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RESUMO

Neste trabalho € proposta uma arquitetura a Fluxo dé
dados para controlar uma central de comutagio telefdénica. No

fluxo de dados o mecanismo de execugiio de instrugdes é .
semelhante ao mecanismo de controle de uma central de comutacifo
convencional. Isto permite realizar eficientemente o

processamento de uma chamada telefdnica, possibilitando assim,
uma possivel solugio para o problema de engarrafamento de
software hoje existentes nos grandes sistemas de cemutacio
eletrdnica (SPC) comerciais. B I
A arquitetura a fluxo de dados proposta estd

organizada €m forma de anel. Esta organizagio Permite
_flexibilidade para expansbes e dimensionamento da central.

‘ Avaliagdes preliminares mostram que esse tipo de
arquitetura oferece boas perspectivas na obtencR2o de centrais
telefonicas com alto desempenho.

I- Introdugio

Os principios utilizados nos projetos de arquitetura
de computadores permaneceram durante muito tempo inalterados,
baseados na organizagcio conceitual de Von Neumann (1945).
Entretanto, as mdquinas baseadas nos conceitos de VYon Neumann
possuem uma limitag8o0 intrinseca que € a busca e execugio
sequencial das instrugdes. Desse modo para aumentar a velocidade
de processamento dessas maquinas € necessario aumentar a
velocidade dos componentes eletrdnicos que compdem o sistema.
Porém, a velocidade desses componentes j3da est3o chegando a um
patamar tedricamente possivel de se alcangar. Mas, a exigéncia

de computacgio mais rapida .continua ainda crescendo,
principalmente em aplicagdes como previsio de tempo, por
exemplo.

Desse modo surgiu na década passada o conceito de
processamento paralelo, em que as instrucdes seriam executadas
na forma paralecla, eliminando, assim o Pprincipal ponto de
estrangulamento das mdquinas tipo Von Neumann.

Atualmente todos os grandes computadores comerciais e
experimentais reunem inovac8es de arquitetura dirigidas para
aumento de desempenho. €$5as inovagdes s3o sempre baseadas em
alguma forma de obter a capacidade de executar um grande numero
de atividades em paralelo (concorrentemente).
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Essas InovagBes na drea de arquitetura de
computadores tiveram consequencias imediatas em atividades que
fazem uso intensivo de computadores, controle de processos em
tempo real por exemplo. E em particular houve um avango quase
que em paralelo no desenvolvimento de novas centrais de
comutag8o Dentre as maguinas com processamento
paralelo que surgiram, destacamos o fluxo de dados por esta
mostraF boas perspectivas na aplicagfo no controle de processos
e portanto com possibilidades de utiliza-la para realizar o
controle de uma central de comutagio. Eliminando dessa maneira
os problemas hoje existentes nos grandes sistemas de comutaglo
eletrdnica que usam processadores tipo Yon Neumann.

Existem wvdrias centralis com controle distribuido e
processamento paralelo propostas na literatura L[CCPqD83, 1InB8i,
Sp771. A central com processamento paralelo utilizando o
concelto de computador a fluxo de dados [AYMBA] parece ser
bastante promissora. Isto porque o processamento de uma chamada
telefdnica, pode ser programado com simplicidade numa maquina a
fluxo de dados, além de sua capacidade de executar processamento
paralelo.

0 objetivo desse trabalho & propor uma arquitetura a
fluxo’' de dados para realizar o controle de uma central de
comutaglo telefdnica, gque soma eficiéncia com flexibilidade para
expansio, e dimensionamento. ) S —

Na sec3o II s3o resumidos os principais conceitos de
computadores a fluxo de dados. Na seg3o III & descrita a
arquitetura a fluxo de dados proposta. Na se¢8o IV é feita uma
analise de desempenho da arquitetura e um estudo de
dimensionamento do niimero de processadores necessar ios para que
uma central de comutaglo oferega um determinado trafego
telef8nico. Finalmente a seg3o V mostra as principais conclusdes
do, trabalho.

