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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar e desenvolver
Programagdo a Fluxo de Dados Tolerante a Falhas em um computador
paralelo estruturado recursivamente (CPER).

O CPER & uma maguina paralela que possul uma estrutura
badsica constituida de N Elementos de Processamento (EP),
interligados através de um barramento paralelo de alta
velocidade, correspondendo ao barramento nivel 1. Varias destas
estruturas béasicas interligadas através de um outro barramento
constitui a estrutura do barramento nivel 2. 0 uso recursivo
desta mesma regra ira compor a estrutura hierarquica do CPER, gue
permite expansdo, flexibilidade e alto grau de Toleréncia a
Falhas.

Entretanto esta arquitetura pode ndo ser eficiente, se
nac utilizarmos conceitos de programacdo paralela.

Propusemos entdo a Programagdo a Fluxo de Dados na
estrutura hierarquica do CPER.

Inicialmente apresentamos o hardware do CPER, €& suas
estruturas de alto desempenho. Em seguida, mostramos como © CPER
opera para executar programas a fluxo de dados de forma dindmica
e mostramos também uma solugdo de software para garantir
Toler@ncia a Falhas na programagac a fluxo de Dados.

Finalmente apresentamos um simulador (FDsim), e uma
anidlise estocAstica, gque tiveram como objetive mostrar

viabilidade e eficiéncia da wmaquina paralela  proposta.



ABSTRACT

In this work is analyzed the fault tolerant data flow
processing in a computer based on hierarchical parallel buses. In
this architecture, a set of N processors, each one called
processing element (PE), are interconnected to a bus constituting
a basic structure or cluster. The set of the buses of these basic
structures correspond to the parallel buses level 1. Several
basic structures of level 1 are interconnected to a bus
constituting a cluster for the parallel buses level 2. The same
idea can be recursively used to get parallel buses level M. This
computer architecture based on hierarchical parallel buses
permits the expansion flexibility and is highly fault tolerant
computer.

However, this architecture may not be efficient. If it
is not utilized parallel programming concept.

In this work we proposed the data flow processing for
the execution of the programs in hierarchical parallel buses
machine. First of all, it is proposed hardware solution to get
high throughput for inter-clusters and inter-levels
communications in hierarchical parallel buses machiﬁe. Following,
it is discussed how the parallel buses computer can work as a
dynamic data flow machine and it is proposed software solution to

get fault tolerant processing. Finally, a software simulation is

carried out to show the feasibility and efficiency of proposed

parallel buses machine.
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cariToLo 1

1 - INTRODUGAO

Nos fGltimos anos temos acompanhado a crescente busca
pelo desenvolvimento de arquiteturas paralelas e softwares
distribuidos de tal forma a se operar cada vez mais com alta
capacidade de armazenamento de informagdes e também grande
velocidade de processamento dessas informagdes em aplicagloc tais
como: previsdo de tempo, exploragdo de petrodleo, diagnéstico
médico, inteligéncia artificial, sistemas especialistas,
automacdo industrial e muitas outras aplicagbes cientificas e de
engenharia.

0 alto desempenho dos sistemas computacionais depende
nio somente da utilizacgdo de dispositivos de hardware mais
confidveis e mais réapidos, como também da sofisticagdo da
arquitetura dos sistemas computacionais e das técnicas de
processamento.

As arquiteturas de alto desempenho atuais estéo
centradas em conceitos de processamento paralelo, que atualmente

podem  ser caracterizados em trés classes estruturais
[HWANG e BRIGGS ,1984]: computadores "pipeline", processadores em
arranjo ("array processors") e sistemas multiprocessadores.

0 desenvolvimento e aplicagdo desses sistemas requerem



um grande conhecimento das estruturas de hardware e software, e
uma iteracdo muito forte entre algoritmos de computagdo paralela
e a alocacdo 6tima dos recursos da méquina.

Maquinas a fluxo de dados tém sido uma dessas frentes
de pesquisa, por se tratar de sistemas cujo paralelismo estéa
embutido na prépria natureza do sistema, uma vez gue © Processo
de execucgdo de programas nestas maquinas é determinado pela
disponibilidade dos dados, contrario &s estruturas tradicionais

-

onde o fluxo & determinado por um controle explicito [DENNIS,

1974], [DENNIS e MISUNAS, 1975].

Varias arquiteturas de maquina a fluxc de dados foram
propostas na literatura [GURD et al, 1985], [ITO, et. al. 1986],
[SHIMADA, et. al. 1986)], [SATO, 1992]. Estas propostas de
arquiteturas objetivaram a idéia de funciocnamento e eficiéncia
das méq&inas, sem se preocupar com o aspecto da teolerédncia a
falhas degsas maguinas.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a Maguina a
Fluxo de Dados Dindmica (MFDD) com caracteristicas de Toleréncia
a Falhas na programacdo a fluxo de dados [SILVA e KIRNER,1989%a],
{SILVA e KIRNER, 1989b], [SILVA e KIRNER, 1990], baseada na
arquitetura do Computador Paralelo Estruturado Recursivamente
(CPER) [KIRNER e MARQUES, 1985}, [KIRNER e MARQUES, 1986],
[KIRNER, 19891, em desenvolvimento no Departamento de Computagéoc

no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Sé&o

Carlos .

O CPER & um computador paralelo cuja estrutura &
baseada em um barramento hierdrquico, interligando Elementos de

Processamento (EPs) entre si, a uma mdgquina hospedeira



responsavel por todo o "front-end" do sistema. Esses EPs estido
sendo propostos como uma estrutura que utiliza "transputer®,
membérias, e uma interface com o barramento. Em testes de
laboratdrio foi possivel comprovar a taxa de comunicag¢fo na ordem
de 66 Mbytes/seg no barramento para dados de 32 bits, o gque nos
leva a uma taxa de 132 Mbytes/seg para dados de 64 bits, bastando
aumentar as linhas no barramento, dispensando o uso de
componentes de hardware exclusivo [GONCALVES, 1991}.

A Tolerancia a Falhas no CPER ocorre através de alguns
processos que garantem a nivel de hardware o seu funcionamento.
No barramento existem algumas linhas sobressalentes para eventual
substituig@o de uma que falhe, em decorréncia de um processo de
tratamento de falha. Como toda comunicagdo ocorre através do
barramento, os "links" do "transputer®" em cada EP foramn
utilizados para constituirem um canal de comunicacéo
sobressalente estruturado em forma de anel, gue podera vir a ser
utilizado em decorréncia de uma falha generalizada no barramento,
mas que jé& seria utilizado para envio de algumas mensagens curtas
de controle dispensando o uso do barramento. Existe também um
processo de Tolerédncia a Falhas a nivel de EP, detectado por um
EP supervisor naquele barramento, que averigua constantemente se
algum EP falhou, quando é enviado uma notifica¢fdo para que a
maguina hospedeira acione um processo de reconfiguracéoc em
fungdoc da falha.

A MFDD & uma maguina que executa programas a fluxo de
dados diné&mica, sobre a estrutura hier&rquica do CPER, com

caracteristicas de Tolerdncia a Falhas na execu¢do dos programas

a fluxo de dados. Na verdade a MFDD é um software de base gque



torna o CPER uma maquina a fluxo de dados dinémica.

Este software de base, a ser instalado em cada EP
individualmente, dever& permitir a um EP executar uma ou varias
operacdes a fluxo de dados (granularidade grossa ou fina
respectivamente), como parte da execugdo de um programa a fluxo
de dados distribuido entre os EPs do CPER. A este EP cabera
gerenciar toda a recepgdo de dados, execugdo das operagdes a
fluxo de dados a ele atribuidas e transmissdo dos resultados,
além de proceder um controle com relagdo & Tolerdncia a Falhas
dentro da execugdo do programa a fluxo de dados.

A idéia geral da MFDD & que, a partir do Hospedeiro do
CPER, um programa escrito, por exemplo, em PASCAL, seja
convertido na forma fluxo de dados. A partir dai, um programa
ANALISADOR/"LOADER" [D'AREZZ0, 1991] faz a devida andlise e
carga das opera¢des fluxo de dados na estrutura hierarquica do
CPER de forma a encontrar a melhor distribuig¢do, incluindo aqui
guestdes relacionadas com granularidade fina ou grossa na
distribuicdo do programa a fluxo de dados, dependendo da
aplicacgao.

Uma vez distribuidas as operagbdes, a MFDD inicia sua
execucdo, recebendo os dados do programa através do Hospedeiro,
processando esses dados em paralelo na forma fluxo de dados, e
devolvendo os resultados ao Hospedeiro, garantindo ainda uma
reconfiguracdo do sistema em decorréncia de uma falha, aspecto

este fundamental nesta estrutura.
Foi desenvolvido um simulador, o FDsim (Fluxo de Dados

simulador), gque permitiu validar todas as estruturas de

programagdo a fluxo de dados tolerante a falhas na MFDD, e due



devera ser utilizada como um laboratério para o desenvolvimento
do software de base do CPER para que este opere como a MFDD.

Os resultados de desempenho da MFDD obtidos através do
FDsim foram comparados com os obtidos pela andlise tebrica de
filas.

A apresentac@o deste trabalho foi proposta da segqguinte
forma: No capitulo 2, descrevemos algumas caracteristicas dos
sistemas de alto desempenho com argquiteturas convencionais e né&o
convencionais dirigidos por controle, e algumas caracteristicas
de software nestes sistemas. Ainda no capitulo 2 descrevemos o0s
sistemas dirigidos por dados: a programagdo, € a organizacgdo de
maquinas deste tipo. No capitulo 3 descrevemos as caracteristicas
basicas dos softwares para maquinas a fluxo de dados. No capitulo
4 descrevemos a arquitetura do CPER, os EPs, © barramento e as
caracteristicas de Toler&ncia a Falhas no hardware. Em seguida
ainda no capitulo 4 descrevemos a estrutura dos programas a fluxo
de dados para que o CPER opere como uma maquina a fluxc de dados
dindmica (MFDD). No capitulo 5 descrevemos os aspectos de
Tolerdncia a Falhas nas arguiteturas a fluxoc de dados, e
apresentamos a proposta para a MFDD. No capitulo 6 descrevemos ©
simulador FDsim, suas estruturas e médulos basicos. Finalmente no
capituleo 7 fazemos uma andlise dos resultados obtidos através do
simulador comparados aos resultados obtidos através da andlise de

filas.



CAPITULO 2

PROCESSAMENTO A FLUXO DE DADOS

2.1 - INTRODUGAO

As arguiteturas de computadores de alto desempenho
citadas no capitulo anterior estdo centradas em conceitos de
processamento paralelo, que atualmente podem ser caracterizados
em trés classes estruturais: computadores Ypipeline®,
processadores em arranjo e sistemas multiprocessadores, cuja
caracteristica & o processamento dirigido por controle.

Dentre as arquiteturas com alto desempenho estdo tambénm
aguelas com estrutura a fluxo de dados, cujo processamento @&
dirigido pelos dados [HWANG e BRIGGS, 1984].

Em seguida faremos uma exposicgdo das caracteristicas

basicas destes dois estilos de processamento.

2.2 -~ PROCESSAMENTO DIRIGIDC POR CONTROLE

Podemos definir processamento paralelo como uma forma
eficiente de processar a informagdo com é&nfase & exploracdo de

eventos concorrentes no processo de computagfoc. Concorréncia



implica no paralelismo, simultaneidade e "pipeline". Eventos
paralelos podem ocorrer em miltiplos recursos durante o mesno
intervalo de tempo; eventos simulténeos podem ocorrer no nesmo
instante de tempo; e "pipeline" pode ocorrer através da
sobreposicdo na extensdo do tempo. Estes eventos concorrentes
podem estar presentes num sistema computacional em vArios niveis
de processamento.

Podemos destacar como o nivel mais alto de
processamento paralelo, aquele obtido entre miltiplos "JOBs" ou
PROGRAMAS através de multiprogramacg¢do, "time-sharing" e
multiprocessamento. Este nivel requer o desenvolvimento de
algoritmos processaveis de forma paralela. A implementacgio destes
algoritmos dependem da alocacgdo eficiente dos recursos limitados
de hardware/software para miltiplos programas.

Em um nivel inferior pode~se obter o processamento
paralelo entre processos ou tarefas (segmentoc de programas)
dentro de um mesmo programa. Pode-se destacar agui a utilizacdo
de técnicas para programacao concorrente [BEN-ARI, 198217,
[KIRNER e MENDES, 1988] que leva em conta aspectos como: exclusdo
mitua entre recursos de um sistema computacional; confiabilidade
nos programas; uso de métodos como semdforos, monitores, "rendez-
vouz", para garantir a exclus&o mGtua, além de comunicacgdo inter~
tarefas.

Um terceiro nivel & o que explora concorréncia entre
mGltiplas instrugdes. Essa concorréncia, ou mais especificamente
o paralelismo entre as instrucgdes, geralmente é determinada pela
dependéncia dos dados. Isso pode ser observado quando da operacao

entre vetores, tal que: uma soma por exempleo, pode ser efetuada



simultaneamente entre os elementos do vetor enguanto gue em um
sistema ndo paralelo essa mesma soma deveria ser efetuada passo
a passo dentro de um "LOOP" tipo "FOR".

Finalmente podemos ter operag¢des concorrentes dentro de
cada instrugdo. Isso pode ser obtido através do "pipeline” das
instru¢des tal que partes destas instrug¢des podem ser executadas

simultaneamente, durante um ciclo de mdguina.

2.2.1 - ESTRUTURA DOS COMPUTADORES PARALELOS

Em geral, computadores digitais podem ser classificados
em quatro categorias, de acordo com a multiplicidade de
instrucdes e dados. Este esquema de classificagdo foi introduzido

por Michael J. Flynn [FLYNN, 1972], ou seja:

. "Single Instruction stream - Single Data stream" (SISD)
. "Single Instruction stream - Multiple Data stream" (SIMD)
. "Multiple Instruction stream ~ Single Data stream" (MISD)

. "Multiple Instruction stream -Multiple Data stream” (MIMD)

a) Arquiteturas SISD
Conforme Fig.2.la, vemos a configuracgédo de grande parte
dos computadores atuais. Instrugdes sdo executadas

sequencialmente mas ndo sobrepostas em seus estdgios de execucgdo.

b) Arquiteturas SIMD

Conforme a Fig.2.1b, temos a configurag¢do basica de
processadores em arranjo, existindo miltiplos Elementos de

Processamento, supervisionados por uma Gnica unidade de controle.
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c) Arquiteturas MISD
Conforme Fig.2.1lc, existem N processadores, cada um
recebendo instrucdes distintas, operando sobre um mesmo conjunto
de dados. O resultado de um processador & entrada (operando) para

o préximo processador.

d) Arquiteturas MIMD

Conforme Fig.2.1d, um sistema MIMD implica na iteragéo
entre os N processadores, pois toda a membéria & derivada de
um mesmo espago de dados compartilhado entre todos os
prccessadores. Pode~se ainda dizer que um sistema MIMD &
fortemente acoplado se o grau de iteragdo entre os processadores
& alto, caso contrério ele & fracamente acoplado.

Redes de Computadores sdo sistemas bastante conhecidos,
que podem ser considerados como estruturas do tipo MIMD

fracamente acoplado, mas com caracteristicas préprias,

principalmente no que se refere ao software.
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2.2.2 - Boftware nestes Sistemas

Sabemos que um sistema operacional & um conjunto de
programas que controlam os recursos de um computador; recursos
esses que vaoc desde o hardware puro como processador, memdbria
principal e secundaria, canais de Entrada e Saida, controladores,
periférico, etc; até o gerenciamento de Meméria Virtual,
processos paralelos e outros, oferecendo aos seus usulrios uma
maquina virtual com mais facilidade de operag¢do do que a méquina
real propriamente dita. Os exemplos mais conhecidos de sistemas
operacionais sdo o "DOS" e "UNIX" (conhecidos como sistemas
operacionais centralizados) [CLAUDIO e MENDES, 1988].

Um sistema operacional distribuido também olha para
seus usua&rios da mesma forma gque o sistema operacional
centralizado, porém ele roda sobre vérias UCPs (Unidade Central
de Processamento) independentes, significande que o controle dos
recursos do sistema agora estd distribuido entre as varias UCPs
gque formam o sistema.

Em vArios "workshops" ocorridos no final da década de
70 ficou claro que héd muitos elementos de um sistema que podem
ser distribuidos, tais como: processadores (ldgica de
processamento); dados; programas; e controle (sistema
operacional). Estabeleceu-se no entanto qgue a principal

caracteristica gque distingue os sistemas de processamento

distribuido dos sistemas de arquiteturas cléssicas, estd na
descentralizagdo do controle.

Sendo assim, podemos utilizar sistemas operacionais

11



centralizados em todas as estruturas definidas por Michael J.
Flynn, sem necessariamente estarmos falando de um Sistema
Distribuido, ou podemos distribuir o controle principalmente nas
maquinas tipo MISD e MIMD, de tal forma a obter uma maguina cujo
sistema operacional & distribuido.

Para fazer um contraste com sistemas operacionais
distribuidos, vamos considerar um outro tipo de sistema, que
chamamos sistema operacional de redes [TANENBAUM, 1981].

Na maioria dos casos, tais sistemas possuem as
caracteristicas abaixo, diferenciando-o dos sistemas
distribuidos:

a) Cada computador possui seu préprio sistema operacional,

ao invés de rodar parte de um sistema operacional global.
b} Cada usudrio normalmente trabalha sobre sua prbépria
maquina, usando algum tipo de acesso remoto para outras
maguinas, ao invés de existir uma alocagdo dinémica,
PROCESSO - UCP, elaborada por um sistema operacional.

¢) Os usuérios estdo cientes de onde est@o armazenados seus
arquivos, e que devem usar comandos expliciteos de
transferéncia de arquivo para mové-los entre as maquinas,
ao invés do sistema operacional gerenciar todo
posicionamento dos arquivos.

d) O sistema tem pouca ou nenhuma tolerédncia a falha, isto

é, se 1% dos computadores param, 1% dos usuédrios
ndc estardo operando, ao invés de cada um poder
continuar seus trabalhos, embora com 1% menos no

desempenho do sistema.
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0 grande interesse em sistemas distribuldos se deve
principalmente a evolugdo tecnoldgica na 4area de
microprocessadores, que os tem tornado cada vez mals poderosos e
mais baratos, se comparado aos grandes "mainframes® e
minicomputadores existentes.

Isso nos leva a pensar no projeto de grandes sistemas
compostos por pegquenos processadores, certamente com melhor
relacdo custo/desempenho em relagdo a sistemas tradicionais,
além da relativa simplicidade do projeto de seu software de
controle, uma vez que este serd distribuido entre os vérios
processadores cada um com uma funcdo dedicada.

Uma outra consideracio importante a ser analisada, no
caso de sistemas distribuidos & o crescimento incremental, tal
que: quando se deseja aumentar a capacidade computacional do
sistema, basta conectar a ele mais processadores. A arquitetura
do sistema & crucial para este tipo de crescimento, uma vez que
seria dificil obté-lo em sistemas com arguitetura convencional.

Outra grande vantagem que pode ser obtida deste
crescimento incremental & a disponibilidade e confiabilidade no
sistema, sendo gue algumas partes deste poderdo ser desativadas
sem perturbar o restante do sistema. Por outro lado, o "overhead"
gerado para se obter estas vantagens, pode se tornar um grande
problema. Em um sistema centralizado nc entanto, ndo se pode
esperar que o computador funcione normalmente se metade da
membria estd com problema, enguanto que em um sistema distribuido
ha de se prever um alto grau de toleréncia a falha.

Finalmente, o problema fundamental em sistemas

13



distribuido, & a grande guantidade de informag¢des dque compdem ©
estado global do sistema, ndo sendo conveniente traté-las como um
todo em uma tabela por exemplo. Por outro lado, dividir essas
informa¢des implica na possibilidade de acessar algumas gue nao
s30 as mais importantes para o momento.

Nesta divisio de informacgdes, e em se tratando de um
sistema distribuido, podemos ainda considerar um aspecto
importante nesses sistemas que & a granularidade das fungdes ou
sub-tarefas a serem realizadas em paralelo. A granularidade pode
ser dividida em fina, média e grossa [KRVATRACHUE e LEWIS, 1988].
Nos modelos que exploram a granularidade grossa, o paralelismo
reside na execucgdo de mddulos ldégicos ou de sub-rotinas de um
programa. Quando partes de um mesmo programa sdo executados
paralelamente, tem-se granularidade média. A granularidade fina

estd no extremo onde instrugbes sdoc realizadas em paralelo.
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2.3 = PROCESBAMENTO DIRIGIDC POR DADOSB

A grande maioria dos sistemas tradicionais foram
implementados baseados nos principios bésicos de computagdo von

Neumann [TRELEVEAN et al, 1982)], que incluem:

1) Unm simples elemento de computag¢do incorporando
processador, comunicacdo e memdria.

2) Organizacdo linear de células de membéria com tamanho
fixo.

3) Espago de enderecamento das células em um {nico nivel.

4) Linguagem de maquina de baixo nivel (instrucgdes que
executam operagdes simples sobre operandos elementares).

5) Controle de computagio centralizada e sequencial.

