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电子计算机从诞生到现在经历 了 几 代 变

革
,

但冯
·

诺依曼计算机一直占统治地位
。

它

是基于控制流概念设计的
,

以指令指针 (即程

序计数器 ) 的移动来激发指令执行
。

数据通过

访问指令指定的存储单元而取得
。

众所周知
,

冯
·

诺依曼型计算机处理并行计算问题存在着

本质上的困难
。

近年来各种新型的计 算 机 体

系
,

如阵列机
、

流水线机
、

多处理机等都采用

了并行技术
。

但这些体系结构仍旧没有摆脱传

统的以控制流为主的设计思想
。

由于 指 令 相

关
、

地址空间相关等的矛盾
,

并 行 性 受到限

制
。

这些计算机的并行是局部的
。

并行理论的

研究导致了计算机体系结构又一次重大革新
,

出现了以数据流概念为主的设计思想
,

即数据

流计算机
。

它由操作数的到达来驱动 指令 执

行
,

取消了程序计数器
,

摆脱了传统的同步控

制的束缚
,

采用异步控制
,

从而以一种很自然

的方式表示算法中的并行性
,

提供了全局并行

的可能性
,

其计算速度可以比通常的计算机速

度高 1 到 2 个数量级
。

由于数据流计算机具有

上述明显的优点
,

它引起了计算机界较浓厚的

兴趣
。

近年来美
、

英
、

法等国都在从事这方面

的研制
,

在 80 年 10 月召开的 I F IP 第八届 世

界计算机大会上
,

数据流计算机也受到重视
。

目前研制的数据流计算机大多是专用机
,

但长

远的 目标是数据流通用机
。

数据流计算机是异

步并行系统
,

可以用 P et ir 网作理论模型
。

一

般是先研究数据流语言
,

然后在这种语言基础

上考虑硬件实现
。

言
。

数据流计算机是面向这种语言的计算机
,

它的硬件是数据流语言的解释器
。

数据流语言

通过编码成为机器指令存于计算机中
。

数据流语言表示为有向偶图
。

它有两种不

同的节点
,

分别称为链 ( I i n k )和动作 ( a e t o r )
。

由偶图性质可知
,

两个动作之间必有一链
,

两

个链之间必有一动作
,

如图 1 所示
。

其中圆圈

表示动作
,

小圆点表示链
。

此图表示快速傅里

叶变换中蝶式运算
。

粗略地看
,

每一动作表示

进行一步运算
,

其结果由链传送到下一动作
。

根据 P e t r i 网的规定
,

信息由记 号 ( t o k e n ) 运

载
,

图 1 中用大黑圆点表示
。

在 数 据流语言

中
,

指令的执行顺序由所谓点火规 则 f( iir
n g

作
lùr

训烤O了
链

_ 习 bu 此 蝶式运动冲冲
一

……

bu3t厂eel匕厂11匕u4t

图 1

二
、

数据流语言

r u l e )规定
。

下面以 J
·

B
·

D e n n i s 1 9 7 3 年提出

的第一个数据流语言方案
” 为例加 以 说 明

:

( l) 一个节点 (动作或链 )的每一输入弧上都有

记号
,

而任何输出弧上都没有记号
,

则称此节

点就绪
。

( 2) 任何就绪的节点都可 以 点 火
。

( 3) 链的点火是从输人弧上移去记号放到它的

每一条输出弧上
。

( 4) 一个动作点火是从它的

每一输人弧上移去记号
,

用输人记号传送来的

所谓数据流语言是一种用图表示的机器语 . 1 9 8 0年 7 月收到



值确定一个结果作输出记号
,

放在它的输出弧

上
。

(注意链只有一条输入弧
,

而动作只有一

条输出弧
。

)链和动作的点火规则如图 2 所示
。

止了
_

人 人八
数据钱 布尔链

份
:甘 贾

.v

丫
甲

_

刁

举 丫
”
丫

操作
’ 。 到断 占

补针卜啥

i n p u t ( W, X )

y : = X ; t: = o ;