II- Conceitos de Fluxo de Dados

0 termo fluxo de dados & utilizado em sistemas de
computagio que possuem operagcdes concorrentes e a linguagem de
programacio € representada de uma forma paralela [De74, DM7S,
DeB89Q, Guse, Ru77, TBH821. A execu¢io de instrugdes em
computadores a fluxo de dados & conduzida por dados, isto ¢é,
cada instruci3o € habilitada a execugl3o, logo apds o fornecimento
-dos operandos pelas instrugdes predecessoras. Isteo possibilita
um processamento altamente concorrente, divergindo da miaquina de
Von Neumann que possui um registrador contador que sequencia a
execugSo da instrugSo.

Um progamd numa linguagem elementar de fluxo de dados
é um grafo orientado, no qual os nds sSo operadores conectados
por enlaces, através dos quais podme fluir valores (senhas). Um
operador fluxo de dado (Fig. 1) possui enlaces de entrada e
salda e especifica wuma fungio (adigdo, multiplicagio,
comparagio, etc) entre os valores de dados contidos em seus
enlaces de saida. DOs enlaces especificam as dependéncias de
dados num programa. Um operador € habilitado (pronto para
execugio) quando valores estiverem presentes em todos seus
enlaces de entrada. 0 operador habilitado pode disparar (iniciar
a execucao) a qualquer instante, removendo os valores de seus
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enlaces de entrada, computando esses valores e enviando o
resultado para seu enviado de saida. Um resultado pode ser
enviado a mais de um destino através de um operador copiador
(Fig. 1F.), que remove um valor de seu enlace de entrada e
coloca uma _cdpia deste valor em cada um de seus enlaces de
safda. Um operador n3o pode disparar caso exista um dado em
algum arco de saida do operador. A execugdc de um operador
depende somente da informagSo local para o operadori ndo existem
varidveis globais ou efeitos secundirios. Operadores nSo possuem
memdria interna entre execugBes.Desta forma a execugio de um
operador pode levar a 4 possiveis estados mostrados na Fig. 2.

1} ER (3] E? ﬂ\({g El E?
S El +E2 S+ El - €2 S*El ¥E2 S® El + ER
A - SOMA B - SuUBTRAGAD ¢ - muLTIPLICAGRD p - pivisXo
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FIGURA 1 - ALGUNS OPERADORES FLUXO DE DADOS

YY Y

ATIVADO ATIVO ESPERA DESATIVADD

FIGURA 2 - EXECUCAD DO OPERADOR SOMA

A Fig. 1 mostra também dois operadores de controle:
comutag3o0 e uni%o. Esses operadores permitem a realizagio de
iteragbes e comutagbes. O operador de comutagi3o (Fig. 1H),
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seleciona um entre dois enlaces de salfda, para transferir o dado
contido no enlace de entrada (E), de acordo com o estado do
enlace de entrada ldgico (EB). 0 operador uniSo (Fig. 1G6)
transfere o dado de um dos seus enlaces de entrada para seu
enlace de sa.ida.

A Fig. 3a mostra um trecho de programa (divis3o
através de subtragOes sucessivas) em linguagem convencional, a
Fig. 3b mostra esse mesmo programa numa 1inguagem fluxo de
dados, € a Flg. 3c mostra a representacio do programa na memdria
de uma computador a fluxo de dados. A representacfo da instruglo
na memodria (cédula de instrugio) é, em geral, formada pelos
campos: cddigo de operagio, operandos e destinos.

” Begin
qt= 0;
re= x;
While r)=y do
Begin
qi= q+iy
rs=r—y
End
End “

(a)

(b)

L comuTAclo BOMA
_ ] ]

MUOA KuUAL

v [ | L * cowmuraglo werragh
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(c)

FIGURA 3 - ESQUEMA DE UMA ATIVIDADE ITERATIVA QUE REALIZA A
DIVISAO DE X POR Y E SUA REPRESENTACAD NA MEMORIA

154



III- Arquitetura Fluxo de Dados proposta

Como visto acima, uma mdquina fluxo de dados ¢
baseada num sistema de multi-processadores com funcbes
partilhadas; onde instrugSes s30 executadas de acordo com
"regras conduzidas por dados”, pelas quais, “cada instrug3o
torna-se executivel quando e somente quando todos o0s dados
necessirios estSo disponiveis”. Portanto o mecanismo de
funcionamento de wuma maquina a fluxo de dados € semelhante 3
se¢8o de controle de uma sistema de comutagSo convencional. Pois
num sistema de comutagio, as tarefas serio executadas
(disparadas) somente quando estiverem disponiveis todos os
recursos e dados necessarios para realiza-la. Por exemplo, a
procura de caminho na matriz de comitac8o so pode ser realizado
se forem previamente fornecidos (obtidos) os numeros do
assinante (usudrio) chamador, assinante chamado e a ligag80 serid
efetuada somente se houver caminho disponivel na matriz de
comutagc8o e o assinante chamado estiver no estado nfo ocupado.

