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RESUMO

Este trabalho apresenta uma discussio geral de processamento a fluxo de dados num ambi-
ente distribuido, proporcionado pelo Computador Paralelo Estruturado Recursivamente (CPER).
Apresenta-se também os requisitos basicos de hardware envolvendo pesquisa em meméria, comu-
nicagdo, processamento e tolerincia a falhas.

ABSTRACT

This paper shows a general discussion of aspects related to dataflow processing in a dis-
tributed environment provided by a Recursively Structured Parallel Computer (CPER). The hard-
ware basic requirements for searching in memory, communication, processing and fault-tolerance
are also presented.
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REQUISITOS DE HARDWARE PARA PROCESSAMENTO
A FLUXO DE DADOS DISTRIBUIDO

1 Introducao

A Ciéncia da Computagao dos anos 90 certamente serd marcada pela proliferagao dos
supercomputadores. Tais mdquinas estio sendo crescentemente desejadas nas mais diversas
aplicagdes possiveis, desde a previsiao do tempo ao calculo estrutural de partes de um aviao.
Quanto a construgio de supercomputadores, as perguntas sio muitas: serd de propdsitos gerais
ou de propésitos especiais?; processador vetorial ou fluxo de dados?; etc. [ 46 e 58]. Tratando-se
de computagio paralela, sua implementagio tanto a nivel de hardware quanto a nivel de software
é bastante complexa, mas ji estd bem equacionada na literatura [3,4,15,25 e 57].

Uma solugao interessante para a concepcao de uma maquina altamente paralela é o modelo
de fluxo de dados distribuido. O modelo de fluxo de dados é atraente pelo fato do préprio sistema
extrair o paralelismo automaticamente durante a execugao, desde que haja as devidas ferramentas
de conversiao de um programa para um grafo fluxo de dados.A caracteristica de distribuigao, além
de facilitar a tolerincia a falhas no modelo, permite uma maior flexibilidade quanto ao crescimento
incremental do sistema, atuando de acordo com as necessidades do usuario.

Virios esforgos internacionais e nacionais tém sido feitos para a construgao de uma maquina
a fluxo de dados, tanto a nivel de sistemas [1,6,8,10,16,21,27,42,49 e 50|, quanto a nivel de VLSI
[28,35,39 e 40]. Dentro desse contexto, este artigo procura mostrar uma contribui¢io para a irea,
abordando o projeto de uma mdaquina com possibilidades de processamento a fluxo de dados
distribuido [31]. Desta meneira, discute-se, neste trabalho, os requisitos de hardware necessérios
para sua implementagio, envolvendo os aspectos de pesquisa de alta eficiéncia em memdria;
comunicagio de alta velocidade; processamento de alto desempenho e tolerincia a falhas.

2 Execugao a Fluxo de Dados em Ambiente Distribuido

O modelo de fluxo de dados ji se tornou um modelo conhecido de computagio e estd
muito bem discutido em [22,55,59 e 60]. Portanto, a discussao a seguir estard restrita & maquina
em questdao e a maneira de como um programa é executado no ambiente de fluxo de dados
distribuido.

2.1 Computador Paralelo Estruturado Recursivamente - CPER

A arquitetura do Computador Paralelo Estruturado Recursivamente (CPER) é apre-
sentada na figura 1 [32]. Ela é composta por um processador hospedeiro (de alta capacidade
de processamento); um subsistema de comunicagao estruturado hierarquicamente (composto por
barramentos paralelos, redes seriais em anel e “gateways”); e elementos de processamento (EP).

A recursividade na arquitetura surge na medida em que é utilizada uma estrutura bdsica,
constituindo um grupo (“cluster”) formado por um subsistema de comunicagao, interligando N
elementos de processamento. Este grupo, contendo processadores de nivel 1, pode ser visto como
um novo elemento de processamento (nivel 2), que interligando-se com outros elementos iguais
formam um novo grupo de nivel mais elevado. O uso recursivo das mesmas regras de agrupamento
permite a expansao do sistema ao nivel desejado.

Os elementos de processamento e o processador hospedeiro encontram-se interligados de
duas maneiras: através de redes em barramento e através de redes em anel. Maiores detalhes
sobre esta interconexao é dado no item 3.2.1. Uma descri¢ao da arquitetura de cada elemento de
processamento é apresentada no item 3.3.