W h i le 考笋 W d o

b e g i n

i f y > 1 t h e n y : = , + 2

e l s e y : = y x 3 ,

亡: 二 t + 1 ,

C n d

O u t P u t y

对应的数据流语言如图 3 所示
。

图 3 中
二 ,

毋

是输人链
,

虚线小框内的部分表示条 件语 句

if
一

ht en
一
el se

,

其 余 右 边部分表示循环迭代语

句 w hi l e
一
d 。

。

其中三个合并动作的控制弧 用

(
、

一表示其初始状态控制记号为假值
,

即允许
男 ,

w 及 t 的初值 。 进人循环程序
。

除了这三

个控制记号外
,

初始时其他弧上没有记号
。
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D
o n in ,

方案中有两种链
:

数据链和布尔

链
。

前者在数据弧上传送数据
,

记号的值可以

是整数
、

实数
、

复数或字符串等
。

后者在控制

弧上传送布尔值
,

记号的值只有真 ( T ) 和假

( F ) 两种
。

动作分几种类型
:

操作 f 进行各

种运算
,

输出数据值
,
判断 P 输出布尔 值

;

控制型动作 (门和合并 )的点火规则与其他动作

有区别
。

对于 T 门
,

如果控制记号为真
,

则让

输入记号通过 , 如果控制记号为假
,

则吸收输

入记号
,

不放到输出弧上
,

即阻止记号通过
。

F 门则反之
,

控制记号为假时让输人记号通过
。

合并 ( m e r g e) 动作将 T 门与尸门合 在一起
,

点火规则与单独的 T
、

F 门一样
。

控制型动作

在条件语句和循环语句中起开关作用
。

下面将

一段类似 A L G O L’ 语言写的源程序用数据流语

言表示出来
。

源程序如下
:

人们 自然会提出一个间题
:

用图表示的数
据流语言如何被计算机接受

,

成为硬件可执行

的指令 ? 解决的办法是将数据流程序图中一个

或几个动作及其输出链直接编码成一条机器指

令
。

(注意 l 不是输入链
。

)如图 1 的小框 b ut l

可编码为一指令
,

占用一个指令单元
,

也有人
称为模板 ( t e m p l a t e )

,

如图 4 所示
。

一个指令
-

单元包括以下几部分
:

( l) 操作码 ( C
一
m lu 表
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示复数乘法 ) ;( 2 )操作数
。

放在接收器中
,

此处为三个
,

其中两个放乘数与被乘数
,

它们

等待数据链把要计算的值送来
,

第三个N 表示

空
。

( 3) 目标地址
。

它指出运算结果送到那个

单元
。

小黑点表示输出的数据记号
。

目标信息

是指令必不可少的组成部分
。

值得注意的是数据流计算机的指令中
,

没

有通常的为存取操作数所需的地址码
。

操作数

不是指令
“

取
”

来的
,

而是前一步已进行的操作
“

送
”

来的
。

常数则事先存在指令单元中
。

这是

数据流计算机与一般控制流计算机 的 主 要 区

别
。

正因为操作数是 自动送来的
,

数据的相关

性就由程序直接表示出来了
。

操作数未全部到

达
,

指令就不会操作
,

一旦操作数到齐
,

指令

就可以执行
。

通过目标地址把整个程序连接成

一个整体
。

图 5 画出了图 1 所示的程序的指令

单元及其连接方式
。

图中
.
表示回答信号

。

数

据流计算机的操作与流水线类似
。

根据点火规

则
,

一个操作要能进行
,

除 了 操作数到齐之

外
,

还要求输出链上没有记号
,

即上一次运算

的结果已被取走
。

图 1 中加
、

减操作能否进行

要看它的下一步操作是否完成
,

如果完成了
,

发一回答信号 ( * )
,

所以要回答信号与操作数

都到齐才算真正就绪
。

图 5 中指令操作码后的

椭圆圈内的一对数字
,

分子表示需要的回答信

号个数
,

分母表示预先假定已收到的回答信号

在带有条件语句和循环迭代语句的数据流

程序图中
,

其机器指令编码与上述情况类似
。

但判断动作输出的是布尔值
。

合并动作的输入

值一个是数据值
,

另一个是布尔值
,

输出是数

据值
。

图 3 的虚线框内的条件语句所对应的指

令单元及其连接如图 6
。
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个数
。

如图 5乘法结果送加
、

减操作
,

因乘法

慢
,

加法快
,

不必回答
。

但乘法的输人数可能

产生很快
,

所以要回答
。

满足上述条件的数据

流语言是安全的
,

它保证计算机不会 发 生 死

锁
。 .