Assim um sistema de comutacio controlado por um
computador a fluxo de dados que explore as semelhancas inerentes
ao0s dois sistemas (controle da central e fluxo de dados) possui
vantagens tais como:

Simplificag3o de software:- nio & necessdario nenhuma
técnica sofisticada de multiprogramagio. Possibilita-
se a construcio de programas [Ac82] (numa 1inguagem
de fluxo de dados) simplificados e,legiveis, onde a
sequéncia de execuglo de instrugBes estard bem

Prdxlmg da sequencia logica dos sinais de controle
necessarios ao processamento de uma chamada

telefbnica.

Concorréncia na execugio de instrugles:- utilizando o
paralelismo do sistema.a fluxo de dados € possivel
reduzir o tempo de processamento viabilizando a
real iza¢io de um processamento de chamada eficiente.

A arquitetura a fluxo de dados proposta possul a
forma de anel C[BuB8él. Essa estrutura possibilita ma ior
velocidade de processamento, pois além do paralelismo dos
processadores (Ver Fig. 4), utiliza processamento concorrente no
anel (paralelismo ‘pipeline”’). Ela permite +Facilidades de
expansio, pois o0s anédis podem ser colocados em paralelo, e a
interligag8o entre os andis é feita através de um mddulo de
comutagSo. .

A Fig. 4 mostra em diagrama de blocos a arquitetura
de controle da central de comutacio com configuracio em anel. O
anel € formado por quatro blocos bdsicos, sendo que as
atividades exercidas por cada bloco s3o descritas abaixo:

Comutador de Entrada e Saida (CES) - Permite realizar
a comunica¢cio do anel com o exterior; possibilita a expansSo da
arquitetura e também o carregamento de programas.

Unidade de Ativagio (UA) - Ela contém preogramas em
fluxo de dados e tem a funcl8o de verificar se os operandos estfo
disponiveis para o processamento. Para isto ela recebe pacotes
de dados provenientes de uma instrug8o predecessora que foi
processada na Unidade de Processamento, ou do exterior atraveés
do CEs.
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Unidade de InstrucBes Executaveis (UIE) - Desempenha
uma at ividade moderadora de trifego. Ela contém uma memdria com
a funcSo de armazenar instrucdes ekecutdaveis provenientes da
Unidade de AtivagSo quando estas encontram a unidade de

Processamento sobrecarregada.

Unidade de Processamento (UP) - A Unidade de
Processamento possui tres fungdes: distribui¢cSo, processamento e
arbitragem. A func3o de distribuicSo tem vpor finalidade °
distribuir =as instrugdes provenientes da UIE para os var ios
processadores elementares. Os processadores elementares
(microprogramados) processam as instructes (funcio de
processamento) e enviam os resultados na forma de pacotes de
dados, através de um esquema de arbitragem, para o comutador de
entrada e saida. No comutador, o pacote de dados pode dirigir—-se
3 unidade de ativacio, originado as instrucfes sucessoras ou
dirigem~se 34 saida do sistema de comutaclo (anel).
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FIGURA 4 - ORGANIZAGCAD DO SISTEMA DE CONTROLE

II1.4 - Formatos de Instrucdes e Dados

Um programa fluxo de dados € um conjunto de

instruc8es contidas na unidade de Ativagfo. Cada instrugio
contém a fungio a ser executada sobre os operandos e o0s
enderecos das instrugOes sucessoras. Assim sendo, cada instrucdo
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é a descrigio de um nd do programa fluxo de dados; onde o0s
operandos est3o contidos nos arcos de entrada e o resultado ¢é
colocado em seus arcos de saida (instrugles sucessoras).

0 formato das Instrugcdes contidas na Unidade de
At ivagio € mostrado na Fig. S.

