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RESUMO

Neste trabalho € proposta uma central de conutaglo
controlada por um computador a fluxo de dados, com o objetivo de
eliminar—-se o problema de estrangulamento de software hoje
gxistentes nos grandes sistemas de comutagio eletrbnica
comerciais.

No fluxo de dados o mecanismo de execuglo de instrugbes &

semelhante ao mecanismo de controle de uma central de comutagho

convencional. isto permite realizar eficientemente (a3
processamento de uma chamada telefBnica.

Foi proposta uma arquitetura a fluxe de dados organizads em
forma de anel. Esta organizaclo permite flexibilidade para
expansoes, confiabilidade e grande eficiéncia na execuglo de
instrugdes.

Aval ia¢des preliminares mostram que esse tipo de arguitetura
oferece boas perspectivas na obtengBo de centrais telefonicas com

alto desempenho.
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CAPITULO i

INTRODUCRO



O principios utilizados nos projetos de arquitetura  de
computadores permaneceramn durante muito tempo inalterados, basea~
das na organizacdo corceiturl de Von Neumann (1949). Entretanto,
23 méquinaﬁ baseadas nos conceitos de Von Neumann  POSSUEM UDA
Timitaglo intrinseca que ¢ a busca & execugdo sequencial das
instrucdes. Desse modo para aumentar a velocidade de processamen-
to dessas mdgquinas € necessdrio aumentar a velocidade dos compo-
nentes eletrfnicos que compde o sistema. Pordm , a velocidade
desses componentes Jjd estd chegando a um  patamar teoricamente
possfvel de se alcangar. Mas, =a exigéncia de computaglo mais
rdpida continua ainda crescendo, Pprincipalmente em aplicagdes

como previsao de tempo, por exemplo.

Desse modo surgiu na ddeada passada o conceito de processa-
mento paralelo, em gque as instrucdes seriam executadas na forma
paralela, eliminando, assim o principal ponto de estrangulamento
das mdguinas tipo Von HNeumann.

Atualmente todos os grandes computadores comgrciais € 2 €Xpe-
Fimentais  reunem inovagoes de arguiterura dirigidas para aunento
de desempenho. Essas inovacbes s8o sempre baseadas em alguma
forma de obter a capacidade de executar um  grande ndmers  de
atividades em paralelo (concorrentemente).

Eeesan inovacbes na drea de arquitetura de computadores
tiveram consequ@ncias imediatas em atividades que fazem uUso
intensivo de computadores, controle de processos em tempo real
por exemplo. E em particular houve um avango quase que  am
paralelo no desenvolvimento de navas centrais de comutagio

telefBnica eletrOnicas controladas por computador (BFCI.

0 controle da maioria das centrais telefGnicas eletrbnicas

&



¢ SPC ) atualmente comercializadas € centralizado, utilizando
essencialmente um computador baseado no conceito de Von Neumann.
Como este computador utiliza um processamento  sequencial  das
instrugdes, &éiﬁt& uma limitagdo na velocidade com que estas
instructes %R0 gmecutadas, conduzindo agc que & chamado
estrangulamento { engarrafamento ) de “software’”.

Para superar esta limitaclo, eatBo surginde centrais
telefBnicas com controle distribuido € com processamento paralelo
aproveitando, exatamente a evolugdo nesse campo. Nestas centrais,
0o ccontrole & fFfeito atravds de vidrios microprocessadores
intérligadas por uma rede de comunicaglo, € cada um com fungdes
especlficas. Isto possibilita a construgdo de centrais com maior
confiabilidade. & comutaglo por controle distribuide poderd
operar mesmo que  haja uma falha numa parte do sistema de
controle.

Das principais arquiteturas que possibilitam o processamento
paralelo que surgivram voltamos nosso interesse para a arqguitetura
a Fluxo de Dados, com o oblietivo de chter—sg uma central de
comutacio gque tenha flexibilidade de expansio & alto desempenho.

Fluxo de Dados € um conceito utilizado em sistemas de compu-—
taglo que possuem  operagbes concorrentes e linguagem de
programagio representada de uma forma paralela. A execugdo do
Fluxo de dados & conduzida por dados {(data-driven), isto &, cada
ingtrugBo ¢ habilitada a execuglo, logo apds o fornecimento do
operando pela instrugBo predecessora. Isto possibilita um
processamento altamente concorrente, divergindo da mdguina tipo

Von  Neumann que possui um contador que sequencia a8 2 exXecugdo da

instrugiRo.



Como visto acima, uma mdquina a fluxo de dados € baseada num
sistema de multi-processadores com fungdes partilhadasy; onde
instrucgdes slo executadas de acordo com “regras conduzidas por
dados”, pelas qﬁais, “cada instrucio torna-se executdvel quando w
somente quando todos os dados necessdrios estlo disponiveis”.
Portanto o mecanismo de funcionamento de uma mdgquina a flux de
dados & semelhante X s.gBo de controle de um sistema de comutagio
convencional. Pois num sistema de comutaglRo, as tarefas serio
executadas {(disparadas) somente quando estiverem disponfveis
todos os recursos e dados necessdarios para realizd-la. Por
exeﬁpla, a procura de caminho na matriz de comutagldo sd pode ser

realizado se forem previamente fornecidos (obtidos) 0s nimeros do

assinante (usudrio) chamador, assinante chamado € a ligagio serd
efetuada somente se houver caminho disponfvel na matriz de
comutagl3o € o . assinante chamado estiver no estado n3o ocupado.
Assim um sistema de comutagio ccnfrulada par um computador a
fluxo de dados que explore as semelhan¢as inerentes aos dois
sistemas (controle da central e fluxo de dados? possui vantagens
taisg comos
SimplificagBo de softwarei~ nio € necessdria nenhuma tdcnica
sofisticada de multiprogramaglo. Possibilita-se a construclo
de programas [Ac82]1 ( numa linguagewm de fluxo de dados )
simplificados e legiveis, onde a sequéncia de execuglo de
instrugdes estard bem prdxima da sequéncia Idgica dos sinais
de controle necessdrios ao processamento de uma  chamada
telefbnica.

Concorrencia na execuglo de instru¢desz- utilizando o para-

lelismo do sistema a fluxo de dados & possivel reduzir o



tempo de prmcassamanto viabilizando & r@alixacﬁn de um

prace%samenta de chamada eficiente.

Exwistem varias centrals COmM pracessamenta paralelo propostas
na literatura ECPqDBS,InBi,Sp??J. Existe porem um’d dnica

arquitetura de controle de central proposta na 1it$ratura,ba$éada

no conceito de Fluxo de dados CayYymgal. A arquitetura da central

de comut agR0 baseada em fFluxo de dados proposta em CAYMB4] nao

permite flemibilidade de expansic. Porque um aumento do aldmero de

proceasadores na mrganixac%a em barramento pode acarretar atrasos

coﬁ%ider&veis nn comun i cacAo entre g£les.

o objetivo desse trabalho & propor uma arquitetura de  uma

central telefbnica baseada no conceito de fluxo de dados . que

tenha flexibilidade de expansio, aldm de alto arau de

paralelismo.

No capftulo 2 580 introduzidos 0S principais conceitos da

teoria de fluxo de dados € © estdgio atual da arte. No capftulo 3

& proposta upa arquitetura 8 £iuso de dados Para realizar O

controle de uma central de comutagio. Alguns hlocos desta

arquitetura Foram projetados a nfveis de portas 1dgicas vigando

futura implwmentaqﬁmu No capltulo 4 & feita uma andlise de

ILma
desempenho da aFquitetura em anel proposta no capfule 3 ew termos
de instrugdes pov segundo €, também € realizado um exemplo de

dimensionamento do ndmero de processadores necessar ios & central
para que esta atenda a um determinado trafego telefbnico med ide
em Erlangs. Finalmente, 0O capftulo 8 mostra !s principais

conclusbes do trabalho.
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CAPITULO 2

FLUXO DE DADOS : CONCEITOS E APLICACDES
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2.1 — Introdugio

O termo fluxo de dados &€ utilizado em sistemas de computagio
qUE POSSUEn OpPeragoes concorrentes € a linguagem de programaglo &
represéntada de uma forma paralela. A execuglo de instrucdes em
computadores a fluxo de dados & conduzida por dados, isto €, cada
instrugio ¢ habilitada & execu¢Ro, logo apds o fornecimento dos
operandos pelas instrugBes predecessoras.

A programagio das mdquinas de Fluxo de Dados, para =a
execucdo das instruedes de forma concorrente, € feita através das
linéuagena de Fluxo de Dados. As liguagens de Fluxeo de  Dados

encontradas na bibliografia [De74,DM75,Ru77,G6W80,Ac82, TKHB2] sio

notacBes de programa¢io nas quais a depend@nciw de dados entre
instruces sucessoras sao expressas pela estrutura do programa.

Neste capftulo serfo introduzidos alguns conceitos fluxo de
dados nece%%ﬁfios parr 0 desenvolvimento do assunto,

2.2 - Conceitos de Fluxo de Dados

Um programa numa linguagem Fluxko de Dados elementar
& um grafo dirigido no qual os nds sio operadores conectados por
enlaces atravds dos guais podem Ffluir valores. Um aoperador &
habilitado guando wvalores estiverem presentes em todos 08 SEUs
enlaces de entrada. O operador habilitado pode disparar (iniciar
a  execusio) a qualquer instante, tremovendo os valores de  seus
enlaces de entrada, computando esses valores e enviando um
resultado para © sed enlace de salda. Um resultado pode ser

enviado a mais de um destino atravds de um operador copiador, que

remove um valor de seu enlace de entrada & coloca © valor em seus

id



entaces de safda, produzindo assim, cdpias daos valores d

5]

entrada. Um operador nlo pode disparar caso exista um dado en
algum arco de safda do operador. Um programa representado em
Fluxo de PDados & fruto de estudos sobre operaclo concorrente em
sistemas de computadores.

Cada tipo de operador possui enlaces de entrada € safda e
especifica uma fungdo (tais comod: adiclo, multiplicaglio ou compa-
ragRo ) entre os valores dos dados nos enlaces de entrada para os
valores dos dados nos enlaces de salda (figura 2.1). Todas as
operaches 30 locais para os enlaces de um dnico opsradors
operacbes ndo possuem efeitos secunddrios. Cada enlace de dados

conecta a safda de um operador a entrada de outro operador:

enlaces especificam as dependéncias de dados num  programi.

El €2 Et £2
S Ei +E2 sz Ej - E2 S E] %E2
A — SOMA 8 ~ susTrachD ¢ ~ MULTIPLICAGRO
El ’ £2 Et £2 - €
S E1 &+ E2 $= Et MOD ER SizE s2 *E
D - DIVISAD E - MOD F- COPIA

FIGURA 2.1 - ALGUNS OPERADORES FLUXO DE DADOS.



Um exemplo de um programa na linguagem de fluxo de dados &

mostrado na figura 2.2 e representa a seguinte computagios

”

Input a,bs

wi= (ax(a+b))d+h:
ys= (at+th)/x;
OQutput x,y

{a)l

(b

FIGURA 2.2 -~ 0 PROGRAMA FLUXO DE DADOS MOSTRADO EM b REPRESENTA
O TRECHO DE PROGRAMA CONVENCIONAL MOSTRADO EM a

No programa da figura 2.2 o8 enlaces Li e L2 st Ao
inicialmente ativados. O disparo de Li gera cdpias do valor “a”
disponfvel para 0% operadores Al e A3, o disparo de L2 apresenta

ns valores de “b” para os operadores AL € A4, Uma vez que Li e

.2 foram disparados ¢ numa ordem gqualquer), o operador AL &

13



at ivado porque ele possui valores em cada um de S€Us  Arcos de
entrada. Apds o disparo de AL (completando a computacio “a+h“y, o
enlace L3 torna~-se ativo. O,dispara de L3 permitird o digparo de

a2 e A3 concorrentemente, £ assim por diante.

2.2.4 - Pacotes de dados

Durante a execuglo de um programa, valores de dados residem
em certos enlaces de dados. Um valor num enlace, chamado pacote
de dado, representa o resultado intermedidrio de uma computagio
aiqda nao usado .Tipos de dados primitivos consistem de inteiros,
ponto flutuante, booleanos e cadeias. Pacotes de dados podem
tambdm conter estruturas de valores (descritas a seguir). Cada
valor (“token”) & completo por si sd. Nio existem enderegos de
memdr ia, referéncias a cdlulas compartilhadas ou apontadores para

autros pacotes de dados.

2.2,2 - Operagoes

As eperacﬁeﬁ‘primitivaﬁ de uma linguagem de fluxe de dados
s%0 em sua maioria equivalentes as operagdes primitivas de uma
linguagem sequencial? soma, subtragio, multiplicagRo, negagdo. E,
OU, comparagio, cdpia, etc.. Pode ser usado alagum conjunto conve-
niente de operagdes universais.

Um operador flux de dados ativade ( guando todos 08
enlaces de entrada possuem pacotes de dados), remove 08 valores
de sweus enlaces de entrada e computa 0s valores de safda como
fungio dos valores de entrada. 0s valores de salda sho emitidos
para os enlaces de salda e o operador volta ao estado inativo

(Figura 2.3). A execugdo de um  operador depende somente da

informagio local para o operadors nio existem varidveis globais

14



ou efeitos secundarios. Operadores nio possuem mendria interna

entre execug 0es .

vV Y Y

ATIVADO ATIVO ESPERA DESATIVADD

%

FIGURA 2.3 — EXECUCHO DA OPERACHKO SOMA

As principais diferengas entre notaglo fluxo de dados e
notagio sequencial sio:
i - um programa Fluxo de dadeos tem muita informagBo de
cmntraﬁe.
ii — um operador fluxo de dados torna-se ativo em estagios, com
a chegada dos operandos.
iii — o controle de fluxdo e o controle de dados s3o especifica-
dos no mesmo passo de um programa fluxo de dados.
2.2.3 - Procedimento para Transformag¢lo de um algoritmo
sequencizl para a notagio fluxo de dados
Muma estrutura altamente paralela, o uso de um =algoritmo
totalmente sequencial & desastroso do ponto de vista de utili-
raglo dos recursos disponiveis. Portanto oriou-se métodos alter-
nat ivos de transformacio de um algoritmo sequencial para  uma
forma onde € possive)l visualizar~se melhor as interdependéncias

( paralelismo ) de operagoes [GWBO].




" ) B o D i I K
Begin I l |
= B ¥ 0+ D o® v 1 I l l
’ B B % 0+ D ¥ E
Ta= I + i3 /
}(:ﬂ Q + E * I'; k»v‘\
Ie= I + &
Te= K + C, |
Yez= I /7 @ 3 | 1
Xt A ~ E #®
End * ’,"
{a) g"; w
: It K + C

(b}

\
"

heC BRCeDNE 141 : H
[}

.

;

{C)
B ¢ D £ ! X

Y {K+C) /(B XCHD RE)
X:= B¥C +DXE - E¥[1+1)

(e) (d)

FIGURA 2.4 ~ TRANSFORMACAO DE UM ALGORITMO SEQUENCIAL  PARA A
' FORMA PARALELA
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Na figura 2.4 temos um exemplo onde tentaremos ilustrar um
conceito alternativo de programagido. Q objetivo maior deste
exemplo ¢ mostrar que © uso de um contador de programa &
inapropriado ?;ra a esgcuciho paralela.

No segmento de programa convencional mostradeo na figura
2.4 um programa € visto normalmente come uma  segulncia  de
aval iacles de expresstes e atribuigOes para locagdes de
armazenamento apropriadas.

