
UM SIMULADOR DATAFLOW IMPLEMENTADO EM UMA REDE DE TRANSPUTERS 

ÁLVARO GARCIA NETO 
Depto de FÍsica e Ciência dos Mater1a1s - USP e Universidade de Manchester 
Caixa Postal 369 - 13.560, São Carlos, SP 
A.P.W. BOHM, M.C. KALLSTROM 
Universidade de Manchester 
Department of Computer Science, Manchester, Ml 3 9PL UK 

RESUMO 

Um simu l ador "dataflow" es t á sendo desenvolvido para 
processador paralelo baseado em transputers (T-Rack). Uma 

execuçao em um 
discussão sobre a 

model o computacional 
de seus produtos, um 
descritos, bem como 

neces sidade de simulado res paralelos é feita, e um 
restrito (DF-1) é definido. O projeto Percival e alguns 
processador MIMO e um ambiente de programação Occam são 
detalhes de impl ementação e primeiros r esu ltados. 

ABSTRACT 

A dataflow simulator for execution in a transputer based parallel processor 1s 
being developed. A discussion about the need for parallel simulators 1s 
carried and a simple computational morlel is defined . The ParSiFal project and 
some of its products, a MIMO processo r and an Occam softwa r e package are 
described, as well as some implementation details and first r esults. 

1. INTRODUÇÃO 

Simulação é uma poderosa ferramenta de pesqui sa 
em arquitetura de computadores. As 
características do desempenho de comput adores 
nunca const ruÍdos nem sempre são inteirament e 
preditas teori camente, e nos estágios iniciais 
de desenvolvimento, quando a construção de 
protótipos ainda é prematura, há poucas outra s 
ferramenta s disponíveis . 

Mesmo quando 
maturidade, 
vantagens: 

uma particular arquitetura alcança 
a simulação ainda apresenta duas 

a) O grau de informação sob re sub-sistemas 
individuais é maior. No protótipo a 
obtenção de informação ex~ra quase sempre 
implica em circuitos mai s complexos . 

b ) são ma1s flexíveis i alteraç~es. 
Experimentação vi~ modificaç~es es truturai s 
quase sempre e inviável em protótipos, 
podendo entretanto ser efetuada no simul ado r 
pela inclusão de código adicional. 

No caso de arquiteturas paralelas, as 
exigências computacionais tornam as si mulaç~es 
bastante lentas , quando não impossíveis . Isso 
motivou o interesse no desenvolvimento de 

sistema s de alto desempenho voltados 
simulação, como o Projeto Percival. 

a 

Um simulador para a " ~lanche s ter ~1u l ti-Ring 
Dataflow Nachine" 111 está send o 
desenvolvido, para exec uçao em um processador 
MIMO, desenvolvido como parte do Projeto 
Percival . Os propos 1tos do simulador são o 
es tudo de tráfego e distribuição de trabalho em 
computadores a fluxo de dados, e a compa r ação 
das diferenças de comportamento entre 
simulador es sequenc1a1 s e paralelos. Es se 
simulador permite exper1e ncias com programas 
bem mais complexos que os até então possíveis 
em s imulad o res convencionais. 

2 . TERNINOLOGIA 

S imulaç~es podem ser efe tuadas a nível de 
BLOCO, de COMPONENTE ou de PORTAS . A 
temporização (uma abstração do conce ito usual 
de tempo) pode ser CONTÍNUA, onde o r e lÓgi o 
forma uma sequên cia aritmética , crescente, 
contÍ nua e independent e do comportamento das 
un i dades sob s imulaç ão , ou DISCRETA, onde o 
relógio é i ncrementado monotonicamente mas não 
continuame nte, sendo os intervalos definidos 
pela ocorrê ncia de eventos . Um simu lad o r é 
chamado ACOPLADO se o rel Ógio de simu l ação é 
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mantido o mesmo em todas as unidades do 
sistema, ou DESACOPLADO caso contrário. 

Nesse artigo, processos são classificados como 
MONÁDICOS se têm um canal de entrada e um de 
saÍda ou DIÁDICOS se têm dois canais de entrada 
e dois de saída. 

