 

ontwerp ln de zestlger jaren met dat van de wetenschappelijke com­

puters tot de zogenaamde general-purpose computer is verenigd. 

(b) In ruime zin is de von Neumann computer de ~stored program$ compu­

ter, zoals die nog steeds gebruikt wordt. Ook hier kan op een 

voortdurende stroom van verbeteringen gewezen worden, die zich 

ongetwijfeld nog zal voortzetten. 

(c) Behalve verbeteringen zijn er ook tal van experimenten en voorstel­

len geweest die verworpen zi.jn. Een van de belangrijkste motleven 

voor dit verwerpen is het quid pro quo princlpe. 

(d) Voor de $semantische kloof~ [14] noemt Myers :?.] voorzieningen voor 

array structures, strings, procedures, blocks, on-units en data­

representatie" Op deze gebleden is echter wel degelijk werk verzeL 

Voor zover genoemde programmeerconcepten niet direkt ln de machine­

taal aanwezig zijn zullen we naar een beter argument moeten zoeken 

dan dat van een starre verouderde machine-architektuur~ In sekt:l.es 4 

en 5 noemen wlj enlge inhoudelijke redenen; eerst bezien wi.j echter 

in sektie 3 het begr:l.p machinetaal, 
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3. MACHINETAAL 

De titel van deze voordracht bevat de term machinetaal. Ook deze 

term kan een bron van begripsverwarring zijn, Voordat we een definierend 

kenmerk geven volgt hier eerst een voorbeeld dat de noodzaak van be­

gripsbepaling illustreert. 

3.1. De eentalige machine 

Al enige jaren worden er commercieel APL en Basic machines geprodu­

ceerd; ook zijn er nu Pascal machines beschikbaar. De commerciele pro­

duktie betekent dat aan onze terminologie van 'computer' is voldaan. Ook 

zijn deze talen zeker 'hoog'. We laten de eis van meertaligheid voorlo­

pig even rusten. Is nu voor deze mach:i.nes de ·· semantische kloof' geslo­

ten? Het antwoord hangt af van het begrip machinetaal. 

3.2. Kenmerk van de mach.inetaal 

Het ontwerp van een computer-architektuur is het ontwerpen van de 

volledige programmeertaal voor de computer. Deze programmeertaal wordt 

genoemd. Het wezenlijke verschil tussen deze machinetaal en 

andere programmeertalen is dat de uitingen in de machinetaal kostbaar 

zijn. Efficientie van uitdrukking staat b.ij de machinetaal centraal. Bij 

hogere talen is d:i.t du:l.delijk niet het geval, lange namen worden terwille 

van de begrijpbaarheid gebruikt, Ook bij de lagere microprogrammering is 

dit niet het geval; het lage niveau van de apparatuur leidt locaal tot 

een breedvoer.ige speciflcatle. Voor de machinetaal wordt echter elke 

bewerking en elke variabele uiteindelijk gerealiseerd in ruimte en tijd. 

D.it komt in het b:l.jzonder tot uiting in het 11erkeer tussen het geheugen 

en de processor. B:l.ts die onnod1.g aan dit verkeer deelnemen reduceren de 

van de computer, onafhankelijk van de ge-

bruikte technolog:l.e. Vandaar dat voor de machinetaal de uitingen 

efficient moeten zijn. 

Uiteraard geven technologische ontwikkelingen verschuivingen in kos­

ten en prestat:l.e. Draden en pennen kosten :1.n large scale integrat:l.on meer 

clan logische componenten. Het verwijderen van overtolligheid in de archi­

tektuur helpt echter alt.ijd de efficientie te verbeteren of er nu pennen 

of nands gespaard worden. 

3.3. Microprogrammerlng 

Microprogrammeri.ng is een uitrustingstechniek. Als deel van de u:I.t­

rusting zal de m:I.crocode van model tot model radikaal verschillen, Maar 

ook binnen eenzelfde model kan er verschil zi jn van machine tot machine, 
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terwijl zelfs voor een individuele machine in de loop der tijd wijzi­
gingen mogelijk zijn. Als deel van de uitrusting is microcodering 
gewoonlijk gespecialiseerd in toepassing, complex in gebruik en primitief 
in funktie. 

3.4. Beschikbare microcode 

Wordt de microcode toch door een fabrikant aan de klant beschikbaar 
gesteld dan wordt <lit een deel van de architektuur en dus machinetaaL De 
vrijheid om te wijzigen is daarmee verloren gegaan. De DEC PDP8 en 
PDPll/60 zijn voorbeelden hiervan. Het felt dat de codering horizontaal 
is, en de funkt:i.e primitief, is niet essentleel, al zal het wel het ge­
bruik beinvloeden. 

Op grond van onze deflnltie van machinetaal zijn de S-talen van de 
B1700 tussentalen en geen machinetaaL De taal waarin de S-talen zijn 
geimplementeerd is machlne.taal en geen microcode. Een vergelijking met 
andere machinetalen bevestigt dit, evenals het feit dat de architektuur 
een zestal uitrustingen kent. Myers· vierde voorbeeld blijkt dus in feite 
een von Neumann-architektuur te hebben. 

3.5. Verborgen machinetaal 

Voor de APL en Pascal machines kunnen we nu stellen dat de machine­
taal wel aanwezig maar niet beschlkbaar is. Het fei t dat er slechts een 
hoge taal is heeft op de aanwezigheid van een mach:i.netaal geen invloed. 
Een van de APL machines kan juist wegens de onderliggende machi.netaal 
eenvoudig tot Basic machine omgezet worden. 

4. DE OMHOOGSTREVENDE UITRUSTING 

Wij beschouwen nu de argumenten die leiden tot een machinetaal van 
hoger niveau. Wij beginnen daartoe met een archltektuur van laag nlveau. 

4.1. I.age architektuur 

Van der Poel's Zebra (1959) [15] was de eerste computer waarvan de 
arch:Itektuur opzettelljk laag was gehouden. Elke instruktie van de Zebra 
vereiste een enkele datapad-aktle. Zulk een architektuur zullen wij een 

=~===-=-=.:;:::;::_ noemen. Deze komt veel voor bij de eerste generatie mi-
croprocessoren. 

De lage archi.tektuur die ontstaat door uit een hogere architektuur 
bewerk:Lngen zoals vermenigvuldiging en deling te verwijderen zal geen 
goede prestatie hebben. Het vennenigvuldigen met een lus van optelllngen 
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en verschuivingen duurt veel langer dan het datapad van zulk een machine 

toelaat. Vandaar dat de Zebra aan de onderdelen van grotere bewerkingen 

speciale aandacht schonk en in essentie een multiply-step en divide-step 

bevatte. 

4.2. Instruktiebit-besparing 

Naast de juiste datapad-akties moet ook het aantal instrukties dat 

uit het geheugen opgehaald wordt gereduceerd worden om overtollig bit­

verkeer te elimineren. De uitrusting kan hiertoe diverse methoden ge­

bruiken, zoals het bufferen van een 'inner loop'. 

De klassieke methode om bit-efficientie te verkrijgen is echter de 

architektuur zo hoog te maken als de programmatuur toelaat. Vermenlgvul­

diging is daarbij beter dan een lus met multiply-steps, een drijvende-

komma-optelling bet er dan een subroutine en een Fast Fourier 

transformatie-instruktie beter dan een overeenkomstige procedure, Dit is 

ook duidelijk de tendens in mini- en microcomputer-architektuur. 