66



>3

PROCESSADOR
HOSPEDEIRO (E/S)

LINHAS DE SINCRONIZACAD

ANEL PONTO A PONTO

BARRAMENTO PARALELO

ESTRUTURA BASICA

EP = ELEMENTO DE PROCESSAMENTO
GB = GATEWAY DO BARRAMENTO

GA = GATEWAY DO ANEL

Fe=r s r e m e e e e - - ==

Figura 1: Arquitetura do Computador Paralelo Estruturado Recursivamente (CPER)
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O CPER explora o paralelismo executando operagdes simultineas por seus EP’s e realizando
comunicagoes simultaneas nos seus grupos em diversos niveis.

2.2 Execugao de Programa a Fluxo de Dados

A execugio de programas a fluxo de dados no CPER requer alocagio de suas operagoes
nos EP’s antes de comegar a execugao. Subsequentemente, com a entrada dos dados, os EP’s
executardo as operagoes habilitadas e transferirio dados entre si até que o resultado final do
programa seja obtido [13 e 52]. O processador hospedeiro também atuard como um outro EP
especializado em entrada/saida , além de ser o encarregado de realizar as fungdes inicias do sistema
(compilagdo, geragio de grafos a fluxo de dados, otimizagao, escalonamento e carga do cédigo
nos EP’s). Neste contexto, a execugio de programas a fluxo de dados nao depende de elementos
centralizadores (meméria, processador) e o fluxo de dados ocorre em um ambiente distribuido
(12].

Optou-se incialmente pela utilizagao de um subconjunto da linguagen Pascal, como lin-
guagem de programagao [60]. Posteriormente, o subconjunto serd ampliado e serdo utilizadas
outras linguagens.

Com um software basico apropriado, o CPER funciona como uma maquina a fluxo de dados
dinamica, utilizando-se “tagged-token” [6]. Cada dado contém um “tagged-token” associado a ele.
Assim, as operagdes de programas reentrantes sao disparadas por dados que tenham o mesmo
“tagged-token” associado. Para cada execugdo de um programa, fungio, ou procedimento, é
gerado um “tag”, representando uma ativagao. No caso de existirem “loops”, implementados com
operagoes iterativas (“While” ,“Repeat”,“For”), a entrada em cada uma dessas operagoes gerard
um novo “tag” que serd associado aos parametros de entrada com os “tags” antigos. Para cada
ciclo do “loop”, o novo “tag” deverd ser ajustado para indicar a iteragio. Como as operagoes
iterativas podem ser aninhadas, é itil que o “tag” também contenha o nivel de aninhamento.
Ao término de cada operagio iterativa, fungdo, procedimento ou programa, a parcela do “tag”
correpondente é destruida.

Depois do final da iltima ativagao, o processo completo é concluido. Maiores detalhes sobre
a execugao do programa, formato dos “tags” e gabarito dos operadores podem ser encontrados
em [12 e 53].

2.3 Granularidade

A granularidade no modelo a fluxo de dados pode ser classificada em fina, média e grossa
[41]. A granularidade fina estd num extremo onde as instrugdes de um grafo fluxo de dados sio
mapeadas praticamente uma a uma na maquina, ou seja, para cada instrugido do grafo havera
uma instrugao alocada a um determinado EP. Isto possibilita um alto paralelismo, mas tem a
grande desvantagem de exigir muita comunicagiao entre os EP’s, o que acaba sobrecarregando
o subsistema de comunicagio. Na maioria das vezes a comunicagio torna-se um gargalo do
sistema. No outro extremo encontra-se a granularidade grossa, onde sao mapeados trechos de
programa em cada EP. Esta alternativa favorece o subsistema de comunicagao (pelo fato de haver
pouca necessidade de comunicagao entre os EP’s), mas prejudica o paralelismo, uma vez que
as operagoes concentradas num determinado EP poderiam estar também distribuidas entre os
outros EP’s disponiveis no sistema. No CPER utilizou-se uma solugio de granularidade fina que
consiste em construir grafos de fluxos de dados com um repertério de instrugoes de alto nivel e
poderosas. No entanto, uma instrugio de alto nivel é decomposta em uma série de instrugoes
de maquina (instrugdes de baixo nivel), sendo executadas no estilo von Neumann em um EP.
Do ponto de vista macroscépico esta solugio pode também ser classificada de granularidade fina,
enquanto que do ponto de vista microscépico (a nivel de execugdo final de hardware) é uma
granularidade média.Esta alternativa compatibiliza velocidades altissimas de processamento nos
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EP’s, com uma comunicagao menos rapida no subsistema de comunicagao. Como a tecnologia dos
microprocessadores avanga muito mais rapido do que a tecnologia de construgiao de barramentos,
esta solugao torna-se bastante atrativa.