3. NECESSIDADE DE SIMULADORES PARALELOS 

Um simulador acoplado, contínuo e a nível de 
bloco, escrito em Pascal 121 tem sido a base 
de nossa pesquisa em arquitetura a fluxos de 
dados até o momento. As exigências de memória e 
capacidade de processamento são tão acentuadas 
que mesmo em computadores razoavelmente velozes 
(Suo 3/280+Sun 3/60, ~+3 MIPS) uma simulação 
chega a dias. Como exemplo, a memória desses 
computadores (8+16 Mbytes) não permite a 
simulação de multiplicação de matrizes mai ores 
que ~Ox~O. 

Essa inadequação 
multi-processado, 
são: 

motiva um simulador 
cujos principais 

paralelo 
aspectos 

a) Implementação em nível 
granularidade do processador 

adequado à 
paralelo a ser 

empregado. 
b) Implementação que 
adequada de ca rga e ntre 
penalização excess1va 
sincronizaçao. 

permita distribuição 
processador es, sem 

para comuni cação e 
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c) Implementação de um modelo temporal 
compatÍvel tanto com o processador paralelo 
hospedeiro como com o processador a fluxo de 
dados a ser simulado. 
d) Implementação de um modelo de troca de 
informação que não force sincronização 
artificial ao processador a fluxo de dados a 
ser simulado. 

Como tanto o processador hospedeiro como o a 
se r simulado são assíncronos, o simulador é 
desacop lado. As características de "dataflow" 
sugerem o uso de temporização discreta; a 
g r anularidade do paralelismo dos transputers 
sugere um simulador a nível de bloco. O 
resultado final a ser alcançado, um simulador 
desacoplado, discreto e a nível de bloco, 
apresenta dois problemas: a manutenção de 
eventos ordenados e a identificação global e 
unívoca do instante de ocorrência de um evento. 

~.O MODELO "DATAFLOW" RESTRITO 

Nossa estratégia foi implementar o simulador 
para um mod e lo computacional simplificado (DF-
1). Dessa forma pudemos nos concentrar nas 
especificações do simulador e não nas 
dificuldades de fidelidade para com o paradigma 
"dataflow" estabelecido. O modelo DF-1 é uma 
forma restrita de fluxo de dados com instruçÕes 
de apenas uma en trada. Apesar do redu zido 
repertÓrio (figura 1), o DF-1 é sufi c ientemente 
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Figura 1 - Reper tóri o de Instruções DF-1 
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expressivo para codificar programas 
propriedades tipicamente associadas a 
"dataflow". 

com as 
rotinas 

Programas DF-1 são g rafos cÍclicos de 
dependência de dados, cada nó representando uma 
instrução e cada arco indicando a prÓxima 
operação . As intruçÕes produzem zero, um ou 
dois resultados, que podem ser direcionados 
para até duas outras. Por exemplo, uma 
instrução DEC ( decremente) gera um Úni co 
resultado (o valor de entrada menos um), que 
pode ser direcionado para até duas outras . 

O processador virtual DF-1 poss ui um 
processador de entrada (HOST) e uma certa 
quantidade de elementos processado re s (PEs) 
conectados por uma rede de interconexão (figura 
2). Informação é trocada entre os módulos em 
pacotes de dados, com os valores a se rem 
processados , ou pacotes de men sagens , com 
comandos e dados de monitoração . 

O processador hospedeiro é respon sável pelo 
acesso a arquivos e interface do usuário. A 
interconexão é implementada como um anel de 
elementos chaveadores (SW). Cada PE é um anel 
composto por três sub-sistemas: uma fila de 
pacotes ( TQ) , uma memÓria de instruções (NS) e 
uma unidade de processamento (PU). Cad a uma 
dessas unidades é s imila r às da "Manchester 
Data flow Ma c h in e" 131 TQ forne ce da dos à 
NS, que apÕe a cada pacote a in s trução a se r 
executada e os transfere a um PU d i sponível , 
que execut a a inst rução requerida e gera um ou 
mais pacotes- resultado , direcionando- os à TQ. 

No simulador, cada mÓdulo (HOST, SW, TQ, NS e 
PU) é um processo conco rre nte, comunicando com 
os vizinhos através de es truturas de dados 
compartilhadas de acesso con tro l ado denominadas 
cana1s. 

5. O PROJETO PERCIVAL 

O projeto Percival (em inglês ParSiFal, 
acr&nimo para "Paral le l Simulation Facility") é 
um empreend imento conjunto das Universidades de 
Cambridge, Mancheste r e Politécnica de Londres, 
FEGS Ltd, GEC Resea rch Ltd , INMOS Ltd e Logi ca 
Cambrid ge Ltd, sob os auspícios de um pr ograma 
gove rnamenta l de incentivo à computação 
(A lvey ) . Dentre seus p rodutos há um 
processad~r paralelo (T-Rack) e um ambiente de 
programaçao (TDS). 

