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Este trabalho apresenta uma discussão geral de processamento a fluxo de dados num ambi
ente distribuído, proporcionado pelo Computador Paralelo Estruturado Recursivamente (CPER). 
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nicação, processamento e tolerância a falhas. 
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REQUISITOS DE HARDWARE PARA PROCESSAMENTO 
A FLU XO DE DADOS DISTRIBUÍDO 

1 Introdução 

A Ciência da Computação dos anos 90 certamente será marcada pela proliferação dos 
supercompu tadores. Tais máquinas estão sendo crescentemente desejadas nas mais di versas 
aplicações possíveis, desde a previsão do tempo ao cálculo estrutural de partes de um avião. 
Quanto a construção de supercomputadores, as pergun tas são muitas: será de propósitos gerais 
ou de propósitos especiais?; processador vetorial ou fluxo de dados?; et c. [ 46 e 58). Tra tando-se 
de computação paralela, sua implementação tanto a nível de hardware quanto a nível de software 
é bast ante complexa, mas já está be m equacionada na litera tura [3,4,15,25 e 57). 

Uma solução interessante para a concepção de urna máquina altamente paralela é o modelo 
de fl uxo de dados dist ribuído. O modelo de fluxo de dados é atraente pelo fato do próprio sistema 
extrai r o paralelismo automaticamente durante a execução, desde que haja as devidas ferramentas 
de conversão de um programa para um grafo fluxo de dados.A característica de distri buição, além 
de facilita r a tolerância a falhas no modelo, permite uma maior flexibilidade quanto ao crescimento 
incrementai do sistema, atuando de acordo com as necessidades do usuário. 

Vários esforços in ternacionais e nacionais têm sido feitos para a construção de uma máquina 
a fl uxo de dados, tanto a nível de sistemas [1,6,8,10,16,21,27,42,49 e 50), qua nto a nível de VLSI 
[28,35,39 e 40). Dentro desse contex to, este artigo procura mostrar uma contribuição para a área, 
a bordando o projeto de uma máquina com possibilidades de processamento a fluxo de dados 
distribuído [31). Desta meneira, discute-se, neste t rabalho, os requisitos de hardware necessários 
para sua implementação, envolvendo os aspectos de pes<tuisa de alta eficiência em memória; 
comunicação de al ta velocidade; processamento de alto desempenho e tolerância a falhas. 

2 Execução a Fluxo d e Dados e m Ambiente Dist ribuído 

O modelo de fluxo de dados já se tornou um modelo conhecido de computação e está 
mui to bem discut ido em [22,55,59 e 60) . Portanto, a discussão a seguir estará restrita à máquina 
em questão e a maneira de corno um programa é executado no ambiente de fluxo de dados 
dist ribuído. 

2.1 Computador Paralelo Estruturado R ecursivamente- CPER 

A arquitetura do Computador Paralelo Estruturado Recursivamente (CP ER) é apre
sen tada na figura 1 [32). Ela é composta por um processador hospedeiro (de alta capacidade 
de processamento); um subsistema de comunicação estruturado hierarquicamente (composto por 
barra mentos 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 básica, 
constituindo um grupo ("cluster") formado por um subsistema de comunicação, interligando N 
elementos de processamento. Este grupo, contendo processadores de nível 1, pode ser visto como 
um novo elemento de processamento (nível 2), que interligando-se com outros elementos iguais 
formam um novo grupo de nível mais elevado. O uso recursivo das mesmas regras de agrupamento 
permite a expansão do sistema ao nível 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 interconexão é dado no item 3.2.1. Uma descrição da arquitetura de cada elemento de 
processamento é apresentada no item 3.3. 
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O CPER explora o paralelismo executando operações simultâneas por seus EP's e realizando 
comunicações simultâneas nos seus grupos em diversos níveis. 