在上述的数据流程序中
,

记号传送的值限
制在整数

、

实数
、

复数或字符串范围内
,

称为

基本的数据流程序
。

这种程序等价 于 w ih l e 一

do 和 i f 一 t h e n 一 el se 写的表达式功能
。

以后又提
出了扩展的数据流语言

’ ) , ” , , ,

它可以用 A p p yt

操作调用一个数据流过程
,

并具有较复杂的数

据结构
。

限于篇幅
,

本文对扩展的数据流语言

不作详细讨论
。

在数据流语言中
,

没有 g o ot 语句
,

没有

全程变量及其他有副作用的功能
。

每一操作只

局限于它的输人输出链
,

不影响其他的操作
。

每个操作都是独立并行的
,

有多少操作就绪原

则上就可以有多少操作并行
。

执行数据流语言

表示的程序时
,

控制流和数据流都由数据流程

序图的点火规则确定
,

同时有许多条控制的路

径
,

充分发挥了并行效率
。

数据流计算机的用户用高级语 言 写 源 程

序
,

这种高级语言用一般的句文表示
,

但要求

它易于检查程序的数据相关性
,

并容易编译成

数据流语言
。

目前正在研究各种有效 的 源 语

言
,

如美国麻省理工学院研制的 V A L 语言和

法国 lP as 等人研究的单赋值语言
2 )
等

。

在单赋

值语言中
,

各种语句都看成赋值语句
,

每一变

量只赋值一次
。

也 就是说存储单元写 进 一 个

数
,

在程序执行过程中不再改变
,

执行这种语



言写的程序可以不考虑指令的先后次序
,

几乎

能直接转换成数据流语言
。

法国研制 的 L A U

系统就是建立在单赋值语言的基础上
2 ) 。

三
、

数据流计算机的体系

结构和实现方法

数据流计算机由五个主要部件组成
,

如图

7 所示
。

这五大部件是
:

( l) 存储部件 ; ( 2)

处理部件
; ( 3) 仲裁网络

; ( 4) 分配 网络
;

( 5) 控制网络
。

当存储器中的指令单元从分配网和控制网

收到全部需要的数据包和控制包 时
,

指 令就

绪
。

就绪的指令与它的操作数一起形成一个操

作包
,

经过仲裁网识别操作码
,

按先进先出次

序送到相应的处理单元
,

执行完一个操作所得

处理部件

」」处理牵斗斗
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图 7

的结果又通过分配网和控制网送到存储器作为

它的 目标指令单元的操作数
。

这就是执行一条

数据流指令的大致循环过程
。

在数据流计算机中没有通常的中央处理器

( c P u )
,

而把 c P u 的功能分散在各个部件中

实现
。

操作码规定的操作在处理部件中进行
;

但指令顺序的控制由存储器的指令单元实现
,

操作码的译码由仲裁网实现
。

各部件之间的通

讯以固定尺寸的离散的信息包形式进行
。

信息

流方向如图 7 所示
,

它构成一个环形网络
。

信

息单方向流动
。

各部件之间的包通讯完全是异

步的
。

五个部件可以独立操作
,

不需要统一的

时钟信号
。

因此数据流计算机有时也称包通讯

计算机
。

下面以美国麻省理工学院 D en in s 领 导 的

计算机体系结构组 19 7 9 年提 出的修改方案为

例 4)j 万, , 6) ,

进一步分析各个部件 的 功 能和 结

构
。

)I 存储部件

存储部件 (即指令单元存储器 )是数据流计

算机的核心
。

它不只是存储指令和数据
,

而且

决定哪些指令可以执行
,

用数据到达来驱动指

令执行
,

取代了通常的程序计数器
。

怎样判别

一条指令的操作数是否到齐呢 ? 可为每一指令

设一就绪计数器
,

开始时置应输入的 记号 总

数
,

每到一个记号
,

计数器减 1
,

计数器为 。

表示所要求的数据
、

控制记号及回答信号已到

齐
。

也可以在指令单元的每一接收器中设一标

志位
,

操作数到达就改变标志位
,

所有的标志

位都改过了
,

说明输人记号已到齐
。

上一节已提到一个指令单元包括指令 (由

操作码和 目标地址组成 ) 和接收器
。

麻省理工

学院设计的数据流计算机 (以下简称 M I T 机 )