4.3. De uitrusting kan bet beter 

Deze opwaartse druk wordt versterkt door secondaire 

beteringen die de uitrusting kan bewerkstellingen. Het 

uitrusting is in wezen gelijktijdig. Daarom kan voor 

presentatiever­

datapad van de 

een drijvende-

komma-resultaat de exponent gelijktijdig met de coefficient berekend war­

den; b:l.j een vektoroptell:l.ng kunnen verscbillende elementen op bet zelfde 

moment verwerkt worden. De ontwerper van de uitrusting heeft een arsenaal 

van methoden zoals pipeline, look-ahead, look-aside, guess and correct en 

specialcasing, om de prestatie te verbeteren, waarbij hij de beschikbare 

apparatuur zo goed mogelijk benut. Daarom kan men veilig stellen dat de 

uitrusting het altijd bet.er kan doen dan een programma. 

5. DE NEERDRUKKENDE PROGRAMMATUUR 

De opwaartse druk vanuit de uitrusting wordt op verschillende wijzen 

vanuit de programmatuur tot evenwicht gebracht. 

5.1. Compilatie versus interpretatie 

De aard van hogere programmeertalen is een van de voornaamste 

redenen voor het huidige· machinetaalniveau. Deze talen vereisen veelal 

het omzetten van een potentieel lange mnemonische naam tot een compacte 

symbol:!.sche naa.m tijdens compilat:!.e en vervolgens een omzetting van deze 
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compacte naam tot een eveneens compact adres tijdens het laden. De 
machinetaal staat Jdeaal juist tussen de eenmalige compilatl.e (early 
binding) en de herhaalde interpretatie (late binding). 

5.2. Som versus product 

Er zijn vele hoge talen; een lijst van Sammet uit 1969 vermeldde er 
reeds 120. Elk van deze heeft zijn gebruikers; voor de meeste is er een 
stel toepassingen voor welke deze taal het meest geeigend wordt geacht. 

Er zijn ook vele computeruitrustingen die op een gegeven moment voor 
diverse investeringen de beste prestatie lever<'n. 

Een direkte uitrusting voor elke taal en elke investering is het 
produkt van een aantal talen en het aantal gewenste prestaties. Een 
machinetaal als intermediair vereist 1.n vergelijking slechts de som van 
het aantal talen en investeringen. 

5.3. Ontkoppeling 

De definitie van een hoge taal wijzigt zich met de tijd. Evenzo 
verandert de realisatie en daarmee de uitrusting van een architektuur. 
Een stabiele architektuur ontkoppelt deze veranderingen, zodat ze gemak-
kelijker kunnen warden. 

5.4. Grootste gemene deler 

Een studie van taalconcepten, bijvoorbeeld beslissingsstrukturen, 
toont dat deze vaak in details verschillen. Een direkte absorptie van 
zulke taalconcepten in de architektuur maakt deze architektuur daarmee 
ongeschikt voor andere talen. De geschiedenis van de computer­
architektuur toont een hele reeks slachtoffers van zulke goedbedoelde 
funkties. Het resultaat is dat primitievere funkties als deel van de ar­
ch:l.tektuur beter toepasbaar zijn dan totale funk ties, Dit :l.s ook de reden 
dat Myers' SWARD machine geen Fortran kan ven,.,erken. 

5.5. De vertaler weet het beter 

Het :!.nterpretatieproces wordt door de machinetaal in twee delen 
gesplitsL De programmatuur neemt een deel voor zijn rekening, bijvoor­
beeld van de Pascal P-code naar de machinetaaL De microcode neemt een 
tweede traject voor zijn rekening. Wij stelden dat de uitrusting beter 
kan opt:i.ma.liseren als er meer gedaan kan worden. Maar de programmatuur 
is beter in staat te weten wat er gedaan moet warden. Op grand daarvan 
kan een geavanceerde comp1.ler door kennis winst behalen op de uitrusting, 
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Een lage architektuur biedt dan een groot interpretatie-traject dat gun­

stiger is dan twee kleine trajecten, 

5.6. Mogelijkheden voor hoge talen 

De argumenten voor een lager taalniveau van de architektuut sug­

gereren ook de toepassing van een hoog niveau. Indien wij ons kunnen 

beperken tot een enkele taal die tevens stabiel geacht kan warden en bij 

voorkeur sterk interpretatief is, dan is dlt een gunstlge kandidaat. Som­

mige implementaties van APL maken gebruik van zulk een hoge-orde­

architektuur. Abrams [16] heeft echter aangetoond dat zelfs voor APL het 

beste machinetaaln:i.veau lager ligt dan APL zelf. 

6. CONCLUSIE 

Het verband tussen hoge talen en computer-architektuur wordt vaak 

ve:rtroebeld doordat het onduidelijk is wat met architektuur en met 

:mach:i.netaal bedoeld wordt. Wij hebben gepoogd definities te geven die 

zinvol en toepasbaar zijn. Vanuit deze def:i.nities blijkt dat er diverse 

krachten in het spel zijn die het n:!.veau van de machinetaal naar boven 

dan wel naar beneden trachten te verplaatsen. Dit bevestigt de histo­

rische observatie dat de computer-architektuur een graduele ontwikkeling 

doormaakt waar:i.n nog steeds zinvolle verbeteringen te behalen zijn. 

REFERENTIES 

[1] Blaauw, G,A. & F.P. Brooks, Computer Architecture. In voorbereiding. 

[2] Myers, G.J,, Advances i.n Computer Archi.tecture. Wlley, New York, 

1978. 

[3] Blaauw, G.A., Het Gebruik van APL bi.j het Ontwerpen van Computers. 

MC-25 Infor:matica Symposi.um, Mathe:matisch Centrum, Amsterdam, 1971. 

[4] Buchholz, w., Planning a Computer System. McGraw-Hill, New York, 

1962. 

[5 Amdahl, G , G. A. Blaauw & F. P, Brooks, Architecture of the IBM 

IBM Journal of Research and Development, Vol. 8, No. 2, 

pp. 87-101, 1964. 

[6] Full.er, S.H., H.S. Stone & W.E. Burr, Ini.tial Selection and Screen­

ing of the CFA Cand:!.date Computer, Architectures, AFIPS, pp~ l.39-

146, 1977~ 



162 

[7] Bell, G.G., J.C. Mudge & J.E. McNamarra, Computer Engineering. Di­
gital Press, 1978. 

[8] Mano, M.M., Computer Architecture. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 
1976. 

[9J Foster, G.C., Computer Architecture. Van Nostrand, New York, 1976. 

[ 10] Chu, Y., High-Level Language Computer Architectut'<''>. Academic Press, 
New York, 1975. 

[11] Burks, A.W., H.H. Goldstine & J. von Neumann, Preliminary Discussion 
of the Logical Design of an Electronic Computing Instrumento Report 
to U.S. Army Ordnance Department, 1946. 

[ 12] Metropolis, N. & .L Worlton, A Trilogy of Errors in the History of 
Computing. First USA-JAPAN Computer Conference, pp. 683-691, 1972. 

[ 13] Flynn, M.J., Very High-Speed Computing Systems. Proceedings of the 
IEEE, Vol. 54, No. 12, pp. 1901-1909, 1976. 

[ 14 J Goglardi, U .O., Report on Software Related Advances in Computer 
Hardware. Proceedings of a Symposium on the High Cost of Software. 
S.R.I. Menlo Park, California, 1973. 

[15] Poel, w.L. van der, The Logical Principles of some Simple Computers. 
Excelsior, ·s Gravenhage, 1956. 