2.2 Execução de Programa a Fluxo de Dados 

A execução de programas a flu xo de dados no CPER requer alocação de suas operações 
nos EP's antes de começar a execução. Subsequentemente, com a ent rada dos dados, os EP's 
executarão as operações habilitadas e transferirão dados entre si até que o resultado final do 
programa seja obtido (13 e 52]. O processador hospedeiro também atuará como um outro EP 
especializado em entrada/saída, além de ser o encarregado de realizar as funções inicias do sistema 
(compilação, geração de grafos a fluxo de dados, otimização, escalonamento e carga do código 
nos EP's). Neste contexto, a execução de programas a fluxo de dados não depende de elementos 
centralizadores (memória, processador) e o fluxo de dados ocorre em um ambiente distribuído 
(12]. 

Optou-se incialmente pela utilização de um subconjunto da linguagen Pascal, como lin
guagem de programação [60]. Posteriormente, o subconjunto será ampliado e serão utilizadas 
outras linguagens. 

Com um software básico apropriado, o CPER funciona como uma máquina a fluxo de dados 
dinâmica, utilizando-se "tagged-token" (6). Cada dado contém um "tagged-token" associado a ele. 
Assim, as operações de programas reentrantes são disparadas por dados que tenham o mesmo 
"tagged-token" associado. Para cada execução de um programa, função, ou procedimento, é 
gerado um "tag", representando uma ativação. No caso de existirem "loops", implementados com 
operações iterativas ("While" ,"Repeat", "For"), a entrada em cada uma dessas operações gerará 
um novo "tag" que será associado aos parâmetros de entrada com os "tags" antigos. Para cada 
ciclo do "loop", o novo " tag" deverá ser ajustado para indicar a iteração. Como as operações 
iterativas podem ser aninhadas, é útil que o "tag" tamhém contenha o nível de aninhamento. 
Ao término de cada operação iterativa, funçãó, procedimento ou programa, a pa rcela do "tag" 
correpondente é destruída. 

Depois do final da última ativação, o processo completo é concluído. Maiores detalhes sobre 
a execução 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 está num extremo onde as instruções de um grafo fluxo de dados são 
mapeadas praticamente uma a uma na máquina, ou seja, para cada instrução do grafo haverá 
uma instrução alocada a um determinado EP. Isto possibilita um alto paralelismo, mas tem a 
grande desvantagem de exigir mui ta comunicação entre os EP's, o que acaba sobrecarregando 
o subsistema de comunicação. Na maioria das vezes a comunicação torna-se um gargalo do 
sistema. No outro extremo encontra-se a granularidade grossa, onde são mapeados t rechos de 
programa em cada EP. Esta alternativa favorece o subsistema de comunicação (pelo fato de haver 
pouca necessidade de comunicação entre os EP's), mas prejudica o paralelismo, uma vez que 
as operações concentradas num determinado EP poderiam estar também distribuídas entre os 
outros EP's disponíveis no sistema. No CPER utilizou-se uma solução de granularidade fina que 
consiste em construir grafos de fluxos de dados com um repertório de instruções de alto nível e 
poderosas. No entanto, uma instrução de alto nível é decomposta em urna série de instruções 
de máquina (instruções de baixo nível) , sendo executadas no estilo von Neurnann em um EP. 
Do ponto de vista macroscópico esta solução pode também ser classificada de granularidade fina, 
enquanto que do ponto de vista microscópico (a. nível de execução final de hardware) é uma. 
granularidade média..Esta. alternativa compatibiliza velocidades altíssimas de processamento nos 
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EP's, com uma comunicação menos rápida no subsistema de comunicação. Como a tecnologia dos 
microprocessadores avança muito mais rápido do que a tecnologia de construção de barramentos, 
esta solução torna-se bastante atrativa. 

3 Suporte de Hardware para Processamento a Fluxo de Dados 
Distribuído 

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

3.1 Pesquisa d e Alta Eficiência em Memória 

Um dos maiores problemas no projeto de um computador fluxo de dados é a detecção 
da dis ponibilidade do dado, principalmente <1uando vários contextos de ativações coexistem na 
execução das instruções. Desta forma, é necessário a utilização de técnicas altamente eficientes 
de pesquisa em estru turas de armazenamento de dados (listas encadeadas e tabelas). 