Um modo alternativo de representacio € visto na figura 2.4b
onde o conteddo € agora definido por arcos sobrepostos que indi-
cam  certa depenqéncia de tempo entre avaliagBo de expressies e

atribuig¢tes. Esta representagBo ¢ chamada de dependéncia de

dados. Arcos sdlidos indicam que dados antes devem ser gerados
para depois serem consumidos. Arcos tracejados indicam reutili-
zaglo de uma locagldo de memdria cujo dado deve ser antes consumi-
do para sua reutiliza¢io.

Fates dois modos de representar o program@ sio equivalentes,
pois, os resultados gerados sBo 05 mesmos. Entretanto na figura
2.4 (bidimensional) torna-se fdcil a identificacio de atividades
que podem ser executadas em paralelo.

Este simples passo para reintegrpretagio do significado do
programa € tudo o requerido para a transi¢io da computagio na
forma tradicional pzra uma computagan dirigida por dados (DATA
DRIVEN).

A figura 2.4c € apenas a reorganisasdo da Figura 2.4bh, onde
ns expresstoes sao avaliadas dentro dos nds. Para permitirmos  uma

gquant idade mdxina  de atividades paralelas omitiremos todos os

arcos tracejados formando a figura 2.4d. Com esta gsimples mas
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important fssima mudanga nds abandonamos o conceito tradicional
entre varidveis e locagio de armazenamento, Eata . d& umaR
consequéncia necessdria para a execucho paralela de um Programna.

Finalmente na figura 2.4e nds temos o programa principal
visto como um nd que consome seus valores de entrada e produs
dois valores de saida.

FE claro que nenhum programa prdtico consiste somente de
atribuigdes para wvaridveis escalares. Portanto estryturas de
controle tais comos condicionais, iteraches & recursio serlo

oportupnamente modeladas.
2.2.4 — Operadores de Controle

A representacio de condicionais € iteragies na forma Fluxe
de dados requer tipos adicionais de coperadores primitivos.

QO primegiro refinamento para habilitar o computador a  fluxo
de dados a realizar processamentos condicionais & a definig¢io do
operador de comutagao mastrado na figura 2.9, que seﬁaaiuna LL
dos dois enlaces de saida para colocar o dado no seuy enlace de
entrada, de acordo com o estado de um segundo enlace de entradn

idgico ( booleano ).

S 6o

FIGURA 2.5 — OPERADOR COMUTALAO



O segundo refinamento € a definigln do operador unilo  que
tem dois enlaces de entrada e um enlace de saida {(figura 2.6).

Quande um valor (token) aparece num de seus arcos de entrada
@le transfere esse valor para seu enlace de saida.

3] €2

FIGURA 2.6 — OPERADOR UNIAD

Qutros operadores necessdrios para a construglo de condicio~

nais € iteracdes s3o mostrados na figura 2.7, onde tempos ©0S

operadores booleanos € relacionais.

oY

s= EIAE2 St EIVE? s+ g
- _ B-0U C- COMPLEMENTO

Ei 2 3] Eg2

SBooLEAND SBOOLEANG SBooLEAND
D - MAIOR E - MENOR F - IGUAL DADE

FIGURA 2.7 ~ OPERADORES BOOLEANOE E RELACIONAILS

Lm gxemplo de  uma Mpressao  condicional escrita numa

linguagem de alto nivel, que calcula o valor absoluto de A, &
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mostrado na figura 2.8.

ABS (A} -

FIGURA 2.8 - CALCULO DO VALOR ABSOLUTO DE “A“
E €8

PROGRAMA PROGRAMA
A

B

FIGURA 2.9 -~ CONDICIONAL




Podemos wver ent3o que uma condicional possui uma comutagio
ne sew inicio, dois bragos € uma unifle no final. Cada bragoe deve
ser um programa fluxo de dados disjunto do outro brago & do resto
do  programa f?igura 2.9). Todas as entradas paras 0% bragos
gntram atravds do operador comutaglo € os resultados saem  atra-
veds do orerador unifo.

Uma  iteragao (loop) mostrado na figura 2.1@, possui  uma
unilo no infcio & um comutador no final. Os corpos da iteraglo

devem ser disjuntos entre si e do resto do programa.

£2

. PROGRAMA PROGRAMA
A . B

FIGURA 2.1@ -~ ITERAQAO

Em um programa sintaticamente correto, wvalores adicionais
nAo podem entrar em condicionais  ou iteragtes durante sus
puecugio. 0 comportamento externo de condicionais ou  iteragdes

portanto assemelham—-se a um operador funcional {primitivol.

JA vimos que usando operadores primitivos de uma  linguagem

5



Flumo de  dandos bdsica, condicionais € iteragdes podem  ser
representadas facilwente. Como ilustragfeo mostraremos na  figura
2.41b, 0o programa  fluxo da dados gque avalia o fatorial de  um
nimero N < N!';g

Numa liguagem de programagac convencional o programa  pode ser

gxpresso como mostra a figura 2.4ixn.

74

Begin
Xs= Ny
5= 43
While X290 do
_Begin
Ye= Y#X;
i=m X4
End
End ”

(a)

(bl

FIGURA 2.414 —~ COMPUTAQCRAO ITERATIVA DO FATORIAL DE UM NUMERO N.

EFntretanto este exemplo simples demonstra um dos wmaiores
problemas associados aos grafos cfclicos. O problems surge porgue
um dos valores usados 79" nio € usado para avaliar a condigioe de
controle da iteragio (looplt. Se, por exemplo, & operagio de

multiplicagio demorar mais quando comparada com outrog operadores

primitivos, a iteragio ird gerar muitos v alores de “  assin~

cronamentey; para superar esta dificuldade podemos rvecorrer a

2y
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pilhas para empilhar os pacotes de dados nos enlaces L,X e M:

enquanto  esperam a criagao do correspondente pacote de dado o

2.2.3 - Repreaentacﬁa de um Frograma Fluxo de Dados numa

l.inguagem de Mdquina.

Uma representa¢fo de um programa fluxo de dados mais proxi=-
ma de uma linguagem de mdquina usada em protdtipos fluxo de
dados & importante para o entendimento do funcionamento destas
mdquinas [DeB0l. Neste esquema, um programa fluxo de dados &€ uma
ctoleglo de cdlulas de instrugBes.

Uma cdlula de instruglo correspondendo ao operador soma €
mostrada na figura 2.12, onde existem quatro campost

Cddigo de Operaglo - especifica a operaglo a ser realizada

2 Receptores ~ para conter os operandos (pacotes de dados).

Destino. ~ especifica a instruglo sucessora.

X . SOMmMA
X o g [ ]
¥ ey, [ ]
A e 4
Y

FIGURA 2.12 -~ ATIVIDADE RELATIVA A0 OPERADOR SOMA

e & instrugdio a ser executada possuir mais gque uma c&lula
de instruglo sucessora nds usaremos operadores cdpiz em um nimero

suficiente para suprir todas as instrugdes sucessoras .

A figura 2.43b mostra como as cflulas de instrugBes sio



unidas para representar o programa fluxo de dados especificado na

figura 2.13=a.

SOMA
o X [ ]
[ ]
MUTIPLICAGAD
— [ ]
suBTRAGAD
B p
]
(a) Y ]
P S
{(h)

FIGURA 2.13 ~ EXEMPLO DE REPRESENTACAO DE UM  PROGRAMA FLUXO DE
DADOS NA MEMORIA.
Cada campo destino sspecifica um campo receptor dentro de

alguma atividade sucessora, isto e:
DESTINO:={ENDERECO,RECEPTORY

A Firura 2.44a mostra um trecho de programa  em Tinguagem

8T

sequencial convencional que realiza a divisie inteira de n por
“y”, A Figura 2.14b nostra este mesmo programa na linguagem Fluxo
de dados. & figura 2.4i4c¢c mostra a representacho do programa na
mendria de um computador & fluxe de dados. As cdlulas de
instrugdes que formam © programa representam operadores fluxe de

dados  que podem apontar para atd duas instrugdes sucessoras. 0

representaciio da instru¢iio na memdria €, em geral, formada pelos

campost cddigo de operagio, operandos e destinos.



“ Begin
qs= @3
el Ty .
While r>=y do
Begin
ge= q+iy
I ¥
End
End
{a)
{b)
comuTagio SONA
[ ] m ]
[ ] { ']
F et §
v
MAOR  HUAL )
[ ]
[ 1 comuTaghs wernack
[ ] [ 1
[ [ v]
r g £
v
{c)
FIGURA 2.14 —~ ESQUEMA DE UMA aTIVIDADE ITERATIVA QUE REaALIZA A

DIVISAD DE X POR Y E SUA REPRESENTACEO Na MEMORIA

A execugo de um programa na forma de linguagem de mdguina
consistindo de cdlulas de instrucfes € visto como segue. O con-
teudo de uma cdflula de instruglo com presengs dos operandos nos

recptores € um pacote de operagBo da formas

PACOTE DE OPERACAQ:I=(CODIGO OPERACHO,OPERANDQ,DESTINOG?

y g
i‘.'.{ b



Um pacote que especifica um resultado tem a formal

PACOTE DE DADOz=(VALOR,DESTINO?

2.3 ~ MECANISMO BASICO DE EXECUCAOD DE INSTRUCKO DE UMA
MAQUINA FLUXC DE DADOS

O mecanismo bdsico de execugiBo de instrugio fluxe de dados &

mostrado na figura 2.45, € nas referéncias [DM75,DeB0,GKWES . Ru?7,

TBH82].
PACOTE RESULTADO UNIDADE{S) PACOTE DE OPERAGAD
DE OPERACAD
PILHA  DE
INSTRUGTES i
UNLDADE UNIDADE
DE _ DE
ATuaLiZAGKD BUSCA
LEITURA , : LEITURA
ESCRITA UNIDADE  DE
ARMAZENAMENTO
UE ATIVIDADES

FIGURA 2.41%9 ~ MECANISMO BASICO DE EXECULAO DE INSTRUGHO

Um programa fluxo de dados que descreve uma computaglo a3 ser

realizada & uma coleglBo de atividades contidas na unidade de
armazenamento de atividades, Cada atividade possui um  dnico
enderego que ¢ colocado na pilha de instrugBo (FIF0), guanda =a

instrugin estiver pronta para a execugio ( com todos os seus

cperandos presentes nos campos receptores). A unidade de busca

)



pega o endereco da instrucio na pilha de instrugio & le a ativi-
dade & ser realizads na unidade deg armazenamento de atividades,
formando um pacote de operagho. Este pacgote de operagio &
enviado para “é unidade de operacio. A& unidade de operaglo
realiza a atividade especificada pelo cddige de operagio sobre os
aperandos (valores), gerando um pacote de dado para cada campo do
destino do pacote de operagio. & unidade de atualizagBo recebe
af{s) pacotel(s) resultado{s) & introduz of(s) valar{es) contidols)
nele(s) nof(s) campo(s) de operando(s) {campos  recptores?) da
atividade especificada pelo seu campo de destino. A unidade de
atualizacio também testa e reconhece se todos os operandos
reaueridos para ativar a instrugio foram recebidos e, s& isto
aconteceu, ela introduzx o endereco da instrugBo na pilha de
instrugRo.

Durante a exeﬁu;%o do programa o minero de entradas na pilha
de instruclo mede o grau de concorréncia presente no programa. ©
mecanisme da  figura 2.45 pode utilizar este potencial num graug
Timitado mas significante; uma vesr que a unidade de busca snviou
um pacote para a unidade de operaglo, ela pode imediatamente ler
outro enderego na pilha de instruclo sem esperar o tdérming do
processamento da instrugho previamente enviada. Entlo uma cadeia
cont fnua  de pacotes de operaclo podem fluir da unidade de busca
para 8 unidade de operagio enquanto 2 pilha de instruglo contiver
enderegos ( ndo estiver vaziald.

Ydrios pacotes podem estar fluindo simultaneamente em dife~
rentes partes do anel e portanto o anel edecuta concorrentemente

instrugoes diferentes. Entdo o anel opera como um sistema

“pipeline”, com todas suas unidades processando ativamente um pa-



cote por vex. O grau de concorrdncia possivel! & limitado pelo
nimero  de unidades do anel e do grau  “paralelisma  pipeline”
dentro de cada unidade. O aumento de concorréncia  pode ser
gxplorado desdobrando~se alguma unidade do  anel em virias
unidades que podem ser alocadas para atividades concorrentes.

0 arau de concorréncia pode aumentar enormemente conectando-
se vdrios elementos de processamento (PE) em paralelo de mado a

realizarmos um sistema de multiprocessamento flunxo de dados, como

mostra a figura 2.16.

4

. PACOTES
rm&xmmﬁ‘\\\\\ :
e PE  |ferry ]
. REDE .
= N 0E . —
COMUNICAGAD
[ ——> PE e

FIGURA Z.4i6 -~ MULTIPROCESSADOR FILLUXO DE DaADOS

2.4 — Estdgio Atual no Assunto

Devido aos motivos realgados anteriormente L[DMY5S.Ru?73
srgiram recentemente um  grande ndmero de trabalhos sobre

computadores com arauitetura fluxo de dados. Tentaremos agora

descrever algumas implementacdes de arquiteturas elaboradas [=¥eT

diferentes grupos de pesquisadores [TBHB2].
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2.4.1 ~ Computador Fluxo de Dados do Instituto de Tecnologin
de Massachusets (MIT?).

A contribuicko do projeto MIT para as pesquisas de computa-
tore%_em argquitetura em fluxo de dados foi significativa, forman-

do a base de muitos outros trabalhos Fluxe de dados.

SECAD DE PROCESSAMENTO

" <

swe

Pn

.
REDE OE CONTROLE

b 2 h
CEWLA OE
INSTRUGAD
REDE RE DE
DE . DE
DISTRIBUIGAD . ARBITRAGEM
CELULA DE
INSTRUGAD

SEGA0 DE MEMORIA

FIGURA 2.47 - COMPUTADOR FLUXO DE DADOS DE M.I.T.

A organizacio da mdquina fluxo de dados MIT € apresentada na
fFigura 2.,17. Ela consiste de unidades conectadas por coanais
atravds dos  quais, pacotes de informaglo caminham de modo

assfncrono. Estas unidades sfos

a) Se¢do de Memdria- consistindo de Células de Instruclo gque

a9



contem instru¢bes & seus operandos.

) Seglo de Processamento -~ consistindo de elementos proces-—
sadores especiais, que realizam operacdes sobre pacotes
de dadas.

) Rede de Arbitragem— distribui pacotes de instrugles
evecutdveis da Se¢io de Memdria para a Seglo de Processa-
mento.

d4) Rede de Controle ~ distribui pacotes de controle da Seglo
de Processamento para a Seclo de Memdria.

¢) Rede de Distribuicio~ distribui pacotes de dados da Seclo

de Processamento para a Seclo de Memdria.

2. 4.2 - Processador de Dados Distribudos da TEXAS INSTRUMENTS

0 Processador de Dados Distribuideos (DDPY & um sistema
projetade pela Texas Instruments para investigar o potencial do
fluxo de dados como base para computadores de alto desempenho.

A organizagio do processador DDP ¢ mostrada no diagrama de
blocos da figura 2.i8. Ele consiste de cinco elementos de
computacio independentes;y quatro computadores fluxo de dados
idénticos esxecutam a computaclo &, um computador 998710 da Texas
Instruments atua como processador  de entrada e safda. Estes
cinco elemento de computagio do DDP s3o conectados por um regis-
trador deslocador cireular formalmente conhecido como um  anel
DECLN. Este registrador deslocador estd ligado a cada elemento,
portanto ele pode enviar pacotes de comprimento var idvel para
gqualquer elemento do anel.