Na segdo 2.2.1 vimos algumas organizagdes de
computadores, dentre as quais podemos destacar aquelas com uma
caracteristica especifica gue & o processamento paralelo (SIMD,
MISD, e MIMD), gque possibilitam um aumento da velocidade de
processamento, com algum ou nenhum controle distribuido, porém
mantendo alguma dependéncia dos principios de von Neumann.

Na busca deste paralelismo, vém sendo desenvolvidos
também algumas mAquinas cujas organiza¢des sdo "naturalmente®
paralelas, [DENNIS, 1974], [DENNIS e MISUNAS,1975], [DENNIS,1980]
[GURD e KIRKHAM, 1985], [ITO et al, 1986], [SHIMADA et al, 1986],
[SATO, 19921, motivadas por um trabalho pioneiro sobre Maquinas a
Fluxo de Dados , publicade por Jack Dennis [DENNIS, 1974}, onde

operandos disponiveis disparam a execucdo de uma operacdo sobre
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um computador, conotac¢do esta que ndo segue os principios de von
Neumann.
Pode-se destacar nas pesquisas sobre essas m&quinas
trés A4reas de grande interesse:
1) 0 desejo de utilizar concorréncia para aumentar o
deéempenho do computador.
2) 0 desejo enm explorar a integracdo em escala muito alta
(VLLSI) no projeto de computadores.
3) 0 grande interesse em uma nova classe de linguagens de

programac¢do a nivel muito alto.

Passaremos entdo a analisar as propostas de
arguiteturas a fluxo de dados através de suas caracteristicas

basicas de hardware e software.
2.3.1 - Programag¢doc a Fluxo de Dados

Como citado anteriormente, Jack Dennis foi o pioneiro
nas pesquisas de computadores a fluxo de dados. A idéla era a
implementacgdo de um sistema de computador altamente paralelo, que
executasse simultaneamente varios fragmentos de um programa,
porém este alto grau de atividades concorrentes deveria ser
encontrado sem nenhum sacrificio [DENNIS e MISUNAS, 1975]. Assim,
a criagdo de uma linguagem bésica contribuiu significativamente

na construgcdo de programas corretos com as caracteristicas acima,
servindo como guia para as pesguisas em arquiteturas de

computadores avangados.

A linguagem utiliza grafos dirigidos. Nesta

16



representacdo, a execugdo de um teste ou uma operacéo &
habilitada pela disponibilidade dos valores requisitados. ©
término de execugdo de uma operacgdo ou um teste liberam valores
ou decisdes para os elementos do programa cuja execugdo dependem
deles.

Em computadores convencionais, a andlise dos programas
geralmente & feita para ganhar tempo de compilag&o, melhorar a
utilizagdo de recursos e otimizagdo dos cédigos , e diminuir o
tempo de execugdo através de atividades légicas e aritméticas

concorrentes, tudo para aumentar a vazdo do sistema.

Vamos analisar o seguinte programa em PASCAL:

1. P:=X+Y deve esperar por X e Y

2. Q:=P/Y deve esperar a instrugéo 1 ser completada

3. R:=X*P deve esperar a instrugdo 1 ser completada

4. S:=R~-Q deve esperar as instrugdes 2 e 3 serem completadas
5. T:=R*P deve esperar a instrugdo 3 ser completada

6. V:=S5/T deve esperar as instrucgdes 4 e 5

serem completadas

Em um computador serial poderiamos ter as seguintes

sequéncias de computacdo possiveis:

(1,2,3,4,5,6) (1,3,2,5,4,6 )
(1,3,5,2,4,6 ) (1,2,3,5,4,6 )

(1,3,2,4,5,6)

17



Um computador paralelo poderia executar essas seis

operagdes em quatro passos ao invés de seis, na forma:

( 1, [2 e 3 simultaneamente],[4 e 5 simultaneamente],6 )

O programa acima pode ser representado por um grafo

dirigido conforme descrito na Fig.2.2.

FIGURA 2.2 ~ UM GRAFO A FLUXO DE DADOS PARA A COMPUTACAO DE

U=E (%, y)={(x* (X+Y) - (X+Y) /y) [ (X* (X+Y) * (X+Y) ) .
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Essa representacgéo & utilizada para representar
programas a fluxo de dados cujos nds correspondem a operadores e
os arcos sdo ponteiros para o envio de pacotes de dados
[TRELEVEAN et al, 1982), [DENNIS, 1974], [HWANG e BRIGGS, 1984].

Na Fig.2.3 s8o descritos dois tipos de enlace sobre
um grafo a fluxo de dados, um que transmite nfimeros inteiros,
reais, ou complexos (LINK DE DADOS), e um gue possul somente
valores "booleanos", que serdo utilizados como controle (LINK

LOGICO) .

LINK DE DADOS LiNK LOGICO
OPERADGR 1DENTIDADE DECISOR
PORTA T PORTA F £5C0L KA

il

FIGURA 2.3 ~ OPERADORES (NOS) E ENLACE (ARCO) PARA

CONSTRUGCAOC DE GRAFOS A FLUXO DE  DADOS.
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Um operador IDENTIDADE & um operador especial que tenm
um arco de entrada e seu valor de entrada & transmitido sem
mudangas. Operadores DECISOR, PORTA, e ESCOLHA s&c usados para
representarem computac8o iterativa ou condicionais no grafo a
fluxo de dados. Um DECISOR reguer um valor para cada arco de
entrada e produz um valor resultante da aplicagdo de uma operagac
légica sobre os valores recebidos. Um OPERADOR requer também um
valor para cada arco de entrada e produz um valor resultante da
aplicagdo de uma operacdo aritmética sobre os valores recebidos.

Pacotes de controle ("tokens") representam valores
"hooleanos" que controlam o fluxo dos pacotes de dados através
das portas T,¥ e operadores ESCOLHA. Uma porta T passa um pacote
de dado de seu arco de entrada para seu arco de saida quando ele
recebe um valor "TRUEY sobre seu arco de entrada de controle. Ele
absorverd o pacote de dado do seu arco de entrada e ndo colocaré
nada no seu arco de saida, se ele receber um valor "FALSE". Unma
porta F tem comportamentc similar, exceto que o valor do controle
é reverso. Um operador ESCOLHA tem arcos de entrada de dados T e
F e um arco de controle. Quando um valor "TRUE" & recebido no
arco de controle, o operador ESCOLHA posiciona ¢ pacote de dado
do arco de entrada T sobre seu arco de saida. O pacote de
informagdo sobre o arco de entrada ndo usado & descartado. Da
mesma forma, se a entrada no arco de controle é& VYFALSE", o
operador ESCOLHA inverte o processo e o dado na entrada F é
passado para a saida.

Como dito acima, a regra de disparo para execucdo das

-

instrugbes & baseada na disponibilidade dos dados e uma vez
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disparado, os pacotes de dados e de controle utilizados como
entrada das operagdes, sdo descartados e pacotes de dados ou
controle podem ser gerados como resultados das operagles.

Através de um outro exemplo, vamos representar um
programa iterativo, conforme descrito na Fig.2.4, usando alguns
dos operadores e enlaces especificados na Fig.2.3.

n
x para x e n definidos pelo

O programa calcula 2

usuéario:
input x,n
y=1; i=n
while i>0 do
begin y=y*x ; i=i-1 end
z=y
output z
X M
FALSO FALSO FALSO
T £ T F T F
Y
O
\ {
\

FIGURA 2.4 - REPRESENTACAOC DE UM GRAFO A FLUXO DE DADOS
n
SOBRE A COMPUTACAO 2 = x
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Os valores sucessivos assumidos pelas varidveis y e i
passam através dos enlaces rotulados no grafo 4o programa. 0
DECISOR emite um pacote que leva o valor "TRUE" cada vez que for
requerido a execucgdo do corpo do "loop". Quandoc o disparoco do
DECISOR produz um "FALSEY, o valor de y & direcionado para o
enlace de saida z.

Na Fig.2.4 os pacotes "FALSE" nos operadores ESCOLHA
servem para iniciar a execugdc dos "loops".

Apesar do alto grau de paralelismo encontrado na
execugao deste exemplo simples de programagio iterativa, pode-se
observar um dos maiores problemas associados com grafos ciclicos
[DENNIS, 1974], [HWANG e BRIGGS, 1984]. No exemplo acima, se a
multiplicacdo de x por y demorar mais tempo para se efetivar que
os outros operadores, possivelmente varios pacotes de controle
seriam gerados pelo DECISOR antes que uma multiplicacdo estivesse
concluida. Para que este problema seja resolvido & necessario
colocar em "buffers" os pacotes que estdo sendo gerados sobre o0s
enlaces e & medida gque os dados vio sendo gerados, os pacotes nos
"puffers"™ vao sendo também consumidos.

A utilizag¢do ou ndo de "buffers" & que caracterizam
maquina a fluxo de dados dindmica ou estdtica respectivamente.

Para as méquinas estaticas ndo existem os "buffers", o
que significa que em cada enlace s6 pode existir um pacote,

impedindo o fluxo natural dos dados pelo programa.

Nas maquinas dinédmicas, os "buffers" permitem que os

dados fluam naturalmente, o gue significa utilizar toda a
potencialidade da programag¢do a fluxo de dados, exigindo no

entanto um tratamento mais complexo na implementacdo do sistema
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pois é preciso além de armazenar os dados, identificar os

parceiros dos dados gue disparam uma operagao.

2.3.2 = Organizagao de Maguinas tipo Fluxo de Dados

Conforme propostoc por Dennis [DENNIS e MISUNAS, 1975],
foi projetado um processador elementar para utilizar a Linguagem
Basica. Nesta linguagem, um operador estd habilitado quando todos
os pacotes estd@o presentes sobre os arcos de entrada. O operador
habilitado pode disparar a gqualquer instante, removendo os
pacotes de seus arcos de entrada, identificando os valores dos
operandos associados com esses pacotes, e executando uma operacgdoc
sobre estes valores, cujos resultados sdo posicionados sobre seus
arcos de saida. Um resultado pode ser enviado para mais que um
destino. Este esquema originou o projeto de um processador
organizado como na Fig. 2.5.

A estrutura da Fig.2.5 descreve guatro blocos
funcionais gque se comunicam através de mecanismo de comunicacédo
por pacotes.

Um programa a fluxo de dados a ser executado nesta
madquina & armazenado na Memdéria do processador. A Memdria é
organizada em células de instrugdo. Cada célula corresponde a um
operador do programa a fluxo de dados.

Quando uma célula contém uma instrucgdo e os operandos

necessirios, ela estd habilitada e entdoc sinaliza a Rede de

Arbitracdo que ela estd pronta para transmitir seu conteGdo como
um pacote de operag¢do para uma Unidade de Operagdo que pode entdo

executar a funcido desejada. O pacote de operagdo flui através da
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Rede de Arbitragdo que o direciona para uma Unidade de Operagdo
apropriada, decodificando um campo da instrugdc no pacote para

esta identificacao.

UNIDADE  OF
oPERacko
UNIDA bE i
PACOTE OE OPERAGAO PACOTE  DE
DADOS oPERAGED
///// CELULA DE \\N\\
mnsTRUCKO ?
REDE DE . . REDE DE
DISTRIBUI : MEMGRIA : ARBITRA-
Ao 930
CELULA DE -
\\\\\\\\ INSTRUGCEO ”’Wﬁfdf

FIGURA 2.5 ~ ORGANIZACAO DE UM PROCESSADOR A FLUXO DE DADOS

ELEMENTAR.

Como resultado de uma operagdo, a Unidade de Operacao

libera um ou mais pacotes de dados, consistindo dos valores
computados e o enderego dos registros na Memdria para os quails os

valores serdo enviados. A Rede de Distribuic¢dc aceita pacotes de
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dados das Unidade de Operacdo e utiliza os enderegos de cada um
para direcionar os dados através da rede para o registro correto
na Meméria. A Célula de instrugdo que contém aguele registro pode
entdo ser habilitada se uma instrugdo e todos os operandos estao
presentes na célula.

As Células de instrug¢des sdo manuseadas COmo um
conjunto de gabaritos, cada um correspondendo a um nd do programa
a fluxo de dados, conforme descrito na Fig. 2.6, onde & mostrado
um gabarito correspondendo ao operador soma.

Existem quatro campos no gabarito da Fig.2.6: um para o
cbdigo de operacdo especificando a operagdo a ser executada; dois
receptores, que esperam para ser preenchidos com valores de

operandos; e campo destino (no caso um), que especifica o que

fazer com o resultado da operagdo sobre os operandos.

FIGURA 2.6 - UM GABARITO DA OPERAGAO SOMA.
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Na Fig.2.7 vemos como juntar gabaritos para representar

um programa.

‘ z T ]
su8 (] [
[ ] =
R

FIGURA 2.7 - EXEMPLO DE UM PROGRAMA REPRESENTADO ATRAVES DE

GABARITOS.

2.3.2.1 - Descrigfio das Arquiteturas Existentes

Um grande nlimero de projetos de arguiteturas a fluxo de
dados vem sendo desenvolvidos e construidos ao longo dos anos. No
entanto um dos primeiros projetos de mdquina a fluxo de dados

sem dGvida comegou com o "Massachusetts Institute of Technology
Architecture” - MIT que vem servindo como base para muitos outros

projetos, dque passamos a descrever.
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2.3.2.1.1 - O Computador a Fluxo de Dados do MIT

O computador a fluxo de dados do MIT & o descrito na
segdo anterior, com a observagdo que somente um pacote pode
ocupar um arco a cada instante. Isto implica gue a regra de
disparo & tal que uma instrugfo & habilitada se um pacote de
dados esté presente sobre cada um de seus arcos de entrada e
nenhum pacote esté& presente sobre gqualgquer de seus arcos de
saida. Na organizagdoc de programas da MIT existem pacotes de
controle e pacotes de dados, que contribuem para a habilitacdo de
uma instruc¢do. Esses pacotes de controle atuam como sinal de
reconhecimento quando os pacotes de dados sdo removidos dos arcos
de saida. Uma descrigdo mais detalhada da organizac¢do de uma
maguina MIT & mostrada na Fig.2.8.

Ela consiste de cinco partes conectadas por canais
através dos quais sdo enviados pacotes de informagdoc usando

protocolo de transmissfo assincrono. As partes sdo:

a) Secgdo de Memdria - consistindo de Células de Instrucido
gque contém instrugdes e seus operandos.

b) Segdo de Processamento - consistindo de elementos
processadores especiais, que realizam operacgdes sobre
pacotes de dados.

¢) Rede de Arbitragem - distribui pacotes de instrucgdes
executdveis da Segdo de Memdria para a Secdo de
Processamento.

d) Rede de Controle - distribui pacotes de controle da Secgédo
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de processamento para a Secdo de Memdria.

e) Rede de Distribuigdo - distribui

pacotes de

Secdo de Processamento para a Segdo de Membria.

sECRO DE  PROCESSAMENTO

PO

LEX]

Pn e

REDE DE CONTROLE

REDE
OE
pisTRIBUICAC

GCELULA DE

dados

msTRUGED

CELULA DE

REDE
DE
ARBITRAGEM

FIGURA 2.8 — COMPUTADOR A FLUXO DE DADOS DO MIT.

INSTRUGAD

SECAD DE MEMJRIA

2.3.2.1.2 « Processador de Dados Distribuidos da

Texas Instruments-DDP

da

0 Processador de Dados Distribuidos (DDP) & um sistema

proijetado pela "Texas Instruments" para investigar o potencial do

processamento a fluxo de dados

como base para computadores de

alto desempenho. A organizagdo de uma méquina DDP & dada na
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Fig.2.9.

Conceitualmente, o computador DDP, como o do MIT, &
baseado sobre uma organizagdo similar de programas. Uma
instrugdo & habilitada se um pacote de dado estéd presente sobre
cada arco de entrada e nenhum pacote estd presente sobre qualquer
arco de saida. Da mesma forma, pacotes de controle sdo usados

como sinails de reconhecimento.

COMPUTADOR COMPUTADOR COMPUTADOR COMPUTADOR
FLUXO DE FLUXO DE FLUXO DE FLUXO DE
DADOS DADDS DADOS DADOS
INTERFACE TI 990710 PROCESSADOR DE

19 x 96K ENTRADA E SAIDA

FIGURA 2.9 - ORGANIZAGCAO DA MAQUINA DDP DA “TEXAS

INSTRUMENTS".

A magquina DDP consiste de cinco elementos
computacionais independentes: quatro computadores a fluxo de
dados idénticos que cooperam na execugdoc de uma computacgio e um

minicomputador "Texas Instruments" 990/10, atuando como um

processador "“front-end" para entrada/saida, providenciando

suporte de sistemas operacionais, e gerenciando ¢ desempenho do
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sistema. O0s cinco elementos computacionais no DDP s&o conectados
por um registrador de deslocamento circular com palavras de
tamanho grande e de comprimento variével.
Cada computador a fluxo de dados consiste de guatro
unidades principais. Estas unidades sédo:
a) Unidade Aritmética - que processa instrugdes executéveis
e gera pacotes de saida.
b) Meméria de Programa - construida com memdrias de acesso
aleatdério (RAM) e gque mantém instrugdes a fluxo de dados.
c) Controle Atualizador - que atualiza instrucgbes con
pacotes de dados.
d) Pilha de Instrugdes Pendentes - que mantém as instrugdes
executdveis que foram habilitadas. Instrucdes executéveis
sdo removidas desta fila pela Unidade Aritmética e

processadas.

Quando termina a execugdo de uma instrucgdo, uma série
de pacotes de dados sdo enviados para o controlador atualizador.
Usando o enderego do pacote, o Controlador Atualizador armazena o
operando na instrucgdo e decrementa de seu contador de
predecessores. Se esta contagem & zero, a instru¢do esté pronta
para executar; uma cépia & posicionada na fila de instruges

-

pendentes e o processc & reiniciado.

2.3.2.1.3 - A Maquina Dirigida por Dados de "UTAH"™

A MAquina Dirigida por Dados 1 (DDM1l) & um elemento

computacional com uma argquitetura a fluxo de dados estruturada
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recursivamente, implementada na Universidade de "UTAHY e
suportada pela "Burroughs Corporation". A estrutura do elemento
computacional DDM1 & mostrado na Fig.2.10.

Tanto o programa como a médquina s&o organizados
utilizando os conceitos de recursdo. 0 computador & composto de
elementos computacionais estruturados de forma hierérquica (pares
processador-memdria) onde cada elemento & légicamente recursivo e
consiste de elementos mais inferiores. Fisicamente a argquitetura
do computador & estruturada em arvore, com cada elemento
computacional sendo conectado a um elemento superior acima e
oito elementos inferiores que ele supervisiona.

Na organiza¢do de programa a fluxo de dados de “UTAHY,
nio existem pacotes de controle, os pacotes de dados providenciam
toda comunicagdo entre as instrugdes. Nesta organizaglo, os arcos
do grafo dirigido dos programas a fluxo de dados, s&o vistos como
fila "first-in first-out" (FIFO), um modelo gue & suportado pela
argquitetura, onde os "tokens" de dados sdo armazenados & medida
que vdo chegando mas ndo sdo imediatamente consumidos pelas
instrugdes. Por isso cada instrug¢do consiste de um cédigo de
operacgdo e uma lista de enderegos distintos para os resultados,
junto com um nimero varidvel de conjuntos de pacotes de dados
esperando para ser completado ou para ser consumido pela
instrugéo.

A maquina consiste de 6 grandes unidades:

a) Unidade de Armazenagem Atbmica (ASU) - que armazena o

programa.
b) Processador Atdémico (AP) - que executa as instrugdes.

c) Pilha de Agenda (AQ) - que armazena mensagens para a
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unidade de Armazenagem Atémica local.

d) Pilha de
elemento
e) Pilha de

elemento

f) Comutador - gue conecta o elemento

Entrada (IQ) - que armazena mensagens de

computacional superior.

Sajida (0Q) ~ gue armazena

computacional superior.

oito elementos inferiores.

PILHA
AGENDA {AQ)

PROCESSADOR
ATOMICO [AP)

nensagens para

um

um

computacional com os

ARMAZENAMENTO
ATOMICG LASY)

COMUTADOR

OITO ELEMENTOS

FIGURA 2.10 - MAQUINA DIRIGIDA POR DADOS DE "UTAH" (DDM1).

2.3.2.1.4 - A Maquina a Fluxo de Dados de "Irvine®

Projeto originado na Universidade da Califérnia

"ITrvine" e continuou no MIT,

explora o potencial de VLSI

providenciando uma organizagdo de programa altamente concorrente.
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A M&quina "Irvine" & composta por N elementos
interligados por uma rede de comunicagdo N # N. A Fig.2.11
ilustra um Elemento de Processamento da maquina a fluxo de dados
de "Irvine". J

i

secho DE
ENTRADA

|

SECRO DE ESPERA
PARA PROCESSAMENTO

SECAD DE BUSCA MEMORIA DE
DE iNSTRucKD PROGRAMA
o
SECAO  DE MEMORIA DE
SERVIO ESTRUTURA DE
DADOS
st¢cko ©OE
SATDA

v

FIGURA 2.11 - ELEMENTO DE PROCESSAMENTO A FLUXO DE DADOS DE

"IRVINE".

Cada Elemento de Processamento & essencialmente um

computador completo com um conjunto de instrugdes, com 16k

palavras cada uma das membrias de programa e de estrutura de
dados, e certos elementos especiais. Estes elementos especiais

incluemn:
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b)

c)

d)

Sec8o de Entrada - que aceita entradas de cutros
Elementos de Processamento.