3.1.1 Estrutura e Funcionamento dos Operadores 

No computador CPJ::R um operador genérico com 3 entradas e 2 saídas foi definido para 
ser usado nos grafos a fluxo de dados (figura 2 a) . Este procedimento facilita o t ratamento e a 
manipulação dos operadores, tanto no processador hospedeiro (na fase de carga de código), quanto 
nos elementos de processamento (na fase de a rmazenamento c recuperação dos dados). Pelo fato 
do CPER utili zar execução a fluxo de dados dinãmica, houve a necessidade de se definir o gabari to 
( "template") de memória (do operador genéri co) apresentado na figura 2b. Este gabarito contém 
os seguintes campos: um campo para a especificação da operação; três campos para os dados 
de entrada; dois campos para o endereço de saída; um campo indicando os campos de dados e 
de endereços válidos para a operação (máscara), pois existem vários tipos de operadores; e por 
tíltimo, um campo indicando a presença ou ausência dos dados ou endereços válidos ("status"). 
Como o sistema permite o uso de "tagged tokens", poderão existir várias ativações e várias 
iterações de cada operação. Neste ca.~o, o gabarito de memória assume o formato de uma lista 
encadeada, contendo uma cabeça principal que aponta a lista de ativações sucessivas. Cada 
ativação, por sua vez, serve como cabeça secundária pa ra apontar a lista de iterações sucessivas. 
A cabeça principal contém informações fixa.~, corno a operação, endereços destino, e máscara. de 
dados e endereços. A cabeça secundária contém a pa rcela do " tag" relativa. a ativação recente e 
os outros "tags" anteriores. Cada iteração contém a parcela do "tag" relativa àquela iteração, o 
"status" do dado (ausente ou presente) , c os campos de dados. 

Uma operação simples, quando recebe um dado de uma única ativação, ge~a uma cabeça 
secundária e a iteração inicial, ficando como o gabarito de memória igual ao da figura 2b. Uma 
operação dentro de um "loop" iterativo vai adicionando novos elementos na lista encadeada 
apontada pela cabeça secundária, conforme vão chegando dados com novos "tags" alterados pelo 
campo de iteração. 

A chegada de todos os dados de uma operação provoca a execução da. operação e a destruição 
do respectivo elemento da lista encadeada; se não restar nenhum elemento ligado num a. cabeça 
secundária, ela será destruída. 

A localização de um dos vários conjuntos de dados (elementos de lista encadeada) é realizada 
pela pesquisa nas ativações, seguida pela pesquisa nas iterações. Quando o conjunto de dados 
não é encontrado, ele é criado e o dado inserido. A obtenção de um bom desempenho na execução 
das operações depende muito da existência de um mecanismo de busca eficiente. 
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3.1.2 Possíveis Soluções 

Existem três maneiras para se fazer a busca da informação de modo eficiente. A primeira 
é por software, através de algoritmos de "hashing"; uma técnica de busca com superioridade e 
eficiência já comprovadas (36]. A segunda é por hardware, através da implementação de memória 
associativa com o uso de CAM's ("Content - Addressable Memories") (38]. A terceira é através da 
exploração de arquiteturas paralelas, construindo-se um elemento com alta capacidade de proces
samento para a realização da busca em paralelo numa estrutura de armazenamento distribuída. 

A primeira alternativa, a qual é t ambém considerada uma técnica de armazenamento asso
ciativo (38], é viável economicamente, porém lenta demais para os objeti vos aos quais o C PER 
se propõe. 

A terceira alternativa, apesar da facilidade de ser implementada por hardware através de 
uma matriz de "tranputers" (26], torna-se di spendiosa, além de exigir um gerenciamento à parte 
para o controle da informação distribuída nas unidades de busca, constantes em cada elemen to 
de processamento. 

A segunda alternativa, a implementação de memória associativa com o uso de CAM 's, pode 
também ser vista como uma técnica de "hashing" implementada por hardwa re (38], utilizando-se 
circuitos integrados dedicados (as CAM's). Esta. alternativa é viável em vários aspectos, porém 
restrita. do ponto de vista de implementação. As memórias CAM 's comerciais possuem alto custo 
(aproximadamente dez vezes mais caras que as RAM 's estáticas), baixa densidade e inúmeras 
funções dispensáveis para o modelo a fluxo de dados (do tipo A > 13 ,A < B, A XOR B e etc.; 
onde só interessa A = 13 ), uma vez que são construídas para propósi tos gerais [11 e 38]. Além 
disso, estas memórias são difíceis de serem encontradas no mercado. A solução para tal impasse é 
a construção de uma memória associativa com o uso de memórias RAM 's estáticas, acrescidas de 
uma lógica adicional para torná-las semelhantes a uma CAM. Deste modo, é possível implementar 
"hashing" por hardware, o qual tem a vantagem imediata de execução mais rápida; podendo-se 
inclusive associar a ele capacidade de acesso em paralelo aos bancos de memória, de tal forma a 
implementar eficientes mecanismos de busca. 