每一指令单元规定有三个接收器
,

允许一条指

令最多有五个 目标地址
。

每一指令单元有唯一

的单元标识
,

每个接收器有接收器标识
。

一个

目标地址包括单元标识和接收器标识两部分
,

即两个整数
。

一个指令单元的物理结构由输入

接口模块
,

三个接收器及输出接口模块组成
。

数据流语言的程序在装人时
,

每个指令单

元的接收器根据指令要求设置相应的接收器类

型和接收器模式
。

接收器类型分为布尔型
、

整

数
、

复数三种
,
模式分成变量和常数两种

。

运

行时根据接收器类型和模式接收不同的信息
。

记号传送来的信息必须与对应的类型和模式相

符
。

这样可以达到校验的 目的
。

数据流计算机中采用的存储单元不是一般

的磁心或 M O S 存储器
,

而是一种称为位流水

线 ( b i t
一 p i p e l i n e )的与速度无关电路

7 ) 。

这种电

路信息的流人和流出可同时进行 (相当于读写

同时进行 )
,

它的存储速度与其他逻辑元件工作



速度一样快
。

数据流计算机是异步系统
,

各种

操作的结果不受元件及连接线传输 延 迟 的影

响
。

与速度无关电路是 P ef ir 网的重要应用
,

它是数据流计算机的电路基础
。

数据流计算机的每一指令占用一个指令单

元 (不止一个字 )
,

比传统的计算机占用的存储

空间多得多
。

为了节省存储空间
,

可采取存储

器分层的办法
,

由位流水线组成的指令单元只

做高速缓存
,

存放最活跃的指令
。

其余大部分

指令存于成本较低的大容量存储器
。

为了减少

指令单元的人 口和出口
,

从而简化仲裁网和分

配网
,

可将指令单元分块
,

每块只有一对输入

输出口
,

同时把仲裁网分成几个子网
,

每个子

网对应一组处理单元
。

2 ) 处理部件

处理部件包括各种 处 理 单 元 (即功能单

元 )
,

如算术逻辑运算单元
,

判断及扇出控制

单元等
。

进入处理部件的操作包中有 目 标 信

息
,

用来形成数据包和控制包的目标地址
。

处

理部件也采取流水线方式工作
,

以获得最高处

理效率
。

为提高整个系统的性能
,

当然多采用

一些功能单元有好处
,

但功能单元 的多少必须

与指令单元的容量匹配
。

而且功能单元越多
,

路径选择网络就越复杂
。

下面以整数操作单元

为例简单说明功能单元的工作情况
。

整数操作

单元具有加
、

减
、

位测试和比较等功能 (为减

少仲裁网的出口数
,

操作单元的功能 应 强 一

些
,

不要分得太细 )
,

它分成为整数控制和整

数运算两个子模块
。

整数控制子模块对接收到

的操作包进行判断
,

看需要何种操作
,

然后发

送命令包到整数运算子模块
,

运算后把结果包

送回整数控制子模块形成数据包和控制包
。

处

理部件中各个处理单元都是独立并行的
。

慢的

操作不会影响快的操作
。

处理单元处理完一个

操作包
,

马上由仲裁网供给下一个操作包
。

3 ) 路径选择网络

数据流计算机是一个包通讯系统
。

除了存

储部件和处理部件外
,

其余三部份都是通讯网

络
。

这些网络的基本元件是仲裁单元
、

开关单

元和缓冲器
。

仲裁网人口多
,

出口少
,

主要由

仲裁单元构成 , 分配网人 口少
,

出口多
,

主要

由开关单元构成
。

这两个网的结构如图 8
。

仲裁网分为三级
。

第一
、

二级的仲裁单元

把来自许多指令单元的操作包汇集到较少数量

的通道中
;
第二级的开关单元按指令所要求的

处理能力把操作包流分裂为许多分枝
,
最后由

第三级合讲
,

使每一处理单元对应一个仲裁网

的出口
,

只接收一个操作包流