Secdo de espera para Processamento - gque forma pacotes
de dados para uma instrugdo consumidora.

Secdo de Busca de Instrugdes - gue busca instrugdes da
memdéria de programa.

Secdo de Servigo - due & uma unidade lé6gica aritmética
de ponto-flutuante.

Segdo de Saida - que rotula pacotes de dados contendo

resultados para os Elementos de Processamento destino.

2.3.2.3.5 - 0 Computador a Fluxo de Dados de "Manchester"

A organizac¢do da maguina & mostrada na Fig.2.12. Ela

consiste de cinco unidades principais:

a)

b)

c)

d)

e)

Comutador -~ providencia entrada e saida para o sistema.
Pilha Pacote de dado - realiza armazenamento temporario
de um pacote de dado.

Unidade de Disparo -~ gue iguala par de pacotes de dados.
Memdria de Instrugbes - memdria que mantém os prbgramas a
fluxo de dados.

Unidade de Processamento -~ consistindo de um n{mero de
Elementos de Processamento idénticos, que executam as

instrucdes.

34



UNIDADE OE

DISPARO
PILHA
TOKEN
ARMAZENAMENTOD
¢ DE INSTRUCDES
SAIDA «——4 COMUTADOR UNIDADE DE
PROCESSAMENTO
I pe ... P19
ENTRADA

FIGURA 2.12 - COMPUTADOR A FLUXO DE DADOS DE "MANCHESTER".

0 comutador & usado para passar pacotes de dados para
dentro ou para fora do computador, ou comunicar com periféricos
ou outros computadores. Para iniciar a execugado de um fragmento
de programa, os pacotes de iniciagdo sdo inseridos através de
comutadores e dirigidos por seus roétulos para as instrugdes de
inicio da computacdo. No final do programa s&o inseridos

instrugdes especiais que geram pacotes de dados de saida.

2.3.2.1.6 - S8istema "LAU de Tculouse"

"Language & Assignation Unique" & a tradugdo francesa
para a frase Linguagem de Atribuigao Simples. O projeto LAU foi

implementado no laboratério CERT em "Toulouse". A linguagem de
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programagdo LAU tem um modelo a fluxo de dados, mas a organizagdo
dos programas & de fato baseado sobre os conceitos de fluxo por
controle.

Na Fig.2.13 mostramos a organizagfo do sistema de

computador LAU.

FILHA OE
ENTRADA

UNIDADE DE INSTRUGDES  EXECUTAVEIS UNIDADE  DE
CONTROLE MEMORIA
ATUALIZADOR LE{TURA E
DESCRITOR ESCRITA DE

OPERANDOS
UNIDADE DE .
PROCESSAMENTO

FIGURA 2.13 - SISTEMA LAU.

0 sistema  contém:
a) Unidade de Membéria -~ que providencia a armazenagem de
instrucdes e dados.
b) Unidade de Controle - sustentando a memdéria de controle.
¢) Unidade de Processamento - consistindo de 32 elementos de
processamento idénticos.

Cada elemento & um processador micro-programado de 16
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bits. Talvez a parte mais interessante & a unidade de controle,
onde o contador de programa (von Neumann) & substituido por duas
membdrias: a memdria de controle de instrugdo e a memébéria de

controle de dados.

2.3.2.1.7 -~ Computador a Fluxc de Dados de "Newcastle"

Projetado na Universidade de "Newcastle”, o computador
JUMBO foi construido para estudar a integrag¢do de computacdo a
fluxo de dados e fluxo por controle,

A organizagdo da mdguina JUMBO & mostrada na Fig.2.14.

PACOTES DE TOKENS
UNIDADE > YNIDADE
DE DE
DISPARD MEMORLA
PACOTES
DE DADOS
PACOTES DE PCOTES DE
TOKENS INSTRUCOES
UNIDADE DE 3
PROCESSAMENTO

FIGURA 2.14 - COMPUTADOR A FLUXO DE DADOS DE ¥NEWCASTLEY.

Ela consiste de trés unidades principais

interconectadas por "buffers" "FIFO" :

a) Unidade de Disparo - controla a habilitacdo de instrugdes
igualando um conjunto de pacotes de dados, que s#o

enviados para a Unidade de memdéria guando completadas.
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b) Unidade de Meméria ~- providencia armazenagem para
dados e instrugdes.
¢) Unidade de  Processamento - suporta execugdo de

instrucgdes e a distribuigdo dos resultados.

2.4 = COMENTARIOS

Apresentamos neste capitulo as caracteristicas bésicas
para sistemas de processamento paralelo cujo processamento &
dirigido por controle. Em seguida caracterizamos os sistemas
cujo processamento & dirigido por dados.

Maltiplos "JOBs", multiprogramagdo, *"time-sharing®,
multiprocessamento, paralelismo a partir da divisfo de programas
em processos e tarefas, paralelismo entre miltiplas instrucgdes de
um programa, e a concorréncia dentro de cada instrug¢do, em
miquinas com as estruturas propostas por Flynn (SISD, SIMD, MISD,
MIMD), foram analisados para descrever paralelismo a partir dos
sistemas cujo processamento & dirigido por controle.

Caracterizamos software nestas maguinas através da
centralizagdo do controle (Sistema Operacional Centralizado)}, ou
da distribuicdo do controle (Sistema Operacional Distribuido).
Neste {iltimo levantamos caracteristicas dos sistemas distribuidos
de uma forma geral: prec¢o/desempenho; crescimento incremental;
disponibilidade e confiabilidade; a guestdao da granularidade
fina, média, e grossa; dificuldade em manipular "overhead"; e a
dificuldade em obter um estado global do sistema.

Na caracterizac8o para os sistemas cujo processamento é
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dirigido por dados, descrevemos a linguagem original para
programas a fluxo de dados, e a mAgquina que foi proposta para
execugio da linguagem.

Caracteristicas como Madquina a Fluxo de Dados Esté&tica,
e MAquinas a Fluxo de Dados Dindmica, foram consideradas.

Foram apresentadas também as estruturas de algumas
miquina a fluxo de dados ("MIT", "TI-DDP", ®UTAH", "IRVINEY,
W"MANCHESTER", "LAUY, e "“NEWCASTLE"), onde verificamos gque algumas
arguiteturas sao parecidés a proposta da m&guina original
(proposta feita por [DENNIS,1974]), e outras mais na linha de
multiprocessamento.

Processamento Paralelo portanto, vem evoluindo ac longo
dos anos. Teve seu inicio a partir da divisdo do tempo de uso da
UCP, passa pelas arquiteturas "array processor", "pipeline®,
multiprocessamento, e fluxo de dados; e eveolui para sistemas
massivamente paralelos implementados inclusive para operar

através de processamento dirigido por dados.
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carfiruoLrLo 3

SOFTWARE BASICO DE MAQUINAS A FLUXO DE DADOS

3.1 - INTRODUGAO

No capitulc anterior levantamos algumas caracteristicas
fundamentais das arquiteturas a fluxo de dados tanto com relacéo
a programas a fluxo de dados como também com relagédo &
organizagdo de maquinas tipo fluxo de dados. Passamos agora a
descrever mais detalhadamente os aspectos de software para

computadores com arguiteturas a fluxo de dados.

3.2 - BOFTWARE NAE ARQUITETURAS TIPO von NEUMANN

Em func8o dos principios de von Neumann, podemos
observar nas maquinas convencionais cinco componentes basicos: a
Unidade de Entrada (E), a Unidade de Saida ({(S), a Unidade de
Meméria (MP), a Unidade Légica e Aritmética (ULA), e a Unidade de
Controle (UC). A realizagdo de uma computagio (execucgdoc de um
programa) é feita através da comutacdo entre ciclos de busca e
ciclos de execugdo de instrugdes na seguinte forma: através de um

Registrador Contador de Programa {(CP) & acessada uma posicdo de
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memdria onde se encontra a instrugdo a ser executada, que &
removida da membdbria e posicionada em um Registrador de Instrucgdo
{RI} na UC, correspondendo esta A& fase de busca da instrucdo; em
seguida esta instrucgdo é decodificada pela UC para ser executada,
se necessfrio ocorre agqui a busca de dados, sendo concluida com
a execucgao efetiva da instrucdo através da ULA e atualizacdo do
CP com o endere¢o da proxima instrucgdo.

0 que se pode observar nesta estrutura & um controle
gue se baseia em uma sequéncia de eventos bem definidos
principalmente pelo fato de que a proéxima instrugdo & acessada
somente ap6s uma instrucdo ter sido executada, caracteristica
essa fundamental nas maquinas convencionais.

Com a estrutura acima pode-se verificar que todo
software, a partir do nivel convencional da méquina, possue uma
caracteristica puramente segquencial, sendo esse o caso de
programas escritos em linguagem "assembly" e conseguentemente
programas escritos em linguagens de alto nivel.

Isto ndo significa que é impossivel introduzir-se
alguma forma de execugdo paralela no modelo de computacg&oc von
Neumann [ARVIND e IANNUCCI, 1983]. Linguagens de programacio
concorrentes permitem obter um certo paralelismo em uma migquina
implementada conforme os principios de von Neumann, porém o
paralelismo aqui & obtido de forma temporal e ndo espacial
[BEN-ARI, 1982}, [KIRNER e MENDES, 1988]. Se quisermos obter unm
paralelismo espacial serd necessirio incluir & organizac¢&o da
mAquina, modificag¢bes que vdo desde estruturas tipo "pipeline"
até estruturas com varios processadores executando computacdes

simultaneamente.
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Apesar das diferentes caracteristicas nestas
estruturas, a execu¢do dos programas a nivel convencional,
continua sendo executado de forma sequencial, & o caso de
multiprocessadores, onde programas sdo executados
simultaneamente, mas em cada processador individual de forma

seguencial.

3.3 -~ BOFTWARE NAS ARQUITETURAS TIPO FLUXO DE DADOS

Com a proposta de um maximo de paralelismo, o software
nas arquiteturas a fluxo de dados, como visto nos capitulos
anteriores, implementados através de uma linguagem gréafica,
caracterizam uma estrutura totalmente diferente para a execucgdo
dos programas, agora ndoc através de um controle pré-estabelecido
para a execugdo das instrugdes, mas sim em fungédo da
disponibilidade dos dados. Consequentemente, a organizagdo para a
maguina que executa este tipo de programa, ndo pode depender, por
exemplo, de um contador de programa, mas de uma estrutura qgue
habilite uma instrucio guando seus dados estdo disponiveis, e
como vimos, isto vem sendo implementado através de estruturas
contendo vArias unidades funcionais (Processamento, Memdria, Rede
de Distribuicdo, Rede de Arbitragdo, Rede de Controle), que se
comunicam através de pacotes de informacdo, como instrugdes para
execugao, dados ou controle.

Poder-se-ia definir aqui a existéncia de um software
basico (a partir do nivel de microprograma se necessirio),

rodando sobre um hardware com as caracteristicas descritas na
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proposta feita por Dennis, responsével pelo funcionamento da
miquina, que: detecta uma instrugdo habilitada, encaminha-a para
execucdo, a execugdo propriamente dita, e o encaminhamento dos
resultados [BUGGATTI, 1986], gue como dissemos esté diretamente
ligado aocs gabaritos de meméria para cada operag¢do a fluxo de
dados.

Conforme descrito no capitulo anterior pudemos
verificar que algumas mAquinas foram implementadas utilizando
varios processadores, © dque nos leva a uma categoria de miquinas
executando programas a fluxo de dados, que s&c o0s sistemas
multiprocessadores, que apesar de serem sistemas tipicamente von
Neumann, podem executar programas a fluxo de dados através de um
conjunto de macro operag¢des. Lbégicamente o tempo de processamento
e comunica¢do nestes sistemas sdo fundamentais.

0 software por sua vez deverd ser capaz de gerenciar
todo o processo de execugido e comunicagdo entre os elementos do
sistema de tal forma a permitir a execug¢do de programas a fluxo
de dados. Este software deverd ser distribuido entre todos os
elementos para gque executem os programas a fluxo de dados

corretamente.

3.4 - COMENTARIOS

Apresentamos neste capitulo a caracteristica

fundamental para as arquiteturas que utilizam os principios de

von Neumann (Unidade de Entrada/Saida, Unidade légica e
aritmética, Membéria Principal, Unidade de Controle, Contador de

Programa, e Registrador de Instrugdo, Ciclo de Busca, Ciclo de
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Execugdo) .

A partir desta andlise, passamos a caracterizar o gue
seria a implementagdo da Linguagem Original para programacéo a
fluxo de dados, em uma miAguina prdépria para a execugdo de
programas escritos nesta linguagem, e detectamos, por exemplo, a
ndo existéncia de um contador de programa nesta mdguina.

Consideramos também a utilizacdo de maquinas com
arquitetura multiprocessamento executando programa¢do a fluxo de
dados de forma MACRO (operag¢des a fluxo de dados implementadas
através de um conjunto de instrugdes de mégquina do
muitiprocessador), apontandc a necessidade do sistema ter alta
velocidade de processamento como também alta taxa de comunicacdo
entre os elementos do sistema.

0 Software Bésico das maAguinas a fluxo de dados
dependera entio da arquitetura da miquina. Para uma arquitetura
igual a proposta inicial (Rede de arbitragdo, Rede de
distribuicdo, Secdoc meméria, Secdo de processamento), ndo deveré
existir contador de programa, existird sim um software de
controle distribuido entre os elementos do sistema de tal forma a
fluirem os dados pela méguina. Para um sistema
multiprocessamento, deverd existir um software de controle
instalado em cada microprocessador (MACRO), gue receba, executa,
e transmita dados dos programas a fluxo de dados entre os

elementos do sistema multiprocessador.
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carPriruvrLo 4

A UTILIZACAO DO COMPUTADOR PARALELO ESTRUTURADO RECURSIVAMENTE
(CPER) COMO UMA MAQUINA A FLUXO DE DADOS DINAMICA (MFDD).

4.1 - INTRODUGAO

como visto, as maquinas com arquiteturas a fluxo de
dados surgiram como alternativa para processamento paralelo,
visando ultrapassar os limites de desempenhc de mé&quinas von
Neumann e minimizar a tarefa de identificag¢do do paralelismo a
nivel de software.

Vimos també&m que existem diversos tipos de maquinas a
fluxo de dados estruturadas de forma estatica ou diné@mica. As
maguinas com estruturagdo est&tica manipulam reentréncia pelo
método "lock" ou "acknowledge", enquanto as maguinas con
estruturacdo dinadmica usam "code copying"” ou "tagged tokens"
[VEEN, 1986]. A organizacgdo interna dessas maquinas pode usar
varios tipos de topologias tais como: anel, barramentos
hieradrquicos, etc.

Nesses ambientes, un dos problemas criticos do
processamento de programas a fluxo de dados estd na enorme

demanda por comunicaci&o de dados (processamento de grédo fino).
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Assim, a exploragédo eficiente do paralelismo exige arguiteturas
paralelas com alto desempenho de comunica¢doc. Uma das abordagens,
utilizadas para obten¢do de altas taxas de comunicacgdo, esti
associada ao uso de miltiplos barramentos organizados
hierarquicamente [SHIMADA et al, 1986], [ITO et al, 1986},

[SATO, 1992].

4.2. O COMPUTADOR PARALELO ESTRUTURADO RECURSIVAMENTE (CPER)

4.2.1. Arquitetura do CPER

O CPER usa como referéncia uma estrutura basica formada
por um computador Hospedeiro e um barramento paralelo
interligando N processadores de execugdo como mostrado na
Fig.4.1.

Estes processadores também sdo interligados através de
uma rede em anel com conexdo ponto-a-ponto. Tanto o barramento,
guanto a rede em anel, possuem "gateways" para interligacdo com
o mesmo tipo de meio de comunicacg¢@o externo [KIRNER e MARQUES,
1986], [KIRNER, 1989], [GONCALVES, 1991].

Para a montagem do sistema, constrdi-se inicialmente
uma estrutura basica com N processadores de execucgdo simples
(nivel 1, gque chamamos de "CLUSTER"). A visualizacgdo dessa
estrutura bédsica como um processador de execucgdo mais potente

(nivel 2) permite a montagem de um novo barramento paralelo e de

um novo anel ponto-a~-ponto interligando N desses novos
processadores. O uso recursivo da mesma regra de agrupamento

permite o crescimento do sistema até o nivel desejado.
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4.2.2. Elementos de Processamento (EP)

O Elemento de Processamento simples (nivel 1) contém 3
mbédulos: interface com o barramento, unidade de processamento, e
interface ponto-a-ponto (Fig.4.2).

A interface com o barramentoc €& encarregada de receber e
de enviar informacdes através do barramento paralelo. Para isto,
ela deve contar com uma fila de "buffers" de entrada, um "buffer”
de saida, um circuito de reconhecimento de enderego, um circuito
de acesso ao barramento, e uma légica de Tolerdncia a Falhas. A
unidade de processamento & um sistema processador-memdria de
alto desempenho, responsével pela movimentagdo e processanmento
dos dados. A interface ponto-a-ponto tem a funcgdc de receber e de
enviar informagdes da rede em anel.

0 projeto estd estruturado com a utilizagdo de
circuitos "MSI" e "LSI" na interface com o barramento, e com a
insercdo de um processador "transputer" (32 bits/20 MIPS) e 32
KBytes de "higher performance memory" na unidade de processamento

e na interface ponto-a-ponto.

4.2.3 - Barramento Paralelo

0 barramento paralelo (TABELA I) contém 65 linhas,

sendo 32 para transferéncia de dados (podendo ser ampliado), 8
para cabegalho de pacote, 8 para enderego fonte, 8 para enderego

destino, 4 para reserva de dados, e 5 para controle. Existen
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também 8 linhas sobressalentes para o caso de falhas nas linhas.

E pessivel interligar até 64 processadores de execugdo em um

barramento,

em fungdo das restrigdes elétricas dos circuitos

usados na interface com ¢ barramento [GONCALVES, 1891].

0 mecanismo de acesso ao barramento & tal gque: um sinal

de prioridade circula entre todos os dispositivos num esquena

TABELA I - LINHAS DOS BARRAMENTOS

i e W AR AL S S S A i S SO S SO A e B W WO S . OO WS UM W S W GO T i S S S WO S AN SN A G A M AR A T N D D SN G T

No. de LINHAS

1

bt b b b b b b b e b e b b et b b B b B b e b b el b b

dados
cabegalho
end. emissor
end. destino

ocupado

hab_end

resetbus

hab saida_ RCP

chegou
dado_lido
estouro

hp

sincronismo

Pef bed bed d bl B bd bl bl Bl b ] b bed e B B bed bef bd b b R R R R Rt R b e R

DESCRICAC

conteldo da mensagem
cabegalho da mensagem
enderec¢o do dispositivo que
envia mensagem

enderego do dispositivo que
receberi a mensagen

indica se o barramento esta
ocupado; foi implementado com
légica de fiagao "wired OR"
habilita os dispositivos a
reconhecerem ¢ enderego
destino presente no
barramento

coloca todos os dispositivos
no estado inicial

indica que a saida do
Registrador Circulante de
Prioridade pode ser
consultada

indica gue a mensagem chegou
no dispositivo destino
indica que a mensagem foi
lida pelo dispositivo destino
indica a existéncia de algum
"buffer" de recepgaoc cheio;
foi implementado com légica
de fiacgdo "wired OR"

acesso ao barramento
reservado para dispositivos
de alta prioridade

linha de difusdo de relégio

65 linhas de Comunicagio
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"round-robin" (Fig.4.3), através de um registrador circulante de
prioridade (centralizado em algum EP, mas acionado por todos os
EPs do barramento), gue estando habilitado circula essa
prioridade e suas saidas se tornam as linhas de prioridades de
cada um dos EPs. Apenas um EP terd o sinal habilitado.

Para garantir acesso ao barramento, o EP deveré& manter-
se com a prioridade, bloqueando temporariamente a sua circulacgio
(inibindo o registrador circulante de prioridade através do sinal
HAB SAIDA RCP), e apbs ter reservado o barramento, sb6 entdo
libera a circulagdo. Com esse procedimento a arbitragem para o©
proximo acesso ao barramento ter& se encerrado (o pretendente
| mais préximo do EP emissor & que estard com o sinal) antes mesmo

de encerrar-se a transmiss&o.

I EPMG

455 - v4]¥5 ~GvH
¢

2 4Oiud

£ ¥0i1¥d
b HWd
81 HOIMd
L Ud

SISTEMA CiRCULANTE DE PRIORIDADE u

GA

FIGURA 4.3 ~ CONEXOES ENTRE O SISTEMA CIRCULANTE DE PRIORIDADE

E OS ELEMENTOS DE PROCESSAMENTOC.
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Esta sobreposicdo dos ciclos de arbitragem aos ciclos
de transmissdo, diminui consideravelmente o "overhead" do
sistema. O processo de decisdo sobre qual EP ter& a prioridade &
realizado dentro do registrador, que possui uma linha de entrada
vinda de cada EP (utilizada para especificar a posicdo de cada EP
no esquema "round-robin"), e uma linha de saida para cada EP que
define o sinal de prioridade. O sinal de Inibe Registrador &
comum no barrameto pois sé & utilizado por aquele EP que ganhou a
prioridade.