-] (1516 31 32 AT 48 T 2 o

.oreRAGED OPERANDO - | OPERANDO - 2 SUCESSOR = | SUCESSOR - 2

FIGURA 5 — FORMATO DE UMA PALAVRA DE INSTRUCAO FLUXO DE DADOS
Sendo:

Sucessor—-i{ e Sucessor-2 os enderegos das instrugdes
SUCESSOras, que foram limitadas no midximo a duas, com ©
objetivo de encontrarmos facilidades na implementagSo da
arquitetura (largura das vias de comunicagf8o € da Unidade
de Ativaglo). ‘

Operando-1 e Operando-2 respectivamente, o0s operandos da
esquerda e da direita para instrucBes binarias, e sempre o
operando da esquerda para as instrugdes unarias.

II1.2 - Unidade de AtivacSo

. A Unidade de ativacio é o bloco mais Importante e
também critico desse sistema fluxo de dados em anel. O desempenho
deste bloco influenciard de maneira preponderante o desempenho do
sistema de controle como um todo.

Esta unidade tem as fun¢les de
—armazenar os programas fluxo de dados que geram o
controle da central de comutacSo.

-realizar o mecanismo de disparo para processamento de
instrugfes executdaveis (instrucdes que tenham todos
os seus operandos disponiveis).

A Fig. & mostra uma possivel implementagS8o desta
unidade; seu desempenho sera tanto melhor quanto menor o tempo
de ciclo de leitura e escrita das memor ias de acesso aleatdrio
usados na implementacHo.

Este esquema de implementagido da Unidade de Ativagio
usando varios bancos de memor ia com controles
independentes,reproduzindo os campos de uma palavra de instrugio
da miquina a fluxo de dados facilitard  sobremaneira a
implementagio do mecanismo de disparo de instrug8es executaveis,
embora em algumas situacdes reproduza-se desnecessar iamente os
campos de operandos.
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A arquitetura ate aqui explicada refere-se a um inico
anel. A vantagem do esquema proposto é que se pode expandir a
sua capacidade de processamento facilmente. A Fig. 7 mostra a
maneira de conseguir essa expansio. Os vdrios anéis Vsﬁo
colocados em paralelo e s80 interligados através do comutador de
entrada e saida. Desse modo o paralelismo de execugSo &
conseguido dentro do anel e de anel para anel.
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FIGURA 7 - ARQUITETURA EXPANDIDA
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IV- Andlise de desempenho & dimensionamento da Central

Utilizando um método de andlise proposto em GUWB78B,
fol feita uma avaliacio da eficiénclia da arquitetura em anel
proposta. 0O método preocupa-se basicamente com a determinacio do
ndmero de  passos necessirios para executar um programa
(paralelismo do programa versus paralelismo da arquitetura ), e
na obtenc3o do tempo médio gasto para executar uma instrucSo na
arquitetura em anel ( tempo de atraso no “pipeline’).

A seguir serio relatadas algumas consideragdes sobre
o meétodo:

A eficiéncia (Ej) de um sistema com "J° processadores
é sempre maior que 50%, e € dada por:

Coo
E] = -——= onde:

CJ
CJ] - é o comprimento de um programa, ou seja, o
nl.inero de Passos necessa’r ios Para executar um
programa com a disponibilidade de "j° processadores

para realizar a execugao de atée "j" Instrugcles em
cada passo.

Coo - niimero de passos para a execugio paralela de um
programa. (isto pode requerer a disponibilidade de um
nimero muito grande de processadores elementares).

0 paralelismo Médio (Cm) de um programa a fluxo de
dados como sendo o nimero de pPassDs NECESSArios para a execugio
totalmente serial dividido pelo nimero de passos necessirios
para a ececugdo totalmente paralela do programa, ou seja:

Cci

Cm = ————

Coo :
Un sistema de execugSo ¢ dito de execugfo perfeita
se:
1) todos processadores iniciam e terminam suas instrugtes
simultaneamente. )
il) cada processador gasta uma unidade de tempo para
realizar uma instrucfo. -
i1i) no final de qualquer passo, se 'e€° instrucdes s3o
elegiveis, ent8o todas ‘e" intrugtes serio
executadas Iimediatamente s€ “e(J" e exatamente °“j°
instrucfes se "e)j".