3 Suporte de Hardware para Processamento a Fluxo de Dados
Distribuido

Para que a maquina CPER possa apresentar o comportamento esperado, uma série de
questdes devem ser analisadas e respondidas.

3.1 Pesquisa de Alta Eficiéncia em Meméria

Um dos maiores problemas no projeto de um computador fluxo de dados é a detecgao
da disponibilidade do dado, principalmente quando virios contextos de ativagoes coexistem na
execugao das instrugoes. Desta forma, é necessiario a utilizagao de técnicas altamente eficientes
de pesquisa em estruturas de armazenamento de dados (listas encadeadas e tabelas).

3.1.1 Estrutura e Funcionamento dos Operadores

No computador CPER um operador genérico com 3 entradas e 2 saidas foi definido para
ser usado nos grafos a fluxo de dados (figura 2 a). Este procedimento facilita o tratamento e a
manipulagao dos operadores, tanto no processador hospedeiro (na fase de carga de cédigo), quanto
nos elementos de processamento (na fase de armazenamento e recuperacao dos dados). Pelo fato
do CPER utilizar execugdo a fluxo de dados dinamica, houve a necessidade de se definir o gabarito
(“template”) de memoria (do operador genérico) apresentado na figura 2b. Este gabarito contém
os seguintes campos: um campo para a especificagdo da operagao; trés campos para os dados
de entrada: dois campos para o enderego de saida; um campo indicando os campos de dados e
de enderegos vilidos para a opera¢io (mdscara), pois existem varios tipos de operadores; e por
iiltimo, um campo indicando a presenc¢a ou auséncia dos dados ou enderegos vilidos (“status”).
Como o sistema permite o uso de “tagged tokens”, poderao existir varias ativagoes e virias
iteragoes de cada operagiao. Neste caso, o gabarito de meméria assume o formato de uma lista
encadeada, contendo uma cabega principal que aponta a lista de ativagdes sucessivas. Cada
ativagio, por sua vez, serve como cabega secundiria para apontar a lista de iteragoes sucessivas.
A cabeca principal contém informagoes fixas, como a operagio, enderecos destino, e mdscara de
dados e enderecos. A cabeca secundaria contém a parcela do “tag” relativa a ativagdo recente e
os outros “tags” anteriores. Cada iteragio contém a parcela do “tag” relativa aquela iteragao, o
“status” do dado (ausente ou presente), e os campos de dados.

Uma operagao simples, quando recebe um dado de uma inica ativagao, gera uma cabega
secunddria e a iteragao inicial, ficando como o gabarito de memoria igual ao da figura 2b. Uma
operagio dentro de um “loop” iterativo vai adicionando novos elementos na lista encadeada
apontada pela cabeca secundaria, conforme vao chegando dados com novos “tags” alterados pelo
campo de iteragao.

A chegada de todos os dados de uma operacao provoca a execugao da operagao e a destruigao
do respectivo elemento da lista encadeada; se nao restar nenhum elemento ligado numa cabega
secundaria, ela serda destruida.

A localizagao de um dos virios conjuntos de dados (elementos de lista encadeada) é realizada
pela pesquisa nas ativagdes, seguida pela pesquisa nas iteragdes. Quando o conjunto de dados
nio é encontrado, ele é criado e o dado inserido. A obtengao de um bom desempenho na execugao
das operagdes depende muito da existéncia de um mecanismo de busca eficiente.
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3.1.2 Possiveis Solugdes

Existem trés maneiras para se fazer a busca da informagao de modo eficiente. A primeira
é por software, através de algoritmos de “hashing”; uma técnica de busca com superioridade e
eficiéncia ja comprovadas [36]. A segunda é por hardware, através da implementagao de meméria
associativa com o uso de CAM’s (“Content - Addressable Memories™) [38]. A terceira é através da
exploragao de arquiteturas paralelas, construindo-se um elemento com alta capacidade de proces-
samento para a realizagao da busca em paralelo numa estrutura de armazenamento distribuida.