Cada computador fluxo de dados consiste de quatro unidades

especiais que sAol

3@



a) Unidade Aritmédtica- processa instrugbes execubdveis.

b)Y Memdria de Programa— constituida por uma mendriaz de
acesﬁm“aleatdrio (RAM? que contem instru¢des de flumo.

¢? Controlador Atualizador—- atualiza as instrugbes com paco-
tes de dados.

d) Pilha de Instrugdes Pedentes~ contendo instrugdes execu~

tdveis esperando para serem disparadas.

COMPUTADOR - COMPUTADOR COMPUTADOR COMPUTADOR

_ FLUXO DE FLUXO DE FLUXO DE FLUXo DE
L DADOS DADOS DADOS DADCS
INTERFACE - Tt 990/10 PROCESSADOR DE

19 x 96K ENTRADA E  SAIDA

FIGURA 2.18 —~ PROCESSADOR DE DADCS DA TEXAS INSTRUMENTS

Instrugies executdveis sBo removidas da Pilha de InstrugBes
Pendentes pela unidade aritmética e processadas. Quando termina a
execucdo da instruglo, uma série de pacotes de dados (tokens) $3o
enviados para o controlador atualizador. Usando a regillo de
endereco do pacote, o controlador atualizador armazena o operando
na instruglo enderegada & decrementa de “um” o  contador de
aperandos  desta  instruglo. Se este contador torna-se wero 1
instrucao  estd pronta para ser executada, entRo uma cdpia &

colocada na pilha de  instrugfes pendentes e o processs &

A1



reinicializado.

2.4.3 - ﬁ#quiﬂa Dirigida por Dados de Utah

A Mdguina Dirigida por Dados 1 (DDML) & um elemento de
conputagdo com uma arquitetura a Fluxo de dados estruturada

recursivamente,

tQ 0Q
PILHA PROCE SSADOR ARMAZENANENTO
AGENDA ATOMICO {AP) ATOMICO (ASU}
{AQ) >
COMUTADOR
o \ . + )

1

OITO  ELEMENTOS

FIGURA 2.1%2 - MAQUINA DIRIGIDA POR DADOCS DE UTAH

A figura E.ié anstra o elemento de procegsamento DDMLI que
consiste de seis unidades principais:
a) Unidade de Armazenamento AtOmico (ASUY~ contendo a memd-
ria do programa.
bh) Processador Atdmico (AP)~ executa instrugdes.
¢) Pilha Agenda(A®)~ armazena mensagens da unidade de  arma-

zenamento at®mico.



g) Pilha de Entrada (I@)- sdo huffers de entrada de mensa-
gens do elemento de computagRo superior.

e) Pilha de Saida (0Q)- 530 buffers de mensagem para o ele-
mento superior.

) Comutador- conecta o0¢ elementos de computacho com  o0s

nito elementos inferiores.

Re4.4 ~ MAquinas Fluno de Dados de Irvine

A Mdauina de Fluxo de Dados de Irvine foi motivada pela

desejn de explorar o potencial da tecnologia VLSI € 2 realizagio

de programas altamente concorrentes.

sepho  of
ENTRADA

SECA0 DE ESPERA
PARA PROCESSAMENTD

SECAD DE  BUSCA MEMORIA DE
DE  INSTRUCAD PROGRAMA
sE¢ho  DE MEMORIA DE  ESTRY
SERvico TURA  DE  DADRS
secho  DE
sAiDA
v

FIGURA 2.2¢ — ELEMENTO DE PROCESSAMENTO DE IRVINE

na

A figura 2.29 ilustra o elemento de processamento proposto

Mdguina Flumxe de Dados de Irvine. Cada elemento &
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gssencialmente um  computador completo com  um cojuntno de
instrugdes com 16K palavras para armazenamento de programas e
estruturas de dados.
Estes e]é&enta% especiais incluen!?
A) Seglo de Entrada- aceita mensagens provenientes de outros
elementos de processamento.
b)) Seclo de Espera para Processamento- contem pacotes de
dados para a3 instrueles consunitdoras (GUCCSSOrRSY .
¢) Seglo de Servigo~ Unidade Ldagica Aritmdtica com ponto
flutuante.
d) Se¢lo de Safda~ envia pacotes de resulitados {(dados) para

outros elementos de processamento.
2.4.5 - Computadores Fluxo de Dados de Manchester

0 projeto fluro de dados da Hniverﬁidadﬁ de Manchester, como
muitos outros projetos, foi idealizado com o principal objetivo
de obter um computador de alto desempenho.

A figura 2.21 mostra o diagrama de blocos do computadoyr
Fiuxn de dados de HManchester. Ele & composto das sgguintes
principais unidadess

a) Comutador— realiza as fungdes de entrada e salda

by Pilha Pacote ¢e Dado~ realiza armazenamento tempordrio de

um pacote de dado.

Unidade de Disparo~ armazena instrugoes gxecutdveis.

HE]
St

d) Armazenamento de Instrugdes~ memdria contendo Programas
de fluxo de dados.
¢) Unidade de Processamento~ consistindo de varios elemen—

tos processadores idénticos, executa inatrug0es.
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UNIDADE  DE
GISPARC

PlLLHA X
TOKEN

ARMAZENAMENTO
DE INSTRUGDES

UNIDADE DE
PROCESSAMENTO €

T Pa... P9

ENTRADA

SADA i COMUTADOR

~

FIGURA 2.24 - COMPUTADOR FLUXO DE DADOS DE HANCHESTER

O comutador & usado para realizar & comunicagio da  mdquina
com ¢ exterior (periféricos ou outros computadores). Para inicia-
lizar = %x&au;ﬁa dee um fragmento de programa, pacotes de dados de
inicializagio sXa Inseridos abtraves do comutador para inioializar
a  computagio. Noo final do programa S2o inser tdos instruges

capeCiails que geram pacotes de dados de saida.

2 4.4 — Sistema LAU de Toulouse

O sistema LAU & um computador dirigido por dados ,projetado
para executar =® ”L}ngdagem de stribuigin Unica” (LAWY, a aqual foi
usada  para programar odmogrande aamero de  problemas  wsando o
coneceito de Fluxo de dados. Uma bhrave descrigan Jdo computbtador Lall
& fgita fnin Fiegwsa 2.22. BEle compreendes

a) Unidade de Memdria~ realizn o ar micsenament o de instrugiies

de dados.



h) Unidade de Controle- realiza o controle da memdria.
¢) Unidade de Processamento~ consiste dg 32 elementos de

processamento idénticos.

A parte mais interessante do projeto € a unidade de controle
onde o contador de programa de Von Neumann & trocade por dJduas
memnd iass

- memdria de irstrugo de controle (ICM)

- memdria de controle de dados (DCM)

.
PILHA DE
ENTRADA
a
0 : AV
UNIDADE DE INSTRUGDES _ EXECUTAVEIS |  yniDADE OF
CONTROLE MEMORIA
ATUALIZADOR LEITURA €
DESCRITOR ESCRITA DE
: UNIDADE  DE ’ OPERANDOS
5] PROCESSAMENTO

FIGURA 2.22 - SISTEMA LAU DE TOULOUSE

n_ 4.7 — Computador Fluxo de Dados de Newcastle ,

fou o

O computador descentralizado de propdsitos gerails de

Newcastle € © resultado da combinagae de VEr i as oraanizREles

fiuxo de dados nun dnico computador.

0 diagrama de blocos da figura 2.23 descreve © computador

fluro de dados de Newcastle. Ele consiste de tres blaocos bhdsicos:

a) Unidade de Disparo- controla a at ivagao de instrughes.

h) Unidade de Memdr ia- armazena instrugbes & dados.

HAé



¢)Y Unidade de Processamento~ executa instrugtes e distribui

resultados.

PACOTES ' DE
UNIDADE TR UNIDADE
bE DE
DISPA
RO MEMOR 1A
1 PACOTES
DE_~TADOS
PACOTES
TOEE PACOTES
NS DE
UNIDADE  OE ’ INSTRUGGES
PROCESSAMENTO

EFIBURA 2.23 — COMPUTADOR FLUXO DE DADOS DE NEWCASTLE

5.5 - Um Exemplo de Central & Fluxo de Dados

Um sistema de comutaglo controlado por computador Fluxo de
Dados foi construido no Departamento de Engenharia Eldtrica da
Universidade. de Tokyo EAYﬁBAJ; 0 protdtipe experimental da
Central Fluxo de Dados foi denominado “DATAFLEX~41”. A figura 2.24
mostra a organizagio do sistema de controle DATAFLEX-4.

As  Funebes dos subsistemas contidos na figura 2.84 520 a%
seguintess

Elementos Processadores (PEs) — realizam as fungdes de

processamnento de chamadas telefbnicas de maneira

compartilhada.

Memdria Celular (MC) - armazena programas fluxo de dados €

dados de controle. O comprimento da palavra ¢ de 38 bits.

Rede de Arbitragem (ANET) -~ distribui pacotes de instrugdes

para os devidos PEs; procura a célula de instrugio

executdvel culjo enderego & apontado pelo topo de uma filaa

Lendo o cddigo de operaglo da cdlula , & ANET envia um
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pacote de instruglo para o PE designado, via “Bus de
Enderego” (AAR).

Rede de Destinagio (DNET) - recebe o resultado da ppEragio
na forma de um pacote de dado do PE, via “Bus de Resposta”
(AWB) e, armazena dados na prdaima célula de  instruglo da
MC. A& DNET tambem detecta a condicio de disparo da cédlula.
Barramento de Endereco € Barramento de Resposta (AAB & AWB)-
sRo barramenltos unidirecionais de 32 hits gue transportam
pacotes de instru¢bes e pacotes de dados.

Rede de Memdria (MNET) - & um elemento processador, com a

fungio de controlar a MC.

%'—‘7 ] OPORT J¢
< BTT
. MATR!Z
. DE < RGT
’ comuTagio
RBT
i%i e 01 e
VARREDURA COMTROLA~ VARREDURA VARREDURA
DE LINMA DOR DE  TRONCO DE TRONCO
3

=

1AwB
DNET Ko n : - :
v h.d 4 9
MC —3A M1 | PE PE |10 PE {10 PE PE | 10 PE | 10 PE]| 10
J v h %
{(MNET) /[SUPERWVISAC\ /PROCESSA- SUPERVISAD
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FIGURA 2.24 -~ ORGANIZAGHKO DO SISTEMA DE CONTROLE DO DATAFLEX-1
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Uma caracteristica excepcional do controle fluxo de dados &
a independéncia de cada primitiva, aque ¢ a funglo a ser
distribuida pafa cada elemento processador. Portanto a liberdade
para tran%?eréﬁcim de funcoes &€ relativamente alta. Considerando
o consumo de tempo gasto (overhead) para transmitir pacotes de
dados e a eficiéncia devido a operagdo concorvrente, « DATAFLEX~1
adotou fungBes partilhadas & nivel de macro-tarefas.

Com respeito ao controle de recursos  Conuns, tais como
seleglo de troncos, unifo & sinalirzagio de equipamentos, O
DATAFLEX-1 adotou o método de controle distribuido pRAara
ﬁimﬁlif%car o hardware. Cada'elemaﬁtu processador toma uma grande
parte do controle dos recursos € fungbes congéneres tais como
escrutar, contagem de pulsos discados ou controle de comutagio. 0
sistema foi equipado com uma rede de divisho espacial de vOz. O
controlador fluxo de dados tem 7 elementos processadores 2804A
comunicando—-se através de barramento. Foi implementada A

comutagio interna de um egeritdrio.

2. 4 ~ Conclusado 1

Neste capitulo Fforam introduzidos os conceitos da teoria de
fluxo de dados necessdr tos para dar suporte Ao desenvolvinenteo do
trabalho. Em particular & necessdrio salientar que no flux de
dados As instrugtes SA0 wecutadas de acordo ¢ o a
disponibilidade de operandos, ou s@ja, evecueio & dirigida por
dados (“data-driven”). Onde nio & mais necessdrio o contador de

programa de Von Neumann €, O programador nfo tem wmais controle

sobre a sequencia de svecuclo de instrugbes. MNMas, permite uma

3%



grecugdo altamente concorrente.

Foram também descritas sucintamente a}guma% arquiteturas a
fluxo de dados estudadas € implementadas por vdrios grupos de
pesquisa, qué"maatram o estagio atual no assunto, € fFinalmente
foi  abordada uma central de comutagido experimental onde o
controle & feito por uma mdgquina n FluxMo de dados; sendo que os
processadores presentes na arguitetura de controle comunicam—-se

atravds de barramento.
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capItuLo 3

ARQUITETURA PROPOSTA
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3.4 ~- Introdugdo

Qw sistema de comutagBo a fluxo de dados diacutido no item
2.5 uatiliza uﬁé configuragio em forma de barramento  para @
comunicagio entre os processadores. Egsse tiro de configuraglo
pode trazer incovenientes quando se pensa na expansio do sistema
de comutacBo. A expanslo do sistema significa em colocar mais
processadores em paraleloc no harramento. Entretanto, wm
barramento longo ocasiona atrasos considerdveis na transmissdo e
pode. limitar o ndmero de processadores.

A arquitetura do sistema de comutagRo R fluxo de dados aqui
proposta ¢ mais conveniente para expansfo da central e mant £m
todas as vantagens de uma central com processamento paralelo.

A4 estrutura proposta possul a forma de anel. Essa estrutura
possibilita maior velocidade de processamento, pais aldm do
paralelismo dos processadores, utiliza processamento concorrente
no anei ( paralelismo pipeline vy, Ela permite Facilidada de
ewpansio, pois 08 andis podem ser colocados em paralelo, & =
interligagao entre andis & feita através de um maddulo  de

comutacgio LBMbB6].

3,0 - Organizagio Bdeica da Estrutura de Controle

A figura 3.1 mostra o diagrama de bloces da arquitetura  do
computador & fluxo de dados que realiza a funclo de controle da
central de comubtagio.

a4 estrutura bidsica do aistema Fluxo de dados ¢ formada por
um anel com quatro hlocos bdsicos?

- comutador de entrada e safda,
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- unidade de ativaglo,
-~ unidade de instrugdes exgcutdveis e,

~ unidade de processamento.

INSTRUCCES UNIDADE be . PACOTES OF  DADOS
EXECUTAVEIS PROCESSAMENTO
LNIDADE
UNIDADE ok ‘ COMUTA ~
DE ATIVAGAD ’
INS TRUCGES bE
E/S
EXECUTAVEIS SADA | e ENTRADA

FIGURA 3.1 -~ DIAGRAMA DE BLOCOS DA ARQUITETURA

SR

As principais atividades exercidas em cada bloco bdsico

COMUTADOR DE ENTRADA E SAIDA- Permite realizar a comunicaglo
do anel com o exterior ( perifdricos & outros andis )
permitinde @ expansio da arguitetura. Programas sio
introduzidas nog  anel atravéds do Comutador de Entrada e
Salfda.

UNIDADE DE ATIVAGAO- Ela contdm o programa fluxoe de dadoes e
tem a  funglo de verificar a disponibilidade de operandos
para o processanento (execuglo? de uma instrugfo. Para isto
ela recebe pacotes de dados provenientes de uma instrugdo

(nd) predecessora, processada na Unidade de Processamento ou

do exterior atravds do Comutador de Entrada e Safda, analisa

A3



O bloco sistema de arbitragem & formado por um drbitro
sincrone e um multiplexador. O drbitro serd simplesmente um
contador Sequeqcial mddulo 1é6 (onde serfo utilizadas apenas oz 3
bits menos signEFicétivas) que verrerd sequencialmente as filas
Transmissoras dos 8 Processadores Elementares. 0 multiplexador
terd a funglo de transferir o conteddo da fila apontadas pelo

drbitro para a via de pacotes de dados.

