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SUMARIO

Apresenta-se uma revisao atualizada, embora ndo cxaustiva, das arquiteturas dirigidas pelo fluxo de dados mais
representativas. Sdo descritas a méquina estética do MIT (Dennis) e a de frente de onda do Technion entre as
estaticas, ¢ a de Manchester, a miquina dinimica do MIT (Arvind) ¢ a SIGMAT1 entre as dinfimicas. Analisam-sc
também as caracteristicas bésicas destas arquiteturas ¢ indicam-se temas de pesquisa atuais nesta drca.

ABSTRACT

An up-to-date but non exhaustive review ol distinctive datallow architectures is presented. Dennis” machine and
Technion’s wavelront array are described amongst the statie dataflow computers, and the Manchester, Arvind's
and SIGMA 1 machines amongs!t the dynamic ones. The basic characteristics of these architectures are analysed
and current rescarch themes in this ficld are pointed out.

L. INTRODUGAO

Entre as alternativas consideradas para a construgio de sistemas
computacionais distribuidos tem sido dada particular atengio aos
computadores nao convencionais ¢, dentre estes, aqueles dirigidos
pelo Muxo de dados [1], (2], [3], [4], [5], [6]-

Nas miquinas de fluxo de dados, uma instrugao esta habilitada, ¢
pode ser executada, assim que scus operandos estiverem
disponiveis. Dessa forma, muitas instrugoes podem estar
habilitadas simultancamente, dispensando o recurso ao contador
de nstrugoes. O fluxo de controle é unicamente definido pelas
dependéncias entre instrugoes, o que o lorna apenas parcialmente
determinado ¢ permite gue a exccugio de um programa scja
altamente paralela e assincrona.

A computagio dirigida pelo luxo de dados ¢ modelada
recorrendo-se i representagio de programas sob a forma de grafos
orientados, onde os nds representam instrugdes ¢ as arestas indicam
as relagoes produtor-consumidor existentes entre elas. Os dados
sao modelados como fichas que percorrem as arestas do gralo ¢ sio
produzidas ¢ consumidas pelos nos [7], [8], 19]. Sao dois os
principais modelos bascados nesses conceitos: estdtico ¢ dindmico

(51, (10, [r1], (12}, [13).

No modelo estéitico um né esta habilitado se existir uma ficha em
cada uma de suas entradas ¢ nao existir ficha alguma em qualquer
de suas saidas. Esse modelo € capaz de suportar a avaliagio de
expressoes aritmélicas, condicionais ¢ repetitivas, além de uma
forma restrita de fungoes recursivas.

No modelo dindmico as fichas sao rotuladas de acordo com o
contextoa que pertencem. Isto permile que um mesmo né lorne-se
habilitado simultancamente por virios conjuntos de fichas de
contextos distintos, climinando-se a restrigao imposta pelo modelo
eslético ao estado das arestas de saida dos nos habilitados. Assim,
torna-se possivel um amplo suporte & implementagio de algoritmos
recursivos, ainda que i custa do aumento do tamanho das fichas.

O que torna atracnte um modelo computacional como o de luxo
de dados € a possibilidade de se extrair o maximo de paralelismo
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de um algoritmo, devida a distribuigao natural do controle, i
inexisiéncia de memdria compartilhada ¢ a facilidade de
programagio, por exemplo, através de linguagens funcionais |10,
[14], [15), [16], [17], [18], | 19]-

As scgoes seguintes examinam algumas arquileturas
representativas de cada modelo, analisam problemas encontrados
durante o desenvolvimento dos respectivos protatipos e apontam
linhas de pesquisa atuais ¢ promissoras nesta drea.

2. ARQUITETURAS ESTATICAS

Estas arquiteturas implementam o modelo de fluxo de dados
eslitico, onde, em cada instante, um nd pode estar habilitado dentro
de apenas um Gnico contexto.  Sdo exemplos desta classe a
arquitetura estitica do MIT [20] ¢ a arquitetura de frente de onda
do Technion [21].