A primeira alternativa, a qual é também considerada uma técnica de armazenamento asso-
ciativo [38], é vidvel economicamente, porém lenta demais para os objetivos aos quais o CPER
se propoe.

A terceira alternativa, apesar da facilidade de ser implementada por hardware através de
uma matriz de “tranputers” [26], torna-se dispendiosa, além de exigir um gerenciamento & parte
para o controle da informagio distribuida nas unidades de busca, constantes em cada elemento
de processamento.

A segunda alternativa, a implementagio de meméria associativa com o uso de CAM’s, pode
também ser vista como uma técnica de “hashing” implementada por hardware [38], utilizando-se
circuitos integrados dedicados (as CAM’s). Esta alternativa é vidvel em virios aspectos, porém
restrita do ponto de vista de implementagiao. As memérias CAM’s comerciais possuem alto custo
(aproximadamente dez vezes mais caras que as RAM’s estaticas), baixa densidade e iniimeras
fungdes dispensdveis para o modelo a fluxo de dados (do tipo A > B ,A < B, A XOR B e etc,;
onde s6 interessa A = B ), uma vez que sao construidas para propdsitos gerais [11 e 38]. Além
disso, estas memdrias sao dificeis de serem encontradas no mercado. A solugao para tal impasse é
a construgao de uma memoria associativa com o uso de memorias RAM’s estdticas, acrescidas de
uma légica adicional para torni-las semelhantes a uma CAM. Deste modo, é possivel implementar
“hashing” por hardware, o qual tem a vantagem imediata de execu¢do mais rapida; podendo-se
inclusive associar a ele capacidade de acesso em paralelo aos bancos de memédria, de tal forma a
implementar eficientes mecanismos de busca.

Uma desvantagem do “hashing” vem do fato dos geradores de enderego gerarem dois en-
deregos iguais para chaves diferentes. Esta geracio de sinonimos é conhecida como colisio. Um
bom gerador é complexo e toma tempo e espago de armazenamento na tabela de “hash”.

As maneiras para se resolverem as colisoes nao sio complexas, mas novamente gasta-se
tempo na busca e em meméria. O gerador de endere¢os deve ser muito bem elaborado, pois tem
influéncia direta no desempenho final do “hashing”. Este desempenho é proporcional: ao niimero
de colisoes geradas; ao tempo ocupado na geragio de enderegos; e ao tempo necessirio na solugao
dos sindnimos gerados. A literatura selecionada [17,36,38 e 54] apresenta varios métodos para
tratar a colisio e suas implementagoes no sistema.

Recentemente, novas técnicas de busca tem sido criadas, geralmente técnicas hibridas, como
a proposta por LITWIN[43], onde um método é apresentado sendo a combinagao das técnicas “trie
memory” e “hash coding” [38]. O inconveniente e o proibitivo deste método estd na necessidade
do local, onde estiver ocorrendo a busca (arquivo, meméria), estar ordenado.

A nivel internacional ja existem diversas implementagoes de “hashing” por hardware, e al-
gumas delas, especificas para o modelo de fluxo de dados [7,8,14,20,23,24 e 48]. As mais atrativas
parecem ser as propostas de HIRAKI et al [23 e 24], GOTO et al [20] e DA SILVA [14]. Porém,
como o gabarito do operador genérico é bastante completo, uma solugdo particular deverd ser
eleborada (como tem mostrado as referéncias ja citadas) e isto ainda requer mais estudos. En-
tretanto, alguns requisitos que o sistema de “hashing” devera ter ja é possivel prever: 1)devera
existir um método rapido de difusio do argumento procurado para todas as locagdes de memdria;
2)devera ser feita uma comparagao individual do argumento procurado com cada palavra-chave
armazenada ou com um conjunto de atributos; 3)todos os dados, e outras informagoes associadas
a ele, constantes na tabela de “hash” deverao ser manipulados (insergao /delegiao) como elemen-
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tos de listas encadeadas; 4)acesso em paralelo aos bancos de memédria, visando reduzir o tempo
de busca; 5)e por iiltimo, um bom gerador de enderegos e um procedimento para manipular as
colisdes.