Os "gateways" sdo semelhantes aos Elementos de
Processamento (proposto com "transputer®™), e possuem duas
interfaces uma para cada barramento, com o mesmo conjunto de

linhas e o mesmo mecanismo de arbitragen.
4.2.4 - Toleréncia a Falhas

O sistema apresenta alta confiabilidade, proveniente do
uso de técnicas de Tolerdncia a Falhas como: uso de linhas
redundantes no barramento paralelo, uso da rede em anel ponto-a-
pontc bidirecional, e uso de procedimentos de teste, isolamento,
e reintegragdo de Elementos de Processamento.

No caso de existir falha no barramento ou na interface
com o0 barramento, a rede em anel ponto-a-ponto bidirecional seré

utilizada na comunicagdo entre os elementos daguele "cluster®.

Esta alternativa de curto prazo permite gue o

sistema continue operando, ac mesmo tempo em gue viabiliza
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o teste das unidades danificadas [MARQUES et al, 1988},
[GONCALVES, 1991].

0 potencial do processamento & mantido através do
diagnéstico periédico de todos os EPs. O diagnéstico & realizado
em cada "cluster" por dois EPs dedicados 3 monitoracgdo do
sistema. Ocorrendo a falha em um deles, o cutre notificaréd o
sistema e passarid a substitui-lo. O resultado do diagnéstice &
passado ao Hospedeiro. Os EPs monitores também controlam o

esquema de passagem de prioridade.

4.3 - SOFTWARE NO CPER.

0 software de base do computador paralelo deveré ser
constituido por um nGcleo , parte de um sistema operacional
distribuido. Esse nicleo executaréd as fungdes basicas do sistema
como: comunicag¢do e sincronizagdo, gerenciamento de memdria,
tratamento de falhas, etc. 0O sistema operacional distribuido
devera ser responsével pelas fungdes de carregamento, manipulacéo
de Entrada/Saida, reconfiguracdo do sistema, etc. As camadas de
apoio podem ser ajustadas ou complementadas para adequar-se ao
tipo de aplicagdo gque for executada no computador [SILVA e

KIRNER, 1989].

4.3.1 - Executando Programas & Fluxo de Dados no CPER

Com um software basico apropriado, o CPER funciona como
uma maguina a fluxo de dados dindmica usando "tagged token".

Assim, as operagdes do programa a fluxo de dados sd@o disparadas
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por dados que tenham o mesmo "tag" associado [VEEN, 1986],
[SILVA e KIRNER, 1989].

Para cada execuc¢do de um programa, fungdo, ou
procedimento, & gerado um "tag", representando uma ativagdo. No
caso de existirem "loops", implementados com operagdes iterativas
(" WHILE, REPEAT, FOR "), a entrada em cada uma dessas operagdes
gerard um novo "tag" que serad associado aos parametros de entrada
com os "tags" antigos. Para cada ciclo do "loop", o novo "tag®
devera ser ajustado para indicar a iterac¢do. Como as operacgdes
iterativas podem ser aninhadas, & til que o "tag" também
contenha o nivel de aninhamento (Fig.4.4}. Ao término de cada
operagdo iterativa, "function", "procedure®™ ou programa, a

parcela de "tag" correspondente & destruida.

. NIVEL DE
TAG: ANINHAMENTO ATivagio ITERACAD

TAG ANTERIDR: TAG TAG TAG
INFORMAG RO

v A A A
TRANSFERIDA: NOVC TAG TAGs ANTERIOR DADO

FIGURA 4.4 - FORMATO DO DADO.

Antes da execugdo de um programa a fluxo de dados na

mdquina paralela, € necessdrio que suas varias operacgdes sejam
alocadas nos Elementos de Processamento, por um carregador

[D'AREZZO e KIRNER, 1989].
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Na fase de execugdo, cada operador, ac receber todos os
dados de entrada necessarios com © mesmo "tag" associado,
executard sua operacdo e remeteri o resultado para outro
operador. Esta troca de informagdes ocorrerd até gue o resultado

final de cada ativa¢do do programa seja produzido.

4.3.2 - Estrutura e funcionamento dos Operadores

A maioria dos operadores mais comuns usados em grafos a
fluxo de dados (Fig.4.5) podem ser mapeados em um operador
genérico com 3 entradas e 3 saldas (Fig.4.6A). Isto facilita o
tratamento e manipulag¢do dos operadores tanto no carregador
quanto nos Elementos de Processamento.

Para operadores com nGmero de campos maior do que ©
previsto no operador genérico, o sistema usard um gabarito
ampliado.

0 gabarito simplificado de meméria de um operador
genérico deve conter pelo menos a especificagldoc da operagdo, 3
campos de dados de entrada, 3 campos de endereco de saida, um
campo indicando os campos de dados e de enderecos validos para a
operacdo (mascara), e um campo indicando a presenga ou auséncia
dos dados ou enderegos validos (status). Como o sistema permite o
uso de "tagged token", poderdo existir varias ativagdes e varias
itera¢des de cada operagdo. Neste caso, o gabarito de membria
assume o formato de uma lista encadeada (Fig.4.6B), contendo uma

cabeca principal gue aponta a lista de ativagdes sucessivas. Cada

ativagdo, por sua vez, serve como cabega secundaria para apontar
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a lista de iteracgdes sucessivas.

VALOR

VALOR {1}
o} BRANCH
VALOR VALOR
LR ] ”
-,
rd
4
LT/F}
é¢} DECISOR

g—t CONTROLE

IT/7F}

VALOR 0

VALOR

») MERGE nNKO
DETERMINISTICO

VALOR

VALCGR VALCR

e} COPY

YALOR {1

-———DCONTROLE
{T/F}

VALOR

¢} MERGE
DETERMINISTICO

YALOR VALOR
s

I

’
-’

VALOR

¢} OPERADOR

FIGURA 4.5 - OS OPERADORES PARA PROGRAMAS A FLUXO DE DADOS.

A cabecga principal contém informagdes fixas como a

operacgio, enderegos destinos, e mascara de dados e enderegos,'A

cabeca secundaria contém a parcela do "tag" recente relativa a

ativacdo e os outros "tags" anteriores. Cada iteragdo contém a

parcela do "tag" relativa a iteragdo, o estado dos dados e os

campos de dados.

Uma operac¢io simples, gquando recebe um dado de uma

Gnica ativacdo, gera uma cabega secunddria e a iteracgédo
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FIGURA 4.6 ~ ESTRUTURA GENERICA DE UM OPERADOR.

57



ficando com o gabarito de meméria igual ac da Fig.4.6. Una
operacio dentro de um "loop" iterativo vai adicionando novos
elementos na lista encadeada apontada pela cabega secundéria
conforme vdo chegando dados com novos "tags® alterados pelo
campo de iteracgédo.

A chegada de todos os dados de uma operagdo provoca a
execugdo da operagdo e a destruigdo do elemento da lista
encadeada; se ndo restar nenhum elemento ligado em uma cabega
secundéria, ela ser& destruida.

A localizacgdo de um dos varios conjuntos de dados
(elemento de lista encadeada) & realizada pela pesquisa nas
ativacgdes seguida pela pesquisa nas iteragdes. Quando o conjunto
de dados ndo & encontrado ele & criado e o dado & colocado. A
obtencdo de um bom desempenho na execugdo de operagdes depende da
existéncia de um algoritmo de busca eficiente.

Cada Elemento de Processamento tem um gerente de
memdéria que cuida das alocacgdes e devolugdes de blocos de memdria
utilizados, quando os elementos de lista encadeada sdo criados ou

destruidos.

4.3.3 - Construtores Iteratives

As construgdes iterativas (" WHILE, REPEAT, FOR "), sao

estruturas que, apesar de serem muito importantes em programagdo
a fluxo de dados necessitam de certos cuidados para sua
utilizacgédo.

Para garantir o funcionamento correto destas
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estruturas, o seu inicio acontece somente guando todos os
parametros de entrada ficam disponiveis. Isto porque & preciso
gerar um novo "tag" para todos os dados que entram na estrutura e
que possuem um mesmo "tag" anterior. Se isso n&o for sincronizado
na entrada, fica muito dificil gerar esse novo "tag" para os
dados que sio parceiros (possuem um mesmo "tag" anterior).

A partir dai, as variag¢des de velocidade de execugdo
das operacdes de cada "loop" podem fazer com gue os resultados
finais sejam emitidos em tempos diferentes para serem usados por
outras operagdes externas. A construgdo iterativa "WHILE" &
apresentada aqui na forma de diagrama de blocos, gue s80
operacdes mais complexas ou que contém subgrafos. Esses blocos
sio: "new tag manager", "stop control", " new iteration
generators", "new tag destructors", e "loop opérations“. 0 bloco
"new tag manager" & responsavel pela alocagdo de um nove “tag"®
(ativacgdo, iterag¢do inicial) a um conjunto de dados e pela
devolugio desse "tag" ao conjunto de "tags" disponiveis. O bloco
"stop control" verifica a condig¢do de parada da iteragdo. O bloco
"new iteration" modifica o "tag", gerando um novo valor para ©
campo de iteracdo. O bloco "new tag destructors" elimina dos
dados de saida o "tag" recebido na entrada da construgao
iterativa, e o devolve ao bloco "new tag manager¥. O bloco "loop
operations" contém as operagdes internas a construgdo iterativa.

0 diagrama de blocos da construg¢do "WHILE" encontra-se

na Fig.4.7. Esta estrutura genérica deve ser ajustada para cada

caso principalmente nos médulos: "stop control" e "loop
operations". A operacdc DECISOR devera receber somente 0s

dados que fazem parte da condigdo de parada. As operagbes do
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"loop" poderdo envolver um ou mais dados recebidos
pelo "loop" assim como valores intermedi&rios ali gerados. A
execucdo da estrutura ndo modifica os "tags" velhos dos dados de
entrada, pois ela adiciona um novo "tag" para ¢ seu funcionamento

e o retira no final.

4.3.4 - O Carregador

0 carregador & um processo localizado no Hospedeiro
encarregado de mapear convenientemente as operag¢fes de um grafo a
fluxo de dados aos Elementos de Processamento do sistema
[D'AREZZ0O e KIRNER, 1989].

Essa distribuicdoc dependeré do nimero de operagdes do
programa e 4o numero de Elementos de Processamento do sistema. Se
houver um nimero maior de Elementos de Processamento, a colocacgéo
de uma operacgdo em cada Elemento de Processamento & mais
apropriada para a exploragdo de miltiplas ativacdes. Isto pela
facilidade de gerenciamento das miltiplas filas de ativagdes e
iteracgdes, conforme proposta anterior para o gabarito de uma
operagido, se restringindo apenas a uma operagdo. O que néc
acontece no caso de existir um nGmero maior de operagdes, algumas
delas devendo ficar juntas em um mesmo Elemento de Processanmento.

A escolha das operagdes que deverdo ficar sozinhas ou
juntas nos Elementos de Processamento terd implicacgdes no
desempenho do sistema. E recomendavel que operacdes de estruturas
iterativas de niveis mais internos tenham prioridade para ficarem
sozinhas pois apresentam maior taxa de execugdo. A escolha de

grupos de operag¢des de niveis mais externos para ficarem juntas
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pode ser sistematizada nc sentido de permitir a comunicacédo
interna, que & muito rapida, com o minimo de prejuizo de

ativagdes sucessivas.

O algoritmo 1 e a Fig.4.8 apresentam um exemplo de um
programa convertido para um grafo a flu#o de dados. Neste grafo,
as operagbes da construgdo iterativa localizada & esquerda entre
os pontos P4 e P5, seriam escolhidas para ficarem sozinhas nos
Elementos de Processamento de um mesmo "cluster". As operages

iniciais e, eventualmente aquelas da primeira construcio

iterativa, seriam agrupadas em pequenos conjuntos e alocadas a

outros Elementos de Processamento.
(ARLGORITMO 1)

Program Exemplo;
Var x,xfat,count: integer;
Var fat,fats: real;
Begin
fats:=0;
counti:=0;
Readln(x);
if x>=0 then
while x<10 do
Begin
fat:=1;
wfat:=¥x;
while xfat>0 do
Begin
fat:=fat*xfat;
xfat:=xfat-1;
End;
fats:=fats+fat;
xi=x+1;
count:=count+1;
End
End.
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4.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo vimos gue em geral as mégquinas a fluxo
de dados podem utilizar estruturas tipo anel, barramento
hierarquico, etc.

Vimos que um dos problemas criticos do processamento de
programas a fluxo de dados estd na enorme demanda por comunicagdo
de dados (processamento de grdo fino); e gue a exploragédoc
eficiente de paralelismo exige arquiteturas paralelas com alto
desempenho de comunicag¢do. £ o caso dos sistemas com miltiplos
barramentos organizados hierarquicamente [SHIMADA et al, 1986},
[ITO et al, 1986], [SATO, 1992].

0 projeto CPER teve entdo como objetiveo satisfazer

todos esses requisitos b&sicos, através de:

a) Utilizag¢do de circuitos "MSI" e "LSI" na interface com o
barramento.

b) Inserg¢do de um processador "transputer" (32 bits/20 MIPS)
e 32 KBytes de "higher performance memory" na unidade de
processamento.

c) Interface ponto-~a-«ponto.

d) Sobreposigdo dos ciclos de arbitragem aos ciclos de
transmissio no barramento.

e) Alta confiabilidade, proveniente do uso de técnicas de

Toleriancia a Falhas como: uso de linhas redundantes no
barramento paralelo, uso da rede em anel ponto-a-ponto

bidirecional, e uso de procedimentos de @ teste,
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isolamento, e reintegracdo de elementos de

processamento.

J& o software do CPER (parte de um Nicleo em um Sistena
Operacional Distribuido) teve como objetivo configurar o CPER de
tal forma que ele opere como uma MAquina a Fluxo de Dados
Dinadmica (MFDD), através do gerenciamento de todo o processo de
comunicagdo e sincronizag¢@o no CPER; gerenciamento de membéria do
sistema; tratamento de falhas; fun¢bes de carregamento;
manipulacdo de Entrada/Saida; e reconfiguragio do sistema.

Na programacdo a fluxo de dados, foram propostas varias
estruturas, ("new tag manager", "new iteration generators", "new
tag destructors") para permitir fluxo de dados dinamico.

Com esta estrutura de hardware e de software podemos
concluir que o CPER se mostra uma Maquina a Fluxo de Dados
Dindmica (MFDD) que explora aoc maximo o paralelismo natural da
programacg¢do a fluxo de dados, principalmente se fizermos um
mapeamento ( operacdo/Elemento de Processamento) adequado
explorando ao maximo as caracteristicas de granularidade fina,

média e grossa.
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capirvuoro 5

TOLERANCIA A FALHAS EM PROGRAMAS A FLUXO DE DADOS NA MFDD

5.1 - INTRODUGAO

Mostramos no capitulo anterior o modelo de programagio
a fluxo de dados sobre o CPER que permite a execucdo concorrente
de operagdes sobre mGltiplos processadores, reduzindo
significativamente o tempo de execugdo de programas gue
normalmente sdo executados de maneira sequencial mas gue possuem
um alto grau de paralelismo interno. [SRINI, 1985].

Essa vantagem e os resultados da computagdo podem ser
perdidos se um processador falhar. Por isso, um aspecto
importante em sistemas concorrentes & a Tolerdncia a Falhas, gque
permite uma reconfigurag¢do do sistema, em decorréncia da falha,
causando uma perda de potencialidade mas evitando a gqueda total
do sistema.

Vem sendo propostas vArias arquiteturas a fluxo de
dados [GURD et al, 1985], [ITO, 1986], [SHIMADA, 1986], [SATO,

1992}, mas poucas com caracteristicas de Toler&ncia a Falhas

[SRINI,1985], o gue passaremos a discutir em sequida.
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5.2 - TOLERANCIA A FALHABS EM ARQUITETURAS A FLUXC DE DADOS

IMPLEMENTADOS ATRAVES DE BISTEMAS MULTIPROCESSADORES

Para que um sistema multiprocessador suporte o modelo a
fluxo de dados com reatribuigdo de processador em decorréncia de
falhas [RANDEL, 1983], [SRINI, 1985], algumas questdes devem ser

t

levantadas:

1) As operagdes e dados em um processador que falha tém que
ser reatribuidas para outro processador. Isto requer
uma area de armazenagen auxiliar para essas
informagdes. Onde se localiza essa 4rea e qual devera

ser a sua capacidade?

2) O qgue acontece quando uma operacgdo dispara e ocorre uma

falha de hardware no processador?

3) O que acontece com a Aarea de armazenagem auxiliar,
utilizada para reatribuigdo, quando ocorre uma falha de

hardware nestas 1localidades?
4) Como sado notificados os outros processadores para

pararem de enviar dados para o processador gue

falhou?

Na tentativa de solucionar essas questdes, pode-se

classificar Toleradncia a Falhas através de ag¢des de curto, médio
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ou longo prazo [MARQUES et al, 1988])]. A¢des de curto prazo sao
acdes tomadas instantaneamente a nivel do hardware como, por
exemplo, a mudanga no tamanho da palavra de dados a ser
transmitida, ou ainda a substituigdo de um banco de membria por
outro ja ativo e previamente definido. J4 as agdes de médio prazo
s80 aquelas que necessitam de alguma intervengido do software a
nivel do Nficleo de um Sistema Operacional Distribuido, gue
demanda uma série de ajustes menores para alguma reconfigurac¢do
do sistema. Finalmente, ag¢des de longo prazo sdo agdes que
demandam providéncias a nivel do sistema operacional para uma
reconfiguragdo mais profunda. Assim, quanto maior for o tempo
gasto para superar a falha, melhor sera esta superagdo. As
atividades de curto prazo, no entanto, s8c extremamente
necessirias, uma vez gue sio elas que garantem o funcionamento do
sistema, na presenca de falhas, enquanto as agdes de médio e

longo prazo sdo tomadas.

5.2.1 - Verificagdo da Computag¢éo e Diagnose de Falhas

A diagnose de falhas em modelos de computacgéoc
assincrona, como € o caso do modelo a fluxo de dados, & critica,
pela grande quantidade de espago e tempo necessarios para fazer
todo a verificagdo da computacgao.

Em um Gnico processador, pode-se preservar o estado do

sistema, bastando para isso armazenar contador de programa,

registradores chaves, e registradores de uso geral, como
elementos de verificag¢do da computagdo. Em um sistema paralelo,

contendo algumas centenas de processadores, salvar o estado de
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todos os processadores & praticamente impossivel, e se a
computagdo ndo puder ser verificada, toda vez gque um ou um
conjunto de processadores falhar, a computacdo terd de ser
reiniciada.

No caso especifico da verificacdo da computagdo, para o
modelo a fluxo de dados, uma forma conveniente & verificar cada
operagdo que dispara em cada processador.

A Area de armazenagem das informag¢des para
reatribuigdo, em decorréncia de uma falha, pode estar nos
elementos vizinhos aquele que falhou, em um determinado caminho
de dependéncia num grafo a fluxo de dados. Desta maneira, ndo héa
necessidade de salvar o conteGdo dos registradores de um
determinado processador. Se ocorrer uma falha, os dados daguele
processador sdo reatribuidos para outro processador, uma vez gue
esses dados, estardo armazenados nos vizinhos, implicando em uma

degradac¢do elegante para o sistema.

5.3 - A TOLERANCIA A FALHAS NA MFDD

O tratamento de falhas na MFDD & realizado através de
agdbes especificas de curto, médio, e longo prazo, pela
verificagdo a nivel de hardware (barramento e processador), benm
como a nivel de software (nlGcleo do sistema) na execucdo das

operagbes a fluxo de dados.

5.3.1 - Tolerincia a Falhas no Hardware do CPER

A Toleréncia a Falhas no hardware do CPER, como j&
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vimos, & obtida de algumas maneiras: pelo uso de linhas
redundantes no barramento paralelo; pelo usoc de um anel duplo
bidirecional; por ©procedimentos de testes através dos EPs
supervisores, e pela substituigdo de um processador por outros

[MARQUES et al, 1988].

5.3.2 - Tolerdncia a Falhas na Programacgdo a Fluxo

de Dados da MFDD

A execucgdo de programas ocorrerd conforme descrito na
secdo 4.3.1, através de um conjunto de operagdes armazenadas em
cada EP na MFDD. A medida que essas operagdes vdo sendo
executadas, pacotes sdo enviados e recebidos pelos Elementos de
Processamento que contém as operacdes, até gue ndo haja mais
operagdes para serem executadas [SILVA e KIRNER, 1990].

A Area de armazenagem das operagdes e dos dados de um
determinado EP para eventual reatribuigdo, estd dividida entre o
Hospedeiro e os EPs vizinhos &quele em um caminho de dependéncia
num grafo a fluxo de dados, respectivamente.

A verificagdo de falhas na programag¢do a fluxo de dados
& feita através de um protocolo de comunicag¢do entre os EPs
[SILVA e KIRNER, 1990}, [GRECO e SILVA, 1990aj.

O ndoc envio de dados de um EP para outro & tratado a
nivel de um nicleo do sistema, detectado através do protocolo,
pelo estouro de um "timeout" especifico, que ocorre quandc um EP,
recebendo um dado, ativa uma operacgdo, e fica aguardando outros

dados, gue deveriam disparar agquela operagdoc mas gue ndo chegam,

sugerindo a falha de um EP antecessor, ou da via de comunicagdo
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entre esses EPs.