。

当有几个相同

类型的操作包要输出时
,

调度的原则是依次轮

流
,

即先进先出
。

前一个操作包未处理完
,

后

(
a

) 仲裁网络

处理单元
指令单元

( l
,

) 分配网络

指令单元处理单元

ar b : 仲裁网络 夕 ,吧 开关单元 夕 `成 : 缓冲器

图 8



面的操作包在缓冲器中等待
。

所以仲裁网起到

指令译码
、

分配处理单元和先进先出缓冲区的

作用
。

仲裁网人口信号多
,

采用字节串 行 方

式
,

减少与存储部件的联系
。

输出出口少
,

采

用并行方式
,

提高传输速度使之与进口匹配
。

因此在仲裁网中需要有一步骤实现串行到并行

的转换
。

相反
,

在分配网中需要并行到串行转

换
。

分配网与控制网的结构与仲裁网类似
,

不

赘述
。

数据流计算机的路径选择网既不同于一般

的总线结构
,

也不同于多处理机系统的纵横开

关
。

在数据流计算机中
,

信息流的方向是单向

的
,

所以不要求象纵横开关和总线那样必须立

即给回答信号
,

而且往往有几个指令 单 元 就

绪
,

准备利用同一处理单元
,

所以数据包和控

制包的传输延迟无关紧要
,

在一定范围内它不

会影响系统的处理速度
。

数据流计算机的路径

选择网络保证了存储器中各指令之间的通讯与

它们在存储器中的位置无关
,

程序员可以随机

地存放
,

不必考虑复杂的内存分配
。

数据流计

算机的路径选择网络的逻辑复杂性 为 O ( N fo g

N )
,

虽然比纵横开关的复杂性 O ( N Z )好一些
,

但仍然大于线性关系
。

为了减少其复杂性
,

提

出了许多新的想法
,

如动态分配资源
,

选择最

佳级数等
,

这方面的研究是数据流计算机的重

要课题
。

数据流计算机的一条指令的执行周期

等于信息包通过两个网与相应的处理单元的时

间
。

一般处理单元的延迟时间是固定的
,

而两

个网络由于冲突
,

延迟时间将随机变化
。

这种

系统的关键是仲裁网的出口和分配网的进 口
,

这部分电路采用 E C L 代替 T T L 可 以提 高 效

率
。

数据流计算机还没有真正实现
,

但设计方

案已有许多种
。

除了 M rr 的基本数据流机和

具有过程调用功能的数据流机外 4)’ 6 , ,

还有数

据流多处理机方案 3) ,

法国的 L A U 系统 2) ,

英

国曼彻斯特大学 的带 名 字 标 号 数 据流机和

N e w 。
as lt e 大学设计的带可修改存储器的数 据

流计算机 ( J U M B O ) “ )等
。

JU M B O 计算机的设

计结合了控制流和数据流计算机两种不同的思

想
,

独具特色
。

下面将专门介绍它的设 计 原

理
。

四
、

数据流与控制流相结合

的设计思想

在介绍 J U M B O 计算机之前
,

先比较一下

数据流计算机和常规的控制流计算机
。

下面以

一个赋值语句的几种不同的实现方法说明两种

设计的区别
。

赋值语句为
:

a : = ( b + c ) * ( b 一 ` )

图 9 画出了四种不同的实现方法
。

a) 是 冯
.

诺依曼方法
;
b) 是扩展的多控制流方法 ; c)

是数据流计算机的实现方法
。

其中方框表示指

令
,

I ; ,

1 2 ,
1 3 , a , b , c , r : , r Z都是名字或

地址
,

圆圈表示存储单元
,

? 表示数据记号
,

实线弧表示数据流
,

虚线弧表示控制流
。

从图

9 明显地看出在常规的控制流方法中
,

通过指

令共享存储单元来实现数据通讯
。

产生数据的

指令和使用这一数据的指令公用同一名字的存

储单元
,

通过
“

访问
”