Uma desvantagem do "hashing" vem do fato dos geradores de endereço gerarem dois en
dereços iguais para chaves diferentes. Esta geração de sinônimos é conhecida como col isão. Um 
bom gerador é complexo e toma tempo e espaço de armazenamento na tabela de "hash". 

As maneiras para se resolverem as colisões não são complexas, mas novamente gasta-se 
tempo na busca e em memória. O gerador de endereços deve ser muito bem elaborado, pois tem 
influência direta no desempenho final do "hashing". Este desempenho é proporcional: ao número 
de colisões geradas; ao tempo ocupado na geração de endereços; e ao tempo necessário na solução 
dos sinônimos gerados. A literatura selecionada [ 17,36,38 e 54] apresenta vários métodos para 
tratar a colisão e suas implementações no sistema. 

Recentemente, novas técnicas de busca tem sido criadas, geralmente técnicas híbridas, como 
a proposta por LITWIN(43], onde um método é apresentado sendo a combinação das técnicas "trie 
memory" e "hash coding" (38]. O inconveniente c o proibitivo deste método está na necessidade 
do local, onde estiver ocorrendo a busca (arquivo, memória), estar ordenado. 

A nível internacional já existem diversas implementações de "hashing" por hardware, e al
gumas delas, específicas para o modelo de fluxo de dados [7,8,14,20,23,24 e 48]. As mais a trativas 
parecem ser as propostas de HIRAKI et ai (23 e 24], COTO et a i (20] e DA SILVA (14]. Porém, 
como o gabarito do operador genérico é bastante completo, uma solução part icular deverá ser 
elebora.da (como tem mostrado as referências já citadas) e isto ainda requer mais estudos. En
tretanto, alguns requisitos que o sistema de "hashing" deverá ter já é possível prever: !)deverá 
existir um método rápido de difusão do argumento procurado para todas as locações de memória; 
2)deverá ser feita uma comparação individual do argumento procurado com cada palavra-chave 
armazenada ou com um conjunto de atributos; 3)todos os dados , e outras informações associadas 
a. ele, constantes na. tabela de "hash" deverão ser manipulados (inserção / deleção) como elemen-
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tos de listas encadeadas; 4 )acesso em paralelo aos bancos de memória, visando reduzi r o tempo 
de busca; 5)e por último, um bom gerador de endereços e um procedimento para manipular as 
colisões. 

O requisto número três está relacionado ao fato de que o sistema de "hashing", além de 
fazer a busca da informação, cuida da inserção de novos dados na lista encadeada (caso a busca 
tenha uma resultado negativo) e da retirada de um elemento ou destruição da lista encadeada 
( caso os dados da respectiva ativação tenham sido completados). Estas ações implicam na 
criação/destrição dinâmica 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 
inserção de novos dados, e recebe elementos desativados das mesmas, após a destruição de uma 
ativação ou iteração. O gerenciamento deverá cuidar de questões referentes as listas encadeadas 
do tipo "underflow", "overflow", "deadlock" e, eventualmente, funções de "garbage collection". 

Uma consequência natural da sofisticação do sistema de "hashing" por hardware é a sua 
evolução para um processador associativo ou "content-address processar" (38); vários proces
sadores associativos já fo ram construídos (2,38,47,56 e 62). 

3.2 Comunicação de Alta Velocidade 

Como discutido no item "2.3 - Granularidade" , a existência de um subsistema de comu
nic;u;ão de alta velocidade vem con tribuir muito no desempenho da execução das operações. E 
para a lcançar tal objetivo é necessário que várias partes do subsistema de comunicação estejam 
projetadas de forma. harmoniosa; dentre elas: as vias de comunicação, o mecanismo de acesso às 
vias, o protocolo de comu nicação, etc. 