[16J Abrams, P.S., An APL Machine. Stanford University, SLAC-114, 1970. 



ONTWERPREGELS VOOR VOOR MACHINE-ARCHITECTUREN 

R. HOOGERWOORD 

Techn ische Hogeschool Eindhoven 

1. INLEIDING 

Het doel van een rekenautomaat is het uitvoeren van programma's. 

Een programma is, in eerste instantie, een formele beschrijving van 

een relatie op twee verzamelingen: een verzameling parameters o:f in­

voerwaarden en een verzameling uitkomsten of uitvoerwaarden. Wanneer 

de relatie z6 is dat iedere aan een invoerwaarde gerelateerde uit··· 

voerwaarde een oplossing representeert van een probleem waarvan die 

invoerwaarde een parameter is, dan zeggen we ook dat het programma 

een oplossing van dat probleem beschrijft. Een tweede interpretatie 

van programma's is dat een programma beschrijft welke berekeningen 

verricht rnoeten worden om, gegeven een invoerwaarde, een ui tvoerwaar-· 

de te verkrijgen zodanig dat het paar: (invoer, uitvoer) aan de 

door middel van het programma beschreven relatie voldoet. Een reken­

automaat is nu een machine die, gegeven een programma en een in­

voerwaarde, in staat is de door het programma voorgeschreven bereke­

ningen uit te voeren. Op deze manier kunnen we rekenautomaten gebrui­

ken om oplossingen voor problemen effectief te berekenen. 

Orndat zowel programma 's als rekenautomaten zeer complex samen­

gesteld kunnen zijn, is een zeer voorzichtige benadering bij het 

ontwerpen ervar1 noodzakelijk, willen wij in staat zijn onze taak tot 

een succesvol einde te brengen. Een van de belangrijkste hulpmiddelen 

die ons ter beschikking staan bij het oplossen van ingewikkelde 

problemen is het beginsel van separation of concerns . Omdat nog te 

vaak tegen dit principe gezondigd wordt en om de noodzaak van conse­

quente toepassing ervan te benadrukken zullen we hier in § 2 dieper 

op in te gaan. 
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Onder de arch-itectuur van een machine verstaan we die eigen-­

schappen van de machine die relevant zijn voor het gebruik ervan, 

ofwel: de functionele beschrijving va.n de machine. Hiernaast staat 

de beschrijving van de reaUsatie van de machine, die beschrij ft 

hoe de functies van de machi.ne tot stand komen. Deze tweedeling in 

de beschrijving is essentieel: wanneer de gebruiker kennis van de 

realisatie nodig heeft om de machine te kunnen gebruiken wordt hij 

belast met onnodige details; het beginsel van separation of concerns 

is dan niet juist toegepast, terwijl dit wel mogelijk was. Verder 

blijkt dat het antwoord op de vraag wat tot de functionele aspecten 

en wat tot de realisatie van de machine behoort, afhangt van de mate 

van detail waarmee men de machine beschouwt: de realisatie vindt 

meestal plaats door de machine op te bouwen uit kleinere componenten, 

waarvan weer de functi.onele aspecten en de realisatie van elkaar 

gescheiden kunnen warden. Of men hierbij "top down" of "bottom up" 

te werk gaat lijkt nauwelijks van belang. Wel is essentieel dat b.ij 

het aantonen van de correctheid van het geheel alleen de functionele 

a.specten van de delen gebruikt warden. 

Programma' s warden genoteerd .in wat meestal een - "hogere" 

programmeertaal genoemd wordt. Machines voor het verwerken van 

programma's worden vaak gerealiseerd door een machine te maken die 

alleen veel eenvoudiger genoteerde programma's kan verwerken en deze 

machine uit te rusten met een vertaler die programma's in de 

prograrnrneertaal omzet in equivalente programma's in wat dan de 

mach1:ne·taal genoemd wordt. Dat de vertaler zelf vaak met behulp 

van dezelfde machine en een speciaal. programma gerealiseerd wordt 

is een kwestie van uitvoering. Op de voordelen van deze aanpak 

gaan we in § 3 verder in. Voor de gebruiker van de machine is 

deze wijze van werken uiteraard n.iet van belang. Voor de realisatie 

van zo 'n machine beschikken we dan over de vr.ijhe.id van de keuze 

van de machinetaal, maar dan ook over de plicht een verantwoorde 

keuze te ma.ken. Zodra we ons met deze keuze bez:i.ghouden .is de 

machinetaal voor ons de functionele beschrijving van de machine; 

de realisat:i.e ervan zullen we hiervan gescheiden moeten houden. 

In §§ 4 en 5 zullen we enkele aspecten van het machinetaal ontwerp 



toelichten terwijl we in § 6 zullen aantonen dat discussies over 

"registers" bij het ontwerp van een machinetaal geen rol hoeven 

te spelen rnaar pas bij de realisatie ervan relevant warden. 

We beperken ons tot de bestudering van de klassieke "Von 

Neumann" machine in de meest algemene zin: deze bestaat uit twee 

componenten die meesta.l processor en store of geheugen ge­

noemd worden. In plaats van de term "processor" zullen we ook 

de term interpreter gebruiken. Het geheugen is hierin een eindige, 

geordende verzameling identieke componenten die vaak woorden 

genoemd worden. Elke component kan een waarde bevatten en de compo­

nenten worden van elkaar onderscheiden door ze te nummeren; de ge­

bruikte nummers heten ad:r>essen - de term "adres" zullen we uit­

sluitend reserveren voor het gebruik als nummer van een geheugen­

component, daarmee misverstanden over "logische" en "fysische" 

of "absolute" en "relatieve" adressen u.itslu.itend - . In het 

Von Neumann model is de processor een e.ind.ige automaat die een 

programma (text) in het geheugen interpreteert en bewerk.ingen op 

waarden in het geheugen uitvoert. De beperk.i.ng tot eindige auto­

maten. al:;; interpreters is, gez.ien de huidige stand van de techniek, 

niet str.ikt meer nodig; gebruik van een stapelautomaat a.ls inter­

preter is, econom.isch gez.ien, heel goed mogelijk, al zullen reali­

saties ervan altijd eindig zijn. Von Neumann's opvatting dat het 

een voordeel. zou zijn dat de machine zijn e.igen programma tijdens 

uitvoering kan wijzi.gen is een misvatt.ing gebleken en al lang 

achterhaald. Wij besteden er h.ier verder geen aandacht aan. 

2. HET BELANG VAN "SEPARATION OF CONCERNS". 

Laten we beginnen met toepassing van het principe van separation 

of concerns bij het beschouwen van machinebeschr.ijv.ingen. Als we de 

gebruike:rnhandleiding of een andere beschr.ijv.ing van een machine 

bestuderen, dan blijkt vaak dat een functioneel aspect van de 

machine uitgelegd wordt in termen van de reali.satie. Als di.t te 

w.ijten is aan de handle.iding en een realisatieonafhankelijke be···· 
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schrijving ook mogelijk is dan deugt de handleiding niet: ook van 

goed ontworpen machines wordt vaak een slechte beschrijving gegeven. 

Als echter een realisatieonafhankelijke beschrijving niet of slechts 

ten koste van onevenredig veel moei te te geven is, dan deugt het 

ontwerp van de machine niet. Het feit dat zowel handleidingen als 

machines wat dit betreft veel fouten bevatten maakt het beoordelen 

van machines aan de hand van hun handleidingen er niet gemakkelijker 

op. 

