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Resumo

Esta tese apresenta um estudo detalhado sobre o armazenamento de resulta-
dos (dados utilizados no processamento) em uma arquitetura de fluxo de dados.
Ele segue uma forte tendéncia atual no sentido de unir as melhores caracteristicas
dos modelos von Neumann e de fluxo de dados em uma arquitetura hibrida.

Propoe-se a arquitetura da MX, uma méquina de fluxo de dados que incorpora
mecanismos de gerenciamento explicito de meméria (meméria compartithada di-
vidida em modulos entrelagados) e execugdo seqiiencial de instru¢des. Mostra-se
gue esta arquitetura constitui uma plataforma adequada para a realizacio de
testes de desempenho no sistema de memdria.
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Abstract

This thesis presents a detailed study on result {(data used in processing) sto-
rage in a data flow architecture. It folows a strong current tendency towards
hibrid architectures which incorporate the best characteristics of the von Neu-
mann and data flow computational models.

The MX architecture is proposed, a data flow machine which incorporates
mechanisms for the explicit management of a shared memory partioned in inter-
leaved modules and for sequential instructlon execution. It is shown that such
an architecture constitutes an adequate platform for performance testing of the
memory system,
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Capitulo 1

Introducao

Os avangos tecnoldgicos ocorridos durante as fltimas duas décadas tornaram
possivel construir eficientemente e a um baixo custo componentes de hardware
poderosos, em especial, processadores e médulos de meméria. No entanto, con-
trolar o paralelismo potencial de um grande nimero de componentes cooperando
para resolver problemas complexos € ainda um grande desafio aos pesquisadores.

A majoria dos esfor¢os para construgdo de computadores altamente paralelos
{ém se concentrado em estender o modelo sequencial dirigide por controle, acres-
centando miiltiplos processadores e proporcionando mecanismos de comunicacio
e sincronizagdo entre eles. Esta abordagem representa a crenca geral de que o
maior problema com multiprocessamento estd relacionado com o software. Em
alguns casos os compiiadores ou os programadores, devem dividir as aplicacdes
em tarefas que podem executar em paralelo, usando primitivas de sincronizacao
para assegurar um comportamento deterministico. Embora exista realmente um
problema, de software, faz-se necessdria uma roudanca fundamental na arquitetura
do processador, antes que se observe avangos significativos no uso de multipro-
cessadores. A natureza dessa mudanca é a integra¢ido profunda de sincronizacao
no conjunto de instrugdes do processador, que deve constituir, na realidade, uma
“linguagem de maquina paralela”.

O conjunto de insirugbes de uma mdaquina de fluxo de dados [6] constitui
tal linguagem de maquina paralela, na qual uma instrugio é executada somente
quando os seus operandos estao disponiveis. Assim, uma sincronizacgio de baixo
nivel é realizada para cada instrugdo, na mesma taxa em que as instrugdes sio
encaminhadas para a execugdo. Para o compilador, torna-se facil utilizar esta
sincronizagao de granularidade fina para produzir um cédigo altamente paralelo,
cujos resultados s&o, no entanto, deterministicos, embora independentes da ordem
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de execugan. Apesar de ser consensual que fluxo de dados expbe a méxima
quantidade de paralelismo possivel num programa, em relagao i eficiéncia dos
seus mecanismos de execugdo as opinides sdo muito divergentes.

Este trabalho diz respeito ao armazenamento de resultados (dados utilizados
no processamento) em uma arguitetura de fluxo de dados. Ele investe na idéia
de que ¢é possivel utilizar mecanismos de execu¢do von Neumann em arquite-
turas de fluxo de dados, aumentando sua eficiéncia sem perder a elegancia do
modelo. O trabalho faz parte das pesquisas realizadas pelo grupo de fluxo de da-
dos do DCC/IMECC/Unicamp, que ji possui trabalhos desenvolvidos nas 4reas
de estruturas de dados [69], geracao de codigo [19, 84] e simuladores e modelos
analiticos [76].

Os objetivos deste trabalho, em ordem crescente de importancia, séo:

e Fazer uma andlise eritica das arquiteturas von Neumann e de fiuxo de dados
salientando os pontos positivos e negativos de ambas as abordagens para
processamento paralelo. Estas informacdes sdo basicas para fundamentar
novas propostas de arquiteturas hibridas von Neumann/fluxo de dados, que
procuram reunir as melhores caracteristicas dos dois medelos.

» Propor a arquitetura - aqui denominada MX -, de uma méaquina capaz de
executar o modelo de fluxo de dados dinamico, jncorporando mecanismos
von Neumann tradicionais, como o gerenciamento de memdria e a execugio
de blocos seqilienciais de cddigo.

¢ Demonstrar que uma mdaquina de fluxo de dados pode utilizar 0 modelo
de multiprocessamento de memoria compartilhada sem penalizagdes no seu
desempenho. Isto significa que o sistema de meméria da MX deve ser
capaz de fornecer dados a uma taxa muito alta, de modo a sua existéncia
ser transparente ao resto do sistema.

Em particular, maior atengao é dedicada ao tltimo item, e, em funcéo dele,
foram organizados os capitulos subseqlientes. O Capitulo 2 apresenta os conceitos
bisicos de arquitetura relacionada com processamento paralelo, enfatizando os
problemas encontrados nos sistemas de memdria. Além disso, introduz o conceito
de arquitetura de fluxo de dados e a Miquina de Fluxo de Dados de Manchester
(MFDM), que serviu de base para esta pesquisa.

0O Capitulo 3 apresenta arquiteturas hibridas, que reirem as melhores ca-
racterfsticas dos modelos von Neumann e de fluxo de dados. A MX pode ser
vista como uma arqaitetura hibrida, que evoluin do modelo de fluxo de dados em
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direcio a um aproveitamento mais eficiente dos recursos de hardware e melhor
controle sobre a execugao das instrugoes.

A arquitetura da MX é descrita no Capitulo 4. Seu alto desempenho po-
tencial é garantido pelos seus principios basicos de funcionamento, definidos apds
minucioso estudo da arquitetura da MFDM e das tendéncias atuais das pesquisas
pa drea de arquiteturas hibridas.

No Capitulo 5 é feita uma avaliagao da arquitetura da MX. Inicialmente é
analisado o sistema de memdria no campo tedrico, sendo os argumentos apre-
sentados um bom indicativo de que o sisterna de memdria projetado é capaz de
suprir as necessidades da mdquina. Além disso, sdo apresentados um programa
exemplo e resultados de simulagio bastante encorajadores sobre o desempenho
da MX.

O Capitulo 6 encerra o trabalho apresentando algumas consideragdes e su-
gestOes para futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Conceitos Basicos

A necessidade de sistemas computacionais com capacidade para executar diversas
atividades cm paralelo estd se intensificando conforme crescem as demandas da
nossa sociedade pela resolucio de probleinas mais complexos e por servigos mais
sofisticados. Embora a tecnologia para produzir maquinas mais velozes conti-
nue a avangar, a ulilizagao tradicional dessas méquinas néo é capaz de satisfazer
tals demandas. O que é necessério é a exploracdo do paralelismo, e para isso é
indispensdve! a disponibilidade de mdquinas com capacidade de processamento
paralelo, isto é, miguinas com multiplos elementos de processamento que execu-
tem simulianeamente.

As aplicagdes capazes de oferecer paralelismo suficiente para absorver o po-
der de processamento dessas maquinas, mantendo os elementos de processamento
ocupados simultaneamente, podem ser distribuidas em duas categorias: processa-
mento numérico e processamento simbdlico {3]. Na primeira categoria encontram-
se as aplicagOes mais tradicionais, que ofereceram as primeiras motivagoes para
a pesquisa em processamento paralelo. Entre elas, podem-se citar aplicagdes ci-
entificas, de engenharia, em recursos energéticos, bioldgicas e ligadas a medicina.
As aplicagdes da segunda categoria sao mais recentes, incluindo sistemas de hanco
de dados e sistemas envolvendo inteligéncia artificial.