RELOGHD
l RELOGIO

REIDOK)
REQ. P@ et

5 ARBITRO
DUAL AHBITRO
: I
. REQ. Pl e ) OUAL AR ouzx.m

U

ACKP 2

RELOGIO ACKP 1

'Y

REQ PR o S—

ABBITRO 1 M

DUAL
REQ. P3 ——p] -
T ACKP 3
RELOGIO
RELOGIO

REQ, PA —p) ——

ARBITRO |,

DUAL

ARRTRO
REQ, PY —p -~d ouaL

’ACKF 4

ACKP 3
RELDGIO

J ACKP 8,

REQ ©8 cepd ]
ARBITRG

DAL, ACKET

REQ. ET

FIGURA 3.1é6 — SISTEMA DE ARBITRAGEM DA UNIDADE DE PROCESSAMENTO

ma  outra implementagio do drbitro pode ser um sistema
assincrono  de  arbitragem mostrado na  figura 3.16, onde a

prioridade & dads a primeira requisigBo de  algum processador
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a instrugfo correspondente ae pacote de dado gue chegou &
quando  operandes suficientes para uma dada instrugBo estio
presentes  na  Unidade de AtivacRo, esta € enviada para 2
Unidade d; Instrugbes Executdveis. SenBo o pacote de dadoe &
armazenado na Unidade de At ivagdo a espera de outra pacote
de dado.

UNIDADE DE INSTRUGCDES EXECUTAVEIS- Desempenha uma atividade
moderadora de trdfego. Ela contdm uma fila (FIFQY) com a
fungo de armazenar instrugies executdveis provenientes da
Unidade de Ativagdo gquando estas encontram =a Unidade de
Processamento sobrecarregada.

UNIDADE DE PROCESSAMENTO~ Distribui A instrugtes

provenientes da Unidade de Instrugdes Executdveis para os
processadores elementares apropriados de acordo com o cddigo
de Ooperagan. 0 processador elementar (microprogvamadeo)
processa a instrugio e envia o resyltado na formn de pacotes
de dados pars as instrucgbes sucessoras, contidas na Unidade
de Ativaglo, via Comutador de Entrada € Safda; completando o

circuito (anel?.

A figura 3.2 mostra toda a potencialidade de paralelismo
disponfvel na arquitetura proposta.

Podemos notar na estruatura da figura 3.2 dois niveis de
paralelismo. Um na unidade de processamento utilizando-se vdrios
processadores elementares em paralelo. Outro nos gquatro blocoes do
anel {(Unidade de Processamento, Unidade de Entrada e Safda,

Unidade de AtivacB8o e Unidade de Instrugdes Ewxscutdvels) qgue

trabalham com atividades sobrepostas (paralelismo pipeling).
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FIGURA 3.2 — ORGANIZACRO DO SISTEMA DE CONTROLE

3.9 - Formatos de Instrugdes e Dados

Um programa fluxo de dados & um conjunteo de instrugdes
cont idas na unidade de Ativagio. Cads instrugio contdm a fungdo =
ser  executada sobre os operandos e 08 enderecos das  instrugoes
sucessaras. Assin sendo cada instruglo & a descrigio de um nd do
programa  fluxo de dadosy  onde 0s aoperandos estlo contidos nos
arcos de entrada € o resultado & colocado em seus arcas de safda
{instrugBes SUCESSOrAas).

Para uma descrigio mais detalhada da arquitetura comegaremos

definindo o Fformateo das Tnstrugles (Figura 3.3) contidas na

[
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Unidade de AtivagRo © o formato dos pacotes de dados (figura 3.46)

geradmﬁ pela Unidade de Processamento.

O 15 16 31 32 47 48 717 5

oPERAGAD OPERANDO - OPERANDG -2 SUCESSOR -~ | SUCESSOR - 2.

FIGURA 3.3 — FORMATO DE UMA PALAURA DE INSTRUCAO FLUXO DE DADOS

Sendos

' Sucessor—i e Sucessor—2 os  endereqos das instrugdes
sucessoras, que foram limitadas no mdximo a duas, com o
objetivo de encentrarmos facilidades na implementagio da
argquitetura (largura das vias de comunicacio e da Unidade de
ﬁfiva@ﬁa).
Operando~1 e Operando—2 respectivamente, 08 gperandos  da
csquerda e da direita para instrugdes bindrias, & Sempre o
gperando da esquerda PAara \|s instrugoes undrias.

0 campo de operagao exemplificado na figura 3.4 & dado por:

END. PE EXT. |NSUS | OP! op 2 COOLGO 03 orgrACRD

I

FIGURA 3.4 ~ CAMPO DE OPERACRO DA PALAVRA DE INSTRUGAO

Sendo*s
End. PE - trfs hits aue selecionam o processador elementar
conveniente para a execusdo da instrucio contida no cddigo

de operagio.

A



EXT ~ bit reservado para uma possivel expansio do ndmero de
processadores elementares contidos na Unidade de ativagRo.
NSUS - ndmero  de instrugoes GUCESS0M A% contidas A

instrugio.

nsus = @ indica uma instrucio SUCESSOFR.

neue = 1 indica duass Iinstrugles SUCCSSOPRASE.
OFfL & OPZ — dois bits que indicam a existéncia dos operandos
na instrugio (um bit para cada operando Y.

® indica inexisténcia do operando.
i indica existéncia de operando.

Exemplo - o conteddo 7“0 no campo OPL e “1“ no campo
“OP2” indicam a inexisténcia do operando da esquerda e @&
existénocia do operando da direita.

COD.OPERACED ~ indica a operaglo a ser realizada sobre os

operandosa.

0 15 16 3t 32 : 47 48 yalkcH o5
-
OPERAGCAD OPERANDO - 1 OPERANDO - 2 ~ SUCESSOR-| ,/ff;::i:
/
{al
72
OPERAGKD OPERANDO -1 //<:::;: SUCESSOR -1 SUCESSOR ~ 2
o .
{b}
L ey -
OPERAGAD OPERANDO -~ ‘//,f/,//’ SUCESSOR ~ 1| fi::;;jézzé;;:jj;
gd //

{c)

FIGURA 3.% - VARIANTES DA PALAVRA DE INGTRUGHO
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Pela interpretacio dos bits NSUS, OPi e OP2 podem existir as
seguintes variantes no formato de instruglo:

- inﬁtrucﬁo bindria com duas sucessoras (figura 3.3).

= instrug¢lo bindria com uma sucessora (Figura 3.5a).

~ instrugdo undria com duas sucessoras (Figura 3.5b).

= ipstrugldo undria com uma sucessora (Figura 2.5c).

0O formato de um pacote de dados gerado pela Unidade de

Processamento & mostrado na figura 3.6.

‘g ' 15 15 39

RESULTADO ENDEREGO

FIGURA 3.6 — FORMATO DE UM PACOTE DE DADO

Sendos

RESULTADO o resultado da operagfo realizada pela instruclo
anterior.

ENDEREQO~ serd uma cdpia de sucessori ou sucessor? de acordo
com =a  interpretaglo do bit “nsus” da palavra de instruglo.
Be nsus = § serio gerados dois dados, um para cada instruglo

GUTESH0OI R .

O i819 21 ee 23

END. INST. BLOCO POE | NOP

FIGURA 3.7 ~ FORMATO DO CAMPO DE ENDEREDO DO PACOTE DE DaADO

A Figura J.7 mostra o campo de enderego do pacote de dado en
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maiores detalhesy chservando que o campo de enderego do pacote de
dados & idénticoe ao formato de um  sucessor na  palavea de
instrugio.

Sendos

END.INST -~ indica & gue instruglo pertence g resultador e o

enderege  da instrugido dentro do bloco (dentro da Unidade de

At ivacBorl.

BLOLCO —- trés bits reservados para expansae do ndmere  de

andis bdsicos contidos na argquitetura.

PFOS - indica = posigio do operande na instrugfos

i indica orerando da direitas

¢ indica operando da ssquerda.

NOP -~ indica o nimero de operandos necessdrios para a

instrugdo ser executada 3§

@ indica @ ou 1 operandoy
£ indica 2 operandos.
3.4 - Descricho ¢ Implementagio de Blocos Bdsicos (Funcionais?

A Ffigura 3.8 mostra com maiores detalhes =2 organizagio
do sistema de controle da central de comutacBo proposta. Nela jd
podemos identificar algumas atividades inerentes a cada
Frocessador Elementar. Este compromisso entire abtividades a gerem
desenvolvidas em cada um dos Processadores Elementares &  uma
caracterfstica desse siatemn onde frEmOs identificar as
instrugles =a serem executadas por um  determinado Processador
Elementar; o que facilita a tarefa de microprogramd—~los. Esta
raracter{stica diferencia este processador de um  processador

Fluxg de dados de uso geral, onde as instrugdes sho enviadas &



qualquer Processador Elementar livee (R0 processando).
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FIGURA 3.8 -~ ARQUITETURA DO CONTROLE DA CENTRAL DE COMUTALARO

3.4.4 ~ Comutador de Entrada & Saflda

Este bloco desempenha as fungdes de Entrada e Safda do
gistema fluxo de dados.

Instruces provenientes da Entrada sfo sempre enviadas para
o anely instrugdes provenientes da unidade de processamento podem
ter dois destinog:

- saida do sistemn,

- permanecer nog anel.

Este destino ¢ decidido com a ajuda do campo denominado

bloco da palavra de instruglo {ver enderego do pacote de dadoas).
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DEMULTIPLEXADOR

L

MULTIPLEX ADOR

>

PARA UNIDA DE DA UNIDADE OE
DE ATIVAGKO <:: <::::::: PROCESS AMENTO
saon < < entraoa

ARBITRO
00
COMUTADOR
0O ARBITRO ENTRADA
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FIGURA 3.9 — COMUTADOR DE ENTRADA E SAIDA

req..UpP req.CES rec.UP rec..CES
& L] @ @
@ i 3 i
i @ i ]
] i
i i
1 %]
TABELA 3.1 ~ TABELA VERDADE DO ARBITRO DO LOMUTADOR

DE  ENTRADA E  SATDA

O comutador de entrada e safda mostrado na figura 3.9, deve

arbitrar entre chegadas simultdneas de resultados em SiLE RS



entradas. Isto ¢ feite no bloco denominade Arbitra do conutador,
CUJ R implementagio pode ser realizada com o circuite aue &
mostrado na Figuré d.492, com a ajuda da tabelm 1 CPIG2T.

Desse mdaa a ocorrencia  de requisigbes simultanfas na
unidade de processamento e do comutador de entrada ¢ safda, o

drbitro ird gerar o reconhecimento (rec) apenas para um pedido.

REQUISICAQ DA -
UNIDADE DE " . ., o
PROCESSAMENTO
’ X o » RECONHECIMENTO
PARA U.P

¥
REQUISIGAD DA } : Dc ¥
ENTRADA I
’ RECONHECIMENTO
PARA ENTRADA

-

FIGURA 3.19 ~ ARBITRO DO COMUTADOR DE ENTRADA E SATDA

2ad.2 ~ lUnidade de Ativaglo

A Unidade de ativagBio € o bloco mais importante e tambdm
critico desse sistema fluxo de dados em anel. O desempenho deste
hloco influenciard de maneira preponderante o desempenho  do
sistema de controle como um todo.

Esta unidade tem as fungdes de 3

Tarmazenar 05 programas fluxo de dados gque geram o controle

da central de comutaglo.



—realizar O mecanismao de disparo para processanento  de
instrugoes executdveis {(instru¢des que tenham todos os seus

operandos disponiveis).

HNICH)

- fal
Gt |
L0
8§
i
8 s TRUGHES
N
Wiz £ND ! £ wsTRCED o e,
£ ENDEAE- GPERANDO 1 CUERANDD 2
) > ma— > >
E loean SORES READ a0

hmen Qi v |5 INSTRUCED  DYSPARAVEL
GLENTA § £ OPERANDDS

FIGURA 3.14 ~ UNIDADE DE ATIVAGCRO

A Ffigura 3.12 mostra a Unidade de At ivagRo em diagrama de
hiocos € a figura 3.44 mostra uma possfvel implementagio desta
unidade: seu desempenho serd tanto melhor guanto menor o tempo de
ciclo de leituras e escrita des memdrias d& acesso ateatdrio
nsados na implementagio.

Eete esquema de implementagio da Unidade de At ivagRo usando
vidrios bancos de memdria com controles independentes,reproduzindn
o campos de uma palavia de instrucio da mdquina a Fluxe de dados
facilitard sabremaneira a implementagio do mecanismo de  disparo

de instrucdes execubtdveis, embora em alaumasg situagoes reproduza-
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se desnecessdriamente os campos de operandos.

REGISTRADOR REGISTRADOR
DE iNSTRUCDES DE PACOTES
EXECUTAVELS DE DADOS
PARA A
" UNIDADE MEMORIA §€m£§%
oE LT ~— (RAN] S—— iy
INSTRUCDES
EXECUTAVEIS
LOGICA DOE
B ATivagio ::::::""

FIGURA 3.42 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA UNIDADE DE ATIVARAO

Fed.2.1 ~ O Mecanismo de Disparo de Inastrughes Executdveis

O algoritmo de disparo de instrugbes executado pela unidade
de ativagaon, ¢ o0 seguintes
“ INICIO

PASSO ¢ & inicializaglo
A wunidade de ativagio recebe em seu registrador de
pacotes de dados um resultado proveniente do comubtador
de entrada e salda.

PAGBSO 2 & verificagio das condigoes de disparo
A 1dgica de ativagBo, atravds do bit 283 do campo de
enderego do resultade ( denominado “mimero de
operandos” ), verifica A quant idade de operandos
necessdrios para o digparo da instrugio.

- gg for instruglo undria



entios:

Carrega o registrador de instrucio exgcubtdvel
com o conteddo da posigio apontada pelo gampo
de endere¢o do registrador de pacote de dados

g ativa—-se um “Flag® de instruglo executdvel

Laed -
SENACQ.

Verifica =a disponibilidade de operandos na
instruglo, através do campo de memdris

denominado “Ci 027,

- g existir operando anterior

entlos

Carrega registrador de instrugBo executdvel
com 0 conteddo de posigio apontada pelo campo
de enderego do registrador de pacote de dado.

At iva-se “Flao”™ de instruglo executdvel.

SEnA0:

Carrega—s$e o Campo de resultado do
registrador de instruglo executdvel no  banco
operandel ouw  operando? na posigio  apontada
pelo  campo  de enderegeo  do reglisterador  de
pacctes de dados (ver campo de enderego de

pacote de dados).

PASSO 3: Finalizagio

Atualiza~se camnpo de memdria "1 Cav.

Pede—-se

um  nove pacote de dado para o conutador de

entrada e salda.

se flag de

instrugio executdvel = 4§

ent Aot



enviag-se inetruglo contida no registrador  de
instruglo executdvel para a unidade de
instrugdes executdveis.

FIM “.

Notamns no algoritmo que podemos t&f trés possiveis
procedimentos na unidade de at ivacRo gue geram tempos de EXECUEAD
diferentes, & que sio:

instruglo wundria - tempo de execugfo igual a i cicloe
de leitura”.

instrucSo bindria nlo executdvel - tempo de eMecuglo
igual a & ciclo de leitura + 4 ciclo de escrita.
instrucBo bindria executdvel - tempo de execugio igual
a i ciclo de leitura.

