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Resumo

Uma das tarefas mais complicadas a serem realizadas por uma méquina de fluxo de dados dinamica é o
emparelhamento das fichas de dados. Embora arquiteturas mais recentes tenham conseguido simplificar o
problema, acreditamos que ainda seja possivel fazer esse emparelhamento de maneira mais simples e ripida.
Este trabalho expde algumas das maneiras encontradas para simplificar o problema, procura apresentar um
modelo consistente onde essa tarefa seja simplificada e descreve brevemente uma arquitetura que esta sendo
desenvolvida no Grupo de Fluxo de Dados da UNICAMP.

Abstract

Data token matching is one of the most difficult tasks to be performed by a dynamic dataflow machine.
Although some of the newer architectures have managed to simplify such a problem, we believe that a still
simpler and faster solution can be designed. This paper presents some of the possibilities which have been
considered, a consistent model where this task is simplified plus a brief description of an architecture which
is under preliminary design at the Dataflow Group at UNICAMP.
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1 Introdugao

Os computadores disponiveis comercialmente possuem seus principios fortemente ligados aoc modelo (ou
arquitetura) von Neumann. Os principios que guiam esse modelo computacional podem ser resumidos
em [AG89):

« um elemento computacional controla a execugiio, a comunicagio e a memoria;
e o controle da computagio é centralizado;
* a memoria tem organizagao linear de acesso direto.

Tem-se tornado cada vez mais dificil obter um melhor-desempenho desse modelo na medida em que
a tecnologia avanga e os “gargalos” do mesmo tornam-se mais evidentes[Bac78]. Deve-se observar que,
como a tecnologia de quando esse modelo computacional foi desenvolvido era substancialmente diferente da
atual, muitos argumentos favoraveis ao modelo de von Neumann nio mais se aplicam. Para superar esses
problemas, nas iltimas décadas surgiram basicamente duas linhas de pesquisa: a primeira tenta adaptar o
modelo de von Neumann para processamento paralelo enquanto a segunda rompe drasticamente com ele.

A segunda linha de pesquisa conseguiu resultados expressivos nos iiltimos anos, baseando suas arquite-
turas em novos modelos computacionais. Dentre esses, vamos nos ater a uma subclasse do modelo dirigido
pelos dados, chamada fluxo de dados (dala flow) e, dentro dela, discutiremos em particular a implementagao
da operagio de emparelhamento de dados.

As arquiteturas de fluxo de dados vém-se tornando cada vez mais simplificadas e cada vez mais se
aproximando do modelo convencional. De fato, existe atualmente uma forte tendéncia & combinagéo dos dois
modelos computacionais, como em [BE8S7), [lan88], [NA89] e [GHM91). Em particular, as implementagoes
do esquema de emparelhamento de dados foram bastante simplificadas: enquanto nas primeiras maquinas
era necessiria a presenga de unidades especiais de meméria associativa ou pseudo-associativa, as maquinas
desenvolvidas nos tltimos anos utilizam unidades de meméria convencionais associadas a uma légica digital
bastante simples. O modelo proposto a seguir simplifica ainda mais esse esquema, na medida em que
prescinde de uma meméria de emparelhamento de dados, visto que v emparelhamento é feito ao nivel de
instrugdo, e agiliza o processo de busca e decodificagio das instrugoes.

A segio 2 apresenta alguns conceitos importantes para o modelo de fluxo de dados e analisa alguns
esquemas de execugio de grafos de fluxo de dados. A segio 3 apresenta algumas implementagdes reais de
maquinas de fluxo de dados, com énfase na operagio de emparelhamento. A segdo 4 apresenta um modelo
onde a tarefa de emparelhamento é simplificada e a segio 5 apresenta as bases de uma arquitetura que
implementa esse modelo de execugao.

2 Execugao de Grafos de Fluxo de Dados: os Modelos Estatico
e Dinamico
Os fundamentos do modelo de fluxo de dados sio [TBH82, Vec86):

¢ Os dados (ou fichas de dados®) fluem diretamente de uma instrugao para outra, sem serem armazenados
explicitamente em posigoes de memoria compartilhadas.