O subsistema de com unicação do CPER {figura. I) apresenta. três elementos distintos: bar
rarnento paralelo, anel serial duplo e linhas de sincronização. Os dois primeiros elementos serão 
tratados separadamente no item :3.2.1. As linhas de sincronização servem para a sinal ização 
bidirecional ent re os elementos de processamento e o "gateway" de barramento de mesmo nível. 
Isto agiliza a com unicação hierárquica c alivia os out ros elementos de comunicação em diversas 
situações. O subsistema de comunicação está sendo dimensionado para suportar: 32 elementos de 
processamento por '·clustcr" {31 unidades de processamento e mais um "gateway"); comunicação 
no barramento paralelo a urna taxa de lOM palavras/s (320 Mbits/s); e 20M bits/s no anel serial 
duplo. A seguir. são discutidas as partes do s ubsistema de com unicação citadas anteriormente. 

3.2.1 Vias de Comunicação 

Baseando-se na figura I é possível extrair duas estruturas de comunicação que coexis
tem no C PE!t (figuras 3 c 4). A primeira é urna estru tura recursiva composta por várias redes 
em barramento pa ralelo, interligadas por seus respectivos "gateways". A segunda é análoga à 
primei ra, com a diferença de ser composta por redes em anel serial duplo. 

3.2.1.1 Estrutura Recur siva de Redes em Barramento 

A unidade básica que compõe a estrutura recursiva da figura 3 é uma rede em barramento 
paralelo curto e centralizado (primei ro nível na estrutura), cuja função é in terligar os elementos 
de processamento entre si e ao nível s uperior, que eventualmente poderá ser o processador hos
pedeiro. A primeira versão já foi desenvolvida e obteve-se resultados encorajadores no protótipo 
construÍdo (34 e 45). Desta form a, em busca de velocidades mais altas, já está. em andamento uma 
nova proposta (19), visando um maior paralelismo no protocolo de comunicação e a tualizando o 
ha rdware com novas tecnologias de ci rcuito integrado. 
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As caracteristícas do barramento (cu rto, paralelo e centralizado) conduzem a uma série de 
vantagens (alta velocidade, confiabi lidade, fácil manutenção, aumento de segurança do sistema, 
crescimento incrementai, etc.), as quais, apresentadas em (45], são essenciais para o bom fun
cionamento do CPER. O barramento possui cerca de 70 linhas, sendo 32 para transferência de 
dados, e as restantes para endereços de destino c origem, cabeçalho, operações especiais, controle, 
e reserva. As linhas de reserva fazem parte dos mecanismos de tolerância a falhas (item 3.4). 

O projeto do "gateway" do barramento (Gil) pode ser implementado basicamente por 
lógica de transferência de pacotes e alguns circuitos para detecção de mensagem. Sua função é 
detectar que existe mensagem para ele no barramento; retirar dos pacotes de dados os cabeçalhos 
correspondentes a seu e ndereçamento; e inserir a. mensagem novamente no outro barramcnto.Sua 
construção é semelhante ao da interface de comunicação paralela (figura 6). 

3.2.1.2 Estrutura Recursiva de Redes em Anel 

A unidade básica que compõe a estrutura recursiva da figura 4 (primeiro nível na estrutura) é 
uma rede em anel formada por um meio de comunicação serial e bidirccional ("full-duplex" ), o qual 
é duplicado para o aumento da confiabilidadc (figura 5a.), cuja função é interligar os elementos de 
processamento entre si c ao processador hospedeiro. A implementação desta rede será feita através 
da inserção de um "transpu ter" em cada elemento de processamento, visando a construção de uma 
interface de comunicação serial (figu ra 6), baseada no protocolo de comunicação da INMOS(26]. 

O projeto do "gateway" do anel (GA) pode ser implementado pela junção de dois " transput
ers", conforme a figura 5a, resultando num elemento com oito enlaces disponíveis. Este número 
de enlaces é necessário pelo fato do GA cstar interligado por quatro pontos (figura I ) c as ligações 
serem duplicadas. Os "transputcrs" estão ligados dc tal modo que a perda de um não isole toda 
uma rede conectada àquele "gatcway", possibilitando o arcsso normalmente aos elemen tos inte
grantes daquela rede (figura 5b). 