Concluinos que as instrugBes bindrias para serem disparadas
gastam apro#imadamente dois ciclos de leitura & um c¢iclo de
escritay; enguanto que instrugbes undriaz gastam apenas um ciclo

de legitura.

3.4.3 - Unidade de Instrugdes Executdveis

Esta unidade desempenha uma atividade noderadora de trdfegn
entre unidade de ativaglo e unidade de processamento; ela
armazenaryg instrucBes que Foram transmitidas para um determinado
processador elementar e encontraram o receptor “Fifo” do PE
selecionado no estado “cheio”; sendo necessdArio esperar &
desocupagio do buffer do processador elementar para qgue a

instruglo seja retransmitida; durante esta espera a instrugio

fica armazenada na widade de instrucdes executdveis.

Ué



A Figura 3.13 descreve em diagrama de bloocos o Unitdade de

Instruebes Executdveis.

> MEMORIA DE
INSTRUGDES
EXECUTAVELS

&

SEL. D SEL M

ARBITRO

UP. VA . S~

PARA A | i DA UNIDADE
UNIDADE D£<: « :__"

3
PROCESSAMEN- ”’,a’ ‘ ‘\\\\\ Arf%apio
TO

U.P - UNIDADE DE PROCESSAMENTO
LA - UNIDADE DE ATIVAGAOD

FIGURA 3.43 — UNIDADE DE INSTRUGCDES EXECUTAVEIS

Enguanto = Unidade de Instrugdes Executdveis contiver
instrugtes, ela ird disputar com a unidade de ativaglo 0 ACEH3S0O A
unidade de processamento.

A Figura F.44 mostra em maiores detalhes o bloco memdria de
instrugbes executdveis.

O bloco RE na figura 3.14 & o registrador de enderegso da
memdria gue conterd as instrugles executdveis, ele pode  ser
implementado comp sendo um  contador “orescente-decrescente”
{conta para cima € para baixg), sendo gque os controles incrementa

contador (inc)y e decrementa contador {dec) SAO efetuandos

respect ivamente pelos comandos de leitura e escrita na memdria.
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RE. :> MEMORIA  RAM
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v MRA 0 MULTIPLEXADOR
. LOGICA DE
DETEGED
DE INSTRUGDES

FIGURA 3.14 - MEMORIA DE INSTRUCDES EXECUTAVEILS

A l1dgica de detecgRo de instrucdoes detecta quando todos os
hits do contador forem iguais a um (L)Y, 0 gue indica que  ®&
memdr ia de insgtrugdes executdveis estd cheia.

Quando isto acontecer, dependendo da causa gque derou o
preenchimento de toda nemndria, poderemos tomar as seguintes
providéncias cablveigs

~Reformulagio de programas armazenados na unidade de
ativagao quando for detectada = ‘ﬁmbrecarga de algum
processador elementar, devido a md distribui¢lo das
instrugtes feitas por  estes BrOgramnas para  os
processadores elementares.

~Reparo de algum processador elementar quando  for
detectada alguma falha de civcuito (hardware) nestes.

~Desant ivaglo de alguma  chamada aquando acontecer
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possivels congest ionamentos de trdfeso na Central.

Da andlise acima vemos gque a Mnidade de Instrugdes
wecutdveis & de grande importfncia pa fase de jwmplementacio de
um  protdtipo {(gerando informagles para melhoria de software) ¢
depais , durante a wida Jbil da central {(gerando informaghes Pars

manutengho destad.

76 543 21 0 FLAGS DA UP

f‘r—l &
‘ "m""""<::: s
. SELD "'_"""“"_"J ¢
—{ ,
— .
,.___G _

FIGURA 3.145 —~ ARBITRO DA UNIDADE DE INSTRUDOES EXECUTAVEIS

A Figura 3.19 mostra em detalhes a ldgica de selegio  da
Unidade de Instrugtes Executdveis. Ela gera a seleg’dao do
demultiplexador (selid serd  igual 8 zero se a fila receptora
est fver chetal.

A selecio do multiplexador (selm) & gerada pela requisigio

do envio do pacote de dade da unidade de ativagRo. Assim &
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memdria de instrugbes executdveis serd sempre selecionada guando
a unidade de ativagho ndo estiver regquisitande o envio de pacotes

de dados.

3.4.4 - Unidade de Processamento

jare
&

F o na Unidade de Processamento aue serao  executados  os
programas  flusxo de dados, sende que cada nd pertencente =0
programa terd um microprograma que o realiza em um determinado
Processador Elementar. Como consequéncia direta do campo “end.PE”
e do bit “ext” da palavra de instrugio (figura 3.4) temos
qué o ndmero ndxino de Processadorgs Elementares que a Unidade de
Processamento poderd conter serd 16 (dexesseis).

Podemos ver na figura 3.1i7 uma possfvel implementaclo da
Unidadé de Processamento contendo 8 (oito? Processadores
Elementares, cada um deles ligados a uma fila receptora e uma
Fila transmissora que armazenard btemporariarente  as IinstruGcoes
dest inadas ag seu processador él@mentmr. A Fila transmissora
conterd também temporariamente pacotes de dados gerados pele seu
processador elementar, a serem transmitidas para as instruces
SUCESSOrAS .

0 bloco denominado Sistema de Distribuicio € formado por um
Registrador de Processador Elementar & wum Selecionador. 0
Registrador de Processador Elementar € um registrador de 4 bits
que conterd os campos “end.PE” e “ext” da palavra de instrugdo e
aua  funeio ¢ selecionar o Processador Elementar enderegado pela
instrugio a ser executada. O selecionador serd um demultiplexador

4346, e terd a fungio de gerar a selegio do  processador

especificado pelo Registrador de Processador Elementar.

&9



elementar. Chegadas de requisicgdes simultanas num mesmo drbitro
dual sHBo decididos por ele prdprio. Chegadas de requisicBes de
Arbitros duais diferentes no primeiro nfvel de drbitros duais
serd d&cidida” nos niveis de drbitros subsequentes (2 e 3. O
hloco drbitro dual da Figura 3.47 & mostradeo em detalhes na

Figura 3.10.

Fsta segunda proposta de inplementaglo, gmbora  e#x=xija  um

circuito mais complicado, diminuird o tewmpo gasto por  um
processador  elementar para enviar seus pacotes de dadoes para  a

unidade de ativagho, pis serd atendida & primeira requisicio  a

chegar ao sistema de arbitragem.
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3.4.5 - Comunicacio entre Blocos Bdsicos do Sistema em Anel

A comunicagio sfnocrona ou assincrona num sistema envelve um
COMPromissc t@hpmralw Sistemas sincronos s8¢ mais apropriados
para situagdes onde as tarefas envolvidas gastam aproximadamente
0 mesmo tempo paras serem completadas e portanto nRoe  npecessitando
de um sistema de arbitragem complicado para resolver conflitos

entre tarefas distintas. Quando 0 tempos de execugio 3o muito

diferentes entre i, gHiste & necessidade de uma conunicagio

ass incrona. Portanto em nossa proposicio de arguitetura a
comunicag¢io interna azo0s hlocos bdsicos & sincrona  (cada bloco

terd um reldgio interno prderieo) e a cominicasao entre os blocos

serd assincrona € unidirecional LGKWES].

ool REGIGTRADOR  LIVRE

iy ENTRADA
DREC DISPORIVEY,

SADA
DISPONIVEL u—y

- % e );.WE
& G 4
OO T D HD
RELOGID o a’f}gsﬁ;‘o 2> -
SHTERMS ¢ 1 ] :
I_u _$ o1 - '&
o o
boo i
ACEITO
[ 1 ; > i
& leo 18 ]
Loag LOAD
REGIZTRADOR ] REGISTRADOR
T 0E saioa > b3 o be extraca [
Do BLoGo 00 ROCO
| . 4

FIGURA 3.48 - COMUNICAQAQ ENTRE DOIS BLOCOS BASICOS

2 figura 3.18 exemplifica a comunicagio entre os blocos. Ela

& feita bdsicamente pelo envio de uma reguisicio para enviar dado

(req) & o0 retorno de uma resposta de dado recebido {drec). Os
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dados sio transferidos do registrador de safda de um bloco bdsico
para o registrador de entrada do bloco bdsico subsequente.

Como podg_ser visto na figura 3.18 o circuito que realiza a
transfer®ncia de um pacote de dado ou de instruglo entre duas
unidades subsequentes pode ser inplementado usando~se 4 flip-
Flops JK3 denominado FFO,FFL,FF2 ¢ FF3; e uma peauena 1dgica de
controle. A tabela 3.2 1lustra o funcionamento do circuite da
figura 3.18. Nela podemos ver que o0 acontecimento de um “drec”

gera a realizagio das seguintes tarefas, atuando nas entradas J@

@ Ctiﬂ
—carrega informacio no registrador de entrada do respectivo
bloco
~inibe © “req” que gerou colocando o circuito no estado

inicial {(pronto para realizar nova transferéncial.

N3 J3
7 P
RL 8D J0 Ko @@ @i O©CLi J2 K2 @2 63 (CL3 Lbi Lb2 IN

1 i X X @ 4] 2 X X @ i @ i i @
i i 1 2 i & i @ @ ) i & i i i
i i i i & i i & @ 4] i i ¢ i i
i i @ ] & i i i 2 L 1 i 2] i 1
i i @ @ & 1 i i i @ @ i @ i i
i i Q 9 @ i & @ %] 9 o i @ @ i
i 1 @ & & & @ L @ %] & & & @ i
i i 2 2 & 1% 9 9 0 @ i %) .1 & i
i i i & i & i & ] @ i 9 i i i

TABELA 3.2 -




'

0 acoentecimento de um “req” atuando nas entradas J2 & CL3
respect ivamente, ativa os hiestdveis FF2 ¢ FF3 para realizarem
bratamento de uma nova requisicio de envio de informaglo.

Com o é;xflém da tabels 3.2 e da figura 3.518 ohtemos as%
seguintes relagdess

DA = K@ = Ji = §D % Q@

Jo = Q@i % Q3

ED = K2 = J3 = @2° * RL D == Dado fAceito
J2 = g1 » Q@3 ED ==% Entrada Disponivel
Q@3 = drec’ ap ==) Safda Disponivel

Qi Registrador Livre

[}
-
143
L
sl
™

i}

il
g

lpadi = SD * @i’

load? = @3 % Ri

cL3 iniciot # Qf

cLiY = inicio’ ¥ @37

2.5 ~- Arquitetura Expandida

A arquitetura fluxo de dados proposta  aqui poasiti  UMR
limitaglo de paralelismo que ela pode explorar. Esta Timitagio €
ditada pela guantidade de blocos contidos no anel pela
velocidade de operagio da Unidade de Ativagio e pela quant idade
de Processadores Elementares contidos na Unidade de
Processanento.

Uma possibilidade de aumentar significativamente )
paralelismo dJdessa araquitetura ¢ fazer um arranjo de vdrios andis

idénticos an anterior trabalhando em paralelo, como mostra @

Figura 3.19.
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FIGURA 3.19 - EXPANSAO DA ARQUITETURA EM ANEL

Para =a realizacho dessa expansio torna-se necessdria  uma
mudanga  na implamentacﬁo do Comutador de Entrada € Safda. A
natureza unidirecional do anel torna factivel A implement agRo
mostrada na figura 3.20.

A quantidade de andis gque poderioc ser colocados em paralelo
na  arquitetura  expandidia estd limitado em 8 (oito) pelo  campo
“hl1oco” do pacote de dado (figura 3.7).

Para realizar = comutagio de 8 (oito) posslfiveis entradas
para 8 (oito) guaisquer saldas uwsaremos uma combinagio de
multiplexadores e demultiplexadores como mostra a figura 3.20.
Fsta implementagho torna o atraso no comutador de entrada e salda

no minimo 3 (trds) veres maior que a implementagio do mesmo bloco

na arquitetura anterior, pois pPoOsSsU i tréds niveis de
&Hé
UNICAMPD

RIBLIOTECE (ENTRAL



multiplexadores e demultiplexadores mais O

controle desses
multiplexadores.
- COMUTADON OF ENTRADA [ S TY.TY
..................................... 1
Pooa » € 0 ] r !
] H
EHTRADA .....,}., | S—" 7YY )

I R B

AT
119 3
ML Y

1
Iy

uA 3

FIGURA 3.20 ~ ARQUITETURA EXPANDIDA

0 controle do comttador de Entrada e Salda pode ser

implementado  como mostra @ figura 3.:21. Onde m@,mi e md & o
conteddo  de um contador mddulo oito (8) que tem @ Ffungio de

VR Er sequenc ialmente as entradas do comutador de entrada e
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saida, ¢ bo,bi & b2 & o conteddo do campo bloco dentro do campo

endereco de uma palavera de instrucBo fluxo de dados (Ffigura 3.7}

ENTRADA @
e 3
SADA &
B J
: é:gCD A:> BLOCO BLOCO .
. coD EF :
ENTRADA 7 < o fe o ' w e SAIDA
LA 3 2 S 3 i B DA T
¥ bl v ¥ 1
A r X r 2
RE RE RE
CONTADOR |1 —3
e I RAM CONTADOR RAM CONTADOR P nam
& x2 MD 6 MOD 6
) x 62 6?2
v - e
INICIO m2 bt INICIO m b2 INKCHO w2 bO

M @ EM 2 EM 4

FIGURA 3.24 — CONTROLE DO COMUTADOR DE ENTRADA E SAIDA

Mas, como pode ser visto na figura 3.29 ¢ estd sintetizado
na  apendice iy a ldgica de controle pode ser simplesmente
o conteddo dos bits m2,mi e m@ ¢ b2,bi e bO. Esta inplementagio
permite A comutacio de um nico pacote de dado por Ve, pPois
temos apenas um pacote de dado presente no circuito comutador
durante um intervalo de tempo. Com a inclusdo das memdr ias de
acesso aleatdrio da figura 3.21, para armazenar as informagles da
trajetdria de cada pacote de dado presente nm“Circuito Comutador
durante um intervalo de tempo, poderemos ter atd 3 mensagens
sendo comutadas simtlténeamente (sobrepostas nos nfveis de
comutacio CA,B3,CLC,DY e LE,F1). Entretanto isto implicaria tambem
na  inclusfo de “buffers” entre o0 estdgios de comutaglo que
juntamente com 08 tempas de leitura e escrita nas memdrias de

acesso aleatdrio introduziria atrasos considerdveis ap circuito
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comutador, aldm de complicar sobremaneira a implemente¢ldo do
bloco de controle do comutador de entrada & salda. Diante destas
caracteristicas optamos pela simplicidade € rapider do circuito
de controle déﬂFigura 3.20 € cuja sintese ¢ mostrada no arendice-
i. Entretanto com um nidmero msaior de andis presentes na
arquitetura expandida o circuito de controle =agqui escolhido
continua sendo mais simples, mas poderd ndo ser o mais rdpido.

tima outra alternativa de inplementar—-se o comubtador de
Entrada € Safda, como mostra a figura 3.22, ¢ fazer o useo de dois
blocos de comutaglo operando em paralelo, onde cada bloco é
const ituido de um mutiplexador, um demultiplexador e uma mendr i a
de acesso aleatdrio (RAM) que pode armazenar atd 8 pacotes de
dados. & comutaglio em paralelo realizada pelos dois blocos tem
como objetivo aumentar significativamente a prdpria velocidade de
comutagRo do circuito comutador. O controle do circuito €
realizado por um contador médulo oito (8) que tem a fun¢io de
varrer seaquencialmente as entradas de pacotes de dados € escreves
los também gequencialmente na RAM de um bloco. E
concomitantemente o contador realizard a leitura sequencial da
RAM do outro bloco, direcionando o pacote de dado para a galda
correta (especificada por he,.bi e b2y do demultiplexador dagquele
bloco.