2.1 A ARQUITETURA ESTATICA DO MIT

Dennis [20] propoe um sistema multiprocessador constituido por
blocos de células, unidades funcionais ¢ memorias de estmuras,
interligados por redes roteadoras |Fig. 1.

O codigo correspondente a um programa ¢ distribuido inicialmente
entre os blocos de células, que sio responsiveis pelo
reconhecimento das instrugoes habilitadas, pela execugio das mais
simples ¢ pela transferéneia das mais complexas para alguma
unidade funcional disponivel. Todas as comunicagoes ocorrem
através de redes roteadoras. Os pacotes de resultados produzidos
pelos blocos de células ¢ pelas unidades luncionais sio distribuidos
pelas redes de roteamento para os blocos de células, realimentando
0 Processo.

Buscando melhorar o desempenho esperado dessa arquitctura, foi
proposta a divisio da capacidade de armazenamento entre as
memorias de programa, distribuidas entre os blocos de células, ¢
memorias de estruturas, unidades independentes para a
manutengio de dados estruturados em aplicagoes de grande porte.
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FIGURA 1: Arquitetura de Dennis Estatica

O objetivo ¢ atingir uma taxa de reconhecimento ¢ execugio de
instrugdes de 1 Mips nos blocos de ¢élulas, levando a 1 GFlops no
sistema como um todo.

22 ARQUITETURA DE FRENTE DE ONDA DO
TECHNION

As arquileturas sistolicas permitem a implementagio em hardware
de algoritmos de fluxo de dados com fins especificos. Essas
arquilcturas recorrem a processadores dedicados para cada
operagao, concctados segundo um particular grafo de fluxo de
dados ¢ controlados sincronizadamente por um reldgio central [22].

Asarquitcturas de frente de onda representam uma tendéncia mais
recente, que recorre a processadores microprogramdveis, com
relogios locais, para permitir a reconfliguragio dindmica do grafo
implementado ¢ a geréncia de sua execugao segundo as regras de
fluxo de dados [23].
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Na arquiletura proposta pelo grupo do Technion [21], o grafo de
fluxo de dados resultante da compilagio de um programa na
linguagem VAL [14] ¢ mapeado sobre uma grade de processadores
dirigidos pelos dados. Esta grade ¢ consltituida por processadores
hexagonais, ligados aos seus vizinhos mais proximos ¢ agrupados
em pastilhas VLSI padronizadas (24]. Pela interconexao de
pastilhas segundo a mesma regra, pode-se expandir arbitrariamente
a grade e associd-la como coprocessador a um sistema hospedeiro
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A programagio ¢ realizada em quatro passos. Primeiro obtém-se
o grafo de Muxo de dados associado ao programa fonte. Em seguida
esse gralo ¢ mapeado sobre uma grade virtual de processadores
hexagonais, finita mas de tamamnho suficiente. Nesta fase cada nd
do gralo ¢ associado a um dos processadores dessa grade ¢ as
conexoes entre estes sao definidas de acordo com as arestas do
gralo implementado [Fig3]. O proximo passo consiste em partir a
grade em um determinado niimero de segmentos de acordo com a
quantidade de processadores que podem ser empacotados numa
mesma pastilha,  Finalmente, cada processador da grade real é
microprogramado com as tarefas atribuidas aos processadores
virtuais que cle implementa.

A grande vantagem desta abordagem ¢ permitir a criagio de
hardware "sob medida”, num processo semelhante & programagao
de EPROMSs, mantendo baixos os custos linais.

3. ARQUITETURAS DINAMICAS

Estas arquitcturas implementam o modelo de MMuxo de dados
dindmico, que permite a habilitagio simultinea de um né em virios
contextos distintos.  Sao exemplos desta classe a maquina de
Manchester [4], [13], |25], [26], [27], [28], [29], a maquina dindmica
do MIT [10], [30] ¢ as maquinas desenvolvidas no 1COT |31, [32],
33].