A arquitetura a fluxo de dados elaborada neste
trabalho €& baseada num anel circular de blocos que desempenham
atividades em paralelo de maneira sobreposta ("pipeline” ). Cada
bloco possui wum tempo de atraso para processar os pacotes de
dados ou pacotes de instrugBes. A avaliag3o0 de eficiéncia serd
feita através da aproximac3o da arquitetura proposta ao sistema
de execugio perfeito.

1] comportamento do sistema em anel pode
proximar-se do sistema de execug¢fo perfeita se tivermos o
‘gguinte:
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i) As diferentes espécies de instrucdes obedecerem a uma
distribuigS0o uniforme,

11) Um tempo médio de execuclo de instrugio (Tm).

Com uma distribuicSc uniforme das instrugcBes prode-se
determinar o tempo minimo entre instrugBes no anel (Tmin) e
assim estimar o grau de paralelismo no anel (K) . '

Define-se o grau de paralelismo K como sendo o menor
inteiro maior oun igual a Tp/Tmin. O valor K representa o
paralelismo da Unidade de Processamento e das atividades
sobrepostas no anel ( paralelismo “pipeline”).

Aproximando-se o sistema em anel a um sistema de
execugso perfeita, pode-se avaliar a eficiéncia geral da
arquitetura em anel determinando-se Tmin, Tp & K.

Para determinar-se Tmin, considera-se a execugio de
um programa completo <que consome “x° pacotes de dados de
entrada, executa Ci instrugdes, e produz °‘y° resultados de
saida. Vamos determinar as relagdes entre o niuimero total de
pacotes passando através de cada parte do sistema durante o
tempo de execuglo do programa (Te).

’ Através de wuma analise da figura 8, que mostra a
arquitetura em anel com simbolos representando © niumero de
pacotes de instrucBes e dados ("tokens”) que caminham através
dos enlaces entre os mdédulos, podemos deduzir que o tempo médio
de atraso entre instrugdes é dado por:

i Te Te
———- = (f + P2e) % ———=
Ci a

Onde "a® € o nimero total de pacotes de dados
necessarios para executar um programa, 'P2e’ € a proporci3o de
instrugBes que requerem dois pacotes de dados (instrugles
bindrias) e "Te® é o tempo total de execugio de um programa. O
valor minimo de atraso entre instrugoes (Tmin) é o valor minimo
de Te/Ci.

A unidade de ativag30 ¢ o bloco que necessita de
maior tempo para o processamento dos pacotes de dados. A mixima
taxa de atividade ¢é igual a 3 % a2 + ai ciclos de acesso a
memor ia.

Portanto, o tempo minimo entre os pacotes de dados no

-anel deve ser:

Te

3 % a2 + ai
Seja Th, o tempo de atraso em um bloco do anel.

Em cada bloco, o Tb deve ser menor ou igual ao tempo
minimo assim:
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UNIDADE DE ATIVAGAOD
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nuimero total de pacotes de dados necessdrios para
executar um programa.

nijmero de pacotes de dados que entram no sistema.
numero de pacotes de dados que saem do sistema.

quant idade de instrugles undrias.

quant idade de instrugdes binarias.

quant idade de operandos que tornam instrugbes
bindrias elegiveis.

quant idade de operandos que Fficam armazenados na
Unidade de Ativagdo (primeiro operando disponivel de
uma instrugfo binaria) .

quant idade de resultados (pacotes de dados) gerados pela
Unidade de Processamento.

quant idade de instrugBes contidas num programa fluxo de
dados.

NUMERO DE PACOTES ATRAVES DO ANEL DURANTE A EXECUCAOD
DE UM PROGRAMA
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Com o tempo de atraso entre Iinstrugdes (Tb) no
“pipeline” podemos deduzir o valor minimo de Te/Ci como sendo:

Te

Tmin = ---—- =Th * (2 + P2e)
Ci min

Fazendo os tempos de atrasos nos blocos do anel como
sendo igual a "Tb" teremos:

Tp = Tb # ( 5 + € )

Sendo " o nuimero de microciclos requeridos para
executar para executar uma operagfo de fluxo de dados.

Asim temos que o paralelismo "k" da arquitetura ¢
dado por:

A Tabelai mostra alguns valores de K em fun¢3o de € e
P2e. Com wuma rapida analise da tabela 4.1 obtem-se para
programas com C médio = 20 ( nuimero de microciclos para realizar
uma instrugio) e P2e = 3/4 ( porcentagem de instrugdes
bindrias) necessita-se de no minimo oito processadores
elememtares na Unidade de Processamento.