¢ Qualquer instrugao pode ser executada desde que seus operandos estejam disponiveis. Essa ¢ a cha-
mada regra de disparo (firing rule). Nao existe um contador de programa nem qualquer outro tipo de
controle central,

No modelo de fluxo de dados, um programa executivel pode ser representado como um grafo orientado,
chamado grafo de fluxo de dados [DK82), onde os nés representam as instrugdes e as arestas orientadas
representam as dependencias de dados entre as instrugoes. O grafo de fluxo de dados define, portanto, uma
ordem parcial de execugao das instrugdes do programa.

As propostas de arquiteturas para execugdo de grafos de fluxo de dados podem ser classificadas em
estdticas ¢ dinamicas [Sri86, HYS86, Gur89]. Em uma arquitetura estitica, no miaximo uma instancia de
cada n6 pode ser executada em cada instante. Em outras palavras, nio pode haver mais de uma ficha em
qualquer aresta do grafo. O modelo estitico de execugio nio permite, portanto, a execugao de subgrafos
reentrantes. Embora seja possivel obter um grau razodvel de paralelismo com a utilizagao deste modelo,
modelos mais elaborados (e mais gerais) conseguem aumentar essa taxa de paralelismo.
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Arquiteturas dinamicas permitem o disparo simultaneo de mais de uma instancia de um né do grafo.
Isso é equivalente a dizer que podemos ter mais de uma ficha em cada aresta do grafo. Por isso, 0 modelo
dindmico suporta um grau de paralelismo muito maior que o estatico. Por exemplo, suponha que um lago
de programa possa ser representado como um né. Uma arquitetura dinamica pode criar multiplas instancias
deste no e executd-las concorrentemente, o que é impossivel no modelo estatico.

Duas alternativas foram propostas para a implementagio do modelo dinamico de execugiio. O primeiro
esquema, chamado cépia dinimica de eddigo (dynamic code copying), permite reentrancia através de uma
instrugdo especial colocada no inicio de um subgrafo (tipicamente uma fungao ou um lago), a qual cria uma
nova cépia do subgrafo cada vez que o mesmo é ativado. Uma instrugio de finalizagio destrdi o subgrafo
quando sua execugdo termina. Em uma analogia com o modelo von Neumann, esse esquema funciona como
se houvesse uma macro-expansao do cddigo reentrante cada vez que ele é chamado.

O segundo esquema, chamado rotulagio dindmica (dynamic lagging) permite que o codigo seja reutilizado
através da rotulagdo das fichas de dados. Esse esquema é semelhante ao uso de pilhas na implementagao
de procedimentos e fun¢des em maquinas convencionais e é também conhecido como modelo das fichas
rotuladas: apenas as fichas com o mesmo rétulo podem ser agrupadas para causar a execugdo de uma
instrugao. Nesse modelo, sio necessirias instrugoes especiais para criar novos rétulos na entrada de um
subgrafo compartilhado e para restaurar os rétulos antigos no final de sua execugio. O modelo de rotulagio
dinamica foi 0 modelo mais estudado e implementado nos protétipos construidos.

Para que uma instrugio diddica possa ser executada, torna-se necessirio que a arquitetura consiga
selecionar quais sao as fichas de mesmo rétulo que se dirigem para essa instrugiao. A essa operagdo da-se o
nome de emparelhamento de fichas ({oken matching) e algumas implementagées dessa operagiio serio vistas
na segao subseqiiente,

Virias méquinas de fluxo de dados foram implementadas: a de Manchester [GKW85], a Monscon no
MIT [PC90] e a japonesa EM-4 [YSK91] sdo exemplos representativos.

3 Implementagoes de Emparelhamento de Dados

Nesta se¢@o serdo mostradas trés diferentes implementagoes de emparelhamento de dados,

3.1 Maquina de Fluxo de Dados de Manchester

A maquina de fluxo de dados de Manchester [GKW85] foi implementada como um anel circular, por onde
fluem as fichas de dados. Esse anel interconecta seis mddulos que executam suas fungdes de maneira
totalmente assincrona: o Médulo Funcional (MF), composto de virios processadores executando em paralelo,
o Médulo de Regulagem (MR), o Médulo de Instrugdes (MI), o Médulo de Estruturas (MEst), o Médulo
de Entrada e Saida (I/O) e o Médulo de Emparelhamento (ME).