Nas segdes subseqiientes, pretende-se apresentar questdes bdsicas de arqui-
tetura relacionadas com processamento paralelo, para em seguida, introduzir o
conceito de arquiteturas de fluxo de dados e a Mdaquina de ¥Fluxo de Dados de
Manchester.
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2.1 Arquitetura von Neumann

A arquitetura da maior parte dos computadores existentes atualmente é baseada
em um modelo puramente seqlencial, proposto por von Neumann hd mais de 40
anos, composto basicamente de trés partes [14]:

+ uma unidade ceniral de processamento (UCP), comumente chamada pro-
cessador;

s um local para armazenamento de informacdes, conhecido como meméria;

o um canal de comuunicacio entre o processador e a memdria, capaz de trans-
mitir um Unico dado por vez, por este motivo chamado de “gargalo de von
Neumann”.

O processamento é controlado pelo “contador de programa” (PC), um regis-
trador de propdsito genérico embutido no processador, que mantém o endereco
da préxima instrugao a ser executada. O controle rigido que o PC exerce sobre a
execugao dos programas impoe a caracteristica seqiiencial dos computadores von
Neumann.

A fim de projetar um computador gque possa execuntar tarefas em paralelo,
requerem-se alteragdes estruturais, dando origem a novos conceitos e configura-
¢bes para o processador, a memodria € o canal de comunicacio. Deste titimo sdo
derivadas as redes de interconexao.

2.2 Processadores

Processadores com capacidade de execugao simultinea de muiltiplas instrugdes
sao usualmente classificados em duas categorias [31]:

¢ SIMD (Single Instruction Multiple Data): possuem uma tnica linha de
controle, aplicando uma mesma instrugio a miltiplos dados;

o MIMD (Multiple Instruction Multiple Data}: possuem vérias linhas de con-
trole, cada uma atuando sobre seus prdprios dados.

Os processadores pertencentes & primetra categoria sao ditos sincronos e com-
preendem os processadores vetorials e os matriciais!. A maioria dos supercompu-
tadores existentes atualmente baseia-se em processamento vetorial, por seu alto

array PrOCESsSnrs
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desemnpenho e relativa facilidade de implementagio, em comparagio com outros
processadores paralelos. Isto é devido ao “paralelismo temporal” que é explorado
nesses processadores, decorrente da sobreposicao da execugao de certas fases de
processamento, um inecanismo conhecido como pipelining. Esse mecapismo é
também um dos pontos fundamentais das arquiteturas RISC {63].

A segunda categoria compreende os processadores assincronos, chamados mul-
tiprocessadores. Estles sio, na maior parte dos casos, formados por uma colegao de
processadores seqiienciais, que seguem o modelo von -Neumann. Sua necessidade
se torna aparente quando se trata de problemas que nio podem ser facilmente
organizados em operagdes repetitivas sobre dados uniformemente estruturados
[80]. Na pritica, grande parte dos problemas sio freqiientemente nao estrutura-
dos e com padrdes de enderecamento imprevisiveis, o que inviabiliza a utilizacio
de processadores SIMD. Processadores MIMD exploram “paralelismo espacial”,
ou seja, cada processador é independente, sendo capaz de executar seu préprio
programa.

Multiprocessadores sio divididos em duas classes, de acordo com ¢ modo de
acesso i memdria [3, 47]: no modelo de meméria compartilhada, todos os pro-
cessadores dividem um espago de enderecamento comum; no modelo de memdéria
distribuida, ou de passagem de mensagens, cada processador possui sua propria
memoria privada.

Nao exisie ainda um consenso sobre o melhor modelo de multiprocessador a
ser adotado. Tradicionalmente, os multiprocessadores possuiam memdria com-
partilhada, o que introduz o problema de conflitos, como serd visto na Secao 2.3.
Multiprocessadores com memdria distribuida surgiram justamente como uma
solugao para este problema. No entanto, eles iniroduzem outras questdes ainda
nao resolvidas adequadamente.

Projetistas de hardware e software tém opinides divergentes sobre a escolha
entre memdria compartilhada ou distribuida. Do ponto de vista do software, a
malis atrativa para a programagao é aguela que proporciona um espago de en-
derecamento tnico, com varidveis compartilhadas. Além disso, a troca de men-
sagens pode ser simulada, através do uso de buffers na memdria compartilhada.
A programagao em memdria distribuida ¢ mais complexa e se apdia na utilizagéo
de primitivas send/receive para a troca de mensagens.

Do ponto de vista do hardware, proporcionar acesso simultdneo 3 memdria
compartilhada, com laténcia razodvel {vide Se¢fio 2.3) e custo aceitdvel ainda é um
desafio. Multiprocessadores de memoria distribuida apresentam um custo mais
baixo e uma simplicidade muito maior. Porém, eles reduzem a mobilidade dos
processos, gue sae vinculados aos processadores onde seus dados estdo localizados.
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2.3 Memoria

Uma das questdes mais sérias envolvidas no projeto de sistemas computacionais
de alto desempenho estd relacionada com a laténcia de memdria. Laténcia é o
tempo transcorrido entre o envio de uma requisicdo a memoria por um processa-
dor e o recebimento pelo processador do item de dado associado [10].

2.3.1 Laténcia em processadores seqilienciais

Em processadores seqiiencials tradicionalmente tém sido usadas com sucesso
memdrias cache para diminuir o tempo durante o qual o processador fica ocioso
esperando o retorno da informagao desejada. Este é um mecanismo gue torna
menor o tempo de acesso da memoria, pelo menos na maior parte dos casos.
QOutra técnica utilizada para superar este problema é o pipelining, de modo que,
enquanto uma instrucgio faz acesso a memdria, outras estao sendo decodificadas e
executadas. Esta leitura antecipada das instrugoes somente € possivel porque os
programas sio implicitamente seqiienciais. Desde que o esvaziamento de estdgios
do pipeline devido a ocorréncia de instrugdes de desvio ou dependéncias de dados
nao seja muito freqiiente, na maior parte dos acessos a memoria o processador
nao ficara ociose.

Arquiteturas LOAD/STORE minimizam seus problemas com Jaténcia divi-
dindo seu conjunto de instrugdes em duas classes de instrugdes distintas. Numa
classe estdo as instru¢bes que movem dados inalterados entre a meméria e re-
gistradores internos. Na outra estdo as instrugdes que operam sobre esses dados
nos registradores, as quais podem fazer acesso & memdria. Esta distingao rigida
simplifica o escalonamento das instrugdes, uma vez que é trivial verificar se uma
instrugio necessita ou pao de uma referéncia & memdéria. Mais do que isto, o sis-
tema de memodria e a ALU podem ser vistos como pipelinesindependentes, o que
aliado a um grande nimero de registradores internos que podem ser reservados
antecipadamente para receber os dados de determinada instrugao, torna possivel
a redu¢io dos custos da laténcia.

Entre as miquinas que seguem esta filosofia estao as maquina RISC e alguns
supercomputadores como o Cray-1 [26]. Arquiteturas LOAD/STORE geralmente
utilizam outras técnjcas para a resolugdo do problema da laténcia, como meméria
cache e pipelining. Desse modo, conseguem assumir que referéncias 3 meméria
levam uma quantidade fixa de tempo (um ciclo, na maioria das maquinas RISC),
ou que a quantidade de tempo € varidvel, mas perfeitamente previsivel (como no
Cray-1).
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2.3.2 Laténcia em processadores paralelos

Em ambientes de processamento paralelo esta questao é radicalmente mais com-
plexa. Como miltiplos dados devem ser processados simultaneamente, existe a
necessidade de gue eles sejam trazidos da meméria de uma tnica vez. No es-
quema convencional de memoria isto nao é factivel, devido a impossibilidade de
um componente fisico de memdria responder a mais do que uma requisicao ao
mesmo tempo. Esta limitagdo é imposta basicamente pela composicao 1ogica da
memdéria em um finico mddulo e pela impossibilidade da transmissdo simultanea
de dados pelo canal de comunicagie.