Finalmente define-se a razio média de execugio de
instrugfes (@) como sendo:

Ci

TJ
onde TJ € o tempo de execucio usando J processadores e
T = J #*# Cj * Tmin

assim:

J ®¥ Cj * Tmin Tmin

sendo {/Tmin a raz5o de execug3o mixima e para:

’ Como Tmin=Tb*#(1+2%P2e), para Tb=15@0 ns (nanosegundos)
e P2e=0,5 tem-se a razfo de execu¢io em torno de 3,3 MIPS (
MilhBes de IntrugBes Por Segundo ) € a razio média de execucio
maior que 1i,646 MIPS, para programas com paralelismo médio (Pm)
maior ou igual ao paralelismo do anel.

Para programas com P2e minimo (P2e = @) tem-se a
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razfo de execug3o maxima em torno de 6,6 MIPS e a raz3o de
execuclo média maior que 3,3 MIPS.

Para programas com P2e maximo (P2e = i) tem—-se a
raz8 de execuc3o mixima em torno de 2,2 MIPS ¢ a raz3o de
execu¢cio médja maior que 1,1 MIPS.

i
e S ie i5 29 25 30 35 49
P2e
(] S io 15 20 29 30 35 40
i
———— 4 7 i0o i4 i7 20 24 27
4
i
s 3 S 8 i0 i3 15 i8 20
2
3 .
— 2 4 é 8 i9 i2 i4 ié6
4
i 2 4 ] 7 ? i0 i2 i4
: : L]
TABELA 1 - Valores minimos de n )= —————————wen
1 + 2 % P2e

Conclue-se que a razao de execugio da arquitetura
proposta estara entre 1,i e 6,6 MIPS, para programas com
Tm >= K (paralelismo do anel).

De posse desses resultados podo—-se dizer que o custo
para aumentarmos a eficiéncia das arquiteturas fluxo de dados
proposta nesta trabalho estd na elaborac3o de pProgramas
altamente paralelos, que wutilizem eficientemente os recursos
disponiveis na arquitetura proposta.

Foram tembém feitos cdlculos para o dimensionamento
do nimero de processadores necessdarios a central para um
determinado trifego telefdnico (medido em Erlangs) [BmcB8&1].

Para realizar—-se este dimensionamento consideram-se
os Processadores elementares como sendo o conjunto de servidores
de uma fila € a Unidade de Instrucbes Executdveis que contém as
instrugfes como sendo a sala de espera, formado a fila.

Para o dimensionamento do numero de processadores
necessarios para atender a um decterminado trafego, foram
consideradas as caracteristicas da central de comutagcdo D1@ da
NTT (Nippon Telephone and Telegraph).

Foi feito um exemplo de dimensionamento do mimero de
processadores para um trafego de 4.00Q Erlangs € um tempo de
retenc3o de chamada de 120 segundos. Isto implica em 33,33
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chamadas por segundo e consequentemente 180.000 instrucBes por
segundo (de acordo com as caractelsticas da DI®-NTT). Conclui-se
que com essas caracteristicas s8o0 necessdrios 9 processadores
para que a central de comutagSo & fluxo de dados atenda a um
trdfego de 4.000 Erlangs, com tempo de reteng3o de 120 segundos,
o numero médio de instrugBes a espera de atendimento na UIE serd
em torno de 12.

V - conclusSo

Com o intuito de realizar-se o controle de centrais
de comutacio de alto desempenho, utilizou-se uma mdquina a fluxo
de dados com caracteristicas de programacio que podem eliminar o
problema de engarrafamento de software atualmente existentes nos
grandes sistemas de comutac3o eletrdnica.

Foi proposta uma arquitetura de fluxo de dados em
anel cuja principais caracteristicas s80 a eficiéncia na
execugio de instrucbes e flexibilidade para expansao e
dimensionamento de uma central de comutagSo.

. Os conceitos envolvidos na realizagS80 dessa central
de comutagio foram explicitados € foi feito também uma analise
de desempenho de arquitetura a fluxo de dados proposta e um
exemplo de dimensionamento’ do nimero de processadores
necessar ios para atender um trafego de 4.00@ Erlangs.
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