3.1 MAQUINA DE MANCHESTER

Esta arquitetura ¢ estruturada como um anel circular composto por
quatro modulos principais, conectado a um computador
hospedeiro através de uma unidade para chaveamento de entrada

1 Programa |

| Emparelhamento

\ l
' [ | Processamento
; Reguladora ’ |
| L | -
| Chaveamento
l | b
H |
‘ | Hospedeiro | I

FIGURA 4 : Maquina de Manchester

¢ saida [Figd]. O anel constitui uma "pipeline” com miltiplos
eslagios, pela qual circulam lichas rotuladas representando os
dados ¢ scus respectivos contextos. Os modulos principais atuam
de modo assincrono ¢ implementam unidades de regulagem,
emparclthamento, programa ¢ processanento.

A unidade de regulagem constitui uma Lila destinada ao
armazenamento temporirio de fichas, de modo a cquilibrar o ritmo
com que estas sio produzidas ¢ consumidas pelo sistema.

A unidade de emparclhamento agrupa as lichas destinadas a uma
mesma instrugao bindria.  Implementada de forma
pseudo-associativa, utiliza os campos de rotulo ¢ destino da ficha
para, através de hashing, localizar sua parceira em bancos de

memoria de acesso aleatério.  Fichas destinadas a operagoes
undirias passam liveemente por este modulo.

Os pares de flichas criados pela unidade de emparelhamento
buscam a respectiva instrugiao na unidade de programa através de
seu enderego de destino.

A unidade de programa forma pacotes executiveis pela associagio
de argumentos ¢ instrugoes ¢ os remetle a unidade de
processamento, um grupo de  microprocessadores
microprogramiveis dispostos em paralelo. Um sistema de
distribuigio ¢ responsivel pela selegio de um processador livre
para processar o pacote recebido. Um sistema de arbitragao
encarrega-se de encaminhar de volta ao ancl as fichas produzidas
como resultado pelos diversos processadores.

Nio ¢ possivel melhorar indefinidamente o desempenho dessa
maquina pela simples adigio de novos clementos 4 unidade de
processamento, uma vez que as demais unidades acabario por
limitar a velocidade no anel. Para aliviar esse problema o projeto
original recebeu diversas extensocs, tais como fungoes de
emparcthamento [ V7], memoria para estruturas de dados [34), [35] ¢
um controlador de paralelismo |36]. Além disso, esti em estudo um
sistema dotado de maltiplos anéis interconcetados, no qual todas
as unidades siao distribuidas [4], [13], [37].

12 A AROUITETURA DINAMICA DO MIT

Esta arquitetura consiste de N unidades de processamento ¢ uma
rede de comunicagao de pacotes NN [ Fig.5).
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FIGURA 5 : Arquitctura dinamica do MIT

A rede de comunicagio distribui o programa ¢ os pacotes de dados
entre as unidades de processamento, utilizando transmissio scrial.
Um pacote de dados ¢ composto por um valor ¢ um rétulo que
identilica a atividade a que cle se destina. A distribuigio do
programa ¢ leita através de uma fungdo de atribui¢do, que mapeia
rotulos em unidades de processamento.  Para maior cliciéneia,
instrugoes pertencentes a blocos cocsos, tais como procedimentos
ou lagos, sao alocados a processadores tao proximos quanto
possivel.

Cada unidade de processamento ¢ organizada em seis segoes: de
entrada, de emparcthamento, de programa, de servico, de estruturas
¢ de saida |Fig.6). Todo pacote destinado a uma unidade de
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processamento € recebido pela segio de entrada e, caso enderece
uma instrugio bindria, é encaminhado i se¢io de emparelhamento.
Esta retém o pacote recebido, a menos que ja esteja armazenado
um outro pacote de mesmo rétulo; nesse caso, ambos siao
encaminhados a segio de programa.

Na scgio de programa os pacoles sao associados a instrugao
correspondente, antes de ser executado na segio de servigo.

O encaminhamento dos pacotes de resultados ¢ feito através da
se¢io de saida, utilizando a fungio de atribuigao para determinar a
unidade de processamento de destino. Se o destino for a propria
unidade, o pacote € transferido dirctamente para a segio de
entrada; caso contririo, ¢ encaminhado i rede de comunicagio.