In de inleiding hebben we al gezegd dat het belangrijk is onder­

scheid te maken tussen functie ('ln realisatie van een machine. Een 

- oprechte - gebruiker heeft geen behoefte aan kennis van de reali­

satie en bij een goede machine kan deze kennis alleen leiden tot 

misbruik. Beter is een machine waarbij kennis van de realisatie 

nergens toe leidt: en zelfs niet tot misbruik aanleiding kan geven: 

kennis van de realisat:ie mag de gebruiker niet meer mogelijkheden 

verschaffen dan hij op grand van de functionele beschrijvi.ng al 

ter beschikki.ng heefL Anderzi.jds is een machine die zonde.P kenni.s 

van de realisati.e niet te gebruiken is ongewenst, om ni.et te zeggen: 

onbruikbaar. Dit geldt ook als we de machinetaal als functionele 

beschrijvi.ng nemen, hetgeen we aan het volgende voorbeeld kunnen 

i.llustreren: 

Bij veel i.mplementaties van ALGOL-achtige talen worden varia-·· 

belen en procedure-paramters in een soort stapel ondergebracbt. Dit 

is geen echte stapel, alleen bet groeien en slinken vindt plaats 

zoals bij een stapel. Verder wordt voor het ui.twerken van expressies 

vaak een stapel gebruikt. Beide stapels worden, hoewel functi.oneel 

verschillend, bi:i de reali.satie vaak gecombineerd tot een stapel: 

de stapel, gebruikt voor bet evalueren van e;,.-pressies, wordt op de 

variabelen-·stapel geplaatst, hi.erbij gebruikmakend van de - functi.­

onele - eigenschappen van beide stapels, die dit combi.neren toe­

laten. Hier is niet:s op tegen, maar de volgende manier van werken 

is misbruik van kennis van de reali.satie: na evaluatie van een 

expressie bevindt de waarde zich op de stapel en omdat di. t tevens 

de vari.abelenstapel is kan deze waarde ook als - locale - variabele 

geadresseerd warden. Hiervan wordt vaak gebruik gemaakt bij de 



overdracht van procedureparameters in plaats van dat de machinetaal 

van speciale instructies voor parameteroverdracht voorzien is. De 

correcte werking van dit mechanisme berust nu op de - min of meer 

toevallige - eigenschappen van de twee gecombineerde stapels; 

realisaties waarin beide stapels niet gecombineerd zijn zijn nu 

ook uitgesloten: de combinatie maakt nu in feite deel uit van de 

architectuur, die hierdoor nodeloos ingewikkeld gemaakt wordt. 

Door functie en realisatie niet strikt te scheiden wordt het ont­

werp van een machine onnodig gecompliceerd. 

Een tweede voorbeeld van scheiding van functie en realisatie 

is de scheiding tussen de namen en waarden van variabelen ener­

zijds en de administratie ervan anderzijds. De toestandsruimte van· 

een rekenproces wordt gekarakteriseerd met behulp van variabelen. 

De waarden van de variabelen tezamen vormen op elk moment de toe­

stand van de berekening. In het programma worden de variabelen 

van elkaar onderscheiden met behulp van namen. Het maakt hierbij 

niet uit of we het programma gecodeerd denken in een programmeer­

taal of een machinetaal en wat voor soort namen gebruikt is. 

Anderzijds worden de waarden van de variabelen op een of andere 

manier ondergebracht in geheugencomponenten en dus gekenmerkt 

door adressen. De manier waarop kan van realisatie tot realisatie 

verschillen, zelfs van moment tot moment tijdens de uitvoering 

van het programma, en dien dus los te staan van de naamgeving 

in de programmatext. We maken daarom onderscheid tussen de waar­

den van de variabelen in het geheugen en alle andere informatie 

die de machine ten behoeve van de uitvoering in het geheugen 

bijhoudt; deze informatie zullen we de administ'l'atie noemen. 

Terwijl de namen en waarden der variabelen een rol spelen bij 

de functionele beschrijving is de administratie onderdeel van 

de realisatie. Verschillende realisaties van dezelfde taal kunnen 

verschillende administraties met zich meebrengen. Om dezelfde 

reden is het feit dat adressen getallen zijn en waarden van 

variabelen ook vaak getallen zijn geen aanleiding om adressen 

en waarden maar door elkaar te gooien en bijvoorbeeld bewerkingen 

op adressen in de (machine)taal toe te laten. Het feit dat de 
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interpreter voor de uitvoering van zijn taak vaak adressen moet 

uitrekenen staat hier los van. 

Als laatste voorbeeld willen we onderscheid maken tussen ob­

jecten en hun representatie. Dit onderscheid geldt zowel voor 

programma.' s als voor waarden van vari abe len. In het geheugen van 

de machine warden zowel programmainstructies als waarden van 

variabelen meestal voorgesteld door middel van bitrijtjes. Welke 

bitrijtjes met welke instructies corresponderen is een kwestie 

van de gekozen representatie: de machinetaal verandert niet als 

een andere representatie gekozen wordt. Door ontwerp van de taal 

en keuze van de representatie gescheiden te houden wordt weer 

vermeden dat de functionele beschrijving nodeloos gecompliceerd 

wordt en beschikt men bij de realisatie over de vrijheid die 

representatie te kiezen die het beste past bij de gekozen 

realisatievorm. Hierbij kunnen dan economische overwegingen 

compactheid van de code, snelheid - een rol spelen. Evenzo is 

het voor de functie van de machine ni.et van belang of bi.jvoor­

beeld gehele getallen gerepresenteerd worden in het tweetall.Lg 

of het tientallig stelsel en hoeveel bits voor de representat.Le 

gebruikt warden. De "gebruiker" van de machinetaal, di.t is: 

de maker van de vertaler, heeft ook geen belang bij een derge-

1.ijke overgespecificeerde beschrijving. Vom:: het bewijzen van 

de correcthei.d van de vertaler is een meer axiomatische defini-· 

tie van de machinetaal veel geschikter ([1]).Het feit dat 

machines eindig zijn en dus niet alle gehele get:allen represen-· 

teerbaar zijn is een capaciteitsprobleem. De capaciteit van de 

machine is niet een aspect van de functie maar van de real.isati.e: 

verschillende realisaties kunnen verschillende capaciteiten 

hebben. Daarom rekenen we de representatie van waarden ook tot 

de realisatie: we kunnen ons twee verschillende realisaties van 

dezelfde machine(taal) voorstellen, de een waarin veel bits 

voor de representatie van getallen gebruikt worden, zodat vrij 

grate getallen representeerbaar zijn, en de andere waari.n 

weinig bit gebruikt warden. Zolang een berekening in beide 

machines "past" zijn beide realisaties equivalent; de tweede 



realisatie is - waarschijnlijk - sneller en/of goedkoper dan de 

eerste. We rekenen het dan ook tot de taak van de realisatie een 

melding te geven wanneer de capaciteit van de machine niet toe­

reikend is voor een bepaalde berekening. Bij veel machines wordt 

een dergelijke melding gegeven in.de vorm van een foutmelding, 

maar dit is natuurlijk niet terecht: de gebruiker heeft niet 

aantoonbaar een fout gemaakt en de melding zou eerder een ver­

ontschuldiging moeten zijn: "sorry, deze machine is te klein 

voor Uw berekening". (afgezien van het feit dat sommige fouten 

zich als capaciteitsoverschrijdingen manifesteren). 