O requisto niimero trés esta relacionado ao fato de que o sistema de “hashing”, além de
fazer a busca da informagao, cuida da insergao de novos dados na lista encadeada (caso a busca
tenha uma resultado negativo) e da retirada de um elemento ou destruigao da lista encadeada
( caso os dados da respectiva ativacao tenham sido completados). Estas agoes implicam na
criagdo/destrigio dindmica de elementos de lista encadeada e, consequentemente, seu gerencia-
mento. Uma maneira simples de facilitar esse gerenciamento é trabalhar com uma lista encadeada
denominada “free-space”. Esta lista fornece elementos livres para as outras listas, visando a
insergao de novos dados, e recebe elementos desativados das mesmas, apés a destruigao de uma
ativagio ou iteragio. O gerenciamento deverd cuidar de questoes referentes as listas encadeadas
do tipo “underflow”, “overflow™, “deadlock™ e, eventualmente, funcoes de “garbage collection”.

Uma consequéncia natural da sofisticagdo do sistema de “hashing” por hardware é a sua
evolugio para um processador associativo ou “content-address processor™ [38]; varios proces-
sadores associativos ja foram construidos [2,38,47,56 e 62].

3.2 Comunicagao de Alta Velocidade

Como discutido no item “2.3 - Granularidade”, a existéncia de um subsistema de comu-
nicagao de alta velocidade vem contribuir muito no desempenho da execugio das operagoes. E
para alcancar tal objetivo é necessario que virias partes do subsistema de comunicagio estejam
projetadas de forma harmoniosa; dentre elas: as vias de comunicagio, o mecanismo de acesso is
vias, o protocolo de comunicagio, etc.

O subsistema de comunicagio do CPER (figura 1) apresenta trés elementos distintos: bar-
ramento paralelo, anel serial duplo e linhas de sincronizagdo. Os dois primeiros elementos serio
tratados separadamente no item 3.2.1. As linhas de sincronizagdo servem para a sinalizagio
bidirecional entre os elementos de processamento e o “gateway” de barramento de mesmo nivel.
Isto agiliza a comunicagdo hierarquica e alivia os outros elementos de comunicacao em diversas
situagoes. O subsistema de comunicagao estd sendo dimensionado para suportar : 32 elementos de
processamento por “cluster” (31 unidades de processamento e mais um “gateway”); comunicagio
no barramento paralelo a uma taxa de 10M palavras/s (320 Mbits/s); e 20M bits/s no anel serial
duplo. A seguir, sao discutidas as partes do subsistema de comunicagao citadas anteriormente.

3.2.1 Vias de Comunicagao

Baseando-se na figura 1 ¢ possivel extrair duas estruturas de comunicagao que coexis-
tem no CPER (figuras 3 e 4). A primeira é uma estrutura recursiva composta por varias redes
em barramento paralelo, interligadas por seus respectivos “gateways”. A segunda é andloga a
primeira, com a diferenga de ser composta por redes em anel serial duplo.

3.2.1.1 Estrutura Recursiva de Redes em Barramento

A unidade basica que compoe a estrutura recursiva da figura 3 é uma rede em barramento
paralelo curto e centralizado (primeiro nivel na estrutura), cuja fungao é interligar os elementos
de processamento entre si e ao nivel superior, que eventualmente podera ser o processador hos-
pedeiro. A primeira versao ji foi desenvolvida e obteve-se resultados encorajadores no protétipo
construido [34 e 45]. Desta forma, em busca de velocidades mais altas, j4 estd em andamento uma
nova proposta [19], visando um maior paralelismo no protocolo de comunicagao e atualizando o
hardware com novas tecnologias de circuito integrado.
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As caracteristicas do barramento (curto, paralelo e centralizado) conduzem a uma série de
vantagens (alta velocidade, confiabilidade, facil manutengio, aumento de seguranga do sistema,
crescimento incremental, etc.), as quais, apresentadas em [45], sio essenciais para o bom fun-
cionamento do CPER. O barramento possui cerca de 70 linhas, sendo 32 para transferéncia de
dados, e as restantes para enderegos de destino e origem, cabegalho, operagées especiais, controle,
e reserva. As linhas de reserva fazem parte dos mecanismos de tolerancia a falhas (item 3.4).