O Médulo de Emparelhamento funciona da seguinte maneira [WG82]: quando uma ficha de dados chega
pelo anel, o ME verifica se alguma ficha armazenada em seus bancos de meméria possui os campos rétulo
e destino idénticos aos da ficha recém-chegada. Caso isso seja verdade, as duas fichas sdo emparelhadas
e enviadas, pelo anel, para o MI, para que a instrugio a ser exccutada seja associada ao pacote. Caso
contririo, a ficha recém-chegada é armazenada nos bancos de memdria a espera de seu par. O Mdadulo
de Emparelhamento é, sem divida, a parte mais critica de toda a maquina. Ele foi implementado como
uma meméria pseudo-associativa, onde uma técnica de hashing por hardware é utilizada [GW80, dSW80]:
a posiao da ficha é determinada usando-se como chave os campos de rétulo e destino da mesma. Acoplado
ao ME, existe um Médulo de Overflow (MO), utilizado para armazenar fichas que nao encontraram seu par
e que ndo podem ser colocadas nos bancos de memdria da ME por falta de espago. O MO é implementado
como uma lista ligada controlada por um microprocessador. Acessos a ME devem incluir essa lista de fichas,
caso ela nao esteja vazia, o que aumenta sensivelmente o tempo de emparelhamento.

3.2 Monsoon

A maquina Monsoon [PC90], desenvolvida no MIT, implementa um modelo chamado Ezplicit Token-Store
(ETS) [CP90]. Esse modelo alcanga os mesmos objetivos das arquiteturas desenvolvidas anteriormente
utilizando um esquema de emparelhamento muito mais simples.

No modelo ETS os operandos tém um enderego de meméria “de fato” (inexistente na Maquina de
Manchester) onde os mesmos sio armazenados. O emparelhamento de dados é muito mais simples, nio
requerendo uma unidade de emparelhamento baseada em memdrias associativas ou pseudo-associativas.
Para cada fungdo ou bloco de cddigo a ser executado, uma “porgao” (frame) de meméria é alocada. Os
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enderecos dos operandos passam a ser interpretados como deslocamentos em relagio ao inicio do frame e o
rétulo das fichas passa a ser o enderego do inicio do frame mais um deslocamento fornecido pela instrugao.
O emparelhamento é feito utilizando-se um bif de cada posi¢ao de memdria para indicar se aquela posigao
estd vazia ou nio. Como operandos de uma mesma instrugio possuem os mesmos frame ¢ deslocamento, o
emparelhamento é feito da seguinte maneira: se a ficha encontra a sua posigio marcada como vazia, ela é
armazenada nesta posi¢io de memdria, que ¢, entao, marcada como cheia. Caso a ficha encontre sua posigao
marcada como cheia, o operando que ocupa a posigao ¢ retirado e a posigao ¢ entdao marcada como vazia.
A maquina Monscon, que implementa o modelo ETS, possui, ao contrario da méquina de Manchester,
apenas um processador por anel, sendo que os anéis siio interconectados por uma rede de comutagao de
pacotes. Os anéis siio conecta: 0s, pela mesma rede, a virias unidades de memdria de estruturas (/-structures

[ANP89]). Um protétipo funcionando com ap um processador encontrava-se operacional em 1990
{Lubo0).
3.3 EM-4

A méquina EM-4 [SYH+89, SYK*90, YSK91], desenvolvida no Tsukuba Electrotechnical Laboratory, surgiu
como um desenvolvimento da maquina EM-3 [YTY90]. A EM-4 introduziu algumas alteragdes no modelo
proposto em [PC90]. A principal delas foi uma alteragio do grafo de fluxo de dados que passou a ter dois
tipos diferenciados de arestas: arestas comuns e arestas fortemente conectadas. Um subgrafo composto
somente de arestas fortemente conectadas toma o nome de bloco fortemente conectado. Esse bloco é,
entdo, “compactado” de modo que passa a ser visto, em tempo de execugiao, como um né comum no grafo.
A vantagem desse modelo consiste em uma execugdo mais rapida de partes seq”uenciais do programa.
Resultados intermedidrios sio armazenados em registradores, diminuindo a produgio de pacotes e o tamanho
dos frames, além de acelerar a execugio com a diminuigio de leituras da memdria.