3. HET WAAROM VAN VERI'ALERS • 

Zoals in de inleiding al is opgemerkt warden machines voor 

het verwerken van programma's i.n een programmeertaal vaak gere­

aliseerd met behulp van vertalers die de programma' s omzetten 

in een andere codering, die machinetaal heet. Deze manier van 

werken lijkt omslachtiger dan het bouwen van een machine die 

de programma's rechtstreeks, Le.: zonder vertaling, uitvoert, 

maar er zijn voordelen aa11 verbonden, die er alle op neerkomen 

dat de machi.netaal eenvoudiger gemaakt kan worden dan de pro·· 

grammeertaal; hi.erdoor is een effi.cientere verwerking mogelijk. 

Deze voordelen zi.jn: 

.1: De grotere compacthe·id van de in machinetaal gecodeerde 

programma' s laat een efficfi'inter gebrui.k van bet geheugen 

toe, wat zowel in de hoeveelheid benodigd geheugen als de 

snelheid tot uitdrukking komt. 

,2: De manier waarop in de programmeertaal namen voor varia­

belen gekozen mogen worden is pretti.g voor de programmeur: 

de verzameling namen vormt een open nomenclatuur, wat 

wil zeggen da.t ult het v66rkomen van twee namen niets 

volgt over bet voorkomen van tussenliggende namen. Di.t 

is lastig bij de ad:Pessering , dlt is het afbeelden van 

de namen op gebeugenadressen. Voor de adresseri.ng is een 

zogenaamde gesZoten nomenclatuur veel pretti.ger: een 
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verzameling namen noemen we gesloten als voor elk tweetal namen 

eruit ook alle tussenliggende (volgens de in die verzameling 

geldende ordening) namen in de verzameling zitten. Een rij op­

eenvolgende gehele getallen vormt bijvoorbeeld een gesloten 

naamgevi.ng. De voordelen hiervan zijn dat: 

.1: zo'n verzameling eenvoudig te karakteriseren is, bijvoor­

beeld door middel van het kleinste en het grootste 

element, en dus eenvoudig te verifieren is of een moge­

lijke naam ook in gebruik is; 

.2: een compacte representatie van de namen mogelijk is, 

bijvoorbeeld met behulp van volgnummers; 

.3: gesloten verzamelingen namen eenvoudig af te beelden 

zijn op geheugenadressen: beschouwd als namen vormen de 

adressen ook een gesloten nomenclatuur, waardoor een 

efficiente verwerking mogelijk is. 

Door nu in de machinetaal een - min of meer - gesloten naam­

geving te gebruiken combineren we de voordelen van beide soorten 

naamgeving. De vertaler moet dan de namen uit de open naam­

geving van de programmeertaal vervangen door namen uit de 

machinetaal . 

. 3: De betekenis van taalconstructies wordt altijd gedefinieerd aan 

de hand van hun opbouw. Orn een programma te kunnen uitvoeren 

moet de interpreter dan ook een syntactische analyse ma.ken van 

de programmatext. Omdat delen van het programma meestal her­

haald uitgevoerd moeten worden, leidt dit tot het eveneens 

herhaald uitvoeren van de syntactische analyse van die delen. 

Omdat de syntaxis van programmeertalen vrij ingewikkeld is 

kan hier aan werk bespaard worden: door de syntactische analyse 

een keer te doen en en passant het programma in een syntac­

t.isch eenvoudigere machinetaal te coderen, kan de hoeveelheid 

analyseerwerk voor de interpreter aanzienl.ijk verminderd 

worden . 

. 4: Interpreters ktmnen eenvoudiger en dus goedkoper zijn naarmate 

de geinterpreteerde taal een meer uniforme structuur heeft. 

In programmeertalen komen bijvoorbeeld mengvormen van pre-, 



in- en postfix notatie voor, terwijl een meer uniforme notatie, 

bijvoorbeeld alleen postfix, eenvoudiger te interpreteren is. 

4. NAAMGEVING VAN VARIABELEN. 

Als elementaire bouwsteen van programma' s beschouwen we de assign­

ment statement. We beschouwen hier alleen assignment statements 

waarin aan een variabele een waarde wordt toegekend. Welke varia-

bele dit is wordt aangegeven door middel van de naam van die 

variabele. Welke waarde wordt toegekend wordt gespecificeerd met 

behulp van een expressie waarin, onder andere, namen van variabelen 

voor kunnen komen. Zoals in de vorige paragraaf al aangegeven is 

laten de meeste programmeertalen de gebruiker een grote vrijheid 

in de keuze van de gebruikte narnen: door in een programrna alle 

gebruikte namen door andere te vervangen ontstaat een nieuw pro­

gramma dat semantisch equivalent is aan het eerste. Deze vrijheid 

van keuze hebben we in de machinetaal niet nodig; een uniforme, 

meer gesloten naamgeving laat bovendien een efficientere realisa­

tie toe, In. deze paragraaf zullen we ons met de keuze van een 

dergelijke naarngeving en de realisatie ervan bezighouden. Hierbij 

veronderstellen we dat declaraties van variabelen genest voorkomen 

zoals dat in ALGOL-achtige talen het geval is (block structuur) . 

De naamgeving in de rnachinetaal moet dan z6 zijn dat enerzijds de 

vertaler gemakkelijk namen kan toewijzen en anderzijds de inter­

preter deze namen gernakkelijk kan afbeelden op geheugenadressen. 

Omdat in de programmeertaal namen vrijelijk gekozen kunnen worden 

kan de vertaler geen gebruik maken van de feitelijk gebruike 

namen: het lijkt wenselijk om programma's die alleen in de ge­

bruikte namen verschillen maar overigens gelijk zijn op dezelfde 

manier in de machinetaal om te zetten. De enige andere informatie 

die de vertaler over de variabelen heeft is de plaats van hun 

voorkomen in de programmatext, in het bijzonder de plaats van 

hun declaraties. Voorlopig veronderstellen we dat voor de opslag 

van de waarde van een variabele precies een geheugencomponent 

nodig is. Bijvoorbeeld: 

171 



172 

.1: Nurnmer de variabelen naar voorkomen van hun declaratie in de text. 

Alle in het prograrnma voorkomende variabelen kr.ijgen dan ver­

schillende namen. Voor de adressering kunnen we dan de identieke 

afbeelding gebruiken: de waarde van variabele nr. i brengen we 

onder in de geheugenlocatie met adres i. Omdat echter niet alle 

variabelen gelijktijdig "bestaan" is de zo ontstane naamgeving 

niet gesloten, wat als gevolg heeft dat, bij de gekozen adres­

sering, wat kwistig met het geheugen omgesprongen wordt . 

. 2: Beter is dan de volgende naamgeving: geef iedere variabele als 

naam het laagste vrije nurnmer. Bij afsluiting van een block 

door de vertaler komen de in dat block gebruikte namen weer 

vrij. Voor de adressering gebruiken we, als in .1, i, de iden­

tieke afbeelding. Op deze manier krijgen we een gesloten naam­

geving en een overeenkornstige geheugenbfmutting. Wanneer de 

prograrnmeertaal alleen geneste blocks en geen procedures bevat 

dan werkt di t mechanisrne fe.illoos. Als de taal procedures be vat 

met de rest:rictie dat in procedures alleen aan locale variabelen 

- en parameters - en niet aan globale variabelen gerefereerd 

wordt: da.n kunnen we a.lle locale va.riabelen van een procedure 

benoemen door ze vanaf 0 te nummeren. Iedere procedure heeft: 

dan irnmers zijn eigen verzameling variabelen, disjunctvan alle 

andere. Zij nu l het kleinste adres van de, bij aanroep van 

de procedure, niet in gebruik zijnde geheugenplaatsen, dan 

levert: adres = Z + nurnmer een efficiente adressering op. 