O projeto do “gateway” do barramento (GB) pode ser implementado basicamente por
légica de transferéncia de pacotes e alguns circuitos para detecgio de mensagem. Sua fungio é
detectar que existe mensagem para cle no barramento; retirar dos pacotes de dados os cabecalhos
correspondentes a seu enderegamento; e inserir 2 mensagem novamente no outro barramento.Sua
construgao é semelhante ao da interface de comunicacio paralela (figura 6).

3.2.1.2 Estrutura Recursiva de Redes em Anel

A unidade bisica que compde a estrutura recursiva da figura 4 (primeiro nivel na estrutura) é
uma rede em anel formada por um meio de comunicagao serial e bidirecional (“full-duplex”), o qual
é duplicado para o aumento da confiabilidade (figura 5a), cuja fungao é interligar os elementos de
processamento entre si e ao processador hospedeiro. A implementagao desta rede sera feita através
da insergao de um “transputer” em cada elemento de processamento, visando a construgao de uma
interface de comunicagio serial (figura 6), baseada no protocolo de comunicagio da INMOS[26].

O projeto do “gateway” do anel (GA) pode ser implementado pela jungio de dois “transput-
ers”, conforme a figura 5a, resultando num elemento com oito enlaces disponiveis. Este niimero
de enlaces é necessario pelo fato do GA estar interligado por quatro pontos (figura 1) e as ligacoes
serem duplicadas. Os “transputers” estio ligados de tal modo que a perda de um nio isole toda
uma rede conectada aquele “gateway”, possibilitando o acesso normalmente aos elementos inte-
grantes daquela rede (figura 5b).

3.2.1.3 Consequéncias da Sobreposigao das Redes em Barramento e Anel

A sobreposi¢ao das redes em barramento e anel cria dois caminhos independentes e redun-
dantes na comunicagao processador hospedeiro/elemento de processamento e entre clementos de
processamento. O que muda sao apenas o meio de comunicagao e a taxa de transmissio. A
disponibilidade desta alternativa de comunicagao da uma flexibilidade ao sistema, pela razao de
permitir: 1)aumento da velocidade no sistema, uma vez que as duas vias (serial e paralela) podem
ser utilizadas simultaneamente por qualquer elemento do sistema para comunicagdo em paralelo;
2) uma segunda opgdo de comunicagao para contornar situagoes de falhas criticas na rede em bar-
ramento; 3) monitoragao do sistema através de um meio auxiliar; 4) aumento da confiabilidade
da comunicagiao através do envio simultaneo de mensagens duplicadas a qualquer elemento do
sistema. Aler disso, as semelhancas estruturais entre as duas redes favorecem a implementagio
das mesmas.

3.2.2 Mecanismo de Acesso as Vias de Comunicagao

Considerando-se que as vias de comunicagao sao de uso comum entre os elementos de
processamento, deve haver algum arbitro para controlar o acesso nestas vias, no caso de vérios
elementos de processamento desejarem utilizd-las ao mesmo tempo. Na rede em anel ndo ha
especificamente a necessidade de um drbitro, pois as ligagoes entre os “transputers” sao do tipo
ponto-a-ponto, e ja existe um “handshake” definido pela INMOS. Quanto a rede em barramento,
na nova versao [19], o acesso a via é proposto utilizando-se um arbitro distribuido com prioridade
rotativa que decide, no caso de duas ou mais requisigoes, qual elemento ativo terda o direito
ao acesso. Neste arbitro, os ciclos de disputa sio sobrepostos aos ciclos de transmissdo nos
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barramentos.

O éarbitro opera da seguinte maneira: o dispositivo que tiver ganho o direito de acesso
ao barramento, atribuird a maxima prioridade ao seu vizinho fisico e por decorréncia disto,
ficard com a menor prioridade. Se o vizinho ndo quiser transmitir, a prioridade passari ao
dispositivo subsequente. A atribuicdo e passagem de prioridade é realizada através de uma linha
denominada prioridade rotativa. Este mecanismo de acesso garante uma equidade na distribuigao
do barramento.

3.2.3 Particularidades da Comunicagao

Para agilizar a interagao do processador hospedeiro com os EP’s e eventuais interagges de
um deles com os demais em conjunto, o subsistema de comunicagao deverd possuir um mecanismo
eficiente de difusao de mensagens. Isto deverd ser itil na fase de preparagao do sistema e em
situagoes que exijam a troca de mensagens de controle para superagio de falhas e para outras
atividades comuns a todos os EP’s.