O emparelhamento de dados na maquina EM-4 é feito de maneira semelhante & maquina Monsoon.
Quando uma fungao é ativada, é criado para ela um segmento de dados. As instrugoes dessa fungao estio
arm las em um seg to de instrugoes (lemplale segment), que € lnico para todas as ativagoes dessa
fungao. Nesse segmento, as instrugoes estio armazenadas de uma maneira muito especial: como a ordem
em que as mesmas sdo depositadas na memdria nao importa no modelo de fluxo de dados, as instrugdes
diddicas sao colocadas, pelo compilador, antes das instrugoes monadicas. Além disso, a posigio de memdria
no segmento de dados em que a ficha é depositada para esperar seu par ¢ determinada pelo deslocamento
da instrugdo no segmento de instrugoes,

Assim, quando uma ficha chega a unidade de emparelhamento, verifica-se se a posigio da mesma ja
estd ocupada. Caso esteja, faz-se o fetk da instrugdo correspondente no segmento de instrugbes e monta-se
o pacote para execugio com o operando recém-chegado e o que estava armazenado. Caso a posigio do
operando nao esteja ocupada, 0 mesmo é armazenado, como no modelo ETS.

Note que dentro de um bloco fortemente conectado nio ha a necessidade de emparelh to. A arqui-
tetura define um segundo anel, interno ao processador, por onde circulam as fichas destinadas ao mesmo
bloco fortemente conectado.

4 Um Modelo Simplificado de Emparelhamento

Como foi visto anteriormente, os grafos de programa sio executados diretamente pelas maquinas de fluxo
de dados, prescindindo de uma memdria para armazenamento explicito de dados. Tomando como exemplo
a maquina de Manchester, temos que um dado (ficha) ¢ enviado através de todo o anel até a instrugao que
necessita dele. Quando essa instrugao ¢ executada, novas fichas sao geradas e enviadas para o anel.

Em teoria, por uma aresta do grafo podem passar dados de todos os tipos, escalares ou estruturados.
Evidentemente, a implementagao fisica de arestas com essa caracteristica ¢ impossivel, pela limitagao do
tamanho do barramento e, por conseguinte, do tamanho da ficha. Os nimeros de bits reservados para
dados nas arquiteturas descritas na segiao anterior sdo: 32 bils em Manchester, 39 bits na EM-4 e 64 bits
em Monsoon. lIsso significa que apenas dados com tamanho menor ou igual a esses podem ser tratados
de maneira atomica pela miquina. Dados com tamanhos maiores devem ser d compostos antes de serem
tratados.

O projeto iicial de Manchester previa que os elementos de uma estrutura seriam transmitidos indivi-
dualmente. Essa solugao, evidentemente, sobrecarrega o anel e diminui a velocidade de processamento da
maquina. Arvind [ANP8Y] propoe representar cada estrutura como uma ficha-ponteiro, que aponta para
a estrutura propriamente dita, armazenada em uma unidade de memoria especial. Essa solugio, embora
razodvel, introduz um tratamento desigual para dados escalares ¢ estruturados.
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Figura 2: Trecho de um grafo de fluxo de dados.

Uma solugio para esse problema é a implementagio de uma memdria de dados [Kam93] mais préxima
dos processadores, o que traria uma maior uniformidade na representagio de dados. Frames, constantes,
daos escalares e estruturados passam a ser tratados da mesma forma.

Paralelamente, pudemos observar, pela se¢do anterior, que as arquiteturas de fluxo de dados vém se
tornando cada vez mais simples e préximas do modelo convencional. O modelo e a arquitetura descritos a
veguir simplificam ainda mais esse modelo, pois:

¢ diminuem o tamanho da ficha de dados e, por consegiiéncia, a largura (em bits) do anel;
¢ diminuem a memdria necessdria para o emparelhamento;

o retiram complexidade da memdria de dados, visto serem desnecessirios os bits de presenga de dados,
como em Monsoon e EM-4;

o facilitam a introdugdo de uma politica de escalonamento de instrugoes.