Dessa maneira os dois blocos comutadores trabalhar@io en
paralelo, alternando  as atividades de leitura e escrita de
pacotes da dados nas RAMs dos blocos. Portanto, enguanto um bloco
estd realizando a aquisiclo de vito pacotes de dados dos andis de

origem o outro gatard enviando tamBem oito pacotes da dados para

ne andis de destino.
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FIGURA 3.22 — COMUTADOR DE ENTRADA E  SAIDA COM  DOIS BL.OCOS
COMUTADORES EM PARALELO

{p®.b1 ., b2}

2.6 = Tolerfincia a Falhas

A naturera da arquitetura mostrada na  figura 3.8, com
unidades de trabalho sobrepostos (pipelinel, torna a tolerdncia a
falhas de muitos componentes impraticdvel. Pois a toler@ncia a
falhas somente & possfvel em componentes idénticos que trabalham

em paralelo com outro. Partanto a falha de algum processador

elementar da Unidade de Processamento pode ser manuseada
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extraindo-se o PE defeituose, operando-se assim mais lentamente.
Todas as outras unidades no anel sRo entretanto, crfticas com
respeito a falhas,

JE o na a}ﬁuit&tura gxpandida mostrada na figura 3.20, fica
claro gque a central de comutaclo pode isolar falhas nos andis
fluxo de dados, isolando-se o anel. Entretanto falhas qgue ocorram
no  Comutador de Entrada e Saida agoara sBo crfticas. Este & um
ponto frace do sistema expandido que pode ser fortalecido usando-
se tdcnicas de implementagio tolerantes a falhas (colocando—-se
dois comutadores de entrada & salda em paralelo.por exemplo?.

¢

3.7 -~ Conclusdo 2

Neste capftulo foi desenvenvida uma arquitetura & fluxo de
dados constitufda por quatro blocos bdsicos organizados em forma
de anel ( Fig@ra 3.1 0.

Fota organizagho permite velocidade de EMECHERO , gxplorando
ey alto grau de paralelismo, aldm de fornecer ?acélidade de
expansio e grande confiabilidade, conectando-se varios andis am
paralelo atravds de um bloco comutador.

Alguns blocos bdsicos foram prejetados a nfveis de portas
1dgicas. O bloco bdsico comutader de entrada e safda foi
projetado visando passibilitar facilidades para expansio da
argquitetura, ocbtendo-se paralelamente maior confiabilidade
atravds da conexBio em paralelo de vdrios andis na arquitetura
expandida. 60 bloco Unidade de Ativacio foi dedicada uma maior

atenglo devido ser este bloco aguele que influgpcia dg maneira

preponderante o desempenho da  arquitetura. Ele ¢ regsponsdvel
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pelo mecanismo de disparo de instrugdes.

0 projeto desses blocos a niveis de portas 1dgicas, aldm de
visar  umsn futura implementaglo tambdm € importante para avaliar-—
S€ 05 t(-:mpoa.)de atraso desses blocos. Estes tempos de atraso
serag  importantes na avaliaéﬁ'\u de desempenho a ser realizada no

capftulo 4.



cAaPITULO 4

ANALISE DE DESEMPENHO



4,1 ~ Introdugio

Neste capftule & feita uma avaliaglo da eficifncia da
arquitetura proposta no capftulo 3. 0 mdtodo de andlise utilizado
¢ o mesmo enéontrado em [GWG781.

QO mftodo baseia-se num  teorema  que afirma  gque PAra
processadores de um sistema perfeito  (veda item 4.2.4, =
eficilncia de exxecu¢io € maior que S04 [BMcB861.

Serd também estudada a quantidade de processadores
necessdrios, no caso em que a arquitetura proposta seja utilizada
como central telefbnica com um determinado trdfego teleflnico
tmedido em Erlangs) a ser oferecido. Para essas aval ingbes €
necesedrio conciderar-se as caracter[sticas de gxecugan do
programa, € a tecnologia usady para implemaentar o sistema.

N seguir serfo definidos termos que serao utilizados neste

capftulo.

4.2 - Definigoes

SRo descritas inicialmente algumas caracter {sticas
necessdrias aos programas fluxo de dados, para gue estes ubilizem

eficientemente o paralelismo oferecido pelo sigtema.
4.2.14 - Comprimento de um Programa (CJ?

0 Comprimento de um Programa (Cj) & definide como sendo um
mrimero inteiro de passos necessdrios para executd-lo. Isto &, CJ
representa o nidmero de passos neceasdr ios para a exMecugao de  um

LA

programa S T J processadores Sao disponiveis para realizar a

computacio de atd “j” instrugles elegiveis tinstrugbes com todos
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seus operandos disponfveis ) em cada passo de EHECUEAD .
4.2.2 - Bistema de Execuglo Perfeita

Unm sistema de edecucgao € dito de execugdo perfeita sed
iy todos processadores iniciam € terminam suas instrugdes
gimtltanceanente.

ii) cada processador gasta uma unidade de tempo para

realizar uma instrugio.

iii) no final de qualquer passo, sg “e¥ instrugdes Sao
N elegiveis, entlo todas “e” intrugdes serio exscutadas
imediatamente se “e(j” e exatamente “Ji” instrugdes se

"e)J”.

pela definigio de Cj nds podemos concluir que os valores

mé#imos e minimos de Cj sHo respectivamente Ci e Coolinfinitol.
Ondes
C1 & o nimera de passos requeridos para grecutar um programa
com  APenas um processador elementars  isto & equivalente 2
Fermos A EHECUGRO totalmente serial do programa.
Coo d o mimero de passos requeridos  para que sejam
exrecutadas todas as instructes elegiveis a cada PRESO. Isto
pode Fequer enr um ndmero arbitrdriamente grande de

processadores glementares.
4.2.3 - Paralelismo M&dio de um Programa Fluxo de Dados (Cm)

Q paralelismno mnédico (Cm) & definido como sendot

G = = (4-12

e

o



4.7.4 - Eficiéneia de um Sistema com 7Jj” Processadores (EJ?

A eficiéncia de um sistema com “J7 processadores (Ej) € dada
pors:

Ej = -—m=- (4-2)

Verifica~se gue a eficiénecin EJ & sempre menor od igual a
{{um), pois por definigio Cjr=Coo.

Tomando como exemplo o grafo da figura 4.4, obeserva-se quet

Ci = 6
# 03 = C4 = Coo = 2
Cm = 3

Entretanto, C2 pode assumir 08 valores 3 € 4, de acordo com
a escolha das instrugBes na ordems
€ (4,2); (5,3 4,6) 3 on U (4,205 (4,523 (3,03 (6,-22.
& eficiéncia no caso de 2 {(dois) processadores poderd sers:

Coo 2 i
ED m —mwemee 8 e ou EZ = w——=

ca 3 2

dependendo da ordem de escolha das instrugdes sleglveis.

(3]

(6]

atb-c Cid sns

FIGURA 4.1 - GRAFO ILUSTRANDO UMA INDETERMINAGHC CJ
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Desse modo pode-se dizer gue a escolha aleatdria  de i i
instrugbes elegfveis a cada passo pode afetar o comprimento Ci, e
também.a efici®éncia (Ej) do sistema.

Definewséﬂ m’ como sendo o menor inteiro maior ou igual &
Ci/Coo, isto significa que Cm”™ & o nimero de passos para executar
um programa com m’ processadores.

EntBo, considerando um  sistema Com mn’ processadores . &

efici®necia do sistema serd dada pors

Cci (951 Coo
: Em' = ——m——me——— T e e R (4-3)
Cm % Cm’ Ct Cm "
wwwww * Cm’
Coo

A seguir serd enunciado um teorema sobre a eficiéncia de um
sistema fluxo de dados, encontrado em [GWG781 e que serd
utilizado neste capftulo (ver prova no apéndice 2.

Teorema 4.1~Para um prograna fluxe de dados executado num

wistema de SHECUE AR perfeita com m’

processadores temos Cjrie 2

i
——— { Em7 (= 14 (4-4)

2

Isto significa que num sistema de execugio perfeita com m’

processadores tem-se, €M mddia, mais que 90X dos processadores

elementares ocupados.
4.3 - Paralelismo na Arquitetura em Anel

A arquitebtura Y fluxo de dados elaborada neste trabalho &



haseada num anel civcular de blocos que desempenham at ividades em
paralelo de maneira sobreposta ( pipeline Y. Cada bloco possui um
tempo de atraso para processar os pacotes de dadé% ou pacotes de
instrugdes. A ”avaliacﬁo de eficifncia serd feita atravds da
AProMimagan da arquitetura proposta  ao sistema perfeito
menc ionado no item 4.2.

O comportamento do sistema em anel pode aproximar—se do
gistema de execuclo perfeita se tivermos o seguintes

iy As diferentes espécies de instrugdes cobedecerem a uma

distribuigho uniforme,

ii) um tempo médio de execugdo de instrugio (Tm).

Com um tempo wmddio de evecucio bem definido pode-se
determinar o tempo de passo (Tp) da arquitetura em anel; somando-
se o tempo total de atrasc no anel (Ta) =ao tempo mddio de

execugao (Tm) de uma instruclo obtendo-set
Tep = Ta + Tm {4-52

Com uma distribui¢Bo uniforme das instrughes pode-se
determinar o tempo minimo entre instrugbes no anel {(Tmin) € assim
ect imar o grau'de paralelismo no anel (K) .

Define-sg o grau de paralelismo K como sendo o menor inteiro
maior ou igual a Tp/Tmin.

O valor K representa o paralelismo da Unidade de
Processamento € das atividades sobrepostas no anel.

Deve~se observar gque quando ek =@ ocupaglo minima de So%
do  anel nio pode ser garantida, entretanto pode~se afirmar que

para  valores maiores de Cm/K utiliza-se mais eficientemente =

argquitetura. Obeserva-se tambdm aque swecutando mals  que um

78



£ F 05 AMR simulitaneamente aumenta-se o paralelismo waddio de
pragrama {Cm.

fiproximando—se o sistema em anel a um sistema de execugldo
perfeita (verﬁépendice 3), pode-se avaliar a eficiéncia geral da

arquitetura em anel determinando-se Tmin, Ta, Tm e K.

[ d
n
A PEQ >
i 4n
PE >
Cy d
(/ n
- PEn- 1 4
¢l
X
UNIDADE DE  PROCESSAMENTO
UNIDADE DE COMUTADOR
INSTRUGCES DE ENTRA-
EXECUTAVEIS pA E sal-
’ DA
UNIDADE DE ATIVAGKD
Y
a2 ez 920
. ¥a A
] (4]
a O
oy oy

FIGURA 4.2 —~ NUMERO DE PACOTES ATRAVES DO ANEL DURANTE A EXECUCRO
PDE UM PROGRAMA

Para determinar-se Tmin, considera-sg =n execdglo de um
£ Iid

programa conpleto gue consone TR pacotes de dados de entrada,

LA

executa €1 instrugBes, € produz “y” resultados de salda. Vamos

determinar as relagBes entre o ndmero total de pacotes passando

e



atravds de ca@a parte do sistema durante o tempo de execuglo do
programa (Ted). Na figura 4.2 & mostrada a arquitetura em anel com
asfmbolos representando os ndmeros totais de pacotes que caminham
atravds dos eﬁiacés de dados entre os mddulos.

Onde =

1
H

a nimero  total de pacotes de dados necessdrios para

executar um programa.

¥ o~ ndmero de pacotes de dados que entram po sistema.
y ~ nmero de pacotes de dados que saen do sistema.
ai — guantidade de instruclBes undrias.
a2 - quantidade de instrugdes hindrias.
a2l - quantidade de operandos que tornam instrugtes bindrias

eleglveis.
afe — quantidade de operandos gue ficam armazenados na Unidade
de | Ativaglo (primeiro operande disponivel de uma
instru¢lio bindria) .
d - «quant idade de resultados (pacotes de dados? gerados pela
Unidade de Processamento.
Ct - guantidade de instrugles contidas num programa fiuxo de

dados.

Pela aglo dos componentes que implementam os  blocos o

sistema, deduz—se as seguintes relagdes:?

Ci = at + a2, (46
a2 = 2721 (4-7)
as=d+ ¥ -y = al + a2l + ae (483

Parz programas bem formados { well conformed programs), isto
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Progranas  que nos seds tdrminos nao deixam nenhum pacote de

dado armazenado na tinidade de At ivagRo, conclug—se ques

a2 = ale = a2l (A4~F)
Partantmfm
4 = ai + a2 = al + ade (4~-1Q)

tonsiderando-se ques
i o minere de pacotes de dados consumidos  por cada
instrucio, podendo ser i ou & €,
i) o nlmero de pacotes de dados produzidos  pOr cada

instrugio executada podendo ser @, 1 ou 2.

Podemos definirs:

Ple — @& proporeio de instrugdes requerendo dois pacotes

de dados (instrugdes hindrias).

Peds — & proporgio de instrugdes que geram dois pacotes

de dados {(geram duas safdas) .

PPg — a proporeao de instrugoes que n%o geram pacotes

de dados.

Pie - @ propor¢io de instrugoes que Fegueram um pacote

n

de dado (instrugBes undrias). sendps
Pie = 1 -~ F2e {4-112

Pis -~ a proporgdo de ietrugles gque geram um pacote de

dados de safda , sendof

Pig = { — P2s ~ Pos (4~1:)

A A



Utilizando-ge GSSA9 definighes nas ENpPrESHOES anteriores

Lemoss

af = Ci »(i - P2e) = Ci ¥ Plie (4~13)
a2 = 04 » Ple ' (A-14)
d = Cif % (2 % P2s + Pis) (4-45)

gubst ituindo o valor de Pis (expressio 4-12) na EMPrEssSan

4415 tem-sel
4 = 4 * (P2s + POs) {4~-18)

, Combinando-se as equagdes 4-8, 4-13 e A-14 obtém-sel

Lf = =m—m—m——— | (4-17)

0 tempo mddio de atraso entre instrugtes & dado pors

Te Te
vz (4 4+ PRg) ¥ o {418
Gk a

Onde a € o nimero total de pacotes de dados necessdrios para
ewecutar um  programna Te € o tempo total de ewecugnn de um
programa. O valor minimo de atraso entre instrugles (Twin? & ©
valor minimo de Te/Ci.

Vamos caloular 0% atraseos em cada hloco do anel na
argquitetura propostaa

A Unidade de at ivagido & o bloco que necessita de mator tempo
para O processamento dos pacotes de dados. A mdxima taxa de

atividade & igual a 3 * a2 + ai ciclos de mcesso % memdria.

B



Partanto, o tempo minimo entre os pacotes de dados po anel

dJeve sers

(4-19?

[ p———— Y ]

3 ¥ a2 + al

Seja Tbh, o tempo de atraso em um bloco do anel.
£m cada bloco, o Th deve ser menar ou igual ao tempo minimo

assim

Gubstituindo o0s valores de a2 & ai (expressoes 4-13 @ A-14)

na expressio 4-20 tem-ses

Te Te
= Th # (4 + 2 » PJe) (4-224)

0 valor minimo de Te/Ct que & Tmin serd:

Te

Tmin = | —~—
C1 min

= Th # (i + P2e? (4-22)

4.4 -~ Tempo de Atraso dos Blocos

SerRo Qagora eatahelecidos o8 tempos de ciclos dos blocos

pertencentes @0 anel observando que nenhum deles pode ser  mwenor
gque Th.