Uma. solugdo natural para este problema é a particdo da memdria e varios
médulos, com os enderegos distribuidos entre eles, de modo gue, quanto mais
mobdulos houver, mais acessos simultineos sdo permitidos. Este esquema é cha-
mado entrelagamento?® {47]. Existem dois métodos bdsicos para distribuir os
enderecos entre os mddulos de memdria. Juando enderegos consecutivos sio
localizados no mesmo mddulo tem-se um entrelagamento de ordem alta. En-
trelagamentos de ordem baixa ocorrem quando enderegos consecutivos localizam-
se em modulos distintos. O segundo método é o mais adequado a processadores
paralelos e sua utilizagao é bastante eficaz, principalmente no ambito de proces-
sadores vetoriais e matriciais.

Multiprocessadores de memdria distribuida levam grande vantagem guanto
4 laténcia de memdria, pois o porle deste problema é praticamente reduzido ao
dos processadores seqiienciais. Multiprocessadores de memdria compartilhada,
ao contrério, tém de conviver com problemas muito maiores devido 4 laténcia.
Embora alguns pesquisadores tentem amenizar o impacto negativo da laténcia em
multiprocessadores de meméria compartilhada [66, 78], as seguintes constatagdes
podem ser feitas [10, 26]:

s aexisténcia de muitos processadores realizando acessos assincronos e impre-
visiveis a0 mesmo médulo de meméria pode gerar contengao de memoria;

» o ternpo para buscar um operando pode nio ser constante, porque alguns
modulos de memdria podem estar “mais perto” do que outros na orga-
nizagao fisica da mdquina;

e ndo se pode prever o pior caso para ¢ tempo de laténcia se o requisito da
escalabilidade for desejado para a maquina;

%interleaving
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¢ a presenca de uma rede de interconexfo introduz um hiato inevitdvel entre
a requisi¢do de um acesso a memdria por um processador e o recebimento
da resposta correspondente’.

Em geral, pode-se concluir que quantio maior o tamanho de um multiproces-
sador (ou seja, quanto major o nimero de processadores e médulos de meméria)
maijor serd a laténcia média.

2.3.3 Resolugao de laténcia em processadores paralelos

A resolucao dos problemas decorrentes da laténcia de meméria em processadores
paralelos é fratada com base em duas possiveis classes de aplicagdes-alvo: proces-
samento vetorial e processamento escalar. Em processamento vetorial a largura
de banda da memdria? ¢ mais importante que a laténcia, porque esta pode ser
escondida pela sobreposigdo de operagbes de memoria através de entrelacamento.
Neste caso 520 utilizados métodos que visam aumentar o desempenho da memédria
principal da miquina com técnicas especificas para resolver conflitos nos acessos
4 memdria entrelagada, para processadores velorials, matriciais e multiprocessa-
dores. Estas questdes sao discutidas com mais detathes no Capitulo 5.

Em processamento escalar sdo utiizados métodos para reduzir e tolerar a
laténcia, entre os quais se destacam: memorias cache coerentes [79], relaxamento
da consisténcia de meméria, busca antecipada e miltiplos contextos [87]. Resulta-
dos de simulagac demonstraram que combinagGes das vdrias técnicas geralmente
obtém melhor desempenho do que cada uma isoladamente {40].

2.4 Redes de interconexao

Para que os processadores possam cooperar na execuc¢ao de um problema, deve ha-
ver algum esquema de conexao entre eles. Nos multiprocessadores com memdria
distribnida, os processadores comunicam-se diretamente, havendo a necessidade
de uma rede de interconexao entre eles. Nos multiprocessadores com memoria
compartilhada, a comunicacio é indireta, através da meméria. Nesse caso, a rede
de interconexao é voltada & comunicagdo enire os processadores € a memdria,
eliminando-se a ligacao direta eles.

Uma rede de interconexio pode ser avaliada em termos da velocidade com a
qual consegue transmitir dados confiavelmente a um custo razodvel. Os critérios

3(s problemas relacionados a redes de interconexio serio discutidos na proxima seqio.
* Memory bandwidth - wimero de palavras a que o sistema de memdria pode ter acesso por
segundo.
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de descmpenlio usuais para avaliar uma rede conectando clementos de processa-
mento sdo [3]:

s Laténcia: o tempo para transmissdo de uma mensagem;

o Largura de banda: a quantidade de mensagens que a rede consegue manu-
sear por segundo;

o Conectividade: guantos vizinhos imediatos tem cada elemento de processa-
mento;

o Custo relativo: quanto representa o custo da rede no custo total do hard-
ware;

¢ Confiabilidade: a existéncia de caminhos redundantes e outras facilidades
que proporcionam seguranga em caso de danos a rede.

As redes de interconexdo podem ser divididas, quanto a sua topologia, em
csliticas e dinamicas {29]. Redes estdticas ndo mudam depois que a miquina
¢ construida, e sdo convenientes para problemas cujos padroes de comunicagao
podem ser antecipados confiavelmente. Redes dindmicas, apesar de mais caras,
s30 adequadas para uma classe maior de problemas, por possuirem a capacidade
de se alterar conforme as necessidades de comunicacdo.

Existem varias configuragdes possiveis para redes de interconexae com topo-
logia estdtica. A mais potente de todas € a conexdo ponto-a-ponto, onde cada
um dos nés é conectado a todos os outros. Porém esta lopologia é proibitiva-
mente cara para configuragdes com mais do que alguns processadores. Quiras
ligagbes possiveis para redes com topologia estitica sfo: linear, matricial, em
anel, em estrela e em hipercubo. Avangos recentes em tecnologia de VLSI torna-
ram vidvel técnica e economicamente este tipo de rede, principalmente no Ambito
de multiprocessadores com memdria distribuida [65].

Redes de interconexdo com topologia dinimica sio mais utilizadas em mul-
tiprocessadores com meméria compartilhada, onde podem ser utilizadas para a
resolu¢dio de uma classe muito maior de problemas. Uma rede baseada em bar-
ramento compartilhado € a2 menos complexa, a mais barata e tamhém a mais
utilizada. O barramento nao permite mais do gue uma transferéncia entre os
processadores e a memdria por vez. A largura de banda disponivel para cada
processador é inversamente proporcional ac nimero de processadores. Por ou-
tro lado, uma rede cressbar suporta todas as conexdes possiveis com a memdria
simultancamente. Infelizmente, o custo de tal rede é O{N?) para conectar N en-
tradas e N saidas. Para uma méquina com um nimero grande de processadores
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e memdrias, tanto o barramento quanto o crossbar sao invidveis; o primeiro pelo
baixo desempenho e o segundo pelo custo elevado.

Em termos de custo e desempenho, redes multiestigio e redes de miiltiplos
barramentos constituem um mejo-termo razoavel entre o barramento comparti-
lhado e o crossbar [16]. Redes multiestdgio permitem um rico subconjunto de
ligagBes entre processadores e médulos de meméria, ao mesmo tempo que redu-
zem o custo do hardware para O(NlogN). As redes de miltiplos barramentos sao
uma extensdo natural do barramento compartilhado, oferecendo maior largura de
banda e tolerincia a falhas a um custo razoavel. Por este motivo, tém recebido
muita atengdo dos pesquisadores nos idltimos anos.

2.5 Arquiteturas de fluxo de dados

A semantica do modelo computacional de von Neumann é imperativa, ou seja,
existe um controle explicito do programa sobre a ordem da execu¢do das ins-
trughes. Além disso, existem estados aparentes ao programador, em decorréncia
da associacio entre nomes {varidveis) no programa e posigdes de armazenamento.
Como conseqiiéncia da combinagao destas duas propriedades, podem ocorrer efei-
tos colaterais na execugdo das instrugdes.