4.1 O Modelo de Emparelhamento “de Instrugoes”

Suponha uma maquina de fluxo de dados cuja unidade funcional possui uma memdria de dados acoplada
[Kam93] (v. figura 1). Como os bancos de meméria estao “préximos” dos processadores, niio é necessario
que os dados sejam incorporados a ficha que circula no pipeline: esta contém somente o rotulo e o enderego
da préxima instrugdo que deve ser executada (IP). Definimos o rétulo como o deslocamento da posigio
de memoria de emparelhamento em relagao ao inicio de um frame e a ficha passa a ser representada pelo
par <FP,IP>. Esse modelo consegue, portanto, dois objetivos: trata os dados de maneira uniforme, pois
prescinde de unidades especiais para armazenamento de estruturas (todos os dados sio armazenados em
meméria) e simplifica a implementagio da maquina, inclusive diminuindo a largura do barramento.

Note que nesse modelo as instrugdes sao habilitadas para execugao através do emparelhamento de fichas
cujos rétulos nio sdo mais que os préprios enderegos de memdria dessas instrugoes. Com essa constatagio,
pode-se definir o seguinte procedimento para habilitagio de instrugoes nesse modelo:

Suponha o trecho do grafo de fluxo de dados da figura 2. Nesse modelo, suponha que a instrugao A
esteja pronta para ser executada (i.e., seus operandos estao disponiveis). A partir desse ponto, sabemos que
as instrugdes B e C estario com pelo menos um de seus operandos disponiveis apos um intervalo de tempo
finito. Caso se detecte que A ja foi executada, podemos habilitar B para execugar, mesmo que nio se tenha
certeza que o resultado da execugio de A ja tenha sido armazenado na memdria de dados.

O formato das instrugdes no modelo proposto ¢ mostrado na figura 3, onde N é o niimero de operandos
de que a instrugdo necessita, op; e op, sdo os deslocamentos dos operandos a partir do inicio do frame e d; ¢
d; sio os enderegos das instrugdes para onde os resultados se destinam, em relagio ao enderego do né sendo
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Figura 3: Formato da instrugio
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Figura 4: A arquitetura UDFM.

tratado. O campo blindica se a instrugao faz parte de um bloco seqiiencial ou ndo. A cada instancia de uma
instrugo associamos um contador de habilitagio (CH), que contém o niimero de operandos ji recebidos por
essa instancia. Assim, considera-se que uma instrugao esta habilitada quando o valor de seu contador de
instrugdes ¢ igual ao nimero de operandos de que essa instrugao necessita. Quando uma instrugao termina
de ser executada, o valor dos contadores de habilitagao de seus nés sucessores é incrementado, enquanto
que o valor de seu préprio contador volta para zero. Cada vez que um novo frame de operandos é criado,
cria-se um novo conjunto de contadores de habilitagdo (um para cada né da ativagao), cujos valores iniciais
sao nulos.

4.2 A Arquitetura UDFM

Nesta se¢ao descreveremos uma arquitetura que implementao modelo descrito na segao anterior. A descrigao
da interface com a meméria de dados pode ser encontrada com detalhes em [Kam93]. Neste artigo nos
concentraremos no processo de habilitagao de instrugoes.

Como na Maquina de Fluxo de Dados de Manchester, a arquitetura proposta nesse artigo ¢ mostrada
na figura 4 possui apenas um anel, que faz a comunicagao entre processadores e entre eles e a memoria de
dados. Esta proposta visa resolver ou minimizar alguma deficiéncias apresentadas especificamente por esse
modelo de arquitetura, principalmente:

e diminuigao do niimero de fichas circuladas no anel;

¢ diminuigio do nimero de bolhas no pipeline;
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Figura 5: A Unidade de Processamento.

e redugio do nimero de estigios do pipeline;
e suporte a blocos seqiienciais de instrugoes;
e tratamento adequado a estruturas de dados.

O médulos mostrados na figura 4 sio os seguintes:

1. Fila de Instrugoes Habilitadas (EIQ): Contém as instrugdes que estao habilitadas para execugio.

2. Unidade de Armazenamento de Instrugoes (ISU): Faz a busca da instrugio indicada por IP na
memoria de instrugoes, decodifica a instrugio recebida e caleula (com o uso de FP) o enderego efetivo
dos operandos na memédria de dados.

3. Unidade de Busca de Dados (DFU): Faz a leitura dos valores dos operandos calculados pela ISU.

4. Unidade de Processamento (PU): Executa a instrugio. E constituida de um drbitro, um pool de
processadores, cada um deles associados a uma memodria local de instrugoes e de um concentrador.