Estruturas de dados mais complexas sdo armazenadas pela segao
de estruturas, que ¢ implementada através de meméria de acesso
alealdrio.

33SIGMAL

O ICOT japonés esta desenvolvendo dois projetos de méiquinas de
fluxo de dados: SIGMA1 [32], [33] ¢ uma maquina de inferéneia
[31]. Apesar de apresentarem semelhangas de projeto, uma vez que
ambos baseiam-se em uma rede de comunicagio hierdrquica d qual
cstao ligadas redes locais ou de grupo |Fig.7], esses sislemas
diferem quanto ao elemento processador adotado.
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FIGURA 7: Arquitetura SIGMA-1
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No SIGMAT1 um grupo de processamento ¢ constituido por quatro
clementos processadores ¢ quatro clementos de estrutura,
associados por uma rede de grupo. As tarcfas geradas por um bloco
de codigo (procedimento, lago ou comando composto) ¢ atribuida
a um grupo. Cada um dos clementos processadores do grupo
recebe uma copia completa do bloco de codigo, de modo a ter
acesso rapido a qualquer uma das instrugoes correspondentes.

A rede local é do tipo "crossbar” 10x10, implementada com
processadores "bil slice” e empacotada numa pastilha VLSI, para
obter resposta imediata ¢ tempo de laténcia pequeno. A rede
global é uma rede hierdrquica de estagios miltiplos, implementado
usando o mesmo chip.

As unidades do clemento processador da SIGMAL estiao
acomodadas numa "pipcline” de dois estagios [Fig.8]. O registrador
de entrada funciona como interface entre a rede local ¢ o clemento
processador. A unidade de emparclhamento recebe fichas
rotuladas ¢, através de um esquema de "hashing” encadeado, agrupa
os operandos destinados a instrugoes bindrias, enquanto deixa
passar aqueles destinados a instrugocs unirias.
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= i i = ]
SRR == l Segundo
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FIGURA 8§ : Pipcline do SIGMA-1
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unidade de busca recebe da rede o identificador de um nd, caleula

o respectivo enderego ¢ recupera a instrugao correspondente. O
codigo da instrugao € enviado i unidade de execugio, enquanto os
alé trés enderegos de destino dos resultados sio passados a unidade
de destino,

A unidade de exceugio tem um tempo de ciclo de 80 ns, trabalha
em forma sincrona ¢ pode alingir uma taxa de operagio da ordem
de 4 Mflops. O objetivo a ser alcangado pelo sistema é 100 Mllops.

A unidade de estruturas ¢ uma meméria dedicada ao
armazenamento de Estruturasl [38], associada a uma unidade de
controle para gerenciar a memoria livre e as listas de espera.

A miquina de inferéncia para AndParallel Prolog ¢ OrParallel
Prolog apresenta clementos processadores dotados de maior
paralclismo, através da incorporagio de uma fila de pacotes ¢ de
varias unidades de processamento atdomicas |Fig.9]. Os grupos siao
formados por oito clementos processadores ¢ nove memorias de
estruturas. O tempo de ciclo dessa maquina ¢ de 250 ns,
desejando-se chegar a 1 Mhups (head unifications per second), com
64 clementos processadores.

4. AVALIACAO

Para Dennis |[39] uma das principais qualidades de um sistema
distribuido de propésito geral € a transparéncia do processo de
descentralizagao do controle. Gostelow e Thomas [40] também
enumeram alguns objetivos principais, comuns a muitos dos
projetos desenvolvidos nesta drea:

(a) promover a distribuigao eficiente do controle entre um grande
nimero de processadores;

(b) exibir modularidade, a fim de permitic cxpansao lincar do
sistema mediante o simples acréscimo de unidades;

e
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nstrucoes

(¢) ser tolerante a lalhas;
(d) possuir configuragao transparente ao usuirio;

(¢) independer de hardware sofisticado para obter alto
desempenho;

(1) ter capacidade multiusudirio.