Arquiteturas de fluxo de dados sdo multiprocessadores baseados no modelo de
fluxo de dados, onde a seméantica das opera¢des sobre os dados é funcional. Nio
existem efeitos colaterals, pois a lnica dependéncia que se estabelece estd entre
dado e operagio. Uma operagao comporta-se como uma fun¢io: toma argumen-
tos e produz resultados. Os argumentos permanecem inalterados. O controle
sobre a execucao das operagdes é implicito, sendo estabelecido a partir das de-
pendéncias existentes entre as préprias operagdes. As principais caracteristicas
do modelo de fluxo de dados sdo [&82, 83):

e uma instrucdo esta pronta para executar no momento em que todos os seus
operandos estiverem disponiveis;

s resultados intermedidrios ou finais s30 passados diretamente entre instru-
coes;
¢ nio existe o conceito de memdria de dados, de acordo com a nog¢io tradici-

onal de varidvel;

e a seqiiéncia de execugdo das instrugdes é determinada somente pelas de-
pendéncias de dados, abrindo um potencial muito grande para processa-
mento paralelo.
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2.5.1 Grafos de luxo de dados

Grafos de fluxo de dados [28) sdo grafos orientados, onde os vértices correspondem
is operaches e as arestas aos caminhos percorridos pelos dados. Os dados sao
representados como fichas, que, de acordo com a perspectiva, podem ser vistos
como argumentos ou resultados. Um grafo de fluxo de dados é um programa em
nivel de maguina, que pode ser executado diretamente, com base na equivaléncia
entre as operagoes (vértices) do grafo e as instrugdes da maquina. Cada instrugdo
contém um cddigo de operagio e uma lista de enderegos de destino e cada ficha
é formada por dois campos: o valor (dado) e o endereco da aresta de destino. O
processo computacional em uma maquina de fluxo de dados pode ser visto como
o fluxo das fichas pelo grafo do programa cotrespondente.

O disparo de uma instrugio, ou vértice, do grafo de fluxo de dados ocorre
quando uma ficha estd disponivel em cada uma de suas arestas de entrada. O
ciclo bisico de execugio de instrugdes em um grafo de fluxo de dados é [5}:

(a) detectar quando uma operacdo estd habilitada, o que compreende sincroni-
zar as fichas de entrada e consumi-las;

{b) determinar a operagao a ser realizada;
(¢) computar os resultados;
(d) gerar fichas de resultado para cada aresta de saida.

O alto grau de paralelismo disponivel no modelo de fluxo de dados pode
ser observado nesta forma gréfica {em duas dimensbes} de representar um pro-
grama: instrugdes que podem ser executadas simultaneamente sdo dispostas lado
a lado, e instrugbes que devem ser executadas em seqgiiéncia, umas sobre as ou-
tras. Grafos de fluxo de dados representam o programa como uma ordem parcial
de dependéncias essenciais, e instrugoes sio escalonadas dinamicamente com base
na disponibilidade dos dados, Isto é, um programa para uma méiquina de fluxo
de dados nio especifica completamente a ordem real da execuc¢do das instrugdes,
baseando-se em mecanismos de execugdo de baixo nivel (p.ex.: sincronizagao de
operandos), para dinamicamente tomar uma particular ordem de execucdo. Desse
modo, a2 computagio € assincrona, mas deterministica, ou seja, independenie da
ordem de execugdo escolhida, o resultado serd correto.

2.5.2 Linguagens de fluxo de dados

Grafos de fluxo de dados formam uma linguagem paralela de méquina poderosa,
ndo sendo entretanto adequados como interface para o desenvolvimento de siste-
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mas complexos. Desse modo, existe a necessidade de prover uma linguagem de
programacio de alto nivel para computadores de fluxo de dados a partir da qual
os grafos possam ser gerados. Embora qualquer lingnagem de alto nivel possa ser
utilizada, é desejavel que ela possua caracteristicas das linguagens funcionais, a
fim de levar vantagem do paralelismo implicito do modelo. Algumas propriedades
itteis para linguagens de fluxo de dados sao [1]:

o Localidade de efeito: esta propriedade pode ser obtida se instru¢des nio
tiverem dependéncias de dados de longo alcance, ou seja, o efeito das ins-
trugdes deve ter uma localidade bem definida.

o Auséncia de efeitos colaterais: esta propriedade é necessaria para assegu-
rar que as dependéncias de dados sdao consistentes com as restriges de
seqilenciamento das instrugoes. Linguagens de fluxo de dados baseiam-se
na aplicagio de fungdes sobre dados, impedindo a ocorréncia de efeitos co-
laterais.

e Regra de atribuigdo inica: uma variavel pode aparecer somente uma vez
no lado esquerdo de uma atribuicio dentro da drea de programa em que
ela estd ativa. Esta propriedade faciiita a detecgio de paralelismo em um
programa.

¢ Desdobramento de lagos: em nma computagio iterativa, os varios ciclos
devem ser desdobrados, se nao possuirem dependéncias de dados entre si,
para que sejam executados simultaneamente.

2.5.3 Modelo estatico e dinimico

O mecanismo de armazenamento de fichas é a caracteristica mais importante
das arquiteturas de fluxo de dados. O modelo de fluxos de dados assume filas
FIFO com capacidade ilimitada nas arestas e comportamento FIFQ nos vértices,
mas uma implementac¢ao a este nivel torna-se muito dificil, Duas abordagens
alternativas t€m sido estudadas extensivamente. A primeira chama-se fluxo de
dados estdtico, que prevé uma quantidade fixa de armazenamento por aresta. A
outra abordagem chama-se fluxo de dados dindmico, que prové alocacao dinimica
de armazenamento de fichas, e assume que as fichas carregam rétulos para indicar
sua posigao logica nas arestas.

As miquinas que se baselam no modelo de fluxo de dados estético geralmente
impdem a restricio de que, em qualquer instante, pode haver no mdximo uma
ficha em cada aresta. Esta restrigdo pode ser incorporada ao modelo estendendo
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a regra de disparo a fim de tornar necessario que todas as arestas de saida de
um vérlice estejam vazias para que ele esteja habilitado a executar. Dessa forma,
o armazenamento para fichas pode ser alocado antecipadamente, uma vez que
o nimero de arestas é fixo para um determinado grafo. O formato de instrugio
basico deve ser expandido para incluir um campo para cada operando. Os campos
tém sinalizadores de presenca para indicar se um valor j4 foi armazenado, de modo
que quando uma ficha é armazenada, é ficil determinar se as outras entradas estio
todas presentes. A restrigio de uma ficha por aresta pode ser implementada
através de arestas de reconhecimento. A implementagdo do modelo de fluxo de
dados estitico é relativamente simples, mas em contrapartida, impede a utilizacao
de recursividade e limita o desdobramento de lagos em sua total generalidade. Isto
significa que o potencial de paralelismo existente em um grafo de fluxo de dados
ndo pode ser plenamente explorado.

Quanto a exploragio de paralelismo, as miquinas que se baseiam no mo-
delo dinamice de fluxo de dados aproximam-se bastante do modelo de fluxo de
dados abstrato. Através da incorporagao de rétulos as fichas, que distinguem os
contextos de varias ativagOes de um determinado grafo, vdrias fichas podem com-
partilhar uma mesma aresta, possibilitando a execu¢io concorrente de multiplas
instdncias do cédigo. Em fluxo de dados dindmico realizad-se uma associagio en-
tre grafos, chamados “blocos de cédigo”, e Tungbes definidas pelo usudrio. Cada
grafo ou é aciclico ou é um lago simples. A atribui¢ao de um rétulo exclusivo a
cada particular ativagdo de um bloco de cédigo permite entao o aproveitamento
correto do paralelismo existente em chamadas de fun¢io concorrentes, iteragtes
e recursividade. Isto € feito sem comprometer as caracteristicas de controle dis-
tribufdo e assincronismo na execugao das operagoes.

A inclusdo de um campo destinado ao rétulo nas fichas provoca alteragses
nas regras de disparo dos vértices (instrucées), que passam a ser:

o Um vértice estd habilitado se, e somente se, existirem fichas com o mesmo
rétulo em todas as suas arestas de entrada.

¢ Qualquer conjunto de vértices habilitados pode ser disparado simultanea-
maente.