3.2.1.3 Consequências da SobreposiçÃo dns Redes em Darramento e Anel 

A sobreposição das redes em barramento t• a nel cria dois caminhos independen tes e redun
dantes na comunicação processador hospcdciro/clcmento de processamen to c entre elementos de 
processamento. O que muda são apenas o meio ele comunicação c a taxa de transmissão. A 
disponibilidade desta alternativa de comunicação dá uma ncxibilidadc ao sistema, pela razão de 
permitir: !}aumento da velocidade no sistema, uma vez que as duas vias (serial e paralela.) podem 
ser utilizadas simulta neamente por qualquer clcm<'nto do sistema para comunicação em paralelo; 
2) uma segunda opção de comunicação para contornar situações de falhas críticas na rede em bar· 
ramento; 3} monitoração do sistema através de um meio auxiliar; -1) aumento da confiabilidadc 
da. comunicação a.tra.vés do envio simultâneo de mensagens duplicadas a qualquer elemento do 
sistema. Alem disso, as semelhanças est ruturais ent re as duas redes favorecem a implementação 
das mesmas. 

3.2.2 Mecanismo de Acesso às Vias de Comunicação 

Considerando-se que as vias de comunicação são de uso comum entre os elementos de 
processamento, deve haver algum árbitro para controlar o acesso nestas vias, no caso de vários 
elementos de processamento desejarem utilizá-las ao mesmo tempo. Na rede em anel não há 
especificamente a necessidade de um árbitro, pois as ligações entre os "transputcrs" são do tipo 
ponto-a-ponto, e já existe um "handshake" definido pela IN MOS. Quanto a rede em barramento, 
na nova. versão (19) , o acesso à via é proposto utilizando-se um árbitro d istribui do com prioridade 
rotativa que decide, no caso de duas ou mais requisições, qual elemento ativo terá o direito 
ao acesso. Neste árbitro, os ciclos de disputa são sobrepostos aos ciclos de t ransmissão nos 
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barramentos. 
O á rbit ro opera da seguinte maneira: o dispositivo que tiver ganho o direito de acesso 

ao barramento, atribu irá a máxima prioridade ao seu vizinho físico e por decorrência disto, 
ficará com a menor prioridade. Se o vizinho não quiser transmitir, a prioridade passará ao 
dispositivo subsequente. A atribuição e passagem de prioridade é realizada através de uma linha 
denominada prioridade rotativa. Este mecanismo de acesso garante uma equidade na distribuição 
do barramento. 

3.2.3 Particularidades da Comunicação 

Para agilizar a interação do processador hospedeiro com os EP's c eventuais interações de 
um deles com os demais em conjunto, o subsistema de comunicação deverá possuir um mecanismo 
eficiente de difusão de mensagens. Isto deverá ser útil na fase de preparação do sistema c em 
situações que exijam a t roca de mensagens de controle para s uperação de falhas c para outras 
atividades comuns a todos os EP 's. 

Devido a grande t roca de informações entre os EP's, proporcionada pelo modelo a nuxo de 
dados, é conveniente a utilização de "buffcrs" na recepção das mensagens, de forma a não perder 
nenhuma mensagem enviada ao EP. Além disso. o "buffcr" atua corno um elemento regulador 
entre as diferentes taxas de chegada de mensagem c de leitura pelo EP. O "buffer" de recepção 
pode ser implementado rusticamente através da associação de registradores c memórias de uso 
comum , ou por circuitos integrados dedicados que implementam sofisticadas versões de FIFO's 
(5]. 

Por existir a possibi lidade de recepção de diferentes tipos de mensagens, torna-se atrativo 
dispor de ma neiras rápidas para extraí-las s<'lctivarncnte dos "buffcrs", considera ndo-se, inclusive, 
a prioridade da mensagem. Isto pode ser feito ele várias maneiras, mas a mais adequada pa rcc<> 
ser a proposta por KING em (29]. I::lc fornece sugestões para se construir uma FIFO com funções 
de "hashing", ou seja, converter uma FIFO em memória associativa. Esta proposta une duas 
características importantes num "huffcr" c tem a vantagem de poder ser englobada como uma 
das funções adicionais do processador associativo discutido no item 3.1.2. 