4.4.4 - Tempo de Ciclo do Comutador de Entrada e Salda (tc)

Para obter—se tc, considera—se o fato de que a atividade de
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entrada ¢ salda no anel & pequena em relaglo a €1 (€L & yl(Ci)

¢ desta forma considera-se, também, que NPy, assim tem-sel

Te Te Te
Th (= tc (= —==— ¥ w—m— @ wome——essemme e (4-23)
d a £f % (4 + P2e)
Comos
Te
we———z Th # (1 + 2 % P2e) (4-24)
Ci
aobtem—set
‘ 1 + 2 » PRe
Tb <== tc (m Tb FEb e e v e e i e s i (4*25)

4.4.2 - Tempo de Ciclo da Unidade de Processamento {tp)

Para est imarmos o0 tempo de atraso da Unidade de
Processamnento, devemos levar em conta o tempo de passo (Tp) do
angl.

0 tempo de passo do anel pode variar de programa para
programa. Seja @ o ndmero de microciclos ( a unidade hdsica de
tempo do processador) requer idos para realizar uma fungio. O
valor de o pode variar de programa PRITR Progeama,
consequentemente acarretando & var taglo no tempo de pPARHEBO.

Desse modo, podemos EeCrevers

Te Te
g % Tp (= tp {= ——=— = n ¥ ——=" = n % Th % (4 + 2 % P2e) (4-2&)
Ci (04 §
n

onde n € o nimero de processadores elementares na Unidade de

Processamento.
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Da expressio 4-24 podemos concluir quel

Para a exXecugio de uma instruclo, o valor de Tp pode ser, no

minimo, igual a Tb, portantos

4.4.3 -Tempo de Ciclo da Unidade de Instrugtes Executdveis (ti)

Como a Unidade de InstrugBes Exvecutdveis realiza apenas uma
fungio moderadora de trdfego,considera~se pequUeEna a probabilidade
de armazenamento de pacotes de instru¢tes na memdr ia desta
unidade. Assim, Ffaz-se o atraso nddio nesta unidade igual ao

atraso na unidade de ativagio, ou sejasd
Tb (= ti {(= Tb ==) ti=Tb {4-29)
4.4.4 — Tempo de Ciclo na Unidade de At ivagio {(ta)

Peln definigiio de Th temos que 0O tempao de cicle na Unidade

de AtivagBo (ta) & o prdprio Th, portanto tem-ses
ta = Tb (438>

Considerando-se que todo atraso nos recursos da arquitetura
deve ser maitor gue Thy com & ajuda da figura 4.37 monta-s& 08
atrasos em cada bloco do angl. Ressaltando~se gque se objetiva
estabelecer o tempo de atraso no anel (Ta) & o tempo de passo Na

arquitetura (Tp) , com & finalidade de obter-se o paralelismo (K2

contido no anel.
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Para tanto. com A ajuda da figura 4.3 faz-sel

¥ = tac + tdc = obC {431
ander
tac - tempo do grbhitro do comutador de E7B.
tde ~ tempo do distribuidor do comutador de EAS.
¥p = tdp + tap * tp = 2 » Th + tp (4-32)
ondes
“ tdp = tempo do distribuider da unidade de processamnento.
tap — tempo do drbitro da unidade de processamento.
¥i > ti = Tb (4-33)
fa = ta = Tb (4-34)

Acsim tem—58 08 valores de Ta e Th como sendol

Ta = ¢ + fa + ¥i = tc + Th + Tb = to + 2 ¥ Th {4~-3%)
Tp = Ta + fp = tc * 4 » Th + tp (4343
doatn Fforma pooreve-se 0 paralelisno K no anel OB sendos
o Ta + ¥p Tp e + ta + ¥ + ¥p tc +°4 % Th + tp
JE 22 e e o e o e e e e e R S T T {4~-37
Tmin Tmin Tmin Th = (i + P2e)

para valores minimos de t¢ e tp obtem-sesl

Th + 4 * Th + @ * Th Th # (5 + ) 5 +
Kn1 i n )=mw__““_.__,___,_,____,,,,,_,__..._.......w.........—.-m——--—m»--—“m—“-"'""-“-‘“"""‘“m mmmmmmmmm (4”36)
The¢i + P2e) Th » (4 + P2e) i + Ple

Bé
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FIGURA 4.3 — ATRASOS NOS BLOCOS DO ANEL
Para valores mdximos de tc e tp obtem—-sed
i 4
Kmax )= —=mmo—e——— F e e e +n (4-3%)
i + P2e 1 + 2 % P2e

Para obter-se o paralelismn esperado, foram  tabulados

valores minimos inteiros de n ,Kmin e Kmdx nas tabelas 4.4,

e 4.3.
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| 5 i9 15 20 23 30 33 4
P2e

& o 19 15 20 25 3¢ 35 42
i

e e 4 7 i¢0 i4 i7 20 24 27
4
i

e 3 5 8 i¢ 13 15 ig 20
2
3

——— 2 4 & 8 ié i2 i4 14
4

.1 2 4 S5 7 9 io i2 i4

a
TABELA 4.4 - Valores minimos de n = ———remememmo——
i & ® P2
) 1@ 15 20 29 39 35 40
P2e

1] i0 15 20 25 36 35 40 A5
i

s s 8 12 ié 29 24 28 32 36
4
i

o e e 7 10 14 i7 29 24 27 30
2
3

- & ? i2 15 ig 20 23 26
4

i 3 8 i9o 13 i%5 ig =2¢ 23

9+ 3a
TABELA 4.2 —~ Valores minimos de Kmin Yz =-eemmmmm
i + P2e
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@ 4 8 i2 16 20 24 28
P2e
@ ¥4 i3 17 21 23 29 33
i
- a8 ia2 146 20 24 28 32
4
i
o 7 i1 15 19 23 27 31
=4
3
- 7 1 is i9 23 a7 31
4
\ i ) 10 14 i8 a2z2 26 30
3 4
TABELA 4.3 — Valores de Kmax = ——mom—ome-- o e + n
i + PZe 1 + 2 % Ple

Com uma rdpida andlise da tabela 4.1 obtem—se para programnas
com @ médio = 20 ( ndmero de microciclos para realizar uma
instrugio) e P2e = 3/4 ( porcentagem de instrugles bindrias)
necessita~se de no minimo oito processadores elememtares na
Unidade de Processamento. Agora na tabela 4.3 verifica-se que com
oito processadores e P2e = 3/4, necessita-se de um paralelismo
Kmdx = 411 no anel. Significando que com 8 processadores
elementares PZ2e = 3/4 e programas com @ = 20, necessita-se de 3
niveis de paralelismo “pipeline”, ou seda, de mais tré&s blocos
trabalhando em “pipeline” na arquitetura aldm da Unidade de
Processamento, para manter-se a eficiéncia da arguitetura.

Finalmente define-se a razxRo nddia de execuglo de instrugbes
(@) como sendos

1
B = - (4-40)
T

gey



onde Tj ¢ o tempo de execugeo usande J processadores e
Td = Jd = Cj % Tmin (4-41)
assims

Ci i
= Ej # e (4-42)
J o Lo o® Tmin Tmin

P EE e e s o o e s e

sendo 1/Tmin 2 razleo de execuglo mdxima € para:

Como Tmin=Thx{i+2%P2e), para Th=i%0 ns (nancvsegundos) e

PRe=0,9 ten~se =a razho de execugac em torno de 3,3 MIPS
( MilhDes de Intrughes Por Segundo ) e a raxio média de exMeCcugio
maior que 1,466 MIPS, para programas com paralelismo médio (Pm)
maior ou igual ao paralelismo do anel.

Para programas com PRe minimo (P2e = @) tem-se a razdo de
execucho mdxima em torno de 6,6 MIPS e a raxBo de execugfio média
maior que 3,3 MIPS.

Para programas com PRe mdximo (P2e = 1) tem-se a razfo de
execugio mdxima em torno de 2,2 MIPS e = razio de execugfo wmddia
maior gue 1,1 MIPS.

Conclue-se 9que 3 razio de execugdo da arguitetura proposta
estard entre L1,1 e 6,6 MIPS, para programas com Tm >= K
(paralelismo do anel)d.

Fer-se uma andlise similar para uma arguitetura  ewpandida

contendo 8 andis, Tb=1%0 ns e P2e=0,9 obtendo-se uma tamxa de

execucio miAxima de  instrugdes perto de 27 MIPS e a taxa de

P9



EHECLEAD média» serd sempre maior que 7 MIPS para programas  com
parmle}iﬁmm“maior que 64.

De posse dEesses resultados pode—se dizer gue o custo para
aumentarmos a éfiuiéncia das arquiteturas fluxo de dados proposta
nesta trabalho estd na elabhoragio de programas altamente
paralelos, que uabilizen eficientemente 08 recursos disponfveis

na arquitetura proapost .

4.5 ~ Dimensionamento da Central de Comutaglo

Nesta seglo sio feitos cdlculos para o dimensionamento do
nmimero de processadores elementares necessdrios & arguitetara em
anel para que esta oferega um determinado trdfeso teltefOnico
(medido em Erlangs).

Para realizar—-se este dimensionamento consideram—se 0S5
Pracessadoresi Elementares como sendo o conjunto de gservidores de
uma fila e a Unidade de Instrugdes Ewecutdveis ¢ que contem as
instrugbes ) como sendo & sala de espera, formando a %lla‘

Considerando o tempo de servico na Unidade de At ivagio com
distribuicdo exponencial negativa, podemps afirmar dque as
chegadas de instrucbes na Unidade de Instructes Executdveis
obedece a uma distribui¢lo Poissoniana. E considerando tambdm gue
o tempo de SErvigo na Unidade de Processamento obedece 3 uma
distribuigdo exponencial, podenos aproximar @ Fila por um mpdelo
M/M/n ( chegada e atendimento poissoniano com N servidoresl na
notacio de Kendall.

Numaa Fila M/M/n , =& expressio que determina o compr imento

médio da fila (mimero nédio de instrugtes presentes na  fila de

)



espera) ¢ dado pors

f
{n * RO i
******* * rs oyt s e arne ——
Qo L nt i -~ RO
E{n} = § §1 M6 et i s o o TS S £ 7 T e (4-43)
n=9 n
n—1 n ¥ RO {n % RO i
§ e 4 o e R
K=0 K1 nt i - RO
ongdes
L
RO = oo {A4-44)
\ n % #
sendos

{ - a taxa de chegada de instrugdes durante o perfodo de um

segundo, determinado pelo trdfego a ser oferecido.

# - a taxa de atendimento de instrugdes por segundo da

Unidade de Processamento, considerou-se o tempo de
evecucho de uma intrugio no processador ZBOA entre i e
7.9 microsegundos.

Para calcular o tamanho mddio da fila de espera (ECnd)), fFoli
ewecutado um programa cujos resultados encontram-se plotados na
figura 4.4.

Para chegar-se ao ndmero de processadores necessdrios A
arquitetura, em funglo de un determinado trdfego telefblnico,
foram tambdm considerados dados sobre @ central de Comutagio
Di@~NTT ¢ NIPPON TELEFHONE AND TELEGRAPH ) relacionados abaixos

i ~ uma chamada esta subdividida em & tarefas,

ii -~ uma tarefa contém 45 macro-tarefas e,

iii o~ uma macro-tarefa contém 40 instrugbes.
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Assim em  uma chamada 880 necessdrias em mfdia D400

instrugdes.

4.6 ~ Exemplo de Dimensionamento

Serd dimensicnado neste exemplo o mdmeroe de processadores
necessdrios A arguitetura de controle em anel, para um trdfego de
4.000 Erlangs ¢ um tempo de reten¢io de chamada de 120 segundos.
Isto implica em 33,33 chamadas por segundo e consequentemente
180.000 instrucles por segundo (de acordo com as caracteristicas
dafbiowNTT),

Utilizando-se o tempo mddio de execugldo de uma instru¢lo do
micraprocessador ’ 280a, em torno de 3 microsegundos, SeErao
necessarios em nddia 24 microsegundas para processar uma palavra

de &4 bits, farzendo RO = 2,5, teremos que n serds

L 180.000 -6 ©,18
Ao mmm———— T - Z B I T * 24 = 8,64  (4-45)
RO % # 2,5 .5

Assim  serdo necessdrios 9 processadores para que a central
de comatagio &  Flux de dados atenda a um  trdfego de 4.000
Erlangs, com um tempo de retencio de 12¢ segundos.

Aldm de verificar—se a necessidade do nimero de
processadores elementares necessdrios para atender a L
determinado trifego telefbnico, & necessdrio obter—-se outro
importante parametro para avaliar-se a efici®noia da central, gue
& o atraso médio de uma instrugio. Neste exenplo, obteve-se que 0

nimero mfdio de instrugdes presentes na fila de espers { Unidade



de Instrugbes Em@cutévmiﬁ Y patd em torno de L2. Consultando-se =
CUF Vi paré' @ processadores mostrada na figura 4,4 obtem—se um
atraso mddin de instrugdes em torne de 66 microsegundos.

Na anﬁlf;e de desemnpenho da arquitetura em anel! obteve-se
gque & taxs de execugho de instrugdes estd entre £,1 MIPS e 6,6
MIPS. Sendo que para efetuar esta andlise foram con%id&tadaﬁ
certas condigbes ideais que s3o? um sistema de execu¢lo perfeito
¢ ver item 4.2.2 ) e, programas que contenham paralelismo médio
{ Pm ) maior ou igual ao paralelismo do anel.

No exempio de dimensionamento efetuado, modelou-se a
aréuitetura atravéds de uma fFila M/M/n, caonsiderado mais
realfstico, e ohteve-se que para a central atender a um trdfego
de 4.000 Erlangs o processador da central de commutagio DLQ-NTT
precisa executar 180.000 instrugbes .

Consegue—se fazer uma comparacio entre a andlise de
eficitnecia do modelo M/7M/n com o modelo de andlise ideal. Supondo
que uma instrugio na DiIO-NTT equivale a um pacote de instrugfo
fluxo de dados do anel e levando-se em consideragio que o tamanho
de um pacote de instrugBeo do anel & em média oito “bytes” maior
que o tamanho de uma instrugico do Processador Elementar ( 2894 ),
obtdm-se, para um trdfego de 4.000 Frlangs, uma taxa de execu¢do
média de instrugio em torno de 1,44 MIPS, - dentro dos limites
obtidos pela andlise ideal Entretanto no exemplo de
dimensionamenta nds temos em méddia 12 pacotes de  instrugdes a
espera de atendimento na Unidade de Instrugles Executdveis, e no
caso de andlise ideal somente um pacote. A tamxa de enecucio de

1,44 MIPS do exemplo, € conseguida atravds de atraso em cada

pacote de instrugio, o que aumenta a efici@ncia dos Processadores

9%



Elementares. No caso de andlise ideal a eficifcia & conseguida
atravds de execuctes de programas cujo paralelismo seja maior ou

igual ao paralelismo do anel.

4,7 - Conclusio 3

Neste capftulo foi realizada uma andlise de desempenho da
arquitetura proposta no capitulo 3. Conseguindo-se uma raziao de
execucio mdxima de instrugles em torne de 27 MIPS na arquitetura

xpandida, no anel temos que a taxa de execugio estd entre 1,1 e
6,Q\ﬁIPS, sendo que a taxa de execu¢io média serd maior que 1,646
MIPS.