¢ Disparar um vértice implica na remoc¢éo de um conjunto completo de fichas
de mesmo rétulo das arestas de entrada e na produgio de um conjunto
coerente de fichas-resultado, onde o conteddo dos campos de valor e rétulo
é determinado pelo tipo de operacdo executada.

Ao contraric do modelo estatico, o medelo permite o disparo de vértices
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mesmo quando existem fichas nas suas arestas de safda. Ao mesmo tempo, perde-
se a simplicidade do mecanismo de sincronizagio de operandos do modelo estatico.
As implementa¢ées do modelo dindmico tornam imprescindivel a separagao entre
cddigo e dados, sendo o armazenamento e sincronizagao de operandos usualmente
realizados através de memoria associativa. Problemas decorrentes dessa aborda-
gem sao relatados nos Capitulos 3 e 4.

2.6 A Miquina de Fluxo de Dados de Manchester

A Miquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM) [42, 86] é o fruto de um
projeto que se inicion em meados dos anos 70 na Universidade de Manchester e
culminou com a construgao de nm prototipo, que esteve operacional entre 1981 e
1989. A médquina baseja-se no modelo de fluxe de dados dinamico, associando a
cada ficha um rétulo para permitir miltiplas ativagdes simultineas de um mesmo
bloco de codige. Além disso, ela € assincrona pois a ordem de execugao das
instru¢des nio é garantida, devido a regra do préprio modelo que torna qualquer
subconjunto de instrugées habilitadas um candidato potencial para ser executado.
O paralelismo no sistema € de granularidade fina, sendo explorado ao nivel de
instrugoes.
O formato da ficha na MFDM pode ser descrito como:

(dado, rétulo, destino)

O tamanho maximo dos dados que a MFDM suporta diretamente é de 32
bits. As diferentes instincias de um bloco de cddigo sdo identificadas através do
rétulo, que é formado por dois campos: nome de ativagdo e indice. O nome de
ativagio & um identificador iinico no sistema, que separa os contextos das varias
mstancias de um bloco de cédigo. O indice é utilizado para distinguir elementos
pertencentes a uma mesma estrutura de dados.

Uma diagrama de blocos da MFDM € mostrado na Figura 2.1. A estrutura
bédsica € um anel onde as unidades estio conectadas a um computador hospedeiro,
que proporciona fun¢bes de entrada e safda, uma vez que o sistema nao possui
capacidade de execugio auténoma. As unidades operam independentemente,
formando um grande pipeline. As fichas sZo encapsuladas em pacoles de dados,
que circulam no anel sempre no mesmo sentido. Cada unidade no pipeline é
internamente sincrona, mas comunica-se com as outras unidades através de um
protocolo assincrono. O paralelismo nesta estrutura estd na Unidade Funcional,
onde miltiplos elementos de processamentos sido necessdrios para suportar a taxa
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Figura 2.1: A Maquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM)

de producio de dados no anel. Adicionalmente, existe o paralelismo temporal no
proprio anel, uma vez que as operagdes em cada unidade sdo sobrepostas. A

seguir, sao apresentadas as unidades que compbem a MFDM.

2.6.1 Unidade de Regulagem

A Unidade de Regulagem (Token Queue) &é uma fila FIFO circular que abranda
as flutuagoes das taxas de geragdo e consumo de fichas. Ela armazena tempora-
riamente as fichas recebidas da Unidade Funcional de modo a prover uma taxa
de alimentagao mais equilibrada & Unidade de Agrupamento durante a execucio
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de um programa.

2.6.2 Unidade de Agrupamento

A Unidade de Agrupamento (Matching Unit) sincroniza as fichas destinadas a
uma mesma instru¢io. Estas sao no mdximo duas e contém o mesmo rétulo e o
mesmo endere¢o de destino. Ao ingressar na Unidade de Agrupamento uma ficha
pode receber dois lipos de tratamento: a} ela é destinada a uma instrucio com
apenas uma entrada e passa livremente por este médulo; b) ela é destinada a uma
instrucao com 2 entradas. Neste dltimo caso € feita uma tentativa de encontrar
a sua parceira. Caso a parceira ainda nio tenha chegado, 2 ficha é armazenada.
Caso contrario a parceira € retirada e as duas fichas colocadas num pacote de
grupo com o seguinte formato:

(dadol, dado2, rétulo, destino)

A sincronizagao de fichas é uma parte critica da operagdo da mdquina. Ela
deve ser associativa por natureza, além de permitir o armazenamento de uma
grande quantidade de fichas que nao encontram suas parceiras. Uma vez que
memdérias totalmente associativas ainda apresentam um custo muito elevado, a
Unidade de Agrupamento foi implementada de forma pseundo-associativa, utili-
zando os campo de rétulo e destino das fichas como chave de acesso a bancos de
memoéria convenclonals, recorrendo a um mecanismo de hashing implementado
em hardware,

2.6.3 Unidade de Programa

Antes do infcio da execugio, as instrugbes do programa séo carregadas na Uni-
dade de Programa { Node Store). Durante a execugio, a unidade realiza a busca
de instrucbes a partir das fichas agrupadas, e também daquelas destinadas a
instrugdes de apenas uma enirada, enviadas pela Unidade de Agrupamento. O
acesso as instrugdes é definido pelo campo de destino, que é dividido em duas
partes: uma identificando a base do segmento e outra um deslocamento.

As instrucdes podem assumir uma das seguintes formas:

(c6digo de operagdo, destino), ou
(cédigo de operagdo, destinol, destino2), ou
(cédigo de operagdo, destino, literal)
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O pacote resultante estd pronto para a execucao e é enviado a Unidade Fun-
cional na forma:

(dadol, dado2, cédigo de operagio, rétulo, destinol, destino2)

2.6.4 Unidade Funcional

A Unidade Funcional (Functional Unit) é composta por um conjunto de pro-
cessadores dispostos em paralelo, que realizam operagdes l6gicas, aritméticas e
de controle sobre as fichas. Um pequene numero de instrugbes é executada por
wm pré-processador especializado. A majoria das instrugdes é encaminhada a
um sistema de distribuicio, responsivel pela selecdo de um processador livre,
Um sistema de arbitragem encarrega-se de encaminhar de volta ao anel as fichas
produzidas como resultado pelos diversos processadores.

Por sua natureza, uma miquina experimental requer um projeto com a maxi-
ma flexibilidade possivel. Por esta razio os processadores da Unidade Funcional
$a0 microprogramaveis, de modo gue alteracdes no conjunto de instrugdes possam
ser efetuadas sem maiores complicagoes.

2.6.5 Unidade de Interconexao

A Unidade de Interconexdo {Switch) efetua a comunicacio do anel com o mundo
externo, que pode compreender um computador hospedeiro, a Unidade de Es-
truturas, e outros anéis em uma arquitetura multianel [41]. Uma vez qie possui
varias entradas e safidas independentes, a Unidade de Interconex3o opera a uma
velocidade maior que a das outras unidades, para atender as necessidades de
comunicagio sem causar atrasos desnecessirios. Quando hi fichas chegando si-
multaneamente, a preferéncia é dada aquelas orinndas da Unidade Funcional.

2.6.6 Unidade de Estruturas

A Unidade de Estruturas (Structure Store) [71, 51] comunica-se com o anel através
da Unidade de Interconexo e foi desenvolvida para melhorar o desempenho de
programas envolvendo estruturas de dados. No protétipo inicial da MFDM, todas
as estruturas eram armazenadas na Unidade de Agrupamento usando funcdes
de agrupamento especiais [20] que produzem fichas grudentas. Estas, quando
agrupadas, sdo copiadas mas ndo extraidas. Entretanto, esta abordagem revelou-
se ineficiente por trés razoes principais:
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¢ O nimero elevado de instrugdes intermedidrias necessarias para o acesso a
elementos de uma estrutura reduz o desempenho e aumenta a laténcia de
leitura.

¢ O espaco disponivel para armazenamento fica limitado ao tamanho da Uni-
dade de Agrupamento que também é utilizada por escalares.

¢ O custo de armazenamento € alto e o desempenho da Unidade de Agrupa-
mento fica comprometido pelo excesso de movimento.