5.1 . T-Rack 

O T-Rack é um computador MIMO empregando 
t r ans put e r s INMOS , um microprocessador rápido 
dotado de conexão que permite a construção de 
sis t emas com centenas de pr ocessadores 141 • O 
T-Rack possui 64 transputers T414 ou T800, cada 
um com até 2 Mbytes de memÓ ri a, conectados por 
uma rede configuráve l . O s i stema foi p rojetado 
na Universidade de Manchester, e está 
ope raciona l desde meados de 1987 . Vá r ios T
Racks podem ser interligados formando 
computadores ainda maio res. 

5 . 2 . O Mode l o Occam e TDS 

Occam é uma linguagem de pa ralelismo explÍcito 
prÓxima ao hardware do transputer !SI 
baseada em Processos Sequenciais Comunicantes 
161 . Uma de suas carac terÍsti cas principais, a 
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Figura 2 - Processador Vi rtual DF-1 
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comunicação e sincronização por canais, é um 
mecanismo natural para a implementação da troca 
de mensagens tÍpica do "dataflow". O conjunto 
reduzido de primitivas de controle de fluxo e 
de paralelismo facilita a verificação formal da 
correção de algorÍtmos paralelos. A INMOS 
advoga que o transputer foi projetado 
especificamente para execução eficiente de 
programas Occam. 

TDS 171 é um ambiente de programação 
composto por um editor, um compilador Occam 2, 
e utilitários de carregamento, configuração e 
monitoração de uma rede de transputers, 
executável em Suns, transputers e 
microcomputadores e gerando cÓdigo para 
qualquer uma dessas máquinas. Atualmente usamos 
uma versão beta. 

6. TEMPORIZAÇÃO 

t possível resolver um dos problemas do 
simulador implementando um relÓgio global. Isso 
entretanto força sincronização de todos os 
processos, demasiado caro num sistema projetado 
para simular uma máquina assÍncrona. Duas das 
três funções do relÓgio global no simulador 
sequencial são agora conduzidas de outra forma: 
sincronização é efetuada via canais; 
paralelismo (antes simulado pela execução de 
varias rotinas com o relÓgio suspenso) ou é 
provido pelo T-Rack, ou simulado por 
chaveamento de tarefas em "time-sharing" 
internamente ao transputer. A função restante, 
caracterização de eventos, é efetuada 
carimbando-se todos os pacotes no instante de 
sua produção com o valor do relÓgio. 

Cada processo possui um relógio local. Para 
garantir monotonicidade, esse relÓgio é 
verificado a cada recepção de pacote, e se o 
carimbo chegado for maior que o valor corrente, 
a diferença é considerada tempo inativo e o 
relÓgio atualizado. Assim, em processos 
monádicos, como TQ, NS e PU e partes do HOST, o 
tempo é uma grandeza monotônica, crescente e 
contínua por partes. 

Em processos diádicos, devido aos ciclos que 
possibilitam e à ausência de prioridade nas 
suas entradas, não é possÍvel garantir o 
consumo dos pacotes na ordem de seus carimbos 
temporais 181 • A solução desse problema não é 
fácil, pois o processo SW é inerentemente 
diádico e a imposiç~o de entradas com 
prioridade leva a situaçoes de travamento. Além 
disso, uma das carac terÍsticas de modelo de 
fluxo de dados de Manchester sao os anéis 
(ciclos). 

Para reduzir o fenômeno de ultrapassagem 
( consumo de pacotes f o ra de ordem ) , os 
processos SW têm temporização diferente ( figura 
3): a SW não carimba pacotes, e o processo TQ 
foi incorporado a sua saída. A disciplina da TQ 
foi alterada de FIFO para fila ordenada por 
carimbo. Assim , pacotes ultrapassados tem 
oportunidade de retornar a suas posiçÕes 
originais antes de serem processados. 

Essa estratégia reduz ultrapassagem, mas nao a 
elimina. Parâmetros, como tamanho da fila e 
latência dos processos, alteram a magnitude do 
problema . Atualmente trabalhamos no 
estabelecimento de parâmetros que reduzam o 
fenômeno. Dados preliminares sugerem resultados 
lÓgi cos (ordem de produção de respostas) 
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Figura 3 - O elemento chaveador (SW) 
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bastante compatíveis com os do simulador 
convencional , mesmo com parâmetros que causam 
e levados níveis de ultrapassagem. 