Algumas dessas melas, como a transparéneia na distribuigio do
controle, por exemplo, estio sendo amplamente alcangadas pelos
projetos examinados. Outras, como a expansibilidade, eficiéncia ¢
tolerdncia a falhas, tém sido atingidas em apenas alguns casos. Esta
segao discute vantagens ¢ desvantagens ¢ avalia os desdobramentos
dessas propostas.

Dos aspectos anabsados, a questao da chiciéncia relativamente
modesta das miquinas de Muxo de dados ¢ o mais controverso,
Quando se trata de avaliar essas méaquinas, ¢ preciso levar em conta
a diferenga nos conceitos de Mips ¢ Mflops ¢ que protdtipos
académicos, construidos principalmente para demonstrar a
viabilidade de um conceilo, estio sendo comparados a uma
teenologia industrialmente madura e refinada [33), [41], [42), [43].

As lingnagens [uncionais [44], que permilem expressar os
algoritmos de forma clegante ¢ sintética ¢ lornam transparente para
o programador a implementagao do paralelismo, (¢m dominado a
pesquisa na drea de programagao de méaquinas de Nuxo de dados
|71, 1100, [14], ] 16], [ 18], [25], [45]. Suva tradugao para gralos de uxo
de dados, a linguagem de baixo nivel dessas méaquinas, ¢ conscguida
de forma natural, devida principalmente i precisao de sua delinigio
semdntica ¢ & auséncia de cleitos colaterais [46].

Devido a grande semelhanga entre os respectivos modelos,
miquinas de Muxo de dados também tém sido consideradas para a
implementagao de linguagens de programacio logica, cujos
programas baseiam-se na delinigio e busca de objetivos [31].



A implementagio dessas linguagens traz consigo o problema da
granmularidade, o tamanho minimo dos madulos de codigo
distribuidos entre os processadores do sistema. A granularidade
do paralelismo ¢ usualmente classificada como grossa (processos
independentes), média (rotinas, lagos ou expressocs) ou fina
(instrugoces) [47]. Todas as arquiteturas examinadas implementam
granularidade fina ou média |5], [6]. Uma das desvantagens de se
usar granularidade fina é a sobrecarga de comunicagio que ela
acarrcta. A granularidade média, por sua vez, além de dificultar a
extragiao do paralelismo, elimina o assincronismo na exceugao do
bloco de cddigo correspondente [26], [29], [48), [49], [50], [51].

Dirctamente associado & granularidade estd o problema do
mapeamento do grafo de fluxo de dados sobre a arquitctura fisica.
Por razoes de cficiéncia, ¢ necessirio levar em conta o grau de
localidade do algoritmo, para reduzir as comunicagics entre as
unidades do sistema, ¢, a0 mesmo tempo, balancear a carga entre
os clementos de processamento,  Estes dois requisitos sio
antagonicos ¢ increntes a qualquer sistema distribuido [ 5], [49],[50].

Os cnsaios com protdtipos ¢ as simulagdes realizadas pelos
diferentes grupos de pesquisa demonstram que a sobrecarga
perencial para a execugio de um programa num sistema de fluxo de
dados ¢ realmente maior do que numa arquitetura convencional [ 5],
[20].[52], 153], [54]. Isto se deve basicamente a:

(a) maior nimero de referéncias i memaoria, devido a inexisténcia
de registradores;

(b) maior nimero de instrugoes associadas & exceugio de lagos e
chamadas de procedimentos;

(¢) maior quantidade de memdria para armazenar g mesma
mformagao devida ao rotulo das fichas,

Entre as alternativas consideradas para solugao desses problemas
estio o uso de instrugoes mais complexas ¢ fichas estaciondrias
(sticky tokens). No primeiro caso, 0 objetivo ¢ agrupar instrugoes
que, devido a topologia do gralo, devem ser exceutadas
seqiiencialmente |33), [55]. A segunda alternativa loi considerada
inicialmente em Manchester através de fungoes de emparclhamento
que permitem, por exemplo, incrementar ou decrementar uma
variavel de controle dirctamente na unidade de emparclhamento
117}, 126], |33].