Devido a grande troca de informacoes entre os EP’s , proporcionada pelo modelo a fluxo de
dados, é conveniente a utilizagao de “buffers” na recepgao das mensagens, de forma a nio perder
nenhuma mensagem enviada ao EP. Além disso, o “buffer” atua como um elemento regulador
entre as diferentes taxas de chegada de mensagem e de leitura pelo EP. O “buffer” de recepcio
pode ser implementado rusticamente através da associagao de registradores ¢ memdrias de uso
comum, ou por circuitos integrados dedicados que implementam sofisticadas versdes de FIFO’s

[5]-

Por existir a possibilidade de recepgao de diferentes tipos de mensagens, torna-se atrativo
dispor de maneiras rapidas para extrai-las seletivamente dos “buffers”, considerando-se, inclusive,
a prioridade da mensagem. Isto pode ser feito de virias maneiras, mas a mais adequada parece
ser a proposta por KING em [29]. Ele fornece sugestoes para se construir uma FIFO com funcoes
de “hashing”, ou seja, converter uma FIFO em meméria associativa. Esta proposta une duas
caracterfsticas importantes num “buffer” e tem a vantagem de poder ser englobada como uma
das fungoes adicionais do processador associativo discutido no item 3.1.2.

3.3 Processamento de Alto Desempenho

Conforme mencionado anteriormente, o elemento de processamento devera ser dotado de
um grande potencial em executar instrugoes. Sem este requisito, o CPER torna-se invidvel com-
putacionalmente. Entretanto, prover o EP com esta caracteristica nio é uma tarefa trivial, como
por exemplo restringir-se apenas a quantidade de MIPS/MFLOPS executadas por um determi-
nado microprocessador. A dificuldade comega na definigao de sua eventual arquitetura. Somente
com alguns estudos em simulagao é possivel estimar a demanda de processamento exigida por um
EP. Estes estudos ji iniciaram-se, porém ainda nao concluidos [18]. Entretanto, algumas neces-
sidades sao claras, e baseando-se nelas, um esbogo de arquitetura para o EP foi tragado (figura
6). Das partes apresentadas na arquitetura, apenas duas ainda nao foram tratadas: interface de
comunicagao paralela e processador de trabalho.

A interface de comunicagio paralela é encarregada de receber e enviar informacoes através
da rede em barramento, e para isso necessita de circuito de controle de acesso, circuito de recon-
hecimento de mensagens, légica de tolerincia a falhas, l6gica de transmissio, légica de recepgio,
eetc. [19 e 45].

O processador de trabalho é o elemento encarregado de executar, de fato, as instrugoes
provindas da transformagao de um grafo de fluxo de dados em instrugdes de mdquina. Escolher
este processador é uma tarefa dificil e de grande responsabilidade para o futuro do projeto; como
ressaltado por WILSON em [61]. Na época da familia de 8 bits havia muita semelhanga entre
os microprocessadores; mas com a vinda das familias de 32 e 64 bits, as diferengas aumentaram
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e a complexidade também. Adicionando-se a isso, intimeros microprocessadores sao langados no
mercado mensalmente. A microeletronica avanga de tal forma que o atual de hoje pode se tornar
obsoleto dentro de um ou dois anos. Dentro deste contexto, por enquanto, s6 existe expeculagoes
¢ os dois microprocessadores mais vidveis para implementar o processador de trabalho seriam o
“transputer” [26] e o i860[37]. Existe a possibilidade ainda de o processador de trabalho ser o
préprio “transputer” encarregado de fazer a comunicagio serial. Também nao estd descartada a
hipétese da inclusio de um co-processador aritmético externo [9).

3.4 Tolerancia a Falhas

O projeto do CPER permite que a cada nivel de hierarquia introduzida na méaquina, a
quantidade de elementos de processamento seja multiplicada por até 31 vezes ( a capacidade doy ',
barramento estd dimensionada para 32 elementos, sendo um reservado para o “gateway”). lstoa"
conduz a um projeto com possibilidades de centenas a milhares de elementos de processamento,’
o que resulta numa probabilidade consideravel de falhas.

Por uma exigéncia do modelo de fluxo de dados ¢ ficil notar que a comunicagio entre os
elementos de processamento serd intensa, o que também resulta numa probabilidade consideravel
de perdas da informagao.