才能取得数据
。

而数据流

计算机没有单独包含一个数的存储单元或嵌在

指令中的数据名字的概念
。

指令不能指定到某

单元去取数
,

而是由记号直接传送
“

值
” ,

这

样
,

一个常数如果要被不同的指令 使 用一千

次
,

则要占一千个接收器
,

在循环过程中
,

常

数也需要再生
。

数据流机实现数组运算也不方

便
,

而控制流机可通过变址寻址很方便地对数

组等数据结构加工
。

但控制流计算机每一个中

间结果都要送存储器
,

每次执行指令都要取数

和存数
,

显然这降低了效率
。

JU M B O 机取两

者之长
,

采用了一个折衷方案
,

如图 g d)
。

它

保留了
a , b , `

做地址名字
,

而去掉了 t : 和 勺

这些中间结果存储单元
,

直接用 数 据 记号传

送
。

因此 J U M B O 机中数据分成两类
。

一类是

常数或需要多次使用的数
,

称之为要存储的数

据
,

存于所谓半永久存储器 (类似于通常的存

储器 ) ,
另一类是只用一次的数据

,

由数据记号

传送到指令激活部件中的目标指令
。

前一类数

据是有地址的
,

通过访向存取
,

可以修 改 内

容
。

这是控制流方式
,
后一类数据没有名字

,
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采用数据流方式
。

这样既节约了存储空间
,

便

于加数据结构
,

又节省了读写中间结 果 的 时
.

间
。

J u M B O的 总框图如图 10
。

它分成三大模

块
。

每一模块由一台微处理机实现其功能
。

模

块之间由 8 位总线通过 PI A (外部接口适配器 )

互相连接
。

三个模块独立异步地工作
。

第一个

模块是指令激活单元
。

它收集数据记号
,

输出

一个记号组包
。

这部分功能类似于M rr 机的指

令存储部件
,

但 J U M B O机激活单元输出的各记

号中的操作数不一定是值本身
,

可以是数的名

字
,

即地址
。

第二个模块是存储器
,

其功能与通

常的存储器相似
,

通过
“

访问
”

为指令提供真正

的操作数
,

形成可执行的指令包
。

第三个模块

是处理部件
。

这一部分还包括仲裁网和分配网

的功能
。

处理部件由多个相同的处 理 单 元 组

成
,

因而减少了仲裁网的任务
。

J u M Bo 机规

模小
,

路径选择网络较简单
。

处理部件输出的

结果有数据记号
、

控制记号和要存储的数据三

种
。

前两种形成记号包
,

送激活部件
;
后一种

形成存储数据包
,

送存储器
。

在这种折衷方案

中
,

给一条指令提供数据有三种方式
:

( 1) 通

过数据记号
; ( 2) 嵌在指令中的数据

; ( 3) 按

地址访向某存储单元
。

激活一条指令有两种方

式
:

( 1) 数据记号全部到达
, ( 2) 控制记号通

知某些事件已发生
。

有些指令由控制记号和数



据记号的组合来激发
。

下面以一小段程序为例说 明 J UMB O机的

信息形式
,

程序如图 11 所示
。

这 段程序的内

容是
:

指令 1 存值 26 于 x 单元
,

送一控制记号

到指令 3 ,

指令 1 的信息形式是存储 数 据 包 ;

指令 2 送一数据记号 (值为 10 )到指令 3
,

信息

形式是记号 ; 指令 3把记号的 值 10 与X 单元

相加
,

其信息形式先是存储的指令
,

记号到达

后变成可执行的指令
,
指令 3 的结果由数据记

号 (值为 36) 送到指令 4
,

指 令 4 将 36 与X 单

元相乘
,

其信息形式与指令 3 类似
。

N e w e a s t l e 大学设计 JU M B O 机 的 目的是

在组合的模型中研究控制流和数据流的相互影

响
。

他们力求结构简单
,

只用三台微处理机构

成
,

使每一所大学都可以研制
。

这种计算机的

2) 数据流计算机是否有生命力取决 于 它

的成本
。

数据流计算机必须有大容量的存储器

和大规模的路径选择网络
。

它所得到的高速度

以耗费更多的存储空间和网络连接元 件 为 代

价
。

这是一种用空间换时间的策略
。

因此器件

的发展程度对数据流计算机的实现有决定性的

影响
。

3) 数据流计算机具有模块化的特 点
。

与

当前迅速发展的微处理机技术是协调的
。

采用

微处理机做模块
,

按照多机系统的方式的构成

数据流计算机是一条重要的实现途径
。

将控制

流计算机的设计思想和数据驱动原 理 结 合 起

来
,

互相补充
,

将有利于新的计算机体系的实

现
。
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