A Unidade de Estruturas da MFDM foi dirigida para o armazenamento de
Estruturas-I [12] e isto repercutiu consideravelmente na sua organizagio e com-
plexidade. FEla é formada por quatro partes: a Sub-unidade de Alocagio, a
Sub-unidade de Armazenamento, a Sub-unidade de Limpeza e a Sub-unidade de
Leituras Antecipadas. As sub-unjdades realizam tarefas independentes e podem
operar concorrentemente.

A Sub-unidade de Alocagdo efetua a reserva de espa¢o para o armazena-
mento de estruturas na Sub-unidade de Armazenamento. A geréncia de memoria
é realizada totalmente pelo hardware. Na Sub-unidade de Armazenamento sdo
mantidos os elementos de uma estrutura de dados. Para suportar Estruturas-I,
existem em cada endereco 2 bits que determinam se o elemento est presente e
se ocorreram leituras antecipadas naquele endereco. O papel da Sub-unidade de
Limpeza é remover os elementos de uma estrutura fora de uso e devolver o seun
espago a lista de espaco disponivel na Sub-unidade de Alocagdo. Na Sub-unidade
de Leituras Antecipadas sio armazenadas as requisi¢bes de leitura de elementos
que ainda nao se encontram presentes na Sub-unidade de Armazenamento. Es-
tas requisi¢oes pendentes sio armazenadas em listas, sendo que cada lista estd
associada a um tnico enderego na Sub-unidade de Armazenamento.

2.7 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos envolvendo as tecnolo-
gias utilizadas pelas mdquinas com capacidade para processamento paralelo. Foi
visto que a arquitetura bédsica von Neumann, composta de processador, meméria
e canal de comunica¢do, deve sofrer alteragbes a fim de que possa vencer as
suas limitagGes com relagdo a processamento paralelo. Em especial, o sistema
de memdria deve receber uma grande atencao, pois pode facilmente tornar-se o
maior gargalo de uma arquitetura paralela, seja ela SIMD ou MIMD. Devido &
acao conjunta de vdrios fatores, essas mdquina tém de conviver com problemas
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muito sérios devido 2 laténcia de memdria. A resolugdo desses problemas recebe
tratamento diferenciado dependendo se o sistema computacional se destinar ao
processamento escalar ou veterial,

0 modelo de fluxo de dados é apresentado como um candidato promissor para
a construc¢do de sistemas capazes de cxplorar um alto grau de paralelismo. Ele é
haseado na disponibilidade dos dados, ou seja, uma operagdo somente é habilitada
no momento em que todos os seus operandos estdo presentes. Os programas em
linguagem de maquina nesse caso podem ser representados por grafos de fluxo de
dados, grafos orientados em que os vértices representam operagfes, e as arestas,
08 caminhos percorridos pelos dados. Os dados, por sua vez, sao representados
por fichas. Grafos de fluxo de dados podem ser gerados diretamente a partir
de nma linguagem de programacio, e, embora em principio qualquer linguagem
de alto nivel possa ser utilizada, é descjivel que ela possua caracteristicas das
linguagens funcionais.

Arquiteturas de fluxo de dados podem ser classificadas como estéticas ou
dinimicas. No modelo estdtico, somente é permitida uma ficha por aresta no
grafo de fluxo de dados em qualquer momento, restringindo o paralelismo. Ne
modelo dindmico, multiplas fichas podem ocupar simultaneamente uma mesma
aresta, o que aumenta o paralelismo por permitir reentrancia de cddigo, mas
também aumenta a complexidade e encarece a implementagao.

Como base para o estudo de arquiteturas de fluxo de dados fol apresentada
a Miquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM). A MFDM bascia-se
no modelo dinimico, associando a cada ficha um rétulo, para melhor explorar
o paralelismo. Sua estrutura bésica é um anel, que interliga diversas unidades
de propésito especifico. Qs detalhes da arquitetura descritos sdo importantes
para orientar a leitura do Capitulo 3, mas formam, principalmente, uma base
indispensdve] para a compreensao dos motivos que levaram ao projeto da MX,
no Capitulo 4,



Capitulo 3

Arquiteturas Hibridas

Quais caracterfsticas as arquiteturas von Neumann podem tomar emprestadas
das arquiteturas de fluxo de dados para fornarem-se mais adequadas ao proces-
samento paralelo? E, por sua vez, quais as caracteristicas que as arquiteturas de
fluxo de dados podem emprestar das arquiteturas von Neumann para aumentar
sua eficiéncia? A resposta para estas perguntas é a chave para a descoberta de
uma nova classe de arqujteturas paralelas de alto desempenho que poderdo re-
volucionar o mercado de supercomputadores nos proximos anos. Até o presente
momento, os processadores vetoriais t&m obtido maijor sucesso neste sentido, mas
isto somente ocorre porque as arquiteturas MIMD ainda nio alcangaram seu ob-
jetivo mais importante, a escalabilidade. Um multiprocessador é dito escaldvel
quando o ganho em desempenho é proporcional & quantidade de recursos de
hardware adicionados [10].

Arquiteturas de fluxo de dados e von Neumann tém muitas informagoes im-
portantes a trocar e pesquisadores das duas 4reas concordam que a sinlese das
duas pode tornar vidvel a construgdo de maquinas com centenas, e talvez milha-
res, de processadores apresentando alto desempenhe na execugao de programas
reais. Neste trabalho, arquiteturas resultantes da unido dos modelos fluxo de
dados e von Neumann serao chamadas simplesmente arquitetoras hibridas.

Este capitulo inicia com uma andlise critica das arqaiteluras von Neumann e
de fluxo de dados, para que se ganhe algum discernimento a respeito delas. Entao
sio langadas idéias para a uniao das methores caracterfsticas das duas, em busca
de um modelo hibrido. Para finalizar sdo apresentadas algumas propostas que
podem ser enquadradas nesta nova classe de arquiteturas hibridas.

21
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3.1 Critica as arquiteturas von Neumann

E interessante notar que as licoes aprendidas em 40 anos otimizando arquite-
turas von Neumann nio levam necessariamente a multiprocessadores. Técnicas
de compilagio associadas com o projeto de pipelines, utilizadas com sucesso em
processadores seqiienciais, nao se ajustam facilmenie a mdquinas com multiplos
{ocos de controle simultineos e um comportamento assincrono dificil de prever.
Do mesmo modo, as linguagens jmperativas de alto nivel, que conseguem explo-
rar eficientemente os recursos das maquinas seqlienciais, nao conseguem suprir
adequadamente as necessidades do processamento paralelo.

3.1.1 Duas questoes fundamentais: laténcia e sincronizacio

A maioria dos projetos de mdquinas paralelas disponiveis comercialmente hoje
em dia ¢ baseada em processadores von Neumann operando com memdria com-
partilhada. As diferengas nas arquiteturas dessas mdquinas em termos de velo-
cidade do processador, organizagio de memdria e sistemas de comunicagdo sio
significativas, mas todas elas utilizam processadores von Newmann relativamente
convencionais. Fssas madquinas refletem a cren¢a geral de que a arquitetura do
processador tem pouca importincia no projeto de miquinas paralelas. Essa su-
posi¢do nao é verdadeira ¢ isto pode ser comprovado com base em duas questdes
consideradas fundamcentais: laténcia de memédria e sincronizagio [10]. Esse argu-
mento € baseado nas seguintes observagoes:

(a} A maioria dos processadores von Neumann fica ociosa durante longas re-
feréncias & memdria, que sao absolutamente inevitidveis em wma maquina
paralela.