Diante destas circunstancias, torna-se essencial que o CPER tenha comportamento confidvel
e que seja tolerante a falhas. Os modos para introduzir essa tolerancia a falhas dependem do
ambiente ( a nivel de hardware ou software) e dos diversos niveis do sistema. Neste trabalho
é discutido tolerincia a falhas somente a nivel de hardware. A tolerincia a falhas a nivel de
software [33 e 51] complementa as decisoes tomadas a nivel de hardware, através de um protocolo
tolerante a falhas com “backup™ de dados.

3.4.1 Solugoes a Nivel de Hardware

A tolerancia a falhas proposta no CPER atua nas vias de comunicagao (rede em barra-
mento e rede em anel) e nos elementos de processamento.

Na rede em barramento a tolerancia a falhas é obtida de varias maneiras: pelo uso de linhas
redundantes no barramento paralelo; pelo uso de circuitos dedicados para detecgao/recuperagao
de falhas; pela alteragao do modo de trasferéncia de informagoes (palavras,bytes); pelo uso de
circuitos redundantes [44].

Na rede em anel a tolerancia a falhas é obtida pela duplicagio das linhas de comunicagio
¢ por um gerenciamento especial no fluxo de mensagens. O comportamento da rede ji foi tes-
tado por simulagio, obtendo-se bons resultados na reversio automitica de rota, e na isolagio e
reintegragao automatica dos elementos [30].

Quanto ao comportamento da rede, qualquer rompimento de um enlace entre dois “gate-
ways” ou entre dois elementos de processamento nunca os isolam, por causa da bidirecionalidade
dos enlaces restantes, o que possibilita a criagdo de uma rota alternativa para a interligagio dos
mesmos novamente. Além disso, o enlace é formado por duas linhas e seu rompimento exige uma
pane simultanea em ambas. Esta situagio ¢ mais comum quando o “transputer” responsivel
pelos enlaces falha de modo permanente, comprometendo dois enlaces. Mas neste caso, a mesma
consideragio apresentada anteriormente continua vélida, uma vez que ird existir uma nova rota
unindo as partes que o “transputer” com defeito separou. A duplicidade das linhas seriais au-
menta a confiabilidade do sistema, pelo fato de possibilitar o envio de mensagens duplicadas, e
permite uma segunda opgio de comunicagio no caso de uma falhar.

A sobreposigio das redes em barramento e anel no CPER, com seus respectivos mecanismos
de tolerancia a falhas, propiciam um subsistema de comunicagio altamente confidvel.

A tolerancia a falhas no elemento de processamento esta mais a nivel externo, cuja maior
preocupacao é a sua isolagdo (do barramento) e a sua substituigao (légica), por um outro elemento
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capaz de assumir suas Larelas, em caso de falhas, Os mecanismos de testes, isolacio e desconexio
de um elemento de processumento do barramento sio descritos em [44]. Suas implicagdes no
software do sistema sdo, entrelanlo, os maiores problemas; e um tratamento adequado para isso
¢ descrito em [51).

4 Couclusoes

O trabalhio ez wina discussao geral de processamento a fluxo de dados num ambicute
de processamento distribuido, proporcionado pelo Computador Paralelo Estruturado Recursiva-
mente (CPIER). Nesse senlido, procurou-se ressaltar os requisitos fundamentais de hardware para
suportar esse modelo de processamento.

Como pontos bisicos foram tratadas as seguintes questoes: pesquisa emn inemdria através
de mecanismos de hardware; compalibilizagio eutlre processamento paralelo de alto descinpenho
e velocidade de comunicagiio; e aspeclos de lolerancia a falhas.

0 uso de técnicas de “hashing”na elaboracio de um processador associalivo resolve a
questio di pesquisa em memdria. A conversio de programas escrilos comn linguagem de allo
nivel em grafos proporciona uma solugio que corresponde a granularidade fina em fluxo de dados
e granularidade média a nivel de execugio linal de hardware; esla solugdo permite o uso de pro-
cessadores com velocidades allissiinas sem a necessidade de grandes velocidades de comunicagio.
A existéncia de redundiincia nos meios de comunicagio e no conjunto de processadores resolve os
problemas de tolerincia a falhas no sisteme.

Desta forma, foram destacados e discutidos os requisitos principais para que o CPER possa
ser implementado com vistas a ser usado como uma mdquina eliciente para execugao de progra-
mas a fluxo de dados.
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