Deze opt:elling dient, tijdens uitvoering, door de processor 

gedaan t:e worden; Z is dan een hulpvariabele van de processor. 

Het is duidelijk da.t d.i.t schema een gesloten nomenclatuur op­

levert:. Het: volgende voorbeeld U.lustreert dat er problemen 

ontstaan als in procedures wel aan globale variabelen gerefe­

reerd mag worden; de gebruikte notatie wordt geacht voor zich 

te spreken, de indices aan de namen der var:i.abelen geven de 

toegewezen nummers aan: 



var ao, b1, c2; 

Erocedure p; var d3, e4, f5; 

besi:~E.- .... end p; 

~ q; var g3, h1t; 

end q; 

begin .... q .... 

Het voorgestelde mechanisme zou"dan rnoeten leiden tot de volgende 

situaties: 

vlak voor de aanroep 

van p bij { * 
. 2: aan het begin van de 

body van p 

. 3: in de body van p 

.4: na terugkeer uit p 

de toestands­

ruimte bevat de 

variabelen: 

a,b,c,g,h" 

a,b,c, 

a,b,c,d,e,f 

a,b,c,g,h 

op adressen: 

0,1,2,3,4 

0' 1, 2 

0,1,2,3,4,5 

0, 1'2, 3 ,4 

Na uitvoering van de procedure p bevat de toestandsruirnte weer 

de variabelen g en h met de waarden die zij v66~de aanroep 

van p hadden. De gegeven adressering werkt nu niet meer correct: 

geheugenlocaties 3 en 4 warden nu zowel voor de variabelen g 

en h gebruikt als voor d en e . We kunnen dit conflict op-­

lessen door naar behoefte, dit is: bij de declaratie van d en 

e , de waarden van g en h te "redden" door ze te copie:ren 

naar een tijdelijke bewaarplaats. De variabelen g en h zijn 

immers tijdens de uitvoering van p toch niet toegankelijk. 

V66r terugkeer uit p moeten de geredde waarden dan terugge­

bracht warden. Hoewel vanuit cornplexity-standpunt aanvaardbaar 

verwerpen we deze manier van werken: het red- en herstelwerk 

:Ls non-productief, want het draagt niet direct bij tot de voort-
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gang van de berekening. Merk nu op dat de naamgeving zelf nog 

steeds correct is, alleen de adressering levert een probleem 

op. Door bij dezelfde naamgeving een andere adressering te kiezen 

krijgen we: 

.3: Kies als adres voor een variabele weer het kleinste vrije adres. 

In het voorbeeld geldt dan in de body van p na aanroep vanuit 

q : 

de variabelen: bevinden Zich op adressen: 

ao, b1, c2, 0, 1' 2, 

g3, h4, 3, 4, 

d3, e4, f5 5, 6, 7. 

waarbij alleen a, b, c, d, e en f toegankelijk zijn. De verzame···· 

ling toegankelijke stukjes consecutief geheugen bestaat uit k 

verschillende stukjes, als k het heersende "lexicografische 

nivo" is. De interpreter moet nu in staat zijn bij elke naam te 

bepalen welk adres er op elk moment bijhoort; in het voorbeeld: 

bij variabele nummer: 3 hoort adres 5 ·· i.n de body van p -· 

of adres 3 - i.n de body van q - . Dit kan gereali.seerd warden 

met van een tabel di.e per block-ni. vo een paar (n, a) 

bevat, waarin n het nummer en a het adres van de eerste 

variabele ui.t dat block is. Door de tabel gesorteerd op te slaan 

kan de interpreter met behulp van een "binary search" het ge·· 

heugenstukje identificeren waarin zich een variabele bevi.ndt. 

Ook kan men denken aan de toepassing van een stukje associa­

tief geheugen. Wat we nu in fei.te aan het doen zijn i.s de 

processor bij elk access aan een variabele laten uitzoeken 

wat het lexicografische nivo van die variabele is. Dit is 

echter iets wat de vertaler ook kan doen, en dan eenmalig! 

Dan krijgen we: 

.4: Per referentie aan een variabele noteren we i.n de code wat 

zijn nivo i.s. Dan kunnen we ook volstaan met in ieder block 

de variabelen vanaf 0 te nummeren. Variabelen uit verschi.1-

lende blokken word.en nu immers van elkaar onderschei.den 

door hun ni vo···aanduiding. De namen der variabelen zi.jn nu 



dus paren getallen, waarin de verzameling nivonummers gesloten 

is en, per nivo, de verzameling variabelennummers gesloten is. 

De nomenclatuur als geheel is nu n~et gesloten. Toch is nu 

een efficiente realisatie mogelijk: van de in . 3 genoemde 

tabel paren hebben we alleen de rechterleden nodig. In deze 

tabel kan nu direct geind.iceerd worden. Tradi tioneel heet 

deze tabel: display . Verificatie of een paar getallen een 

geldige naam is is eenvoudig als we bijhouden wat het lexi·· 

cografisch nivo is en wat, voor elk nivo, het aantal varia­

belen in dat n.ivo is. 

Zoals we .in bovenstaande voorbeelden kunnen zien wordt de 

keuze van de naamgeving in de machinetaal beinvloed door de e.igen­

schappen van de programmeertaal enerzijds en, vooral in .4, door 

eisen van realiseerba.arhei.d anderzijds. Tevens blijkt. dat. het 

streven naar een min of meer gesloten nomenclatuur een middel 

is om op vrij systematische wijze tot een efficiente realisatie 

te komen. 

Wa,nneer voor het bergen van de waarde van een variabele een 

aantal geheugenelementen nodig is, per variabele mogelijk ver-· 

schillend maar vast gedurende de gehele "levensduur" van die 

variabele, dan is de verzameling adressen van variabelen niet 

meer gesloten, dan wel op te de.len in een aantal gesloten stukjes. 

Als we nu dezelfde adressering als in .4 gebruiken dan is ook 

de naamgeving per ni vo niet meer gesloten: In plaats van de ge­

sloten nomenclatuur: (1,0), (1, 1), , • , (1,n-1) gebruiken we de 

open nomenclatuur: {1,a0), .. , (1 ), met: = 0 en 

'\.+l= ai + Li, als Z.i het aantal voor de opslag van variabele 

i benodigde geheugenelementen is. Nadel.en hiervan zijn de ge-

ringere codeerefficl.ent.ie omdat, vooral als de 's grote 

waarden aan kunnen nemen, grotere nummers in de namen voorkomen 

- zonder dat ze meer informati.e bevatten - en het feit dat namen 

niet meer op geldigheid geverifi§erd kunnen warden. We kunnen 

dit oplossen door de adressen in een tabelletje te zett.en, 
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waardoor de naamgeving gesloten blij ft: In plaats van: 

adres(l,i)= disp.1.ayll.) + i, krijgen we dan:· 

adres(.1.,i)= a(display(.1.) + i). 

De elementen van a noemen we descriptors . Omdat er per variabele 

een descriptor is, kunnen we er, naast het adres, ook andere admini­

stratieve informatie over de variabelen in opnemen, zoa.1.s bet type 

of het feit dat de variabele nog niet geinitia.1.iseerd is. De prijs 

van deze oplossing is een extra gebeugenaccess per access van een 

vari.abele, de opbrengst een robuuster mecbanisme en compactere code. 