Foi também realizado um exemplo de dimensionamento da
arquitetura para um trdfego telefdnico de 4000 Erlangs & um tempo
de retengio de 129 segundos, verificando-se que %0 necessarios 9
Prmcesﬁadoreé Eiementares para que a central de comutagio
controlada pela arquitetura em anel atenda &s caracterlsticas

mencionadas acima. obtendo-se tambdm um tempo de atraso mddio de

instrugdes em btorno de 66 microsegundos.
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Este trapaihe $0i realizado com o intuito de solucionar o
problema de engarrafamento de “software” hoje existentes nas
centrais de comutaglo eletrdnicas comercianis, 9que ubtilizam um
processador cd& arguitetura de Von Neumann para realizar a tarefa
de controle da central.

Para alecangarmos o objetivo do trabalho foi realizado um
estudo sobre arguiteturas nio convencionais de compubtadores que
apresentassem caracteristicas de paralelismo na eMecugho de
instrugBes. Feito este estudo, optou-se por uma arquitetura a
fluxo de dados por esta possuir caracteristicas de desempenho
ﬁe@eihantaﬁ an de uma central de comutagao telefBnica
convencional, facilitando dessa forma a confecedio do “software”™
de controle.

No fluxo de dados o mecanismo de execuglo de instrugdes &
dirigido por dados ( “data-driven” ). Uma tarefa de uma chamada
telefbnica sd & executada se houver disponibilidade de operandos
& recursos simultaneamente, portanto  podemps  dizer que 0O
mecanismo de execugdo dessa tarefa tambdm & divigido por dados.

Decidindo—se pelo fluxo de dados, feoi entlo feitoe um
levantamento sobre o estado atual da arte, onde foi estudado os
conceitos ingrentes ao fFluxo de dados e pesquisado  algumas
arquiteturas propostas  por vdrios grupos de pesquisadores.
apde  este levantamento foi feito uma comparagho entre as vdrias
arquiteturas existentes na bibliografia para finalmente propor
aman arquitetura a fluxo de dados organizada em  forma de anegl
para efetuar o controle de uma central telefdnica.

A arquitetura fluxe de dados proposta & composta por guatro

hiacos bdsicos formando um anel. De forma a obtermos vantagens do
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paralelismo ”Qipalin&" inerentes X organizagio em anel. Alguns
dos blocos bdsicos foram projetados a niveis de blocos 1dgicos
visando velocidade de processamento & facilidades para EXpAnsies,
cons&guindewsé’ REG M um pracessador CUiRS pripoipais
caracter [stricas sho eficilncia e flexibilidade para sxpansio,
possibilitande consequentemente facilidades de dimensionamento de
uma central telefdnica.

Tendo definido a arquitetura a nfveis de portas l1dgicas, Ffoli
realizado uma andlise de deéempenho degsaa arquitetura obtendo-se
uma. razle de execusdo mdxima de instrugles em torno de 27 MNIPS
¢ ‘milhBes de instruglBes por segundo ), sendo gque @A  taxa de
execucio méddia serd sempre maior que §,66 MIPS para programas que
contenham um paralelismo médio maior ou igual ao paralelismo do
anel ( paralelismo “pipeline” mais o paralelismo na Unidade de
Processamento Y. Assim chega-se A conclusBo que para ubtilizarnos
eficientemente a arquitetura fluxo de dados &m anel &€ necessdrio
Fealizar  wum grande esforgo na elaboragio de programas sltamente
paralelos.

Foi tambdm feito um wemplo de dimensionamento da
arguitetura proposta para que esta realizasse o controle de uma
central de comutaglo telefdnica gque atendesse = um  trdfego
telefdnico de 44000 Erlangs com um tempo de retengio de 120
segundos, concluindo-se que sio necessarios 9 Processadores
Elementares na Unidade de Processamento. Neste ememplo obteve-se
também que o ndmero médio de instrugdes 3 espera de atendimento &
igual a 12, sendo aue o tempo mddio de atraso de uma instruglo

cetd em torno de &6 microsegundos.

De pouse de todos esses dados verifica-se que este tipo de
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arquitetura oferece boas perspectivas para conseguivr-se centrails
de camukacﬁb telefbnicas com alto desempenho € confiabilidades

Para convalidar—-se de forma mais realistica os resultados
obtidos neﬁtal trabalho, s=zeria necessdrio a realizagio de una
simuliacgio da arquitetura fluxo de dados em anel agquil proposta €,
a construgio de ferramentas que possibilitem a confecgio de
programas de fluxo de dados altamente paralelos, esta ferramenta
deverd ter recursos para a representaclo de grafos dirigidos,
recursos gridficos por exemplo, pois como visto, um programa de
£luxo de dados &€ um grafo dirigido.

A simulaglo a ser realizada deverd considerar a distribuigio
de tarefas ( carga ) nos processadores elementares para
dimensionar—~se de forma mais realista o ndmero de processadores
necessdrios para gque a central atenda a um determinado trdfego
telefBnico. De posse dos resultados desta simulagio serd possivel
avaliar-se de forma mais concreta a viabilidade da arquitetura a
fluxo de dados proposta neste trabalho, realizando~se COMParagles
Con centrais de comutagio comerciais com controle também
distribuido.

Uma possivel ferramenta para a realizacao desta simulglo
pode HEF o fervamental de Redes de Paetri, devido Az
caracterfsticas de desempenho semelhantes entere um grafo fluxo de
dados & uma Rede de Petri.

Entio, o0s prdx<imeo passo para a continuidade do trabalho € a
realizagBo da simwlagdo  da arguitetura aguai proposta e, R®
contruglio de ferramentas para confeoglo de programas, visando uma

futura implementaglo.
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APENDICE 1

SINTESE DO CIRCUITO DE CONTROLE DO COMUTADOR DE ENTRADA E SAIDA
DA ARQUITETURA EXPANDIDA

Tabelas verdade para sintese do circuito de

controle do

Comutador de Entrada € Salda da arqguitetura expandida.
Podemos verificar que as colunas referentes aos blocos &, 8,

G, D, E, € F serioc sempre coincidentes com 0 conteddo dos bits

m, B, m, b, m eb respectivamente, portanto o controle

5] i 1 2 2 )

serd o mostrado pela figura 7.4. Onde C , € e € € o conteddo de
2 i @

un contador méAdulo oiteo, que tem =@ fungio de VArrer

sequencialmente as entradas do comutador de entrada e saida, €
b,beb

2 i @

¢ 0 conteddo do campo bloco especificade no campo de

enderego da palavra de instrugdio da argquitertura em anel proposta

{ figura 3.7)

origem dest ino niveis de comutacio
m m b b b A B c D E
2 i i
] @ o @ @ ? 9 @ ) ?
2 5] 1 ) Q e 0 L4
@ i L] & i @ @ 4]
o i i ] i o @ @
i 1] @ 1 2 © i @
i @ i ] @ & i L]
i i 0 L i & i 9
i i 1 @ 1 @ i )
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origem destino nlfveis de comutagio
m b b b A B C D E F
i 2 i L
? ? @ @ i © @ @ 4] )
] @ i i L) d L) 1% i
%) i o i 1 ] @ o L
] 1 i i i 9 o @ 1
i ) L) i 5} @ i ) &
1 ) 1 i ) ) 1 ) 1
i 1 L] i i @ i ] @
i 1 i i i @ 1 @ 1
origem destino nfveis de comutagio
m b b b A B © D E F
1 2 1 @
i @ L ] o ) i @ o @
) %] i @ L i ] o i
) i 2 1) i i @ @ 2]
) i i @ i i o 1] :
| @ %] @ @ i i @ @
1 @ i ) 9 i i @ i
i i @ & i i 1 @ o
1 i i (] i i i @ i
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origem destino nfveis de comutagio
m b b b (21 B € D E F
2 1 2 i
i 7 @ o b4 @ i 7] i L
@ @ 1 i ¢ i @ i i
9 i ? i i i ) i @
@ i i i i i 2 3 i
i o @ i 4 1 i i i/
i ) i 1 o 1 1 i 1
1 1 e 1 1 i 1 1 o
1 1 1 i i i i i 1
origem destino nlveis de comutagio
m b b b A B C b ‘ E F
2 i 2 i
o Q L] 9 1) 0] Q ? i G
2 ] b o 12} & ] i i
@ i 0 o i 0 @ i ®
]  § 1 Q0 i - Q L i i
i Q @ 9 %] ) i i @
i @ % @ @ L) i i i
i i o 1/ i 2 i i L
i 1 i @ i @ i i 1
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origem dest ino nfveis de comutaglo
m m b b b A B C D E
2 i L 2 i
o i 2] 0 ") i @ @ @ 1
@ 0 i i L @ 1 i
] i L) i i @ ) i
@ i i i i 2 @ i
i ) o 1 o @ i
i @ i i ] & i i
i i 9 i i . @ i : |
1 i 1 i i & i i
origem destino nfveis de comutagdo
m m b b b A B cC D . E
i @ 2 i (]
i 0 @ @ @ @ ) i %] i
L] d i L) @ - ? i
@ i (] @ 4 i 9 i
] i i ? i i @ |
i L L @ @ i i i
 } @ i o @ i i 4
i i @ o i i i i
i 1 1 L) i 1 i i
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origem dest ino niveis de comutaglo
] b b b B c B E
i 2 i
i %] ) L] @ 1 o i
@ L i @ i @ i
& i ] i i @ i
L) i i i i @ i
i Q L) L] i i 1
i - i Q i i i
i i ] i i i 1
i i i i 1 1 i
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APENDICE 2

O teorema que garante o graua de utiliragfo da arquitetura a
O RV de dados em angl foi adaptado de ELOWGP81 e possui Q

seguinte enunciadorl

Teorema—~ Para um programa fluxo de dados executado num

sistema de erecuglo perfeita com m’ processadores temos ques

1

Prova:
i~ Para .Cm” finito, pela prdpria definig¢io de CJ (ver pag.

74) temos ques

Cm’ )= Coo

entRo:
Coo
Em = ——w=wm—= (= 1
Cmw
ii=- 0 ndmero de passos em Lm’ pode  ser determinado
considerando-se 0s passos de Coo. Para o i~fsimo passo

de Coo, o ninere mdximo de passos em Cm o primeiro

inteiro maior que ei/m ,onde ei &€ o ndmero de instrugies

elegfveis no passo i. Assims
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Coo el
Cm (= 8 e
i=1 m
Coo Coo % ei Coo
< g e + 8 (1)
i=4i Ci P=i
Coo Coo #* gi
< G e + Coo
je=i Ci
. Coo Coo
{ mem———— 8 ei + Coo
ci j=
Coo
{ mem—— # Ct + Coo
C1
{ 2 % Coo
Portantos
Coo Coo i
Em = ——e—- P e e e = e
Cm” 2 % Coo 2
Assims
i
----- ¢ Em’™ {= 1
2
Em’* & uma wmedida de ocupagio mddia do

ocupacio & sempre maior que 50% dos componentes

11

siantema e

do sistema.

eata



APENDICE 3

EQUIVALENCIA ENTRE UM SISTEMA PERFEITO E O SISTEMA EM ANEL

A eguivalénocia entre um sistema perfeito & o sistema em anel

& Facilmente entendida com o8 dois exemplos citados a seguips

Fxemplo 1% EConsidere uma computagde totalmente serial. Dada
instrugao produz pacotes de dados que tornam
clegivel a prddina instrugio. Somente uma das
instrugdes torna se elegivel em cada passc. No
sistema em anel os resultados correspondentes aos
pacotes de dados devem caminhar atravds do anel
tda salda da unidade de processamento) atd gerar
um novo pacote de instrugdes {(na entrada da
unidade de processamento). Existe entfio um tempo
medio de execugio Tm, antes do infcio do proximo
passo. Claramente o tempo de passo néase casn o

Ta+Tm € o tempo de execugio de um  Programa

completo ¢ Cix{TatTm). 0 tempo wmédio para,

executar uma instruglo & (TatTmd). Note que =

Unidade de Processamento necessita conter um dnico

processador.

Fuemplo 28 Considere L computagdes seriais ( como a do
exemplo L ) sendo executadas simultaneangnts ( em
paralelo Y.  Essas comput acdes poden SEYy
evecutadas de maneira sobreposta, de tal modo que

. + bl . - - e " ool
a idsima computacio inicie a execugao da instrugan
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corrente
instruglo
completar

Passe & 0

assim gque 0 resultado produzido pela

anterior da (i+1) mod Ldsima computagio

seu caminho atravds do anel, o tempo de

tempo total de execugBo continuam sendo

Ta+Tm ¢ Ci®{Ta+Ta) respectivamente. O tenpo mddio
para executar ama instrugfo & agora {(Ta+Tm)/L
e & Unidade de Pocessamento necessitard ac menos

Tm/Tmin processadores.

Em ambos o0s casos
a0 - do sistema perfeito.
quélquer programa
eficifncia geral da arqu
e K.

Para avaliar—se

-

completo gque consome

instrugdes,e produz y

relagdes entre o ndmero
parte do sistema durante
4.2 &

figura mostrada

acima,

fluxo

o comportamento do anel & id@&ntico

Obtendo-se um comportamento similar para

de dados, consegue—~se  determinar a

itetura em angel avaliando-se Tmin, Ta, Tm

Tmin, considera-se a execugio de um programa

pacotes de dados de entrada, executa Ci

resultados de salda. Determina—se  as

total de pacotes passando atravéds de cada
o tempo de execu¢io do programa (Te). Na

a arquitetura em anel com wimbolos

representando

dos enlaces de

os mimeros totais de pacotes que caminham atravds

dados entre os mddulos.
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APENDICE 4

RELACAO DE  TERMOS

-~ gquantidade de resultados gerados pela Unidade de
Processamento.

- guant idade de instru¢tes undrias.

- gquant idade de instrugtes bindrias.

~ quant idade de operandos gque ficam armazenados na Unidade
de AtivagBo ( primeiro oaoperando disponivel de uma
instrugio bindria).

- quant idade de operandos que tornam instruges elegiveis.

- tanal de Entrada e Salda.

- nimero de Passos ﬂQCESEdFiG‘S para executar um Programa
Y

com “Ji" processadores.
- Paralelismo Médio do programa.
- Quant idade de instrugdes num programa ( tempo serial Y.

- Nimero de passos para executar todas as intrucghes de um
programa ¢( tempo paralelo ).

- gquant idade de resultados gerados pela Unidade de
Processamento

L

- nimero de intrugdes elegfveis no Passo R

LA

- Fficiencia de ocupacio mdia do sistema com J
processadores ( medida de ocupagio média do sistema ).

~ Paralelismo no anel.
- Proporcio de instugbes undrias .
-~ Propor¢io de instrugles bindrias.

- Propor¢Ro de instrughes com apenas uma instrucio
SUCEGEDN A

-~ Proporgio de instrugdbes com duas instrucdes SUCESLOFrAS.

- Proporcio de instrugdes sem instruclo sUCESESOra.
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tp - tempm'de ciclo da Unidade de aAtivagHo.

Ta - Tewmpo de atraso no anel.
Th - Tempo de atraso num bloco do anel.
teg - tempﬁkde ciclo do Canal de Entrada & Saflda.
Te — Tampo de ederugio de um pProgramna.
ti - tempo de ciclo da Unidade de Instruedes Executdveis.
Tm ~ Tempo de execugao médio de uma instruglo.
Tmin — Tempo minimo entre instrugdes no anel.
tp ~ tempo de ciclo da Unidade de Processamento.
Te - Tempo de passo da arquitetura.

U.A. - Unidade de AtivagRo.

U.I1.E. - Unidade de Instrugdes Executdveis.

U.P. -~ Unidade de Processamento.
- niimero de pacotes de dados que enptram no sistema,

y -~ mimero de pacotes de dados que saen do sistema.
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