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ABSTRACT - This paper presents a massively parallel dataflow computer based on
hierarchical parallel buses, and its performance avaluation. In this computer, a
dataflow program is executed by splitting and mapping program parts into computer
nodes. The computer is composed of a set of parallel buses placed in a hierarchical
manner that permit easy dataflow program execution and expansion flexibility. The
computer has also mechanims for providing hardware and sofiware fault tolerance so
that it can work as a reliable machine. Several aspects of the computer such as:
architecture, software structure, fault tolerance strategies and performance evaluation
are discussed in this paper.

RESUMO - Este artigo apresenta a avaliagdo de desempenho de um Computador a
Fluxo de Dados Massivamente Paralelo baseado em barramentos paralelos
hierdrquicos. Neste Computador, um programa a fluxo de dados é executado através da
alocagdo das operagdes a fluxo de dados em vdrios elementos de processamento do
computador. O computador é composto por um conjunto de barramentos paralelos
dispostos de maneira hierdrquica, que permite a execugdo de programas a fluxo de
dados, é de facil expansdo e flexibilidade. O computador tem um mecanismo de
tolerancia a falhas por software e hardware, tal que ele pode trabalhar como uma
mdquina confessdvel. Vdrios aspectos do computador tais como: arquitetura, estrutura
do software, esiratégias de tolerancia a falhas e avaliagdo da performance sdo
discutidos neste artigo.

Palavras chaves: Paralelismo, Arquitetura, Simulagéo.

1~ INTRODUCAO

As arquiteturas de computadores propostas para operar no modelo a Fluxo de
Dados, teve seu inicio com Dennis [7,8,9], com o objetivo de explorar ao maximo o
paralelismo existente na execugdo de um programa.

A partir de Dennis, outras maquinas foram propostas para operar no modelo a
fluxo de dados. Gurd e Watson [10,11] propuseram a Data-Driven System for High
Parallel for High Speed Parallel Computing em 1980. Por volta de 1986 ITO [13] propéds
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a Inference Machine PIM-D, com uma proposta para tratar o paralelismo préximo a
ideia fluxo de dados. Nesta mesma época, SHIMADA [17] propds a Prototype Dataflow
Processor of the Sigma-1 for Scientific Computations. Mais recentemente foi proposto a
EM-4 Hybrid Dataflow Machine, por Sakai [15].

As maquinas a fluxo de dados portanto vem sendo desenvolvidas nos ultimos 20
anos, com o objetivo de explorar o paralelismo natural de um processamento em
aplicagbes que possuem essa caracteristica, permitindo assim alto desempenho nas
maquinas implementadas segundo o modelo a fluxo de dados.

Este trabalho descreve o mecanismo de avaliagdo de desempenho da arquitetura
do CPER (Computador Paralelo Estruturado Recursivamente), que possui uma
arquitetura baseada em barramentos paralelos hierarquicos usando processamento a
fluxo de dados para a execugdo de programas, caracterizando o CPER como uma
Maquina a Fluxo de Dados Dinimica Massivamente Paralela (MPDC).

Essa avaliagdo se da a partir de um programa simulador do hardware e da
modelagem e analise de filas para alguns programas executados no simulador.

Na sessdo 2 é mostrada a arquitetura do CPER. Na sessdo 3 é mostrado como o
CPER pode trabalhar como uma maquina a fluxo de dados dindmica (MPDC). Na sessdo
4 é mostrado o mecanismo de avaliagdo do desempenho da MPDC, a partir do simulador
e do mecanismo de analise. Finalmente na sessdo 5 € apresentado uma conclusgo.

2 - ESTRUTURA DO CPER - COMPUTADOR PARALELO ESTRUTURA
RECURSIVAMENTE.

A estrutura do CPER ¢é mostrada na Figura 2.1 [3,4,5,6]. Um conjunto de N
processadores, cada um chamado de Elemento de Processamento (EP), sio
interconectados ao barramento paralelo constituindo uma estrutura basica ou cluster. O
conjunto dos barramentos destas estruturas basicas correspondem aos barramentos
paralelos do nivel 1. Varias estruturas basicas do nivel 1 sdo interconectados para um
barramento constituindo assim um cluster do nivel 2. Esta mesma idéia pode ser utilizada
recursivamente para obtermos o nivel M. Os N processadores em cada cluster sio
tambem interconectados por uma rede em anel com caracteristicas de tolerdncia a falhas.
Uma outra rede em anel ¢ utilizado para interconectar todos os clusters. Cada EP foi
proposto para ser implementado utilizando o processador Transputer da INMOS.

O Gateway possui uma estrutura similar ao do EP com duas interfaces. Cada
interface tem um mesmo conjunto de linhas e 0 mesmo mecanismo de acesso usado em
cada EP.