3.3 Processamento de Alto Desempenho 

Conforme mencionado anteriormente, o elemento de processamento deverá ser dotado de 
um grande potencial em executa r instruções. Sem este requisito, o C PER torna-se inviável com
putacionalmente. Entretanto, prover o f::P com esta. caractcristica não é uma tarefa trivial , corno 
por exemplo restringir-se apenas a quantidade de MIPS/MFLOPS executadas por um determi
nado microprocessador. A dificuldade começa na definição de sua eventual arquitetura. Somente 
com alguns estudos em si mulação é possível estimar a demanda de processamento exigida por urn 
EP. Estes estudos já iniciaram-se, porém ainda não conclu ídos [18]. Entretan to, algumas neces
sidades são claras, e baseando-se nelas, um esboço de arquitetura. para o EP foi t raçado ( figura 
6). Das partes apresentadas na arquitetura, apenas duas ainda não foram tratadas: interface de 
comunicação paralela e processador de trabalho. 

A interface de comunicação pa ralela é encarregada de receber e enviar informações at ravés 
da rede em barramento, e para isso necessita de circuito de controle de acesso, circuito de recon
hecimento de mensagens, lógica de tolerância a falhas, lógica de transmissão, lógica de recepção, 
e etc. (19 e 45]. 

O processador de t rabalho é o elemento encarregado de executar, de fato, as instruções 
provindas da transformação de um grafo de nuxo de dados em instruções de máquina. Escolher 
este processador é uma tarefa difícil e de grande responsabilidade para o fu t uro do projeto; como 
ressaltado por WILSON em [61]. Na época da farru1ia de 8 bits havia muita semelhança ent re 
os microprocessadores; mas com a vinda das famJ1ias de 32 e 64 bits, as diferenças aumentaram 
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c a complexidade também. Adicionando-s<' a isso, inúmeros microprocessadores são lançados no 
mercado mensalmente. A microclctrônica avança de tal fo rma que o atual de hoje pode se tornar 
obsoleto dentro de um ou dois anos. Dentro deste contexto, por enquanto, só existe expeculações 
c os dois microprocessadores mais viáveis 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 
próprio "tra nspu ter" encarregado de fazer a com unicação seri al. Também não está descartada. a 
hipótese da inclusão de um co-processador aritmético externo [9]. 

3.4 Tolerância a Falhas 

O projeto do C PER permite que a cada nível de hierarquia introduzida na máquina, a 
quantidade de elementos de processamento seja multiplicada por até 31 vezes ( a. capacidade d~.._ ·, 

barramento está dimensionada para 32 elementos, sendo um reservado para. o "gateway"). lsto1:V 
conduz a um projeto com possibilidades de centenas a milhares de elementos de processamento,' 
o que resulta numa probabil idade considcní.vcl de falhas. 

Por uma exigência do modelo d<' nuxo de dados é fácil notar que a comunicação entre os 
elementos de processamento será intensa, o que também resulta numa probabilidade considerável 
de perda.~ da informação. 

Diante destas circunstã.ncia.5, torna-se essencial que o CP ER tenha comportamento confiável 
e que sej a tolerante a falhas. Os modos para introd uzir essa tolerância a falhas dependem do 
ambiente ( a nível de hardware ou software) c dos diversos níveis do sistema. Neste t rabalho 
é discutido tolerância a falhas somc nl t• a nível de hardwar!'. A tolerância a falhas a nível de 
software [33 e 51] complementa as decisões torn adas a nível de hardwa re, através de um protocolo 
toiNante a fa lhas corn "hackup" d1• dados. 

3 .4.1 Soluções a Nível de Hardware 

A tolerâ ncia a falhas proposta no Cl'ER atua nas vias ele comunicação ( rede em barra
lll<'nlo l' rcd<• em an<'l ) c nos elementos de prorcssam<'nto. 