(b) Atrasos por eventos de sincronizagao requerem freqtientes trocas de con-
texto para evitar a ociosidade do processador, que sio caras em miquinas
von Neumann,

A laténcia é associada diretamente 4 particao fisica do multiprocessador, en-
quanto que a sincroniza¢io é mais uma fun¢do de como os programas sao de-
compostos. Estas questées nao sdo apenas fundamentais, elas sio fortemente
relacionadas entre si. Uma possivel solugdo para tolerar a laténcia é a troca de
contexto, mas para issc € necessirio um mecanismo altamente eficiente de sin-
cronizacdo, capaz de agrupar os processos bloqueados e os acessos pendentes 2
memdria. Por outro lade, o tratamento eficiente de um evento de sincronizagao
requer também uma troca de contexto, cujo custo é altamente dependente do
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estado que o processador carrega. Aumentar o estado do processador, caracte-
rizado principalinente pela quantidade de regisiradores, é uma técnica utilizada
freqlientemente para reduzir o nimero de acessos 3 meméria.

Algumas questoes relacionadas ao aumento de desempenho do sistema de
meméria e técnicas para reduzir e tolerar o efeito da laténcia de meméria ja
foram discutidas no Capftulo 2.

Sincronizagdo € {reqiientemente necessiria para a comunicagao entre processos
e a eficiéncia dos mecanismos que realizam a sincronizacdo determina a freqiiéncia
gom que é viavel os processadores estabelecerem comunica¢io. Os participantes
de qualquer evento de sincronizagio necessitam de um motivo comum, um ponto
de encontro, que pode ser um semdaforo, um registrador, um rotulo de buffer,
um nivel de interrupgdo, etc. Umna mdquina von Neumann em uma configuragio
multiprocessadora apresenta desemnpenho baixo perque néo suporta sincronizagao
eficiente a um baixo nivel. Freqlientemente deseja-se utilizar processadores con-
vencionais disponiveis comercialmente € as sincronizagdes sao realizadas por inter-
rupgoes, que sdo procedimentos caros por forgarem a ocorréncia de uma troca de
contexto. Desse modo, € necessdrio que a comunicagdo scja bastante infrequente,
0 que exige processos de granularidade grossa e inibe parcela considerdvel do
paralelismo potencial existente em um dado problema. Por outro lado, estes me-
canismos de sincronizagfo também nio sao apropriados para controlar o custo
da laténcia de memdria, desperdicando o potencial dos processadores em muitos
ciclos ociosos.

3.1.2 Outras questoes importantes

Além das questdes mais importantes a nivel de arquitetura, existem outros pontos
que devem ser considerados no projeto de um multiprocessador, para que se
obtenha um ganho em desempenho proporcional aos recursos disponiveis:

o O suporie a parclelismo implicilo ou ezplicilo, isto é, se 0 usudrio ird mani-
pular ou nao o paralelismo diretamente na linguagem de programacao. Trés
possibilidades tém sido consideradas para a manipulagio do paralelismo [3]:

(a) O usudrio utiliza uma linguagem seqiiencial e o compilador se encar-
rega de detectar o paralelismo. Esta técnica é mais usada na pro-
gramacao de processadores vetoriais.

{b) O usudrio identifica no programa as tarefas que serdo executadas em
paralelo, utilizando alguma linguagem prépria para processamento pa-
ralelo, mas derivada das linguagens seqitenciais, A programacio de
multiprocessadores convencionais € geralmente feita deste modo.
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(¢) O usuvdrio utiliza uma linguagem totalmente nova, especial para pro-
cessamento paralelo, na qual o paralelismo ¢é implicito. As linguagens
de fluxo de dados sdo incluidas nesta categoria e apesar de represen-
tarem uma modificagdo radical na disciplina de programagdo usual,
conseguem expor uma quantidade maior de paralelismo. Elas sio
mais adequadas 3 programagao de multiprocessadores escaldveis, por-
que nio tornam as caracteristicas da mdquina visfveis ao programador

[7, 9. '

Uma das razoes pelas quais a comunidade cientifica procura manter as lin-
guagens tradicionais com todos os seus vicios e defeitos é a enorme quan-
tidade de software existente e que nio deveria ser desperdigada. Existem
propostas gue se esforcam em conciliar 0s objetivos, projetando arquitetu-
ras que nao diferem radicalmente das atuais e que s&o capazes de executar
0s programas existentes sem muitas modificagbes ou perda de desempenho

[18].

» A granularidade dos processos, ou seja, o tamanho de cada unidade de tra-
balho que é executada por um processador de uma sé vez, sem parar para
sincronizagdo [52). Dado o objetivo de minimizar o tempo de execugio
de um programa, a intengio ideal é maximizar o processamento paralelo
através da diminuicio do tamanho de cada unidade de trabalho, isto &, tor-
nar o grao de paralelismo t3o fino quanto possivel. No entarto, isto é muito
dificil em maquinas von Neumann, devido 3 alta sobrecarga! associada ao
escalonamento e sincronizagio dos processos,

e O método de escalonamento dos processos, pelo qual se determina a mdqui-
ra qual processc deve exccutar em qual processador em um determinado
instante. Deve-se tomar o cuidado de escalonar a execu¢do dos processos
de modo a manter os processadores ocupados a malor quantidade de tempo
possivel. O escalonamento dos processos pode ser estdtico ou dindmico [33].
No escalonamento estéitico, as tarefas sdo alocadas a processadores durante
o projeto do algoritmo pelo programador, ou em tempo de compilagdo pelo
compilador. Este método é o mais utilizado em arquiteturas von Neumann e
apresenta a clara desvantagem do desconhecimento da histéria da execugdo
do programa, o que pode levar facilmente a escolhas infelizes que deixam
processadores ociosos por muito tempo. O escalonamento dindmico, gue é

Yoverhead



CAPITULO 3. ARQUITETURAS H/IBRIDAS 25

utilizado pelas arquiteturas de fluxo de dados, oferece melhor utilizagao dos
processadores ao preco de uma sobrecarga adicional em tempo de execugio.

3.2 Critica as Arquiteturas de Fluxo de Dados

As arguiteturas de fluxo de dados s&o reconhecidas como as mais inovadoras
arquiteturas paralelas para os computadores da nova geragao, com desempenho
esperado na ordem de teraflops. Entre as infimeras vantagens que se atribuem
ao modelo de computagao de fluxo de dados pode-se destacar:

» Oferece a mais simples e mais poderosa representac¢ao de computagio pa-
ralela.

¢ Pode explorar paralelismo na computacio ao nivel de arquitetura com baixa
sobrecarga.

o Promete que a velocidade de computacio seja Himitada somente pelas de-
pendéncias de dados entre as operagoes realizadas.

Essas vantagens sdo por demalis tedricas e sem poder de persnasao, uma vez
que sio baseadas em um modelo abstrato de fluxo de dados e ndo em imple-
mentagoes reais. Ha alguns anos atras havia muito ceticismo qguanto a factilidade
das arquiteturas de fluxo de dados, originado do baixo desempenho apresentado
em arquiteturas reais e da supremacia dos processadores vetoriais com seus com-
piladores vetorizadores [32].

A fim de formar uma visdo criteriosa para projetar uma maquina paralela
eficiente, serdo examinados os principais defeitos atribuidos as atuais arquiteturas

de fluxo de dados:

e Uma grande quantidade de hardware é necesséria e, em particular, a me-
mdria de emparelhamento torna-se complexa se for adotado o modelo de
fluxo de dados dindmico com fichas rotuladas [70]. O emparethamento de
rotulos requer hardware especial, como memdaria associativa ou mecanismos
de hashing.

E o caso da maioria dos projetos existentes. Essa abordagem necessita de
uma légica de controle considerdvel ¢ o emparelhamento consome muito
tempe, tornando-se freqlientemente o gargale do sistema.

» O tratamento destinado ao armazenamento de dados é incompleto. Como
ndo existe a nocdo explicita de armazenamento de dados em posicoes de
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memdria, perdem-se todas as facilidades encontradas nos avancados siste-
mas de meméria das arquiteturas vor Neumann. Os dados sao armazenados
temporariamente na memoéria de emparelhamento, enquanto esperam seus
parceiros. Este esquema torna ineficiente o0 manuseio de estruturas de dados
e pao é adequado ao processamento de listas e vetores [92]. Entre as abor-
dagens de armazenamento de dados em fluxo de dados a que majs éxito tem
obtido sao as Estruturas-I [12] que, na realldade representam um retorno
20 modelo von Neumann {32)].