Cada barramento paralelo é constituido de 97 linhas: 64 para transferir dados, 8
para overhead, 8 para enderego fonte, 8 para enderego destino e 9 para controle. Ele
possui tambem 8 linhas sobressalentes para tolerancia a falhas. E possivel interconectar
até 64 EPs em um barramento paralelo.
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FIGURA 2.1 - ORGANIZACAO BASICA DO CPER

O Acesso ao barramento é controlado por um sinal de prioridade que circula
entre todos os EPs, em um esquema round-robin. O mecanismo de acesso ¢ tal que: em
um registrador circulante de prioridade, controlado através de um EP especifico para
essa atividade (EP gerenciador do barramento), é registrado o EP selecionado, em
fun¢do de um conjunto de linhas que ligam os EPs ao EP gerenciador do barramento.
Estas linhas sdo utilizadas para a requisi¢gdo do barramento, e consequentimente utilizado
pelo EP gerenciador do barramento na defini¢do do registrador circulante de prioridade.
Da mesma forma existe um conjunto de linhas que ligam o EP gerenciador do
barramento, a cada um dos EPs para informar qual dos elementos recebera o
barramento. Por exemplo, se dois ou mais EPs requerem o barramento, somente o EP
de maior prioridade ¢ habilitado pelo EP de decisdo de prioridade. Um EP fica habilitado
até que o barramento ¢ reservado para ele. Tdo logo ocorra a reserva, o EP é
desabilitado e o sinal de prioridade é enviado para o EP com menor prioridade. Assim,
neste mecanismo de acesso, a transmissdo de dados e controle de acesso (circulagio do
sinal de prioridade) ocorrem simultaneamente, diminuindo o overhead de comunicagio.

Com esse mecanismo de acesso e transferindo em paralelo: dados, cabegalho do
pacote, enderegos fonte e destino, e controle, podemos diminuir o overhead na
comunicagdo inter-processos e inter-cluster no CPER.

3 - ESTRUTURA DO SOFTWARE

O Software do CPER esta dividido atualmente em duas camadas: o sub-sistema
de comunicagio e o gerenciador de programas fluxo de dados. No Sub-Sistema de
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comunicagdo estio as rotinas basicas de comuni¢agio entre os EPs em um mesmo
cluster, entre os EPs em cluster diferente envolvendp entdo os gateways, e uma rotina de
comunicagio serial entre o Host e um dos gateways do sistema. No gerenciador de
programas a fluxo de dados estdo todas as rotinas basicas que permitem a execugdo de
uma programa a fluxo de dados, distribuido entre os EPs.

3.1 - EXECUTANDO PROGRAMAS A FLUXO DE DADOS NO CPER

Na MPDC, como vimos, configurada atraJés de um software que roda sobre o
CPER, cada dado apresenta um tagged-token associado, e as operagdes dos programas a
fluxo de dados sio disparadas por dados que tenham o mesmo tag associado
[1,2,3,4,5,6].

Esses tags sdio gerados em cada entrada de um programa, fungdo ou
procedimento, representando uma ativagdo de dados. No caso de existirem lagos,
implementados com operagdes iterativas WHILE, REPEAT, FOR, a entrada em cada
uma dessas operagdes também geram um novo tag que sera associado aos parimetros de
entrada com os tags antigos. Para cada ciclo do|loop, o novo tag devera ser ajustado
para indicar a iteragdo. Como as operagdes iterativas podem ser aninhadas ¢ util que o
tag tambem contenha o nivel de aninhamento. Ao término de cada operago iterativa,
fungdo, procedimento ou programa, a parcela de [ g correspondente € destruido.

Antes da execugdo de um programa a fluxo de dados na MPDC, € necessério que
suas operagdes sejam alocadas nos EPs por um fcarregador instalado no hospedeiro. O
carregador deve alocar as operacgdes nos EPs da MPDC de tal forma a se obter o melhor
desempenho da maquina. rﬂ,

mesmo tag associado, executard sua operagdo e remetera o resultado para outro EP.
Esta troca de informagdo ocorrera até que o resultado final de cada ativagdo do

Durante a execugdo, cada EP recebenddli dados de entrada necessirios com o
programa seja produzido. |

3.2 - ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTC]DOS OPERADORES

A maioria dos operadores mais comuns usados em grafos a fluxo de dados foram
mapeados em um operador genérico com 3 entradas e 3 saidas (Figura 3.2a).