Comprovou-s¢ também a existéneia de um limite para a expansio
atil dessas maquinas, decorrente de um efeito sanvacan [29], [49],
[533]. Este pode ser devido ao tipo e largura de banda da rede de
comunicagao entre os clementos da arquitetura, i granularidade
adotada ou ao aparccimento de bolhas na "pipeline” provocadas
pelo processo de emparelhamento de fichas [3], 129], [50]. A
solugio desse problema dependerd provavelmente da adogio de
algoritmos mais clicicntes para mapeamento de eodigo ¢ alocagio
de recursos.

Verificou-se ainda a necessidade de um mecanismo cficiente para
o tratamento de estruturas de dados regulares. A satisfagio do
requisito de atribuigio anica (single-assignment) das linguagens

funcionais implicou, nos primeiros modelos propostos, na copia
completa de cada estrutura a cada referéncia, mesmo nos casos de
modilicagoes minimas. A primeira solugio para este problema foi
proposta pelo grupo de Manchester, através do uso de fungoes de
emparclhamento especificas, capazes de permitir a atualizagio
seletiva de uma estrutura de dados na unidade de emparelhamento,

sem o Onus representado pela sua duplicagio [17], [26]. Essa
proposta evoluiu posteriormente para a inclusio no anel de uma
memdria dedicada ao armazenamento de estruturas de dados [34],
[35]. Solugio semelhante foi adotada para a arquitetura dindmica
do MIT, através de estruturasl armazenadas em unidades de
memoria especificas | 38]. Neste caso, 0 acesso ds estruturas ¢é feito
através de ponteiros, existindo indicadores que permitem a busca
cliciente e a recuperagao do espago liberado por estruturas
fora-de-uso. Embora existam virias outras propostas |56], [57],
uma solugiao adequada para o problema da representagio e
tratamento de estruturas de dados ¢ ainda uma questio
essencialmente aberta,

Mesmo com o desafogamento representado pela inclusao de
memorias de estruturas nessas miquinas, conlinua existindo a
neeessidade de evitar a saturagio das memorias temporidrias ¢ dos
o do
desempenho em programas de maior porte. Assolugoes apontadas
paraeste problema incluem a restrigiio do assincronismo suportado
pela maquinag, com a consequiente limitagiao do niimero de
processos habilitados para excengio em cada instante |36], |54,
[58], ¢ o reaproveitamento dos rotulos de contextos ji fora de
atividade [ 17].

rdtulos das fichas, responsiveis por uma inevitivel degradaga

Finalmente, hi a questao do tratamento de erros de execugio, que
s¢ lorna muito complicado em miquinas distribuidas assineronas
de propasito geral. Este assunto nio foi abordado adequadamente
por nenhum dos projetos examinados,

5. CONCLUSAQO

As primeiras idéias a respeito de fluxo de dados surgiram hi cerea
de 15 anos. Desde entio, virios projetos Toram desenvolvidos ¢
alguns prototipos construidos ¢ avaliados | 5]. Os resultados obtidos
alastam algumas das dividas levantadas sobre esses sistemas, ao
mesmo tempo em que refor¢am a necessidade de maior
investimento na pesquisa de alpuns aspeetos essenciais [59] ¢ nio
permilem conclusoes definitivas sobre o modelo computacional
mais adequado d implementagio de sistemas paralelos de propésito
geral |o0], [61], [62].

Enquanto essas questoes nio recebem resposta adequada, virias
idcias surgidas nos projetos de fluxo de dados vio sendo
aproveitadas por dreas de perfil mais conservador [63]. Por outro
lado, o cstudo dos sistemas disponiveis, através de téenicas de
modcelamento, mostra que ¢ possivel aprimorar o desempenho
originalmente exibido por essas arquiteturas ¢ que a altima palavra
a scu respeito ainda nao foi dita [37).
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