Quando falamos em comunicagdo entre as operagdes a
fluxo de dados, estamos falando de comunicagdc em um nivel acima
do hardware do CPER, que possul barramento e "gateway".

Dependendo de como foram carregadas as operagdes em
cada EP no CPER, poderemos ter comunicagdo entre operagdes a
fluxo de dados dentro de um mesmo EP (quando existem mais que uma
operacdo alocada em um mesmo EP - granularidade média ou grossa),
entre EPs em um mesmo "CLUSTER" (operacgbes alocadas em EPs de um
mesmo "CLUSTER" -~ granularidade fina, média, ou grossa), e entre
EPs em "CLUSTERS" diferentes (opera¢des que foram alocadas en
EP/"CLUSTER" diferentes - granularidade fina, média ou grossa).
Por isso a comunicacdo estd um nivel acima do hardware. Ela &
efetuada entre as operagbes a fluxo de dados. No entanto no nivel
de hardware, ©o barramento devera ser utilizado, e como ja existe
uma Tolerdncia a Falhas nesse nivel e até mesmo através de EPs
que supervisionam outros EPs, o protocole para a programagfo a
fluxo de dados fol proposto assumindo essa Toler&ncia a Falhas do

hardware.

5.3.2.1 - 0 Protocclo Tolerfincia a Falhas

No CPER, em cada EP existe um "buffer" de entrada e um
"buffer" de saida.

Se assumirmos uma operagdo a fluxc de dados por EP
(granularidade fina), os "buffers" vd@o ser diretamente ligados &s
linhas de entrada e saida das operagdes. Caso haja mais gue uma

operacdo por EP, esses "buffers" vdo ser distribuidos entre as
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FICURA 5.1 - PROTOCOLO PARA TOLERANCIA A FALHAS NA

PROGRAMACAO A FLUXO DE DADOS NO CPER.

operagdes, mas de alguma forma, a nivel légico, poderemos definir
um "buffer" para cada linha de entrada e saida.

O Protocolo de Toleradncia a Falhas €& descrito na
Fig.5.1.

Quando um EP-A manda um pacote de dados para um EP-C,
em EP-A é disparado um "timeout" de reconhecimento de pacote, e o
pacote enviado permanece armazenado em EP-A.

Chegando um reconhecimento de pacote pelo EP-C, o EP-A
dispara um novo "timeout" para reconhecimento do uso daquele

primeiro pacote enviado. Enquanto isso o pacote continua

72



armazenado em EP-A.

Quando o pacote enviado ao EP-C & utilizado, no caso
o que gerou o pacote para um EP-D, em decorréncia da execugdo de
uma operac¢do, o EP-C devolve um pacote de reconhecimento do uso,
um para cada linha de onde ele recebeu pacotes.

Quando o pacote de reconhecimento dc uso chega & fonte
EP~A, entdo o pacote gque permanecia armazenado no EP-A é
descartado.

A ndo chegada de um reconhecimento de pacote ou de um
reconhecimento do uso do pacote, faz com que o EP~A solicite de
um EP supervisor naquele "CLUSTER", se aquele EP que néo
respondeu durante o "timeout" estd com algum problema. Se ©
problema & detectado, entdo & acionado o Hospedeiro, que guarda
um mapa de todos os EPs/operagdes no CPER, de tal forma que ele
faca uma reconfiguragdo para gque todos os EPs ligados aquele que
falhou, se liguem a outro EP substituto, e os dados que vinham
sendo mantidos em "buffers" sejam agora transferidos para esse
novo EP. Caso contririo um novo "timeout" é& disparado em EP-A,
aguardando nova espera por reconhecimento. Isto assegura o
assincronismo na programagdo a fluxo de dados, e também permite
verificar eventual falha em algum EP ou barramento no CPER.

Um problema ocorre gquando duas operagdes estao
interligados em um mesmo EP. Significa que se ocorrer uma falha
naquele EP, todos os dados da linha de comunicag¢dc entre as duas
operagdes, internas aquele EP, serdao perdidos. O mesmo ocorre
quando existe um "loop" inteiro dentro de um mesmo EP. Destacamos
entdo trés casos distintos para a elaborag¢do do processo

Tolerancia a Falhas, conforme descritos nas Fig.5.2, Fig.5.3, e
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Fig. 5.4, respectivamente.

Analisando os trés casos, vemos gue no primeiro caso, a
aplicagio do protocolo & imediata, em se tratando da alocagdo de
apenas uma operac¢do para cada EP.

No segundo e terceiro caso, vemos a alocacgido de mais
gque uma operac¢do para cada EP, e particularmente no terceiro
caso, existe um "loop" fechado dentro de um EP. Para esses casos,
manter os dados internos intactos, e definir os "timeouts" para

cada operagdo, apontam soclugdes complexas.

FIGURA 5.2 -~ UM PRIMEIRO CASC PARA PROCESSO

TOLERANCIA A FALHAS.

Considerando a Toleréncia a Falhas no hardware do CPER,

optamos por:
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a) Definir um "timeout" padr&o (ex, o maior tenmpo de
execugdo de uma operag¢do a fluxo de dados e transmisséo
em "cluster" diferentes) |

b) A cada estouro de "timeout" {conforme o protocolo T.F.)
o EP que detectou o estouro, contesta Hospedeiro ou EP
supervisor ligado ao EP destino para questionar se o EP
destino estd vivo (se estiver, novo "timeout", sendo

acionar reconfiguracgéao), esquema conhecido como

"Watchdog".

R V-
-

-

FIGURA 5.3 - UM SEGUNDO CASO PARA PROCESSO

TOLERANCIA A FALHAS.

75



¢) O EP de verificagcdo deverd também ter condigdes de
avaliar sobre "loops” infinitos, com o uso de
variadvelis para essa verificagdo, podendc definir se o EP

sendo questionado est& ou nao com problemas.

- -

T e o e e W e e AN MW e W

- A o A e e e m o A e om e
- -
e ™ T M oo om

-

o e a ww =

FIGURA 5.4 - UM TERCEIRO CASO PARA PROCESSO

TOLERANCIA A FALHAS.
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d) A questdo dos pacotes orfdos, como descrito na Fig.5.5,
EP-2 manda pacote para EP-3 que devolve reconhecinmento do
pacote. EP-2 devolve reconhecimento do uso para EP-1 mas
gque ndo chega,portanto EP-3 tem um pacote orfdo. EP-1 vai
notar gque EP~2 morreu e portanto guando isso for
notificado é perguntado ao EP~3 se ele recebeu algo, se
recebeu h& apenas uma simples reconfiguragdo dos dados, e
das operagdes do EP-2 para outro sendo, ha una
reconfigurag¢do dos dados, das operacdes e de um novo

processamento para gerar dados para o EP-3.

FIGURA 5.5 - O CASC DOS PACOTES ORFAOS.
Solugbes para problemas como pacotes orflos, e varias
operagdes por EP, serdo estudados futuramente, nos restringiremos

a implementar o processo Tolerédncia a Falhas na relagdo uma
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operag¢8o por EP (granularidade fina), através do uso de um
"timeout" padrdo para o reconhecimento de pacotes.

Na Fig.5.6 mostramos um diagrama de estados do processo
de recepgdo de dados em um EP tendo como base a execugéoc do

protocolo de Toler&ncia a Falhas. Na Fig.5.7 mostramos o diagrama

de estado de um EP emissor.

(34
INATIVD
ESPERA
. DADOS
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TIMEOUT

TERMINOU A UTILi1ZAGHD
DE TODOS 05 DADOS

REINICIALIZA VARIAVEIS

RECONHECE A
Ut ZAGAD

FIGURA 5.6 - DIAGRAMA DE ESTADOS DE UM EP

RECEPTOR TOLERANTE A FALHAS.

78



ESTOUROU TIMEOUY
FALHA

ACIONA NOVA ESPERA

ESPERA

ESPERA \
AE CONHECIMEN RECEBE RECOMHECH-
0 DF RE- RECONMECIMENTO | wENTO DE
RECONHECE USO RESULYADO
- SUB - $18.
ENVIA RELOGIO RELOGIO
RESULTADRO/iiGIAL 1ZA
IMEQUT DECREMENTA DECREMENTA
TIMEOUT TINEOUT
. _
Eut:sou ooy '
\RECONHECIMENTO
| com DESCARTA
KESULTADO BADO 4

[ Fim DE

EMI1SSRO

FIGURA 5.7 - DIAGRAMA DE ESTADO DE UM EP

EMISSOR TOLERANTE A FALHAS.
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5.3.2.2 - O "Gateway" Tolerante a Falhas

Na atribuig¢fo das operacgdes a fluxo de dados no CPER
pode ocorrer de serem alocadas operagbes em EPs localizados em
um Gnico "cluster" ou em "clusters" diferentes.

Quando os EPs estdo localizados em um Unico “cluster®
o protocolo para Toler&ncia a Falhas é o mesmo descrito na segéo
anterior. Entretanto, gquando as operacgdes sdo alocadas en
diferentes "clusters", & necessario utilizar o "gateway". (GB na
Fig.4.1).

0 "gateway" possui uma estrutura similar ao Elemento de
Processamento (EP) mas sua fungdo basica & somente retransmitir
informacdes de um "cluster™ para o outro.

Em geral os "gateways" gerenciam filas de transmissdo e
recepcdo entre "clusters™. Quando o "gateway" falha, todas as
informac¢des sido perdidas, incluindo os pacotes do protocolo de
Tolerdncia a Falhas. Isto pode causar o "timeout" de todos os
elementos esperando por reconhecimento. Nestas condigdes, &
impossivel recuperar as informagdes perdidas. A solugdo
tradicional para este casc & manter um "gateway" redundante. Mas
esta solugdo pode resultar em um custo proibitivo.

Foli proposto entdo uma solugdo de software para
resoclver este problema.

A idéia basica & considerar o "gateway", gque esté
posicionado no barramento principal do CPER, interligando os
varios "clusters", como um Elemento de Processamento executando

operacdes a fluxo de dados como todos os outros Elementos de

Processamentoes.
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0 "gateway" tolerante a falhas (FTG) pode ser definido
entio como um Elemento de Processamento executando operagdes
(FTG) no programa a fluxo de dados, a ser inseridas entre as
operacdes que estdo localizadas em "clusters" diferentes.

Na Fig.5.8 mostramos um exemplo de programa que utiliza
as operagdes (FTG) para representar o "gateway" tolerante a

falhas.

CLUSTER 1

CLUSTER 2

CLUSTER 3

FIGURA 5.8 - EXEMPLO DE UM PROGRAMA QUE UTILIZA

OPERACOES FTG.

0 mesmo protocolo para Tolerdncia a Falhas usado para
outros Elementos de Processamento, & aplicado ao "gateway". No
caso de algum falhar, o protocolo & capaz de providenciar a
reconfiguracdo, isolando aquele que falhou.

Desta forma ndo & dado nenhum tratamento especial ao
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"gateway", apenas que na programagdo a fluxo de dados dever&o ser
incluidos no programa as instrugdes (FTG) guando uma opera¢do
estd ligada & outra em EP/CLUS diferentes.

Essas operag¢des sdo apenas copiadoras de dados, de tal
forma que o que for recebido serd reenviado com a mesma estrutura

de "tags" e dados.
5.4 - CONCLUSAO

Mostramos neste capitulo que um aspecto importante em
sistemas concorrentes & a Tolerdncia a Falhas, que permite uma
reconfiguracdo do sistema, em decorréncia da falha, causando uma
perda de potencialidade mas evitando a queda total do sistema.

No caso do Fluxo de Dados em uma maguina
multiprocessador, vimos gque as operacdes e dados em um
processador gque falha tém de ser reatribulidas para outro
processador, e classificamos Toleré&ncia a Falhas através de agbes
de curto,.médio ou longo prazo.

Mostramos também gue a diagnose de falhas em modelos de
computagdo assincrona, como & o caso do modelo a fluxo de dados,
é critica, pela grande gquantidade de espago e tempo necessarios
para fazer toda a verifica¢fo da computagdc, e gue no caso
especifico da verificagdao da computag¢do, uma forma conveniente é
verificar cada operagdo que dispara em cada processador.

Foi proposto entdo a verificagdoc de falhas na

programagdo a Fluxo de Dados no CPER, através de um protocolo de
comunicacio entre os EPs. Definimos um "timeout® padr@o a ser

utilizado no protocolo (ex, o maior tempo de execugido de uma
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operagio a fluxo de dados e transmissdo em "cluster" diferentes)
de tal forma gque & cada estouro de "timeout" (conforme o
protocolo T.F.) o EP que detectou o estouro, contesta Hospedeiro
ou EP supervisor ligado ao EP destino para gquestionar se o EP
destino esta vivo (se estiver novo "timeout" sendo acionar
reconfiguracdo), esquema conhecido como "Watchdog®.

Foi proposto também o "gateway" tolerante a falhas
(FTG), que pode ser definido como um Elemento de Processamento
executando operag¢des (FTG) no programa a fluxo de dados, a ser
inseridas entre as operagdes que estd3o localizadas em "clusters®
diferentes. Essa proposta de operagdes "gateways™ & uma solugio
de software para o "gateways" tradicional com redundédncia.

Podemos concluir gque a Tolerdncia a Falhas na
programacdoc a Fluxo de Dados da MFDD , através do protocolo de
comunicagdo e do "gateways" implementado através de operacg¢des
(FTG), torna o CPER como uma maquina de vanguarda no gue se

refere a programacdo a Fluxo de Dados Tolerante a Falhas.
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caAPITULO 6

O BIMULADOR DE PROGRAMAS A FLUXO DE DADOS PARA A MFDD

{(FDsim) Fluxo de bados simulador.

6.1 = INTRODUCAO

0 FDsim teve como objetivo, validar a estrutura dos
programas a fluxo de dados tolerante a falhas na MFDD, e gque
deverd ser utilizado como um laboratério para o desenvolvimento
do software de base do CPER para que este opere como a MFDD
[SILVA e KIRNER, 1989].

Além de validar as estruturas dos programas a fluxo de
dados, o FDsim gera resultados de desempenho da MFDD para alguns
programas que foram executados através do simulador.

Em seguida faremos uma descrigdo da estrutura da MFDD
que foi simulada, para em seguida descrever o FDsim propriamente

dito.

6.2 - A MAQUINA A FLUXO DE DADOS DINAMICA (MFDD)

Como vimos a MFDD executa programas a fluxo de dados

sobre o hardware do CPER.
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O CPER vem sendo proposto com: "transputer", a serem
utilizados como Elementos de Processamento; um barramento de 32
ou 64 linhas de dados, além das linhas do protocolo a nivel de
hardware; um sistema de recep¢do de dados nos Elementos de
Processamento baseado em "hashing” de memdéria, isto para a

execucdo a fluxo de dados; e um Hospedeiro tipo IBM/PC 386.

6.2.1 - Pardmetros do CPER gue foram considerados no

SIMULADOR FDsim.

Em se tratando de um Elemento de Processamento baseado
no "transputer" [INMOS, 1985], gue tem um desempenho na ordem de
20 MIPS, podemos considerar uma taxa média de 50 ns para executar
uma instrucio.

Assumindo uma média de 10 instrugdes de maquina para a
execucdoc de uma operagdo a fluxo de dados, teremos um tempo médio
de processamento, em cada elemento executandc uma operag8o a
fluxo de dados, na ordem de 500 ns.

A comunicagdo através do barramento no CPER & tal que:
o elemento que deseja transmitir, solicita o barramento. Caso o
barramento esteja desocupado, & efetuado a transferéncia de
informagdo, caso contrario, o elemento espera até gque lhe seja
liberado o barramento.

A liberagdo do barramento ocorre dentro de um esquema
de prioridade por posicdo (em uma estrutura em forma de anel), da
direita para a esguerda no barramento, de tal forma gque quando

alguém solicita e o barramento estd ocupado, ele fica aguardando
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a liberacdo. Se alguém mais a direita deste elemento também
solicita o barramento ele & que ganhard a permissdo para a
transmiss8o [GONCALVES, 1991].

Quando um elemento ganha o barramento, ele pode
transmitir suas informagdes, sé que enquanto isso, a permissdo ja
& passada para o proximo elemento mais & esquerda desejando
transmitir, e isso & garantido por um hardware especifico,
independente da transmissdo de dados; & portanto transparente a
disputa.

Em estudos foram comprovados a taxa de 61 ns o tempo
para transmitir um pacote de dados de 32 ou 64 bits, o gque nos
leva a uma taxa de 132 Mbytes/seg no barramento [GONGCALVES,
19917,

Os pacotes a fluxo de dados a serem transmitidos pelo
parramento irdo conter 600 bits (distribuidos entre "tags",
dados, e enderegos) © {ue nos leva a um esguena de transmisséo
de 10 pacotes pelo barramento, para se transmitir um pacote fluxo
de dados.

Ja a recepcdo de dados pelos Elementos de
Processamento, mais especificamente os pacotes a fluxo de dados,
tem uma complicacdo adicional que & encontrar os parceiros dos
dados em uma operacgido onde existem mais que um arco de entrada. E
o caso de uma soma por exemplo. Isso fol resolvido por um esguema
de "hashing" de memdéria garantindo a recep¢do em 70 ns [MARQUES e
KIRNER, 1992a)], [MARQUES e KIRNER, 1992b] para cada dado.

Entre recepcdo e processamento de uma operacédo tipo
soma, por exemplo, perderemos, 70ns de "hashing", um para cada

dado de entrada e mais 500 ns de processamento, due foram
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levados em conta na simulagio, além dos outros parametros citados

acima.

6.3 - O SIMULADOR FDsim

O FDsim estd implementado em Pascal versfo 6.0 e roda
sobre uma maquina da linha IBM/PC.

0 simulador foi implementado através de "UNITs" do
Pascal, cada uma responsivel pela implementacdo de um méddulo no
FDsim, s&o eles: 0O mbébdulc EDITOR, o mdédulo ANALISA, o mddulo
RELOGIO, o médulo RECEPCAO, o méddulo TOLERANCIA A FALHAS, o
médulo BARRAMENTO, o mddulo EXECUCAO, e o médulo PRINCIPAL.

No Apéndice E relacionamos todas as "Units", seus
tamanhos, o tamanho do programa principal e o tamanho do programa

FDsim executavel.

6.3.1 - Caracteristicas gerais do FDsim

O FDsim, através de seus mbddulos, permite que o usuadrio
escreva um programa a fluxo de dados, segundo as operacdes
propostas para a MFDD, edite este programa segundo uma andlise
prévia, e solicite a execugdo do prograna.

Na execugdo, o simulador solicita do usudrio os dados
de entrada, gque poderdo ser fornecidos na forma "pipeline" de

dados (uma rajada de dados de entrada), e que vdo sendo alocados

segundo a proposta para a MFDD (geracdo das filas de ativagdes e

iteragdes), para em seguida dar inicio A execucdo propriamente

dita, quando & ativado o médulo relégio qgue praticamente comanda
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todas as agdes a partir deste ponto.

A partir do acionamento do médulo reldgio, os dados
gerados pelas execu¢gdes das operagdes a fluxo de dados, viao
fluindo pela MFDD, segundo caracteristicas do hardware do CPER:
recepcdo de dados por um Elemento de Processamento e consequente
"hashing® deste dado em uma determinada operag¢ao; processamento
destes dados quando todos estdo presentes em uma operag¢do; envio
dos resultados desta operacdo através do barramento de dados;

execucdo do processo de Toleré&ncia a Falhas durante a execugdo

PRINCIPAL

EDITOR ANALISA

» RECEPGAD -

4

EXEcucio

TOLERANCIA A FALHAS

D=0, Mm»

BARRAMENTOD

FIGURA 6.1 - DISPOSIGCAO DOS MODULOS DO FDsim.
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do programa a fluxo de dados; computacac do tempo total de

execugdo do programa em fungdo do relégio central; e finalmente

apresentagdo do resultado.

Na Fig. 6.1 estd descrito a disposig¢do dos mddulos no

FDsim e como eles se relacionam, e na Fig.

fluxo de como opera o FDsim.

ENTRADA

INICIO

orERAGDES

PRONTO

/'

FHASHING "]

™~

execucho
//’

um diagrama de

SATDA

o

FIGURA 6.2 - DIAGRAMA DE FLUXO DA EXECUCAC DE

PROGRAMAS NO FDsim.

Faremos em seguida a descrigdo de cada mbédulo do

simulador, suas estruturas, parametros,

6.3.2 - O Médulo EDITOR

e funcionamento.

0 médulo Editor & responsdvel pela edigdo de programas

a fluxo de dados gue permite que um programa seja originalmente
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escrito na forma grafica e transferido ao computador através de
comandos de recepgdo das operagdes e suas ligagdes com outras.

Toda a edigdo, execugdo e visualizacdo de resultados
dos programas sfio efetuados através de telas, todas implementadas
dentro do mdédulo EDITOR.

Na descric¢do do programa a fluxo de dados, as operacgdes
sAo numeradas automaticamente, e para cada operagdo & mostrado a
figura correspondente &aguela operagdo. Dentro desta figura o
usuério fornece informag¢des como: arcos de entrada, arcos de
saida, processador gue esta operacgdo devera ser alocada, e
"eluster” onde se encontra este processador.