5. HET INPERKEN VAN COMB INA'l'ORISCHE VRIJHEID. 

Wanneer we de instructiecodes van bestaande computers bestuderen 

dan is bet eerste wat ons opvalt het gebrek aan structuur in zulke 

codes. Zo' n instructl.ecode i.s i.mmers meestal gedefinl.eerd a.1.s een 

verzameling ·instr•ucties en een programma wordt dan gedefinieerd als 

een - willekeurige rij instructies. Dit suggereert dat pro-

gramma • s gemaakt kunnen warden door maar een willekeurig rijtje in·· 

structies te nemen; wanneer we echter wat nauwkeuriger kijken dan 

ontdekken we dat er een heleboel rijen instructies bestaan die niet 

op een zinniqe manier al.s programma's opgevat kunnen worden; feite­

lijk blijkt de meerderheid van al. deze rijen betekenisloos te zijn. 

Verder bli.jkt dat, wanneer we een algoritme ontwl.kkeld hebb~'n en we 

proberen dit te coderen als een ri.j .instructies, dit vaak op meer 

dan een manl.er gedaan'kan worden. We zeggen dan ook dat de meeste 

instructiecodes de qebruiker te veel conib1:natonsche vrijheid 

bieden: te veel combinaties van instructi.es zijn ofwel nutteloos 

ofwel redundant en deze el.genschap maakt het correct coderen van 

programma's moeilijker dan nodig is. 

Vanui t een meer taalkundi.g standpunt zi.en we dat de taal van 

alle instructi.eri.jtjes bescbreven kan warden met behul.p van zeer 

eenvoudige grammatica' s -- bijvoorbeeld: rechts lineai.re gramm.a··· 

tl.ca' s -· ; bovendien is de betekeni.s van iedere instructie 



gedefinieerd in termen van de toestand van de machine en onafhankelijk 

van de andere instructies, dat wil zeggen: alle instructies zijn 

semantisch onafhankelijk van elkaar. Daarom kan een eenvoudige, eindige 

automaat als interpreter gebruikt worden voor het realiseren van zo'n 

instructiecode en in de begindagen van de rekenautomaten was deze 

eenvoud een voorwaarde voor de realiseerbaarheid van een machine. 

Tegenwoordig kunnen we echter, met technieken als LSI en micro­

programmering tot onze beschikking, ingewikkelder interpreters op 

een economisch verantwoorde manier bouwen. Het beperken van combi­

natorische vrijheid komt dan neer op het inperken van de verzameling 

instructierijtjes en de meest voor de hand liggende manier om dit te 

doen lijkt het gebruiken van "krachtiger" grammatica's zoals 

contextvrije grammatica's. Operationeel gezien betekent dit dat we 

in plaa.ts van een eindige automaat een stapelautomaat a.ls inter­

preter kunnen gebruiken. Door hierbi.j naar een zo eenvoudig moge-

.lijke taal te streven proberen we onze machine niet al te duur te 

ma.ken. 

Het volgende voorbeeld illustreert het voorgaande zo overtuigend 

dat we het niet willen achterhouden: 

Veronderst.el dat we een stapelmachine hebben met in zijn instruc­

tierepertoire de volgende subset: 

< instruction > + const < value > 

< instruction > + var < variablename > 

< instruction > + add 

< instruction > + mu.lt 

< instruction > + store < variablename > 

dan kan de assignment statement: x:~ 2 * x + y * z 

op de volgende manier gecodeerd wor.den: 

const 2 

var x 

mult 

var Y 

var z 

store x 
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en dit instructierijtje representeert dan een z.innig stukje programma. 
Er kunnen echter ook een heleboel on-zinnige rijtjes instructies 

geconstrueerd worden; in feite zo gemakkelijk dat we er geen voor·-· 
beelden van zullen geven: de lezer kan dit zelf als hij daarin ge­
interesseerd is. Wanneer we de gegeven instructies alleen gebruiken 
voor bet coderen van expressies en assignments dan kan de verzameling 
feitelijk gebruikte instructierijtjes ook beschreven warden met be­
hulp van de volgende regels: 

< assignment > -> 

< expression > ·+ 

< expression > + 

< expression > + 

< operator > + 

< operator > + 

< expression > 

const < value > 

var < variablename > 

< variablename > 

< expression > < expression ~ < operator > 

add 

Op deze manier wordt het aantal "toegelaten" instructierijtjes 
aanzienlijk gereduceerd en wanneer de machine nu iedere assignment 
int.erpret.eert. volgens deze regels zal ieder non-sens rijtje ont.dekt 
warden. Hoe aanzienlijk deze beperking is wordt nog t.reffender 
gedemcmstreerd wanneer we wat telwerk verrichten. Bijvoorbeeld: 
wanneer we < value >" als een instructie t.ellen ongeacht. 

de gebruikt.e waarde, en we doen het.zelfde met. en 

dan is het. aantal instructi.erijt.jes t.er lengt.e 8 wanneer we de 
eerste set regels gebruiken gelijk aan 390625 ; bij gebruik van 
de t.weede set. regels wordt dit aantal teruggebracht tot 640 

Het probleem i.s nu de machinetaal zo te ontwerpen dat. deze 
enerzijds zo beperkt. mogeli.jk i.s en dat. deze anderzijds zo een­
voudig mogelijk beschreven kan warden. Eenvoud kan bereikt. worden 
door een uni.forme structuur te ki.ezen die op alle aspecten van de 
t.aal betrekki.ng heeft: het. zijn de u.itzonderingen die een t.aalbe­

schr.ijving i.ngewikkeld maken. Laat ons daarom het volgende voor­
st.el bek.ijken: 

In klassieke machines zijn de instructies meest.al samenge·· 
steld uit een zogenaamde "operati.ecode" en een aant.al "operanden" 
dit kunnen we synt.acti.scb als volgt beschri.jven: 



< instruction > ·->- < operationcode > { < operand > } 

Deze :regel geldt voor alle instructies - uniformiteit! - , waar-

door de realisatie eenvoudiger wordt. De operatiecode vervult 

hierin twee functies: behalve als aanduiding van de uit te voeren 

bewerking werkt de operatiecode als een prefix waarvan de inter-· 

pretatie der operanden afhankelijk is. Deze eigenschap is belangrijk 

omdat zo'n prefix in feite een context vastlegt waarbuiten operanden 

betekenisloos zi.jn. Wanneer we dit s.chema nu generaliseren door toe 

te laten dat operanden zelf opgebouwd kunnen zijn uit prefi.xen en 

andere operanden verkrijgen we een beschrijving die nog steeds uni­

form is maar meer structuur verschaft. Iedere prefix definieert dan 

zowel een uit te voeren bewerking als een context voor zijn operanden, 

en het is deze laatste eigenschap die het mogelijk maakt de gewenste 

inperking van de combinatorische vrijheid te verkrijgen. Deze benade­

ring past goed bij de structuur van onze programma.' s waari.n immers 

hetzelfde geldt: expressies hebben bijvoorbeeld alleen betekenis in 

de context van assignments en mogelijk wat andere constructies; op­

tellingen en vermenigvuldigingen zijn vervolgens alleen zinvol in de 

context van expressies, etc. Bijvoorbeeld: 

< assignment > -• assign < variablename > < expression > 

< expression > + canst < value > 

< expression > + var < variablename > 

< expression > + < operator > < expression > < expression > 

< operator > ·+ 

< operator > -> mult 

Deze verzamel.ing regels heeft de genoemde ei.genschappen en is "seman­

tische equivalent" met de verzameling regels u.it het vorige voorbeeld. 