Na r!'dc <'111 barramento a tolNâ nria a falhas(. ohticla de vári as maneira.~: pelo uso de linh a.~ 

redundantes no barramento paralelo; pelo uso de circuitos dedicados pa ra detecção/recuperação 
de falhas; pela alteração do modo d<' tras fcrência de informações (palavras,bytcs); pelo uso de 
circui tos rl'dundantes [1111]. 

Na rede em anel a tolerância a falhas é obtida pela duplicação d a.~ linhas de comunicação 
c por um gerenciamento especial no nuxo ele mensagens. O comportamento da rede já foi tes
tado por simulação, obtendo-se bons resultados na reversão automática de rota, e na isolação c 
reintegração a utomá tica dos elementos [30] . 

Qua nto ao comportamento da rede, qualquer rompimento de um enlace entre dois "gate
ways" ou entre dois ell'mentos de processamento nunca os isolam, por causa da bidirecionalidade 
dos enlaces restantes, o que possibi lita a criação de uma rota alternativa para a interligação dos 
mesmos novamente. Além disso, o enlace é formado por duas linhas e seu rompimento exige uma 
pane simultâ nea em ambas. Esta situação é mais comum quando o "transputer" responsável 
pelos enlaces fa lha de modo permanente, comprometendo dois enlaces. Mas neste caso, a mesma 
consideração apresentada anteriormente cont inua válida, uma vez que irá existir uma nova rota 
unindo as partes que o "transputcr" com defeito sepa rou . A duplicidade das linhas seriais a u
menta a confiabilidade do sistema, pelo fato de possibilitar o envio de mensagens duplicadas , e 
permite uma segunda opção de comunicação no caso de uma falhar. 

A sobreposição das redes em barramento e anel no CPER, com seus respectivos mecanismos 
de tolerância a falhas, propicia m um subsistema de comunicação altamente confiável. 

A tolerância a falhas no elemento de processamento está mais a nível externo, cuja maior 
preocupação é a sua isolação (do barra mento) c a sua substituição (lógica ), por um outro elemento 
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capaz c..ll! assumir ~uas tarclas, <'111 t·asu dl! falhas. Ur; 111ecauismos c..le ter;tes
1 

ir;uiOLÇão e descuucxãu 
de um elemento c..le processa1nento c..lo l>arramento são c..lescrilos em [4•1]. Suas implicações no 
software do sistema. são, entretanto, os maiores prolllcmas; e um tratamento adequado para isso 
é c..lescrito ctu (51]. 

4 Conclusões 

Ü tra!Ja[ho fez 11111a Jiscussão gera.[ de processamento a fluxo de dados IIUIII aml>ien te 
c..le prucess:une11to uistri!Juídu, propun:ionauo pelo Computador Paralelo Estruturado ltccursiva
mellte (CP Elt). Nesse sen tido, proc:urou-se ressal tar os retJUÍsitos fu11ua.meuta.is de ha.rd warc para 
suportar esse modelo de pron~ssa1ucnto. 

Como po11tos uúsicos foram tratadas as seguintes questões: pesquisa. em memóriil. atr<~.vés 
de mecanismos de ha rd ware; COIIIpatillilização entre processamento paralelo de a..lto dcse1upcuho 
e velocidade de coluunicaçfto; c a.~peclos de tolerância a. falhas. 

O uso de Lécnicas de "h;t.~hin~"ua. elauora.ção de um process<~.dor associativo resolve a 
questão d:L pesquisa <'111 111e1uória. A conversão de programas escritos com linguagem de alto 
nível em grafos proporciona lllli<L soluç:i.o <JUC corresponde a. granularidade li11a em fluxo de dados 
e gra11ularida.de média a nível de execução Jiual de hardware; esta solução permite o uso de pro
cessadores com velocidades altíssimas sem a uecessidade de grandes velocidades de comuuicação. 
A existência. de rcduudiincia uos llll'ios de comuuie<LÇfLo c no conjun to de processadores resolve os 
proiJiemas de loleráuda ;L rat lias nu sistc•ma. 

Uesta forma, foraw desla~:adus c JiscutiJos os requisitos principais para que o Cl'E1t possa 
ser implementado com vistas a. ser usado como uma máquina eficiente para execução de progra
mas a fluxo de dados. 
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