5. Unidade de Habilitagao de Instrugoes (IEU): Verifica se a execugao da instrugao sendo analisada
habilitou a execugio de alguma outra. Se isso for verdadeiro, produz uma ou mais fichas ¢ as manda
para a Fila de Instruges Habilitadas.

6. Unidade de Armazenamento de Dados (DSU): Armazena os dados produzidos pela PU.

Nesta arquitetura, os dados sdo armazenados em frames de memdria, sendo que cada frame é tinico para
uma dada ativagio de fungao ou procedimento ou uma dada iteragao de um lago e é identificado pelo seu
enderego inicial FP. O tamanho de cada frame é calculado em tempo de compilagio. As tinicas excegbes
sio estruturas de dados “grandes”, que ndo sio armazenadas em frames mas sim em [-structures [ANP89).

O funcionamento dessa maquina pode ser descrito da seguinte maneira: a Unidade de Armazenamento
de Instrugbes pega a primeira ficha <FP,JP> da Fila de Instrugoes Habilitadas e busca na meméria de
instrugdes a instrugao correspondente. Essa instrugao é passada para a Unidade de Busca de Dados, junta-
mente com o campo FP. Essa unidade se encarrega de fazer a comunicagio com a interface da memoria de
dados, buscando o valor dos operandos apontados por <FP:opl> e <FP:0p2>, caso esses operandos niao
sejam parte de I-structures. Caso isso ocorra, o enderegamento ¢ feito usando apenas o valor de opl ou op2.
Com esses valores disponiveis, é formado um pacote que ¢ passado para a Unidade de Processamento.

Na Unidade de Processamento (figura 5), um distribuidor passa o pacote para um processador desocu-
pado, que entdo executa a instrugdo. Caso o campo bl da instru¢ao indique que a mesma faz parte de uma
seqiiencia [Vis93], o processador busca a nova instrugo para ser executada em sua memoria de instrugoes
particular e assim por diante, até que o bloco seqiiencial de instrugdes acabe. Caso contririo, o processador
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passa um pacote contendo o campo FP e os campos valorl, valor2, dI e d2 para um concentrador, que
o repassa para as Unidades de Habilitagio de Instrugdes e de Armazenamento de Dados. A Unidade de
Armazenamento de Dados simplesmente armazena os dados representados por valorl e valor2 nas posi¢oes
<FP:d1> e <FP:d2>.

A Unidade de Habilitagao de Instrugoes faz a leitura dos contadores de habilitagao das instrugdes-destino
(apontadas por dl e d2), incrementa-os e os compara com o valor do campo N. Caso o valor do contador
seja igual a N, produz uma ficha com o enderego da instrugio habilitada e o valor do ponteiro para o frame
da ativagao corrente. Caso contrdrio, simplesmente armazena o novo valor do contador de instrugoes na
meméria especifica.

A Fila de Instrugdes H ibilitadas a priori implementa uma politica FIFO de tratamento das fichas
armazenadas. Essa politica pode ser alterada, tornando a EIQ mais “inteligente” de modo a implantar uma
politica mais eficiente de escalonamento de instrugdes [Lor93] e de controle de paralelismo [RS87].

5 Expectativas

Apesar de o modelo apresentado seguir os principios do modelo de fluxo de dados, a arquitetura proposta
¢é bastante préxima do modelo convencional, na medida que os dados sio armazenados explicitamente em
memérias convencionais, as quais se faz acesso direto. O emparelhamento ¢ bastante simples, consistindo
apenas de uma comparagao entre o contador de habilitagdo e o mimero de operandos necessarios para a
execugao de uma instrugdo. Unidades especiais de emparelhamento tornam-se, entio, desnecessarias. Outro
fator a ser considerado é que a largura de banda® necessiria para o anel é reduzida, visto que uma ficha
¢é formada apenas de dois enderegos: o ponteiro para a préxima instrugdo e o ponteiro para o inicio do
frame correspondente a uma ativagao. O modelo e arquitetura propostos nesse artigo ainda estio em fase
de aprimoramento e resultados parciais de avaliagio ainda nao podem ser apresentados. Um trabalho de
simulagdo dessa arquitetura esta sendo iniciado.
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