Né edicdo & criado um "record" para cada operacéo
descrita, que contém basicamente campos com toda a especificagdo
da operagdo como: tipo da opera¢do, especificagdo das linhas de
entrada daquela operagdo, especificagdo das linhas de saida,
alguns campos adicionais e alguns ponteiros. O conjunto desses
“records" ir& compor um arquivo que corresponderad aoc programa a

fluxo de dados editado, que ficara armazenado em disco.
6.3.3 - O Médulo ANALISA

Uma vez montado o arquivo do programa a fluxo de dados,
& necessirio fazer uma ligacdo entre todos os arcos das operacgdes
do programa e, em seguida, uma andlise dessas ligagdes para ver
se nenhum arco ficou sem ligacdo.

A andlise e ligacdo dos arcos sdc feitas dentro do
médulo ANALISA.

Essas tarefas sd8o feitas a partir do arquive do
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programa a fluxo de dados, verificando-se gqual arco de saida se
ligard com qual arco de entrada, entre as operag¢des do programa.
Em cada coincidéncia, os "records" das duas operacdes cujos arcos
coincidiram, s8o completados com as seqguintes informacg¢des: quais
operagdes estdo se ligando; e em quais processadores/"clusters"®
estd ligado aquele arco. Desta forma & possivel, a partir de
algum arco, saber quem estd ligado com quem, tanto visto pelo
arco de saida como pelo arco de entrada de uma operacgéio.

A partir desta ligacgdo e andlise, & gerado um relatério
que mostra todos os arcos gque ficaram sem liga¢do. Caso existanm
edita-se o programa para corrigir essas falhas. Caso contréario,
se todas as ligagles foram efetuadas, o programa a fluxo de dados

estd pronto para ser executado.

6.3.4 - O Médulo RELOGIO

Basicamente & neste mdédulo onde todas as acdes sio
disparadas, & onde toda a estrutura de dados do FDsim &
manipulada. Passamos entdo a descrever esta estrutura para em

seguida descrever o médulo reldégio propriamente dito.

6.3.4.1 - Estrutura de Dados do FDsim para implementar

© CPER na MFDD.

=

Foi criado uma Matriz de ponteiros que & preenchida a

partir de um arquivo de programa a fluxo de dados, em funcdo dos
"records" das opera¢des. Essa matriz, denominada MCE, descreve ©

CPER, conforme descrito na Fig. 6.3.
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Cada elemento da MCE & um ponteiro, que aponta o
primeiro elemento de uma lista encadeada de operag¢des nagquele
Elemento de Processamento {(EP) .

Podemos olhar a estrutura global da matriz MCE
conforme descrito na Fig. 6.4.

Conforme Fig.6.3 e Fig. 6.4 vemos a necessidade de
trabalhar com véarias entidades simultaneamente, uma vez gue se
trata de varios elementos de hardware independentemente (enguanto

maquina real).

PROCESSADOR
CLUSTER MCE
1 2 "
4
2
n
/
///’// PONTEIRO DE BUFFER OE ENTRADA
PBUFIN — BUFFER DE ENTRADA
BUFEERIN |
VARIAVEL DINAMICA PARA LISTA DE OPERAGOES
PRIMEIRD |
NESTE ELEMENTO DO CPER
CAB. PRI ™~ pRIMEIRA OPERACAD DA LISTA
BUFFEROUT ™~  BUFFER DE SA(DA
PBUFOUT  I~~__  poONTEIRO DO BUFFER DE SAIDA

FIGURA 6.3 - ESTRUTURA DA MATRIZ CPER (MCE).
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oP 1

or B

EP1 7 CLUSTER 1

oP 5

op 7 oP B

EP2/CLUSTER R

a) EP1/CLUSTER Y COM 2 OPERACOES

b} EP2/CLUSTERZ COM 3 OPERACDES

EP1/ CLUSTER

CPER

EP1/CLUSTER 2

EP2/ CLUSTER 2

EP2/ CLUSTER 1

EPZ/CLUSTER 3

¢l © CPER COM OPERACDES DISTRIBUIDAS ENTRE
RADOS NA WMATRIZ CPER {MCE)

0S8 EP's/ CLUSTER

CONFIGU~

FIGURA 6.4 - EXEMPLO DE DISTRIBUIGCAO DAS OPERACOES

DISTRIBUIDAS NA MATRIZ MCE.
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Na execu¢do, para os "records" das operagdes, filas de
ativagdo, filas de iteragdo, e para algumas varidveis no FDsinm,
foram utilizadas variéveis com alocag¢do dindmica que nos
possibilitou wuma ocupagio de meméria altamente eficiente, e
também em fun¢io da indefinigdo de espago de membéria necesséario
quando da execugdo de um programa a fluxo de dados com entradas

na forma “pipeline".

6.3.4.2 - A Estrutura do RELOGIO

Utilizamos o reldégio por eventos, ou selja, todo evento
pronto (recepgdo de dados, execugdo de operagdo, transmissdo, e
"timeout"), & assinalado na matriz de eventos (MEV) (Fig.6.5)},
para cada EP, com um tempo pré-estabelecido de ocorréncia. Essa
ordem dos eventos & proposital, pois como o EP & monoprocessador,
s6 podera executar uma coisa de cada vez, e val se respeitar essa
ordem, exceto "timeout" que & tratado por interrupgio.

Na MEV, portanto, para cada EP & sinalizado qual evento
estd ocorrendo e qual serd o tempo gasto para se executar esse
evento.

0 reldégio faz uma varredura na matriz MEV e verifica

qual evento possui o menor tempo entre todos os eventos que estdo

ocorrendo. Identificado gual ou guais eventos possuem © menor

tempo, a execugdo & efetivada e o tempo transcorrido &
descontado de todos o0s eventos gue ndo possuiam © menor tempo, o

que significa a ocorréncia simulténea desses eventos.,
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Toda vez gue termina um evento em um EP, se existir

outro, ele & ativado e o tempo deste evento comega a ser
descontado.
PROCESSADOR
MEV
CLUSTER . e -
1 eee
2
| ]
- recepgho
e EXECUCAOD
S TRANSMISSEO
REFEVE —_—  YIMEOUT
TEMEVE —— TEMPD A SER COMPUTADO EM CADA EVENTO
EVENTO o EVENTO  ATUALMENTE OCORRENDO
NACKPAC |——— N? DE RECONHECIMENTO DE PACOTES ESPERADO
NACKUSO N® DE RECONHECIMENTO DE USO ESPERADO
FILEXEC wm  FILA DE OPERACAD PRONTAS PARA EXECUGHD
EiLEXECCAB | —— PRIMEIRO ELEMENTO DA FiLA

FIGURA 6.5 - ESTRUTURA DA MATRIZ DE EVENTOS

NO CPER (MEV).

95



6.3.5 - O Médulo RECEPGAO

Partindo da MCE, gue & gerada a partir do arguivo de
Programas a Fluxo de Dados, a recepgdo de dados pelo processo EP
se darid através da especificagdo na MEV, de que & Recep¢do
nacgquele EP, e gue portanto ele deve receber esse dado no momento
oportuno.

Quando um EP/CLUS envia dados para outro EP/CLUS, esse
dado & convertido em um pacote fluxo de dados e vai ficar
armazenado em um "buffer" de recep¢doc no EP/CLUS correspondente.
Neste pacote deverd constar informagdes do tipo: o dado a ser
utilizado, em qual operagdo esse dado devera ser atribuido, qual
ativacdo e em qual iteracdo ele estd inserido.

No CPER, mais especificamente em cada EP, foi definido
um "buffer" de recepgdo, capaz de receber um conjunto desses
pacotes em paralelo com o processamento do EP.

A colocagdo de um pacote de informacdo no "buffer® de
um EP/CLUS sinaliza na MEV o evento de recepg¢do, caso ainda nédo
tenha sido sinalizado, pois o "buffer" poderd ja& ter algum
pacote.

O EP/CLUS com evento de recepgdc, devera pegar todos os
pacotes do "buffer", na ordem em que foram recebidas, criar as
listas correspondentes (ativagdo e iteracg¢do), caso ndo existam,
ou encontrar o lugar do dado nestas listas, e verificar quais
insténcias da operagdo estdo prontas para serem executadas, o que
devera ser sinalizado na MEV, especificando gue aquele EP/CLUS

tem uma insténcia da operagdo para ser executada.
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Cabe observar que como o dado vem com todas as suas
especificagdes, sabemos exatamente sobre qual operacdo estamos
falando, gqual sua ativagdo, gqual seu nivel de aninhamento e que
iteragdo corresponde aquele dado. Em se tratando de uma recepgio
todo este processo é supervisionado pelo processo TF através do
protocolo de Tolerédncia a Falhas.

Partindo do principio que um dado chega sempre apds o©
outro e nunca simultaneamente, por causa do acesso ao barramento,
nio havera portanto duas instancias de uma mesma operagdo prontas
para a execugdo simultaneamente, mas sim uma sequéncia bem
definida de quais insténcias da operagdo estdo ficando prontas,
sequéncia esta armazenada em uma lista de insté@ncias prontas na
propria matriz MEV, através de ponteiros das variaveis dinamicas
das listas de ativacgio e iteracdo que determinam a insténcia para
a execugdo, eliminando assim gqualquer dificuldade sobre gual

insténcia devera ser executada em gual momento.

6.3.6 - O Mdédulo EXECUGAO

Para a execucdo de uma operagdo em um EP/CLUS, basta
pegar a primeira referéncia de ponteiros na MEV, da instancia a
ser executada, e efetuar a execugdo. 0s resultados deverao ser
encaminhados para transmissd@o através da montagem de uma
mensagem, gque & colocada no "buffer" de saida daquele EP/CLUS, e
em seguida, sinalizado na MEV que aquele EP/CLUS devera

transmitir dados.
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6.3.7 = O Mbdulo BARRAMENTO

0 processo barramento simula o modo de operagdo do
barramento no CPER, gue opera através de troca de mensagem, onde
a prioridade circula entre os dispositivos num esquema "round-
robin". O direito de ocupag¢doc do barramento & concedido através
de um sinal de prioridade que circula simetricamente entre eles.
A implementag¢do deste esquema & feita usando-se registrador de
deslocamento que, estando habilitado, circula a prioridade
[GONCALVES, 1991].

No CPER, para garantir acesso ao barramento, ©
dispositivo devera manter-se com a prioridade bloqueando
temporariamente a sua circulacgdo. Apds ter reservado o barramento
para seu uso libera a circulagdo da prioridade.

Com este procedimento, de modo geral, a arbitragem para
o préximo acesso ao barramento terd se encerrado (o pretendente
mais préximo do emissor estard com o sinal de prioridade), antes
mesmo de encerrar-se a transmissdo anterior. Esta sobreposigéo
dos ciclos de hrbitragem aos ciclos de transmissdo, diminui
consideravelmente o "overhead" do sistema.

0 processo barramento portanto executa esse mecanismo
de acesso entre os Elemento de Processamento 2 o0 barramento. Esse
processo & executado apenas pelo EP que ganhou © barramento.

Um EP ganha o barramento quando: ele solicitou

transmissio, essa transmiss8o ficou pendente na Matriz de Eventos
MEV, e na ocorréncia do evento transmissdo naguele EP/CLUS, é

verificado se o barramento estd disponivel. Se disponivel ele &
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alocado e a transmissfo & efetuada. Caso contrério, enquanto o
barramento ndo estd disponivel, ele deveréd ficar aguardando
permissdo, sinalizando que o deseja. Isto & feito através de um
sinal em uma Matriz Barramento (MB), cuja estrutura & descrita
na Fig. 6.6, tal gue cada linha e coluna da matriz & un
processador/"cluster" do CPER respectivamente, especificando se
"OUERO" transmitir, e se o "TOKEN" estd presente ou ndao, como

elementos da matriz.

PROCESSADOR
CLUSTER

\\\—’/

QUERC

TOKEN

FIGURA 6.6 — ESTRUTURA DA MATRIZ BARRAMENTO

NO CPER (MB).

0 EP que deseja transmitir, a partir do momento em que

MEV liberou transmissdo naquele EP/CLUS, sinaliza QUERO em MB.

Se a permiss8o n8o estd com ninguém, ele ganha e passa
a executar o processo barramento, que faz a transmissfo, além de

passar a permissdo para outro EP que deseja transmitir, naquele
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Acluster®.

Se o barramento estd ocupado, © EP gue deseja
transmitir, fica preso no processo de transmiss@o na MEV,
aguardando a liberag@o do barramento. Isto ocorre simplesmente
sinalizando transmiss3o na MEV e permitindo que ¢ tempo corra.

A liberacdo do barramento vai ocorrer guandoc um EP, que
tem o barramento (e portanto est& executando © processo
barramento), utiliza o barramento e verifica se existe alguém
querendo a permissdo quando entdo & sinalizado "TOKEN" naquele EP
daquele "cluster" especifico.

Esse "TOKEN" farid com gue aquele EP, quandoc da
ocorréncia de uma transmissdo, ganhard o barramento, e portanto
ele ira executar o processo barramento.

Na matriz evento, entdo, vdo existir EPs esperando
"t+oken", e EPs transmitindo. Todos os EPs que queremn
transmitir, quando for possivel transmitir, chamam o processo
barramento que verifica na matriz barramento se ele pode pegar ©
barramento, sendo sinaliza na MEV continuidade da transmisséo e

fica implicitamente & espera do "token".

6.3.8 — 0O Processo Tolerincia a Falhas

0 Processo Toleréncia a Falhas tem como objetivo
gerenciar toda a comunicagdo a nivel de operagdes a fluxo de
dados, através de um protocolo de comunicagdo, de forma a
permitir Toler&ncia a Falhas durante a execugdo de um programa

na MFDD.
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6.3.8.1 - 08 Procedimentos "SEND" E "“RECEIVE"

Os procedimentos "SEND" e "RECEIVE" sdc os responséaveis
por todo o processo de comunicagdo dentro da programagdo a fluxo
de dados, inclusos no processo Toleréncia a Falhas.

Quando um EP/CLUS vai transmitir um pacote de dados,
ele aciona a rotina "Send" e passa para a rotina o pacote de
dados a ser transmitido. A rotina "Send" pega o pacote de dados,
atualiza "timeout" de reconhecimento de pacote (esse "timeout"
val correr em paralelo com o processamento do EP)}, soliciﬁa
barramento (segundo descrigdo de operag¢do do processo
barramento), transmite e sinaliza "status"™ no EP de espera de
reconhecimento.

Se ocorrer "timeout", a rotina "SendY é& novamente
acionada e faz consulta para verificar se o EP destino estia
operando normalmente. Se "sin", reatualiza "timeout®, sendo
solicita reconfiguragéo.

Se chegar um "ackpac" (detectadoc na recepgio de
pacotes no "buffer" de entrada de um EP durante um processo de
recepcio, destacando aqui a existéncia de dois tipos de pacotes:
o de controle e o de dados), a rotina "send" atualiza "timeout"®
de reconhecimento do uso do pacote ("ackuso"), e sinaliza
"gtatus™ no EP de espera por ("ackuso").

Se ocorrer "timeout", agora para o uso do pacote, a
rotina "Send" & novamente acionada e faz teste também para

verificar se o EP destino estd operando. Se "sim", reatualiza

"timeout" sendo, solicita reconfiguracéao.
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Na recepcdo, (ndoc agquela gque ocorre em paralelo ao
processamento do EP mas, agquela em gque os dados do "buffer" viéo
ser alocados em filas ou servirdo para controle), o EP faz a
chamada da rotina "Receive" que recebe um pacote do "buffer",
verifica se & pacote de controle (delibera sobre o controle} ou
dados (atribui o dado segundo as listas de ativagdes e iteragdes,
monta pacote de "ackpac", solicita barramento, transmite o pacote
de "ackpac", e sinaliza estado do EP que deve devolver "“ackuso®").

Tdo logo o dado tenha sido usado (& guando dados
dispararam uma operagdo em um EP, a execugdo desta operagdo gera
um resultado, que & transmitido para outros EPs na forma de um
pacote de dados. O EP que recebe esse dado develve um "“ackpac®,
significando que aquele dado foi recebido e portanto, & possivel
responder aos EPs que enviaram dados para a operagdo que foi
executada, que seus dados foram usados e ja& se encontram seguros
no destino), a rotina "Receive" & portanto novamente acionada
por aguele EP gue executou a operagdo, que monta um pacote de
"ackuso", solicita barramento, transmite, e atualiza status de EP

-

e a rotina "Receive" & abandonada.

6.4 - CONCLUSAO

Como vimos, o FDsim teve como objetivo, validar a
estrutura dos programas a fluxo de dados tolerante a falhas na
MFDD, e que deverd ser utilizado como um laboratério para o
desenvolvimento do software de base do CPER para que este opere
como uma MFDD, além de gerar resultados de desempenho.

Tendo como base o "Transputer" 20 MIPS, pudemos
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considerar uma taxa média de 500 ns para executar uma operagdo a
fluxo de dados.

Mostramos também gue a comunicag¢do através do
barramento no CPER ocorrerd dentro de um esguema de prioridade
por posigdo (em uma estrutura em forma de anel), da direita para
a esquerda no barramento, de tal forma gue guando alguém
solicita, e o barramento estéd ocupado, ele fica aguardando a’
liberacdo. Se alguém mais a direita deste elemento tambén
solicita o barramento, ele & quem ganhard a permissd3oc para a
transmisséao.

Vvimos que em estudos foram comprovados a taxa de 61 ns
na transmissio de um pacote de dados de 32 ou 64 bits, o gque nos
leva a uma taxa de 132 Mbytes/seg no barramento, e gue para
mensagens a fluxo de dados com 600 bits (distribuidos entre
"tags", dados e enderecos), precisaremos de 10 pacotes a serem
transmitidos pelo barramento.

Descrevemos também um esquema de "hashing" de memdria
para a recepgdo de dados, garantindo a recepgdoc em 70ns para cada
dado, o que numa soma por exemplo, perderemos 70 ns para receber
cada dado e mais 500 ns para executd-la, que foram levados emn
conta na simulacdo, além dos outroé parametros.

Como vimos o FDsim estd implementado em Pascal vers&o
6.0 e roda através de uma mAdgquina da linha IBM/PC. O simulador
foi implementado através de "UNITs" do Pascal, cada una
responsavel pela implementagdo de um mdédulo no FDsim: o médulo
EDITOR, o médulo ANALISA, o médulo RELOGIO, o mddulo RECEPGAO, o©
médulo TOLERANCIA A FALHAS, o mddulo BARRAMENTO, o médulo

EXECUCAO e o médulo PRINCIPAL. E através destes mbddulos que o

i03



usuério pode escrever um programa a fluxo de dados, segundo as
opera¢gdes propostas para a MFDD, editar este programa, e
solicitar a sua execugdo.

O FDsim portanto, através de seus mddulos, cada um

sinulando atividades do hardware e do software b&sico como:

a) mecanismos de acesso ao barramento;
b) parémetros como:
b.1) velocidade do barramento;
b.2) tempo de "hashing" de memébria;
b.3) tempo de execugdo;
b.4) "timeout";
¢) "hashing" de memdria;
d) execugdes das operagdes a fluxo de dados;
e) escalonamento das atividades (recepgéo, execug¢ao,
transmissdo e "timeout") em um EP;
f) protocolo de comunicacgdo;
g) "gateway";

h) manipulagdo de "buffers" de entrada e saida;

se mostra um simulador que se aproxima bastante do que serd a
realidade da maguina CPER, configurada como uma MFDD.
Acreditamos portanto que seus resultados geram uma
referéncia consistente com os resultados a serem obtidos através
da MFDD real.
Vemos principalmente que o FDsim se configura como um
laboratério de software para o desenvolvimento da maqguina.

No caso do hardware, o esquema de "hashing" de meméria,
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deveri utilizar toda a estrutura de dados proposta no simulador,
para a identificagdo entre os dados parceiros em uma instrugdo.

No caso do software, todo o desenvolvimento do
protocolo de comunicagdo para Tolerincia a Falhas, o préprio
processo de execugdo das operagbes, a solicitagdo do "hashing® na
membéria e o "gateway", deverdo ser implementados a partir da

experiéncia do desenvolvimento do simulador.
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cariTOoLo 7

AVALIAGAO DA MFDD

7.1 = INTRODUQAO

Como vimos o FDsim (Fluxo de Dados simulador) & um
simulador da MFDD gue permite editar, analisar, e executar
programas a fluxo de dados, tendo como base © hardware do CPER
descrito inicialmente, e teve como objetiveo, validar as
estruturas propostas para os programas a fluxo de dados
tolerante a falhas, e também ser utilizado comc um laboratério
para o desenvolvimento do software de base da MFDD, além de gerar
resultados de desempenho.

Vimos também que o FDsim estad implementado em Pascal
através de alguns mddulos: o Médulo Editor; o Médulo Analisa; o
Mbédulo Relégio; o Modulo Recepgdo; o Médulo de Execucdo; o Médulo
Barramento; e o Processo Tolerédncia a Falhas, através das rotinas
"SEND" e "RECEIVEY, que implementam o protocolo de Toleréancia a

Falhas na MFDD.