De syntactische verschillen met het vorige voorbeeld zijn gering; 

terwijl in het vorige voorbeeld een mengsel van prefix en postfix 

code gebruikt werd bevatten deze regels alleen prefix code. 

De soort machinetaaJ. die we hier voorstellen zullen we aanduiden 

met prefix code omdat we het klassieke begrip 
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"instructie" gegeneraliseerd hebben en deze instructies in feite 

prefix codes zijn. Het gebruik van termen als "instructie" of 

"instructie code" is nu niet erg zinvol meer vanweg de geintro­

duceerde recursie. In plaats van over "instructies" kurmen we 

nu beter over "statements", "expressions" of "operators" 

spreken, afhankelijk van de mate van detail die we wensen te be­

spreken. Gegeneraliseerde prefix code kan geinterpreteerd worden 

met behulp van een zogenaamde stapelautomaat van dezelfde vorm als 

de zogenaamde "top-down parser" die in vertalers voor programmeer­

talen gebruikt wordt. De stapel i.s ook nodi.g voor het vasthouden 

van i.nformatie over operatoren di.e nog niet uitgevoerd kunnen worden 

omdat de bijbehorende operanden nog geevalueerd moeten worden; een 

proces dat nu recursief i.s geworden. 

Hoewel we alleen voorbeelden gegeven hebben over het coderen 

van assignments en expressi.es kunnen we ook de "sequencing" op 

deze manier behandelen. Onder sequencing verstaan we de selectie 

van de volgende uit te voeren operatie, in het bijzonder wanneer 

er alternatieven zijn en er een keuze gemaakt moet worden. Klassieke 

machinetalen bevatten hi.ertoe speciale instructies die de "bestu­

r:Lng" van de machine expliciet "overdragen" aan een ander deel 

van het programma. Dergelijke instructi.es zijn nauwelijks op een 

realisatieonafhankelijke manier te beschrijven en bieden, vanwege 

het onbeperkte gebruik dat ervan gemaakt kan worden, veel meer 

combinatori.sche vrijheid dan wenselijk is. Het gebruik van gegene­

raliseerde pre fix code biedt hiervoor een oplossing, maar we gaan 

hier verder niet op in (zie: [2]). 

6. DE ROL VAN REGISTERS. 

Een is een speciale component die in staat is een 

waarde te beva.tten, hoewel het geen onderdeel is van het geheugen. 

'l'ot nu toe hebben we niet over registers gesproken omdat daar geen 

noodzaak toe was. Dit is niet verwonderlijk want we hebben onze 

aandacht voornamel:i.jk gericht op de functi.onele beschrijvi.ng van 

de machine en deze functionele beschrijving staat in nauw verband 



met de semantiek van onze programma's, waarin het begrip registers 

helemaal niet voorkomt. We concluderen daarom dat het geen zin heeft 

registers te introduceren in de functionele beschrijving van de 

machine. In deze paragraaf zullen we nagaan wat de rol van registers 

is bij de realisatie van de machine. 

Allereerst merken we op dat enerzijds het geheugen van de 

machine zodanig is dat van slechts een component tegelijkertijd de 

waarde geinspecteerd of gewijzigd kan worden en anderzijds voor de 

realisatie van de meeste operaties gelijktijdige toegang tot meer 

dan een geheugencomponent nodig is. Dit conflict kan alleen opgelost 

worden door registers te gebruiken waarin de voor het uitvoeren van 

een operatie benodigde waarden tijdelijk opgeborgen kunnen worden, 

dat wil zeggen zolang als nodig is om de operatie te kunnen voltooien. 

Op deze manler gebruikt werken registers dus als buffers tussen 

het geheugen en de processor. Typererid voor dit soort registerge­

bruik is dat de informatie in dergelijke registers zeer frequent 

wijzigt en alleen interpreteerbaar is binnen de contex van de op 

dit moment uitgevoerde operatie: deze registers worden in feite ge­

bruikt als "zeer-locale" variabelen van de interpreter, nodig 

voor het realiseren van de operaties. Voorbeelden van zulke registers 

zijn: adres- en dataregisters voor het realiseren van geheugen­

accessen, accumulator- en operandregisters voor het realiseren van 

rekenkundige bewerkingen en registers voor in- en uitvoer operaties. 

Merk op dat in klassieke machines somrrrige van deze registers 

anoniem blijven, maar andere niet, zoals expliciet benoembare accu­

mulators. We concluderen dan ook dat bij zulke machines de scheiding 

tussen functie en realisatie niet consequent is doorgevoerd. 

Een tweede toepassing van registers is voor het verkrijgen van 

een efficientere realisatie. Het aantal geheugenaccessen dat de 

machine in een bepaalde hoeveelheid tijd kan uitvoeren is namelijk 

begrensd. Wanneer nu de snelheid van de processor zo hoog is dat 

deze grens bereikt wordt dan wordt de snelheid van de gehele machine 

bepaald door die van het geheugen. Door nu de machine uit te rusten 

met wat registers waarin de meest frequent geaccesseerde informatie, 

of copieen daarvan, wordt opgeslagen kan het aantal geheugenaccessen 

181 



182 

aanzienlijk verminderd warden, waardoor de sne1heid van de machine 

vergroot kan warden zonder dat de investering in een sneller geheugen 
nodig is. De winst in snelheid kan aanzienlijk zijn, ten eerste 

omdat er meesta.l zeer frequent geaccesseerde informatie is en ten 

tweede omdat registers meestal sneller zijn dan en parallel kunnen 

werken met bet geheugen. Het is duidelijk dat dergelijke overwegingen, 
hoe zinvol en effectief ze ook mogen zijn, voor de functionele be­

schrijving van de machine niet relevant zijn, maar thuis horen hij 

de realisatie ervan. Voorbeelden van op deze wijze gebruikte regis­

ters zijn: de prograrmnawijzer - rneestal ten onrechte programmateller• 
genoemd - , registers die de eerste vrije locatie in een stapel aan­

geven, meer in het algemeen: registers voor administratie van het 
geheugengebruik en de bovenste paar elementen van de voor het evalu­

eren van expressies gebruikte stape.l, wanneer we ontdekt hebben dat 
het merendeel der expressies erg kort is. Optimaliseringen van het 

laatste soort dienen echter met grote voorzichtigheid uitgevoerd te 
warden: de gebruiker van zo 'n machine mag niet in de verleiding ge-­

bracht warden .lange e.xpressies op te splitsen in meerdere korte 

vanwege de snelheidsw:Lnst die dat op zou leveren; kennis van de 

real:Lsatie beinvloedt dan het gebruik van de machine en leidt tot 

confli.cten die beter vermeden kunnen worden. 

7. SL<Y:rOPMERKINGEN. 

De vrij strenge scheiding tussen functie en realisatie heeft 

ertoe geleid dat nogal wat aspecten van het machineontwerp naar het 

rijk van de rea.lisatie verwezen z:Ljn. De bedoeling hiervan is niet 

om ons ervan af te ma.ken: het is een gevolg van consequente toe­

passing van het beginsel van separation of concerns. Bet ontwerp 

van een goede machinetaal, los van allerlei realisatiebeschouweingen, 
blijkt al moeilijk genoeg te zijn. Discussies in de literatnur, 

zoa.ls die in de SIGAR.CH-newsletters ([3]) over het gebruik van regis­
ters of stapels, raken dan ook hopeloos verward doordat aspecten van 

de functie en van de realisati.e door elkaar gehaald worden zonder 

dat men zich daarvan bewust lijkt te zijn 
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