7. IMPLEMENTAÇÃO 

Cada mÓdulo da máquina DF- 1 (figura 3) é 
codificado como um processo Occam e mape~d o em 
um transputer. Alguns processos são decompostos 
em sub-processos que simulam paralelismo por 
"time-sharing" em uma Única UCP. 
Canais unidirec i onais entre os mÓdulos são 
mapead os na rede. Algumas filas FIFO adicionais 
são inseridas para evitar travamento do tipo 
"store-and-forward". Processos de gerenciamento 
de fila s são sensíveis a travamento, por 
exemplo, ficando bloqueados quando t ent ando 
enviar um pacote que remove ria a causa do 
bloqueio. Como Occam não permite o 
compatilhamento de dados inter-processos, a 
fila é loca l a um Úni co processo , e se u 
bloqueamento enquanto tentando transmitir 
impede que outros paco tes sejam nela i nserid os , 
causando a propagação do travamento. 

Para evitar propagação de travamento, um 
esquema me s tre /esc r avo é implementado , com um 
processo esc r avo , chamado ORDENHADOR, sempre 
solicitando dados à fila. Caso seja impos s íve l 
env1ar um pac~te, é o ordenhador quem fica 
bloqueado, e nao o gerenciador. Assim, novos 
paco tes podem sempre se r inseridos. 

Nessa implementação, cada PE a rmazena o mesmo 
programa, e um un1co PE recebe o pacote que 
dispar a o processamento. Os pacotes 
s ubsequentes são distri buÍdos aos demais PEs 
por técnicas de "has h". A aná li se da 
distribuição de c arga, tanto no simul ador como 
no pr ocessador a fluxo de dados sob simu lação, 
é outro assunto em es tud o . 

Para prese rva r capacidade de processamento, e 
também para simplificar a depuração, as rotinas 
são essencia lmente programadas como algorítmos 
sequenciais. Embora o modelo Occam permita 
codificar paralelismo até a nível de ins truç ão, 
a exposição desse tipo de paral e li s mo não só 
não aument a a velocidade de processamento, como 
também a diminui. Dados à nossa disposiç ão 
sugerem que o chaveament o de tarefas é feito na 
ordem de micro-segundos no T414. Apenas 
" pa ralelismo útil" é codificado, gera lmente na 
fo rma de invocação pa r a l ela de rotinas. 

8 . RESULTADOS PRELIMINARES 

A performance de 
compar ad a com a 
sequencia l a través 
com característ i cas 
exemplo s imples é 

DF-1 no T-Rack está sendo 
de um s imul ador 1-DF 

de um con j unt o de programas 
tÍpicas de "dataflow". Um 
mostrado na figura 4, que 

decrementa o valor de x e r ecicla até ze r o . 

.) _____ _ 

o 1\0f o 

[§] 

l 

~ 
Figura 4 - Um programa 1- DF 

A intervalos regul a r es e p rogramáveis durante a 
exec uçao do programa, os vários mÓdulos do 
simulado r expontaneamente env1am dados 
estatísticos ao hospedeiro, que os armazena 
para pÓs-processamento e ex ibição numa 
ferramenta de monitoramento de sistemas 
paralelos Tan87 As grandezas monitoradas 
incluem comprimentos e t axas de entrada/saÍda 
de filas, percentagem de utilização, tempo 
conside r ado inativo e o g rau de ultrapassagem . 
Dados preliminares indicam cons iderável aumento 
de performance em r elação ao simulado r 
convenciona l exec ut ando em um VAX 11 /780 . 

9 . CONCLUSÃO 

Nosso alvo é construir um simul ador completo da 
máquina "dataflow" de Manches ter. Nossa 
es tratég i a consistiu em desenvolver 
primeiramente um modelo r estr ito ( 1-DF). Gr ande 
cuidado foi exercido pa r a pr ese rvar no modelo 
propriedades carac terí sticas de fluxo de dados . 
A codifi cação do 1-DF ap resentou muitas 
opo rtun idades de experimentação com prog ramação 
pa r a l e l a , além de um grande volume de dados . 
Estão em curso a compa ração desses dados com os 
do simulad o r convencional e a implementação de 
um simulado r completo. 
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