Descrevemos também as estruturas bédsicas no FDsim,

COMo:

a) Matriz Hardware da MFDD - cujas linhas e colunas

106



b)

d)

especificam "cluster" e EPs respectivamente, onde cada
elemento dessa matriz descreve a estrutura de um EP
Matiiz Barramento - cujas linhas e c¢oclunas descrevem:
também"clusters"e EPs respectivamente, onde cada elemento
da matriz descreve permissdo de passagem e qual EP quer
transmitir, de tal forma que apenas uma permissdo de
passagem circula na matriz, alcangando sempre aquele EP
gque quer transmitir,simulando o esquema "round-robin"®,
um para cada "cluster"®.

Matriz de Eventos cujas linhas e colunas também descrevem
os"clusters" e EPs respectivamente, onde cada elemento da
matriz, através de um conjunto de variaveis, reflete ©
estado atual de cada EP, de tal forma que © EP circula
entre 3 estados distintos: recepcdo, execugao, e
transmissédo; interrompido apenas por "timeout® no
protocolo de comunicagdo.

Listas Encadeadas - a partir da matriz hardware da MFDD,
utilizadas para gerar as ativacoes e iteracdes

correspondente a cada operagéo a fluxo de dados.

A partir da estrutura do FDsim e dos par&metros a ele

atribuidos, fol possivel executar alguns programas a fluxo de
dados e obter alguns resultados, de tal forma gue se pudesse

verificar algumas caracteristicas da MFDD no gue se refere ao

desempenho.

Com o objetivo de tornar consistente os resultados

obtidos, foram feitas algumas andlises estocasticas, para os
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programas que foram executados na MFDD através do FDsim. Para
isso foi necessério incluir no simulador, um processo de entrada
de dados aleatbrio de tal forma que os resultados obtidos a
partir do simulador pudessem ser comparados aos obtidos através

da andlise estocastica [GORDON, 1978].

7.2 - ENTRADA DE DADOS NO FDsim SEGUNDO CHEGADA POISSON

Na entrada aleatéria de dados, em se tratando de uma
anilise estocéstica a partir da andlise de filas, assumimos
entrada de dados com chegada Poisson, com as seguintes
caracteristicas:

a) Geragao de valores com Distribuigdo Exponencial a partir

de:

z = ~1n(1-y) (1)

onde y € um nimero aleatéria no intervalo 0 < y < 1.

No APENDICE A estd descrito como chegamos 3 expressio

(1) para distribuigdo exponencial.

b) Assumindo um intervalo entre chegadas obtido a partir de

dados do CPER:

c = 132 Mbytes/seqg; capacidade maxima no barramento
k = 600 bits; tamanho das mensagens
m = c/k = 132 Mbytes/600 bit = 1.76 Mmensagens
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i

u 1/m = 570 ns;tempo maximo de transmiss&o (2)

¢) CAlculo do intervalo entre as chegadas, obtidos a partir

de (1) e (2):

t = z * u; intervalo entre as chegadas

Podemos obter entdo a Tabela II para ¢ intervalo entre

as chegadas segundo parémetros acima:

TABELA I1

— — . W ——— . . bl i WA O S WA W YO S S i i T ——— T —— T 0 0 IR XY G T AR M e e S T TN WA A5 W S

Nimeros Aleatdrios Niimeros Aleatérios Intervalo Tempo
Uniformemente Exponencialmente de tempo entre entre
Distribuidos Distribuidos chegadas chegadas

Yy z t acumulado

(ns) (ns)
0.100 0.104 60 60
0.375 0.470 267 327
0.084 0.087 50 377
0.990 4.600 2622 2990
0.128 0.137 78 3077
0.660 1.086 619 3696

A partir da Tabela II pudemos obter o tempo entre as
chegadas que foram utilizados no FDsim para gerar a entrada de
dados aleatbérias para a execug¢do do programa a fluxo de dados,
'segundo chegada Poisson, e computado no tempo total de execucdo
do programa a fluxo de dados. A escolha de gual operagédo

receberia o dado, foil obtida também de forma aleatédria. Vale
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observar gue o processo vale inclusive para as entradas de dados
na forma "pipeline", onde uma primeira operagdo a fluxo de dados
(varias

pode receber todas as entradas na forma "pipeline"

ativacdes), s6 entdo uma segunda operacdo receberia seus dados.
7.3 = REBULTADO DA EXECUgiO DE PROGRAMAS NO FDsim

A TABELA 111 contém os paré@metros e os resultados

obtidos a partir da execug¢do dos programas a fluxo de dados no

FDsim.
TABELA III
PARAMETROS:
A} TEMPO DE TRANSMISSAO PELO BARRAMENTO
DE UM PACOTE 64 BITS! t.vceoeeancnaans C e eseae e 61ins

B) NOMERO DE BITS EM UMA MENSAGEM FLUXO DE DADOS: ...... 600bits
C) NOMERO DE PACOTES A SEREM TRANSMITIDOS: ..cveececeoneseeas 10
D) TEMPO DE "HASHING" DE MEMORIA PARA ALOCAR UM DADO: ..... 70ns
E) TEMPO DE PROCESSAMENTO DE UMA OPERACAO

A FLUXO DE DADOS I cuviiuvstnsssnansessassnccsnsonacasss 500NS

O S Y. i D . — . W S A1 4 W W S i e ———— A — 00 WA W W, W T3 TN T D G0t Rad Kl e e e ol v e e ey e T

NIVEIS PIPELINE/RESULTADO (ns)

PRG NOP EP GAT CLU 1 2 3 4 5 pipel pipe2 pipe3
1 5 5 0 1 3 1 1 0 o 3746.76 6237.45 8829.46
2 3 3 0 1 2 1 0 0 ¢ 2307.39 3952.08 6018.18
3 5 3 2 3 2 2 1 0 0O 4848.8% 7192.72 9796.38
4 9 7 2 3 4 2 2 1 O 6689.90 9684.14 ~wwmewe-
5 9 7 2 3 3 1 2 2 1 6557.89 memmem——e seeseww
6 5 5 0 1 2 2 1 0 0 4853.03 7641.31 10888.78
7 4 4 0 1 1 1 1 1 0 5192.23 8288.17 10958.60

—— -~ — e i bl Al S D R W S W B B A N I M N TR L (AL R T S S G S S N ST OO S I T TS S — - - ——

S — - —— o — ke ety iy W W A S A T M A B SN M S S A SIS TR AN T S O . L T S A S S M S S T TS OO XTI L S SN M S S M. G W O -

PRG ~ referéncia dos programas conforme descrito nas figquras:
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Fig.7.1, Fig.7.3, Fig.7.5, e Apéndice F.

NOP - NGmeroc de operag¢des do programa

EP - Quantidade de EPs utilizados no programa

GAT - Quantidade de "Gateways" utilizados no programa
CLU -~ NGmero de "Cluster" utilizados no programa

NIVEIS (1,2,3,4,5) ~ Niveis de paralelismo das operacdes.

Nivel 1 possue operagdes de entrada de dados no programa a fluxo
de dados.

Niveis 2,3,4 e 5 possuem as opera¢des sub-sequentes no programa.
Cada nivel contém um nGmero de opera¢des que serdo executadas em
paralelo.

Ex: PRG 1 possue 5 operacgdes distribuidas em 5 EPs distintos, em
um Gnico "cluster" (veja Fig.7.1), dispensando o “gateway", onde
3 delas ser&o executadas em paralelo no nivel 1, 1 no nivel 2, e
1 no nivel 3. PRG 5 (veja Apéndice F2),possue 9 operacgdes, 7
distribuidas em 7 EPs distintos, e 2 em dois "gateways"
distintos, sendo necessario portanto 3 "clusters®, onde 3 delas

serdoc executadas em paralelec no nivel 1, 1 no nivel 2, 2 no nivel
3, 2 no nivel 4, e 1 no nivel 5.

PIPELINE/RESULTADO (ns) - Resultado da execugdo dos programas
guando se atribui entrada de dados na forma "pipeline". (pipeil)
significa entrada de apenas um dado para cada operacgdc de entrada
de dados do usuario; (pipe2) duas entradas simultinea de dados

para cada operagdo de entrada; e (pipe3) trés entradas simulténea
de dados para cada operagdo de entrada.

0 nGmero limitado de operac¢des, "gateways", e alguns
resultados ndc obtidos, como: programa 4 pipe3, programa 5 pipez
e pipe3; deveram-se basicamente as limitagdes do PASCAL 6.0, que
ndo gerencia bem grandes estruturas de dados, e nio manipula bem
memdéria estendida, recursos esses bastante utilizados no
simulador, que possui 9283 linhas de comandos Pascal distribuidos
em 12 "UNITS" e malis o programa principal, num total de
118880.bytes de programa executével (APENDICE E). Sendo assim s6

foi possivel gerar resultados para programas peguenos.
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7.4 - ANALISE DE FILAS PARA PROGRAMAS A FLUXO DE DADOSB

EXECUTADOS NO FDsim

Na anédlise de filas, consideramos trés modelos, dque
pudessem ser utilizados como base para a andlise dos programas
executados no FDsim e que foram analisados estocasticamente.

Todos os modelos tiveram uma caracteristica fundamental
que & modelar a execugdo a fluxo de dados, mas principalmente
modelar a operag¢do do barramento do CPER, que & um elemento de
gargalo do sistema.

A entrada de dados para as Redes de Filas de todos os
programas analisados, foi considerada a partir de uma taxa que
representa 30% da capacidade méxima do barramento, dados esses
gque virdo do Hospedeiro. E em fungdo do nGmero de filas que
recebem dados externos, foi feita uma divisdo proporcional (Pi)
da taxa para cada fila.

0 primeiro modelo analisado foi o modelc de Rede de
Filas com Realimentac8o (realimentac¢do gerada pelo barramento do
CPER por estar ocupado).

O PROGRAMA 1, relacionado na Tabela III, estd descrito
na Fig.7.1, e o seu modelo de Rede de Filas com Realimentagéo
estd descrito na Fig.7.2.

Conforme Fig.7.2, cada fila representa uma operagdo do
Programa 1. A disposigdo das filas obedeceu a mesma disposigéo,
por niveis das operag¢bes no programa.

A Realimentacdo em algumas filas, se deve ao fato de

gue em um mesmo nivel deverd ocorrer uma disputa no barramento do
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CPER para transmitir dados, o que significa que guando algum
elemento tentar transmitir, o barramento poderé& estar ocupado, e
portanto, aquele elemento deverd fazer uma nova tentativa de
transmiss3o. A probabilidade Li é decorrente deste mecanismo de
acesso ao barramento onde qualquer elemento (aleatoriamente) pode
tentar transmitir. A probabilidade Li portanto foi obtida levando
em considera¢do a probabilidade do barramento estar ocupado.
Nesta andlise, supondo n elementos concorrendo ac barramento de
maneira aleatdria (sem controle), teremos:
n=1
Prob {ndoc haver colisdo} = np(l-p) {(3)
Onde:
p & a probabilidade de um "buffer" enviar um
pacote gue & equivalente a ter pelc menos um

pacote no "buffer";

n & o nuamero de processadores.

Portanto:

p = 1 - Prob {k=0} o que nos leva a:

i

p =1~ exp (-)t) (4}

No APENDICE B descrevemos como chegamos & expressdo
(3) para probabilidade de ndo haver colisdo.

Para uma taxa de 132 Mbytes/seg em 6ins para transmitir
um pacote de 64 bits; e para um pacote total de 600 bits teremos
aproximadamente 600ns para transmitir um pacote. Podemos entéo
assumir t = 600ns, com uma taxa ) aproximadamente igual a

0.528 Mmsg/sedq.
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FIGURA 7.1 - PROGRAMA 1.

Em funcgdo de (3), e (4) podemos calcular Li para cada
ponto do programa dependendo do nimero de elementos gque concorrem

ao barramento.

No modelo, as setas indicando saidas isoladas, a partir
de uma probabilidade Di, foram considerada pelo fato de gue
algumas operagdes recebem dois dados de entrada (dois clientes) e
geram apenas um resultado na saida {um cliente). Portanto,
compensamos essa diferenga, através de Di, com perda de clientes
na entrada de uma operagdo, de tal forma que a juncédo de duas
entradas gerem apenas um cliente, enquanto que ¢ outro é perdido,

netade em cada entrada.
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FIGURA 7.2 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTAGAOQ

PROGRAMA 1.

Na Fig. 7.3 descrevemos © Programa 3, relacionado na
Tabela III, que & um programa que utiliza operagdes "gateways”.
Seu modelo de Rede de Filas com Realimentagdo esta descrito na
Fig.7.4.

No modelo da Fig.7.4, cabe observar dque nac houve
nenhuma tentativa de enquadrar operagdes "gateway" em algum
esquema especial, pois se trata de uma operacdo a fluxo de dados

como as outras disputando barramento exatamente da mesma forma.
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FIGURA 7.3 - PROGRAMA 3.
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FIGURA 7.4 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTAGAO

PROGRAMA 3.
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Na Fig. 7.5 descrevemos o0 Programa 4, tambén
relacionado na Tabela III, gue possui um nimero maior de
operacdes e também utiliza operagdes "gateway". Seu modelo de

Rede de Filas com Realimentacdo estd descrito na Fig. 7.6.

ti, ") 1. 2)

(1.5}

(2.1 ] FTG FTG]ie,2)

{3, 1}

FIGURA 7.5 - PROGRAMA 4.
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FIGURA 7.6 — MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTAGAO

PROGRAMA 4.

0 segundo modelo analisado, & o gue elabora unm
mecanismo de acesso em forma de anel no barramento [HAMMORD e
O'REILY, 1986]. Neste modelo & calculado um tempo médio para
escoar toda uma mensagem através do barramento (servigo
exaustivo), segundo o mecanismo de acesso em anel. A eXpressao

utilizada para a obtengdo do tempo médio € a descrita a seguir:
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Mw (1 - S/M) S x

W= mmmemmm s + ————————— (5)
2 (1 - 8) R (1 - 8)
Onde:
S = M) %X/R
w = &Iins ; tempo para transmiss&c no barramento
R = 132 Mbytes/seg ; capacidade do barramento

%I
1l

75 bytes ; bytes por mensagem

No APENDICE C descrevemos como chegamos & expressdo (5)
para analise do modelo de Redes em Anel.

Na Fig. 7.7 descrevemos o modelo de Rede de Filas em
Anel, correspondente ao Programa 1 descrito na Fig.7.1.

No modelo da Fig 7.7, podemos notar que cada fila
também representa uma operagdo do Programa 1. A disposig¢do das
filas também obedeceu a mesma disposicgdo, por niveis, das
operagdes no programa. A diferenga deste modelo estd na forma de
acesso ao barramento, representada na figura pelo circulo
tracejado, pois aqui se utiliza um mecanismo de acesso em forma
de anel de tal forma que guando um elemento guer transmitir ele
deve aguardar permissﬁo para transmitir, e quando isso acontece
ele transmite todas as informagdes que ele tem em uma Gnica vez.
Neste modelo & mantido também a probabilidade Di do modelo
anterior, como a probabilidade de compensacgd&o de¢ nlimero de

entrada de dados e do nimero de saida de dados.
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FIGURA 7.7 - REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL -~ PROGRAMA 1.

Na Fig. 7.8, e Fig. 7.9 descrevemos os modelos de Rede
de Filas em Anel, correspondentes aos Programa 3 (Fig. 7.3), e
Programa 4 (Fig. 7.5), respectivamente. Aqui também ndo houve

necessidade de tratamento especial para operacgbes "gateway".
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FIGURA 7.8 - REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL -~ PROGRAMA 3.
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FIGURA 7.9 - REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL - PROGRAMA 4.
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0 terceiro modelo analisado, & o gue elabora unm
mecanismo de acesso em forma de anel com "slots" no barramento
[MOTOYAMA e ARANTES, 1992), [TAKAGI, 1986]. Neste modelo, a
mensagem & dividida em vArios pacotes e a transmiss@o & feita por
pacotes utilizando o mecanismo de acesso em anel por "slots". A
expressdo utilizada para a obtengdo do tempo total de transmisséo

de todos os "slots" & a descrita a seguir:

1 G Tu (N+1) + 2 G (N+1) - 1
Wp = { ————————m—msmr s e e e e o e } Tu (6}
2 [ 1« ) G Tu (N+1) ]
Onde:
N o nimeroc de processadores;

G o nmero médio de pacotes por mensagem (10 no CPER)

Tu o tempo de transmissdo do Gltimo pacote (61 ns)

e

No APENDICE D descrevemos como chegamos 3 expressio (6)
para andlise do modelo de Rede em Anel com "Slots®.

A figura que descreve o modelo de Rede de Filas conm
mecanismo de acesso em anel com "slots" & também a Fig. 7.7, Fig.
7.8, e Fig. 7.9, para o Programa 1, Programa 3, e Programa 4,
respectivamente; exceto gue a transmissio agora & por "slots".

Também neste modelo & mantido a probabilidade Di dos
modelos anteriores, e também ndo h& nenhum tratamento especial
para operagdes "gateway".

0Os Programas 2, 5, 6, e 7, e seus respectivos modelos
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para Rede de Filas, segundo os trés modelos analisados, estdo

descritos no Apéndice F.
A TABELA IV contém os resultados cbtidos a partir da

anidlise de Rede de Filas feita para os programas referenciados

na Tabela III (resultados do FDsim), segundo os modelos
descritos neste capitulo.
TABELA v
M O D E L O S
PRG NOP EP GAT CLU Realim. Anel Anel/slots
1 5 5 c 1 3906.00 4084.00 83078.00
2 3 3 c 1 2840.00 2818.00 5770.00
3 5 3 2 3 4004.00 4125.00 29570.00
4 9 7 2 3 5231.00 5329.00 13544.00
5 9 7 2 3 5044.00 5285.00 12785.00
6 5 5 c 1 5184.00 4125.00 a570.900
7 4 4 G 1 5442.00  e=mmemmm= smemee——-

" — o]~ T S — T " —— v W > - W W W W e O e T S T S ————— T —— . 7 T s i o <KEA S U0 WAt Shate e SheH) b Wk o R b e pr o

PRG - Referéncia do programa

NOP - N{mero de operac¢des do programa

EP =~ Quantidade de EPs utilizados no programa

GAT - Quantidade de "Gateways" utilizados no programa
CLU - Namero de "Cluster" utilizados no programa

Obs: No programa 7 ndo existe resultados para o modelo em Anel, e

Anel com "slots", pois ndo existe a disputa pelo acesso ao

barramento.

Na Tabela V, agrupamos o resultados obtidos através do
simulador FDsim (Tabela III), com os resultados obtidos através

dos trés modelos propostos para anllise de filas (Tabela IV).
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TABELA V

A o ——— -~ - - ——— " — —— T T — " G WA W A W W W S i i o e e e ek e —— e o i

T T T W S W W G A A S W T A M S M G G . W A i S T W W 0 R W IR AT R R M A W A WO B SR RO W A 008

F T L A 8 FDsim

M O D E L O 8 PIPELINE/RESULTADOS (ns)
PRG Realim. Anel Anel/slots pipel pipe2 pipe3
1 3906.00 4084.00 8078.00 3746.76 6237.45 B8825.46
2 2840.00 2818.00 5770.00 2307.39 3952.08 6018.18
3 4004.00 4125.00 9570.00 4848.89 7182.72 9796.38
4 5231.00 5329.00 13544.00 6689.90 9684.14 wwowwww
5 5044.00 5285.00 12785.00 6557.89 ~ocwmewm  memmacsewe
6 5184.00 4125.00 9570.00 4953.03 7641.31 10888.78
7 5442.00 meemeeme cswe e 5192.23 8288.17 109858.60

. o " S O KON S O IO S WO AN WO M M S e M SR M . S e A e Sk A M s S ) Gl SEA O 6 B G W W W i ik ke Stk AWt i e ey e

Analisando a Tabela V, podemos verificar gque os
resultados obtidos através do simulador e os obtidos através da
andlise de filas estdo consistentes, apesar da pequena guantidade
de valores que foli possivel levantar.

Para fazer uma comparaglo entre os programas executados
na MFDD, através do FDsim, e o gue seria fazer esses programas de
forma totalmente sequencial, montamos a Tabela VI.

Conforme a Tabela VI, podemos notar gue os programas,
se rodados de forma sequencial em um sistema monoprocessador tipo
"transputer", acabariam gerando resultados mais rédpidos que
guande executados na MFDD, principalmente agqueles programas gque

utilizam "gateways", e particularmente em funcdo do protocolo de

Toler@ncia a Falhas.

125



TA2ABELA Vi
PIPELINE/RESULTADO (ns) SEQUENCIAL
PRG pipel pipe2 pipe3 pipel pipez2 pipe3

1 3746.76 6237.45 8829.46 2500.00 5000.00 7500.00
2 2307.39 3952.08 6018.18 1500.00 3000.00 4500.00
3 4848.89 7192.72 9796.38 1500.00 3000.00 4500.00
4 6689.90 9684.14 ---=——- 3500.00 7000.00 memwaoe
5 6557.89 mmememee. oo 3000.00 memmoome ce———
6 4953.03 7641.31 10888.78 2500.00 5000.00 7500.00
7 5192.23 8288.17 10958.60 2000.00 4000.00 6000.00

DIFERENCRSA OVERHEATD

FDsim / Sequencial FDsim (%) Média
1 1246.76 1237.45 1329.46 +150 +107 +96 117
2 807.39 952.08 1518.18 +130 +97 +100 109
3 3348.89 4192.72 5296.38 +348 +259 +226 277
4 3189.90 2684.14 -—====—- +345 +222 2 emeoee 283
5 3557 .89 meoommimms o o +337 2 memewm e 337
6 2453,03 2641.31 3308.78 +147 +91 +81 106
7 3192.23 4288.17 4958.60 +159 +107 +82 116

S e v e T ————— T —— > Y VR — T . S o ——— - ———————_— ] " " Vo W S~ % VTR T FTI I G RN O DA Rl A S A W D S S S S

Em fungdo das dificuldades em obter resultados mais

expressivos através do sinulador (se¢do 7.3), fizemos uma

projegdo para a execugdo de outros programas, cuja andlise inicia

a partir da diferenga de resultados gerados entre os

programas (FDsim/Sequencial =~ Tabela VI).