A implementagdo deste operador gené}rico pode ser feita utilizando alocagdo
dindmica de meméria como mostrado na Figura 3.2b. A parte principal da meméria
possui campos indicando: tipo da operagdio, numero de entradas, numero de saidas,
numero de ativagdes, enderego do resultado (3 lugares), e enderego da primeira ativagio.
As outras partes da memoria ndo sdo fixadas e podem ser expandidas de acordo com o
numero de ativagdes e iteragdes. O gabarito de memoria da ativagio possui campos
indicando enderegos do elemento anterior, numero de iteragdes, ativagdo X, enderego
dos tags antigos, enderego da proxima ativn{;ﬁo e enderego da préxima iteragio. O
gabarito de memoria da iteragio possui os seguintes campos: endereo do elemento
anterior, iteragdo X, estado do dado, dados (3|lugares) e enderego da préxima iteragdo.
O Campo estado do dado indica se todos os dafios estdo presentes para execugdo.
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FIGURA 3.2 ESTRUTURA GENERICA DE UM OPERADOR

Uma operagdo simples, quando recebe um dado de uma ativagdo, gera uma
locagdo na memoria correspondente quela ativagdo e também gera uma locagdo na
memoria correspondente a iteragdo inicial, ficando com o gabarito de memoéria igual ao
da Figura 3.2b. No caso de operagdes em loop, vido sendo geradas outras locagdes de
memoria correspondentes a novas iteragdes. Quando chegam todos os dados de uma
operagdo, ela é executada, e a locagio de memoria para aquela iteragdo é eliminada; se
ndo restar nenhuma locagdo de meméria correspondente a alguma iteragdo, ligada a
memoria correspondente aquela ativagdo, entdo esta locagdo de memodria também ¢
eliminada.

Desde que a MPDC utiliza tagged-tokens, podem existir vérias ativagdes e varias
iteragdes para cada operagdo. Neste caso, as memorias sio ligadas em uma lista
encadeada com os enderegos principais indicando as sequéncias de ativagdes e iteragdes
conforme mostrado na Figura 3.2b.

A localizagio de um dos varios conjuntos de dados desta lista encadeada é
realizada pela pesquisa nas ativagdes e em seguida pela pesquisa nas iteragdes. O
desempenho na execugdo de operagdes na MPDC depende da existéncia de um
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mecanismo de busca eficiente. Um sistema matching store foi proposto para otimizar
esse processo de busca através de dispositivos d alta velocidade [6], obtendo um
sucesso em aproximadamente 70ns. |

|

. |
4 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DA MPD(

A avaliagio de desempenho da MPDC foi desenvolvido utilizando analise de

filas, onde os modelos foram elaborados para analisar a execugdo a fluxo de dados, mas
principalmente modelar a operagéo do barramento df dados da MPDC, que € o elemento
de gargalo do sistema. !
A entrada de dados para as redes de filas I todos os programas analisados, foi
considerada a partir de uma taxa que represen{ 30% da capacidade maxima do
barramento, e em fungdo do namero de filas que recebem dados externos, foi feita uma
divisdio proporcional (Pi) da taxa para cada fila.

O modelo basico analisado foi o m.oclelql de Rede de Filas que elabora um
mecanismo de acesso em forma de anel com slots o barramento [16]. Nesse modelo a
mensagem ¢ dividida em varios pacotes e a transmissdo é feita por pacotes utilizando o
mecanismo de aceso em anel por slots. A expre: utilizada para a obtengdo do tempo
total de transmissdo de todos os slots é a descrita a{ seguir:

A G Tu(N+1) +2 G (NH)-1
wp = { ] } Tu
2 [1-AGTu(N+1)]
J

Onde:
N o numero de processadores;
G o nimero médio de pacotes por mensagem (10 na MPDC)
Tu o tempo de transmissio do ultimo pacote (61 ns)

Na Figura 4.1 e 4.2 ¢ descrito o modelo de Rede de Filas com mecanismos de
acesso em anel com slots, para dois programas a ?uxo de dados diferentes.

Na Figura 4.1 ¢ analisado um pro fluxo de dados sunples, onde as
operagdes estdo distribuidas em um tnico cluster Ja na Figura 4.2 ¢ analisado um
programa também su:aples, exceto que algumas operagocs estdo distribuidas em cluster
diferentes, sendo necessirio o uso das operaqﬁeslgateway (ftg).