Computando nos programas executados no FDsim, apenas

os tempos de execugdes para cada nivel do programa (Tabela

ITT), independente de quantas operacdes existam em um

determinado nivel (paralelismo propriamente dito), podemos

calcular uma porcentagem de acréscimo de "Yoverhead" sofrido

por cada programa executado através do FDsim, em funcdo do

barramento, do protocolo tolerdncia a falhas, e do préprio

126



"gateway", em geral com um aumento de 112% em média de "overhead”

nos programas gue n&o utilizam o "gateway", e 299% em média

gquando & utilizado o "gateway".

Desta forma podemos considerar que:

1} A porcentagem de "overhead"” vai diminuindo a medida que

vai havendo "pipeline" de dados nas operagdes.

2) Fazendo uma projecdo

para outros programas, tal gue

fossem executados através do FDsim, computando apenas os

niveis de paralelismo

descritas acima,

e tivessen

acrescidos

5ua

das

execucao

porcentagens

tambémn

computada de forma sequencial, pudemos gerar a TabelaVIIa

e Tabela VIIb.

TABELA

VIiIa

TR S —— o e e et A A A U S S T SO o S 0, S W G L O WO O Y A WS S O SGIOH GO ) DS A SO S Sl L (N BN G R SAH WS IR W MRS S

o e o o T e e S A B M T —— O . o S - W A . i Sl W S MM O B N0 EID ST G0 U0 M D M T S S I I G D UM QN K00 BSGH G2O

SEQUENCI

pipel

pipe2

o e e A e AL S S —— A SOV - A MR GV A S M O e S e MM A M A A M AN S AN M M D IR IS END UND S WP M R e N SO S S D S0 SN G0

7500.00
9500.00
11500.00
13500.00

11000.00
15000.00
19000.00
23000.00
27000.00

16500.00
22500.00
28500.00
34500.00
40500.00

Frp—————————————_— R e e b b

FDsim/PIPELINE (ns)

pipel

pipe2

S A A O A S L . M S O S S S S S S S i N S A S S M W S S S T WS AMIY STID ST N e R S S TR EET A4 S WA B O D A

PRG NOP EP GAT CLU 1 2 3 5
1 11 11 0 1 6 3 1 1 0
2 1% 15 0 1 6 4 2 1 9
3 20 19 1 3 10 5 2 1 1
4 24 23 1 3 12 6 3 1 1
5 28 27 1 3 14 7 4 1 1

NIVETIS

PRG NOP EP GAT CLU 1 2 3 4 5
1 11 11 0 i € 3 1 1 0
2 15 15 0 1 6 4 2 1 0O
3 20 19 1 3 10 5 2 1 1
4 24 23 1 3 12 6 3 1 1
5 28 27 1 3 14 7 4 1 1

3180.00
4240.00
9870.00
9870.00

11515.00

6360.00
8480.00
19740.00
19740.00

23030.00

9540.00
12720.00
29610.00
29610.00

34545.00

e e A R T L MAR M S . N S i e S W SO AN WA SBMG NAN OR SM S LCW SO OSSN NS MO W IO WS SE B. N SR WML WA G IOk G2 G0N GRGN WM MR WM D AP W R MMAC. S e s W W
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A W S ST VU S o o W s AMAR TS STV ST T W WO (PO AR i Sl Gl e i Al Mo W W T . W €S0 O A S W T w Toey Gk it WL W7 ke R W WV e N WM A S S IS S O

e e W W W A W AT STV T T S S oW Y WS A G G S M W TP TR SO TR VO SAN WS SIS A A S e i e i Sl O RS O TS RS R TR ST N M W A ek e i ) R S 30 OG0 VO GO

PIPELINE/RESULTADO (ns) SEQUENCIAL
PRG pipel pipe2 pipe3 pipel pipez2 pipe3
1 3180.00 6360.00 9540.00 5500.00 1100G.00 16500.00
2 4240.00 8480.00 12720.00 7500.00 15000.00 22500.00
3 9870.00 19740.00 29610.00 9500.00 19000.00 28500.00
4 9870.00 19740.00 29610.00 11500.00 23000.00 34500.00
5 11515.00 23030.00 34545.00 13500.00 27000.00 40500,00
SPEED UP
Programa - 1 0.15
Programa - 2 0.11
Programa - 3 0.04
Programa - 4 0.04
Programa - 5 0.04
"Speed up" obtido através de:
Aceleragdo = Tseq/Tparal = Ac
Eficiéncia = Acerelag¢do / no. de processadores.

Exemplo Programa 1:

Ac = 16500 / 9540 = 1.72
Eficiéncia = 1.72 / 11 = 0.158
Conforme projegbes e "speed up"® acima podemos

verificar que a Eficiéncia da MFDD dependeri de:
a) Nimero de operag¢Bes do programa a fluxo de dados a ser

executado;

b) Maneira como que essas operagdes estardo distribuidas na
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c)

MFDD;

NGmero de dados de entrada ("pipeline") do programa.

Podemos concluir entdo gue a MFDD projeta uma grande

eficiéncia sobre uma miaguina monoprocessador, & medida que:

1)

2)

3)

Se tenha programas altamente paralelos a serem
convertidos em programas a fluxo de dados, para execugdo
na MFDD;

Exista um mapeamento das operag¢bes a fluxo de dados a
serem atribuidas aos EPs da MFDD [D'AREZZO, 1991], de tal
forma a se obter o maximo de paralelismo na execugdo dos
programas a fluxo de dados;

Se faga uso intenso da entrada de dados na forma

"pipeline";

Ainda como caracteristica fundamental da MFDD, estda a

Tolerdncia a Falhas na programacdo a fluxo de dados, gque torna a

MFDD tolerante a falhas. E em se tratando de madquina a fluxo de

dados,

tal caracteristica coloca a MFDD comne um sistema de

vanguarda no que diz respeito & programac¢do a fluxo de dados

tolerante a falhas.

7.5 = CONCLUSAO

Na avaliagdo da MFDD buscamos tornar consistente os

resultados obtidcs através do FDsinm, comparando—-os aosg

resultados obtidos através de algumas andlises estocasticas para
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alguns programas que foram executados na MFDD através do FDsim.

Para isso foi necesséirio incluir no simulador um
processo de entrada de dados com chegada Poisson, que geraram os
resultados descritos na TABELA II, segundo os pardmetros
atribuidos ao FDsim, e gue pudessem entdoc ser comparados aos
resultados obtidos através dos modelos estocasticos analisados.

0 primeiro modelo analisado foi o modelo de Rede de
Filas com Realimentagdo (realimentacgdo gerada pelo barramento do
CPER por estar ocupado). O segundo modelo analisado, & o que
elabora um mecanismo de acesso em forma de anel no barramento. E
o terceiro modelo analisado, & o que elabora um mecanismo de
acesso em forma de anel com “slots" no bérramento,

Feita a andlise dos modelos, pudemos entdo gerar a
TABELA IV, que contém os resultados obtidos para a andlise de
cada modelo em cada programa rodado nc FDsim.

Na Tabela V, agrupamos o resultados obtidos através do
simulador FDsim (Tabela III), com os resultados obtidos através
dos trés modelos propostos para andlise de filas (Tabela 1IV), e
pudemos verificar gue os resultados obtidos através do simulador
e os obtidos através da andlise de filas estdo consistentes,
apesar da pequena quantidade de valores que foi possivel
levantar.

A TABELA VI foi montada para fazer uma comparacdo entre
os programas executados na MFDD, através do FDsim, e o gue seria

executar esses programas de forma totalmente sequencial, onde

verificamos gue os programas seguenciais acabariam sendo
executados mais rapidamente.

Em fungdo das dificuldades em obter resultados mais
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expressivos através do simulador fizemos uma projecdo para
outros programas, computando apenas os tempos por niveis de
paralelismo, acrescidos das porcentagens descritas na
TABELA VI, que comparados ao modelo sequencial (Tabela VIia,
Tabela VIIb), pudemos verificar gue a Eficiéncia da MFDD
dependerd do nimero de operagdes do programa a fluxo de dados
a ser executado; da maneira como que essas operag¢gdes estaréo
distribuidas na MFDD; e do nGmero de dados de entrada
("pipeline") do programa.

Concluimos entéo gque a MFDD projeta uma grande
eficiéncia sobre uma méquina monoprocessador, 4 medida que: se
tenha programas altamente paralelos a serem convertidos
em programas a fluxo de dados, para execugdo na MFDD; exista um
mapeamento das operag¢des a fluxo de dados a serem atribuidas
aos EPs da MFDD, de tal forma a se obter o mé&ximo de paralelismo
na execug¢do dos programas a fluxo de dados; e se faga uso
intenso da entrada de dados na forma "pipeline".

Finalmente como caracteristica fundamental da MFDD,
estd a Tolerdncia a Falhas na programagdo a fluxo de dados, que
torné a MFDD tolerante a falhas. E como dissemos , em se tratando
de uma madquina a fluxo de dados, tal caracteristica coloca a MFDD
como um sistema de vanguarda no que diz respeito & programagdo a

fluxo de dados tolerante a falhas,
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cAaPifTULO B8

CONCLUSOES GERAIS

8.1 - COMENTARIOS FINAIS E CONTRIBUICOES

Para o descricdo deste trabalho, iniciamos por
apresentar as caracteristicas bédsicas dos sistemas de
processamento paralelo cujo processamento é diriéido por
controle, e em seguida caracterizamos os sistemas cujo
processamento & dirigido por dados.

Caracterizamos software nestas maguinas através da
centralizacio do controle (Sistema Operacional Centralizado), e
da distribuicdo do controle (Sistema Operacional Distribuido).

Nos sistemas cujo processamento & dirigido por dados,
descrevemos a linguagem original para programas a fluxo de dados,
a madguina que foi proposta para execug¢gdo da linguagem,
consideramos caracteristicas como Maquina a Fluxo de Dados
Est&tica, e Maquinas a Fluxo de Dados Din&mica, foram

apresentadas também as estruturas de algumas magquinas a fluxo de

dados, e concluimos por fazer um estudo do software para maquinas
a fluxo de dados.

Apresentamos entdo a proposta do projeto CPER que teve
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como objetivo bésico possuir alta velocidade de comunicagéo no
barramento e alta velocidade de processamento, servindo as
necessidades bésicas para um sistema multiprocessamento gue opera
como uma mAquina a fluxo de dados.

Apresentamos também o software do CPER (parte de um
NGcleo em um Sistema Operacional Distribuido} gque teve como
objetivo configurar o CPER de tal forma que ele opere como uma
Maquina a Fluxo de Dados Dinédmica (MFDD), com caracteristicas de
Tolerédncia a Falhas na programag¢dc a fluxo de dados.

Com esta estrutura de hardware e de software pudemos
concluir gue o CPER se mostra uma Maguina a Fluxo de Dados
Dindmica (MFDD) que explora ao méximo o paralelismo natural da
programacdo a fluxo de dados, principalmente se fizermos um
mapeamento (operagdo/Elemento de Processamento) adequado
explorando ao maximo as caracteristicas de granularidade fina,
média e grossa.

Apresentamos um simulador, o FDsim, gue teve como
objetivo, validar a estrutura dos programas a fluxo de dados
tolerante a falhas na MFDD, e que devera ser utilizado como um
laboratério para o desenvolvimento do software de base do CPER
para que este opere como a MFDD, além de gerar resultados de
desempenho.

Na avaliagdo da MFDD pudemos concluir gue: & medida que
se tenha programas altamente paralelos a seren

convertidos em programas a fluxo de dados, para execug¢do hna

MFDD; exista um mapeamento das operacgdes a fluxo de dados a
serem atribuidas aos EPs da MFDD, de tal forma a se obter o

maximo de paralelismo na execugdo dos programas a fluxo de dados;

133



e se faga uso intenso da entrada de dados na forma
"pipeline", deveremos obter grande eficiéncia sobre uma maquina
monoprocessadora.

Destacamos novamente como caracteristica fundamental da
MFDD, a Tolerancia a Falhas na programac¢io a fluxo de dados, gque
torna a MFDD tolerante a falhas. E como dissemos, em se tratando
de uma miquina a fluxo de dados, tal caracteristica coloca a MFDD
como um sistema de vanguarda no que diz respeito & programacgio a
fluxo de dados tolerante a falhas.

Um protétipo reduzido da estrutura hierérquica do CPER,
com 3 Elementos de Processamento ligados por um barramento, foi
montado para testar o comportamento e desempenho da interface no
barramento [KIRNER, 1989], [MARQUES et al, 1988].

O Simulador esté& implementado em PASCAL, com um total

de 9283 linhas num total de 118880 Kbytes de programa executével.

8.2 - SBUGESTOES PARA CONTINUAGAO DA PESQUISA

Como continuidade do projeto, estd a transposigdo do
programa FDsim para uma mlguina mais poderosa (SUN, CYBER, 1BM-
RISC, MULTI-TRANSPUTER, outras), com o objetivo de obter
resultados mais expressivos da simulag¢do, e oferecer ao usuéario
uma interface grafica mais amigdvel, com edigdo, acompanhamento
grdfico do processo de simulaglo, e visualisacg¢do grafica dos
resultados.

Em paralelo estaremos fazendo um estudo da viabilidade
de desenvolver o CPER a Fluxo de Dados utilizando

microcontroladores, que sdo dispositivos de baixo custo, de facil

134



utilizac8o, e de grande aceitac¢fo no pargque industrial
brasileirc, com o objetivo bésico de oferecer um sistema de
grande capacidade de processamento, tolerante a falhas, baixo
custo, e que possa ser utilizado em aplicag¢des tipicamente

industriais.
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APENDICE A

CHEGADRZ A POIBSBON

Vamos supor A(t) a probabilidade de gue o tempo entre
chegadas seja maior que t.

Desde que F(t) & a probabilidade de que o tempo entre
chegadas seja menor que t, podemos dizer que a distribuicdo de

chegada € dada por:

A(t) = 1 - F(t) (1)

Supondo )\ © nimero de chegadas por unidade de tempo, e

?at um tempo pré-definido: dizemos que )Jat & a probabilidade de

uma chegada em at.

Com esta afirmacd@3o & possivel mostrar gue a

distribuic8o do tempo entre chegadas & exponencial. A fungédo

densidade de probabilidade do intervalo de tempo entre chegadas é

dado por:

(-it)

f(t) = ) e

f

136



A distribuicdo de chegadas é:

(-At)
A(t) = e

Pode-se mostrar também que a probabilidade de n

chegadas ocorrendo no periocdo de comprimento t & dado por:

conhecida como distribuicdo de Poisson.

Como vimos em (1), a fungdo cumulativa da distribuigdo

exponencial & dada por:

qgque pode ser invertida obtendo:

At = -1ln{(1l-y)

-

onde y & um valor entre 0 e 1.
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APENDICE B

PROBABILIDATDE D E NAO COLISAO

NO BARRAMENTO

Supondo "p" a probabilidade de haver uma mensagem em um

EP para transmissdo, e (1-p) a probabilidade de ndo haver a

mensagem:
n-1 n-1
Prob {ndc colisdo} = p(l-p} + p(1-p) +ooanse
n~-1
Prob {ndo colisado} = np(l-p)

onde n & o nGmeroc de EPs ligado ao barramento.
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APENDICE C

REDES E M ANEL

Supondo:

w - tempo médio para fazer poll para outra estacgdo.
Nm - nimero médio de mensagens no poll.
- comprimento médio das mensagens.

capacidade do canal de transmissio.

> o wl
1

- nimero de mensagens por unidade de tempo.

Podemos ter:

------ - tempo requerido para esvaziar o sistena.

Tc = M [Nm X / R + w] - tempo de ciclc médio da rede.

onde M o nGmero de elementos ligados ao poll.

Tomando Nm = )\Tc podemos ter:

S =M\ %/R a largura de faixa do sistema
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Tc = =w————- sequndos, que & o tempo de ciclo médio
1 -85 do sistema de comunicagéo

ANALISE DO ATRASO NO SISTEMA DE COMUNICAGAO

W - tempo de espera para a mensagem alcangar o topo da
fila para transmissdoc em um elemento ligado ao

sistema de comunicagéo.

W1 ~ espera no buffer enquanto o sistema de

comunicacgio serve outro elemento.

W2 - espera enquanto este elemento estd sendo servido.
Portanto W = W1+W2

Assim:

Nm = ) Tc n. médio de pacotes sendo servido.

Ay Tc X / R - tempo de servigo médio.

p=)x/R

p Tc - tempo de servigo médio por estagédo.

Tc (1-p) - comprimento médio do tempo que um elemento i
espera para ser servido.
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Portanto:

{1 - P) Tc
Wl = rem—————ec——— segundos
2
ou
Mw (1 -p)
w:}‘m —————————————
2 (1 - Mp)
2 2
(M M) x/R
Wzm ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
2 (1 - Mp)

Se S=M)X/R

_2
S %
Wz = ———-: ———————————
2 XR (1 - 8)
Portanto:
Mw (1 - S/M) S x
W = ——mm— v e e R
2 (1 - 8) R (1-8)
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APENDICE D

REDE EM ANEL POR 8LO0TS

O sistema de an&lise proposto por Takagi [Takagi,1987],

& um sistema multi filas e Gnico servidor ciclice do tipo anel em
"slots".

Para estimar o tempo de atraso das mensagens temos:

TMi - atraso médioc para transferéncia de mensagem. Que
& o tempo médio de duragdo desde a chegada da mensagem ao nd Ei
até a transmissdo para o no destino.

WMi - tempo médio que a mensagem espera ha fila até gque
ela seja servida (tempo da mensagem chegar ac ndé Ei até o inicio

do servigeo do primeiro pacote da mensagem).

WPi - tempo médio de espera do pacote na fila até que

ele seja servido.

A1 - taxa de chegada de pacotes ao né Ei por Poisson.

1/pi - distribuigdo exponencial para o tempo de

servigo.
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Gi ~nGmero de pacotes por mensagen.

Com as suposig¢des acima, o tempo médio de espera de

mensagem & dado por:

WMi = WPi - (Gi - 1). ti, i=1,2,....N

onde ti & o tempo esperado entre o inicio do servigo de dois

pacotes consecutivos em Ei.

TMi = WMi + (Gi - 1). ti +Tu + Tp
onde :
[(Gi - 1). ti] , tempo médio de servigo de todos exceto o
dltimo pacote de mensagem;
Tu - tempo de transmiss8o do Gltimo pacote;
Tp - tempo médioc de propagagdo do Gltimo pacote de Ei para o

destino;

TMi = WPi + Tu + Tp, i =1, 2,... N.

Considerando que a carga & idéntica para todos os néds,
e que todos os nds estdo posicionados & mesma distancia no anel,
podemos utilizar o resultado do modelo de servidor ciclico

limitado do Takagi, assim o tempo médio WPi & dado por:

Yy GTu (N+1) +2 G (N+1) -1
21 -)XGTu (N + 1)]

e i foi suprimido dada a condigdo simétrica da rede.

143



APENDICE E

TAMANHO DOSB MO6DULOS E DO FDsim

MODULC TAMANHO
(1inhas)
GLOBAL - 780
TELAS - 1266
ALTERACA - 763
EDITOR - 893
ANALISA - 525
GLOBAL?2 - 84
PROCTF - 678
PROCEPIN - 305
PROCREL - 424
PROCEX - 1048
PROCBAR - 84
FDSIMPRI - 1091
FDSIM - 1342
TOTAL - 9283
FDSIM.EXE -~ 118880 bytes
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APENDICE F

DESENHOS DOS PROGRAMAS 2, 5, 6, e 7

MODELOS DE REDE DE FILAS DOS PROGRAMAS 2, 5, 6 e 7

FIGURA F1 - PROGRAMA 2.
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FIGURA F2 - PROGRAMA 5.
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FIGURA F3 -~ PROGRAMA 6.

147



{9, ¢}
NTM

1,2}

+)€1.3)

{(1L.4)INTD

FIGURA F4 - PROGRAMA 7.
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FIGURA F5 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTACAO

PROGRAMA 2.
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FIGURA F6 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTACAO

PROGRAMA 5,
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FIGURA F7 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTAGAO

PROGRAMA 6.
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FIGURA F8 - MODELO DE REDE DE FILAS COM REALIMENTAGCAO

PROGRAMA 7.
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FIGURA F9 - MODELO DE REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL - PROGRAMA 2.
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FIGURA F10 -~ MODELO DE REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL - PROGRAMA 5.
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FIGURA F11 ~ MODELO DE REDE DE FILAS COM MECANISMO DE ACESSO

EM ANEL - PROGRAMA 6.
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