Foi desenvolvido um simulador da Nh’DC que permite a edigdo, analise, e
execugdo de programas a fluxo de dados. Os objetivos do simulador foram: validar as
estruturas da maquinas proposta, estudar o desempenho da méquina e criar um ambiente
de desenvolvimento do software basico da M]’I?C [4].
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O Simulador, chamado FDsim - Fluxo de Dados Simulador, foi implementado em
PASCAL e possui os seguintes médulos: o0 Médulo Editor para edi¢do dos programas a
fluxo de dados; o Modulo Analisa para a execugiio de todas as operagdes a fluxo de
dados; o Madulo Relogio para a sincronizagio e gerenciamento dos eventos durante a
execugio dos programas; o Mddulo Recepgdio para o matching store de memoéria das
operagdes; o Modulo Execugéio para a execugdo das operagdes a fluxo de dados; o
Modulo Barramento que simula o0 mecanismo de ace;so e 0 Modulo Tolerdncia a Falhas
para a implementagdo do protocolo de Tolerancia a Falhas.

O FDsim tem uma estrutura basica baseada em arrays. Um array representando o
hardware logico da MPDC cujas linhas e colunas indicam os clusters e EPs,
respectivamente. Cada elemento deste array descreve a estrutura de um EP (buffer de
entrada, buffer de saida, ponteiros de buffers e ponténos de listas encadeadas). Um outro
array representando o barramento légico cujas linhas e colunas tambem indicam clusters
e EPs, respectivamente. Cada elemento deste array descreve o sinal de prioridade e a
indicagdo de qual EP espera para transmitir. Existem tambem um array de eventos onde
cada elemento descreve o estado de cada EP. Esté estado pode indicar trés diferentes
situagdes: recepgdo, execugao e transmissio.

A TABELA 1 mostra os resultados da si:mrlagio para alguns programas a fluxo
de dados selecionados usando o FDsim.

A tabela leva em considerag@o os seguintes Larﬁmetros e simbolos:

- Taxa de Transmissdo para pacotes de 64 bits l 61ns
- Tempo médio de execugdo para uma operagio a éuxo de dados 500ns
- Tempo de transferéncia pelo gateway 250ns
- Tempo de busca na matching store [ 66ns
- EXEC. = Tempo de execugdo: SEQ (sequencml){ PARAL ( paralelo)
- P = Numero de EPs
- G = Numero de gateways- C = Numero de Clust#rs
- PIPEi = Tempo de execugio usando i dados em plpelme (ns)
- Sp = Speed-up |
- Ep% = Eficiéncia (%) |

|

TABELA 1 - Performance de dados relacionados com a execugdo de programas simples

EXEC ' G| C PIPEL SEQ Sp Ep* PIPE3 Ll‘ﬂ Sp EP PIPES SEQ Sp Ep%

| .
PARAL 1 0 1 240 3300 130 1.8 6360 It”ﬂ 1% 216 o 27300 124 | 293
PARAL 13 L] 1 3300 7500 142 9.4 TIT—‘ &L 202 9340 37300 193 262
| PARAL 3 2 3 9973 11300 115 10 13963 [‘il!lo 247 10.7 13960 57300 a0 159
PARAL i) 2 3 11970 13300 113 42 13960 Iasoo S 94 19930 67500 ik 12.5

Na tabela podemos observar a simulagio de alguns programas considerando
dados em pipeline, granularidade fina para a distribui¢io das operagdes a fluxo de dados
em EP's num mesmo cluster e EP's em cluster diferentes, e comparagio dos resultados
com a execugdo de forma sequencial.



VII Simpdsio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 447

Na Figura 4.3 podemos verificar a plotagem do speed-up e eficiéncia relacionado
com a execugao de diferentes programas na MPDC.

FIGURA 4.3 - SPEED-UP E EFICIENCIA PARA ALGUNS
PROGRAMAS

Conforme a Figura 4.3 podemos observar que para programas alocados em um
tinico cluster ¢ com uso maximo da capacidade em operagdes para aquele cluster a
eficiéncia é da ordem de 30% (curva 3 e curva 4). Para programas com grande niimero
de operagdes, necessitando do uso de gateways e portanto distribuidos em clustes
diferentes, existe um overhead imposto pela comunicagio mas medida que temos mais
operagdes e mais niveis de pipeline, a eficiéncia vai aparecendo com maior intensidade
(curvas 1 e 2).

5. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu o Computador a Fluxo de Dados Massivamente Paralelo
(MPDC) e sua avaliagio de desempenho. A arquitetura basica, com uma estrutura
hierirquica composto por clusters interligados por barramentos de alta velocidade, e as
caracteristicas de tolerancia a falhas tanto a nivel de hardware como a nivel de software
permitem alta flexibilidade e confiabilidade do sistema. Foi apresentado também o
mecanismo de execugdo de operagdes a fluxo de dados na maquina. A partir de um
simulador implementado especificamente para a avaliagio desse sistema e da analise de
filas, foi apresentado alguns dados de desempenho do computador. Finalmente a
performance analisada demonstrou que o sistema tem grande potencial medida que se
aumenta o namero de operagdes e o niimero de niveis pipeline de dados.
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