» Um pipeline circular ndo funciona bem sob baixo paralelismo, ou seja, ha
uma degradacao de desempenho em pontos de baixo paralelismo dentro
de um programa. Isto ocorre porque as arquiteturas de fluxo de dados
atnais no tém um mecanismo avancado de controle, que permita a execugao
deterministica de certos trechos de cédigo seqiiencial. No caso de execugio
altamente paralela, todos os estigios de um pipeline circular podem ser
preenchidos com fichas. Em outros casos, pode-se chegar até o extremo de
somente uma ficha estar circulando no pipeline, conduzindo a perdas em
desempenho proporcionais ao nimero de estigios do pipeline.

¢ Grafos de fluxos de dados puros szo linguagens de maquinas incompletas e
talvez até indesejiveis, embora sejam representacdes intermedidrias pode-
rosas para compiladores [61]. Eles s3o incompletos porque é dificil codificar
secOes criticas e operagdes imperalivas essenciais para a execugao efictente
de fung¢bes do sistema operacional, tais como mecanismos de gerenciamento
de recursos. Eles podem ser indesejiveis porque implicam um escalona-
mento dinimico uniforme para todas as instrugdes, impedindo um compi-
lador de expressar um escalonamento estitico capaz de resultar em maior
eficidncia em tempo de execugio, reduzindo a sincroniza¢io redundante de
operandos e permitindo a utiliza¢io de registradores de alta velocidade para
comunicagio entre instrugoes.

¢ O nimero de instrugdes executadas € consideravelmente maior que em com-
putadores von Neumann. Avaliagdes usando situagdes reais revelaram que,
para um mesmo programa escrito em Fortran, uma maquina de fluxo de
dados executa cerca de duas vezes mais instrugdes do que nma maquina von
Neumann [11). O controle distribuide, caracteristica marcante do modelo
de fluxo de dados, implica que cada dado deve ser controlado individual-
mente, atividade que consome muitas instruces consideradas sobrecarga
pura. Além disso, a auséncia de armazenamento explicito tem enorme im-
paclo sobre o nimero de instrucbes executadas. Uma vez que os valores
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sao passados de uma instru¢io a outra, valores que nao mudam durante a
computagio de uina iteragdo para outra devem circular obrigatoriamente
no sistema. Muitas também sdo as instrugoes necessirias somente para fa-
zer cdpias de dados quando um determinado valor é requerido por virias
instrugoes.

o O paralelismo de granularidade fina causa aumento de sobrecarga no pro-
cessamento paralelo. Aquilo que sempre foi considerado uma das principais
vantagens do modelo de fluxo de dados, representa, na verdade, um enorme
desperdicio de tempo e recursos. Sendo todas as instrugdes consideradas
processos distintos que se comunicam através de passagem de mensagens,
existe um gasto de escalonamento, sincronizag¢ao, execu¢do e comunicagao
para cada instrucio executada. Infelizmente, & impossivel escapar disto,
mesmo quando wm bom esealonamento estitico é conhecido em tempo de
compilagao.

o O trifego de pacoles é muito pesado no sistema e freqiientemente a rede
de comunicagdo torna-se um sério gargalo. Mesmo que o anel e a rede de
interconexio possam operar a velocidades muito altas, eles estarao sempre
limitados pela tecnologia dos dispositivos. Esta pode ser a causa direta do
problemna anterior e somente pede ser corrigida aumentando-se a granula-
ridade do paralelismo, contribuindo assim para a diminui¢io do numero de
pacotes a serem transmitidos.

3.3 A uniao dos modelos

Historicamente, os modelos de computagao von Neumann e de fluxo de dados
tém sido vistos como radicalmente diferentes, e talvez até irreconcilidveis. Por
varios anos, pesquisadores tentaram descobrir qual dos modelos representa uma
base melhor para os futuros sistemas de computacio paralelos de alto desempe-
nho. Atualmente estd se tornando cada vez mais claro que os dois modelos nao
sdo ortogonais, mas representam os extremos opostos de um grande espectro de
arquiteturas [61, 48, 34, 11, 18, 39]. Isto leva a crer que existe um ponto 6timo
entre esses dois extremos, ou seja, uma arquitetura hibrida que combine siner-
geticamente as melhores caracteristicas dos modelos von Neumann e de fluxo de
dados. Esta pode ser vista como uma evolu¢ao de fluxo de dados em dire¢io a um
melhor controle sobre a execugio das instrugdes e aproveitamento mais eficiente
dos recursos de hardware, ou como uma evolugao de von Neumann em diregio a
um melhor suporte de hardware para sineronizacao e tolerancia a operacoes de
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memdria de longa laténcia. Como um resultado, o tamanho do grie de parale-
lismo que uma arquitetura hibrida deste tipo pode suportar é flexivel, e técnicas
de compilagao e de hardware podem ser combinadas para descobrir o tamanho
efetivo do grio que é necessdrio para a exploragio eficiente do paralelismo. Uma
arquitetura que seja capaz de explorar eficientemente todo o paralelismo dis-
ponivel em um problema vem sendo um tema de pesquisa no mundo inteiro hé
vdrios anos.

As arquiteturas von Neumann nio apresentam desempenho satisfatdrio quan-
do dispostas em uma corfiguragio multiprocessadora por nao proverem suporte
eficiente para as questdes de laténcia e sincronizacdo. No entanto, é importante
observar que esses argumentos favorecem a alleracio do mecanismo bdsico von
Neumann, ¢ ndo o seu completo abandono. Em sitna¢des onde a seqiiéncia de
instrucoes e as restricoes quanto as dependéncias de dados podem ser identifica-
das em tempo de compilacdo, ainda existemn razoes para acreditar que o estilo
seqiiencial proporciona methor controle sobre o comportamento da méaquina do
que os mecanismos de escalonamento dindmico, e, por este motivo, melhor relagio
custo/desempenho. Nio se pode ignorar a simplicidade e eficiéncia do mecanismo
de seqiienciamento de instrugées do modelo von Neumann. Nem tampouco, pode-
se desprezar as ligbes aprendidas em mais de 40 anos de otimizagdes na arquitetura
para um melhor aproveitamento dos recursos de hardware. Deve-se considerar
que, apesar do desejo de revolucionar a 4rea de arquitetura de computadores,
a base mais bem entendida para a sua construcdo ainda sic as maquinas von
Neumann.

Apesar de o modelo abstrato de fluxo de dados sugerir uma representacio
mais poderosa para o processamento paralelo, implementacdes reais de maquinas
de méaquinas de fluxo de dados nao foram capazes de transformar os anseios dos
pesquisadores em realidade. Isto deve-se em parte ao pouco tempo de pesquisa na
Area, pois muito tem-se ajnda a aprender. Mas, a principal causa foi o desejo de
uma separacio radical do modelo von Neumann, com o argumento de que o estilo
de execugao seqitencial é a antitese do paralelismo. Esta é a causa da maioria
das deficiéncias das arquiteturas de fluxo de dados que foram apresentadas.

Em um programa de fluxo de dados, o tempo para executar as instrugdes do
caminho critico é o produto do tamanho do caminho critico pelo comprimento
do pipeline. lsto pode ser otimizado, realizando-se a sincronizagio explicitamente
onde for necessaria e confiando-se em mecanismos mais tradicionais e mais bem
entendidos para o seqlienciamento das instrucoes nos outros casos. Além disso,
o comprimento do pipeline pode ser diminujdo se forem identificados estigios
desnecessdrios, e o niimero de instrugoes pode ser reduzido se os dados forem
armazenados em memoria, ndo sendo necessirias instrugdes para copid-los expli-
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citamente.

Dois pontos tém se revelado de importancia vital para as arquiteturas hibri-
das: o modelo de armazenamento de dados e ¢ mecanismo de escalonamento e
seqiienciamento de instrugoes, que sao discutidos a seguir.

3.3.1 O modelo de armazenamento

Nas arquiteturas que seguem o modelo de fluxo de dados dindmico baseado em
fichas rotuladas, o gerenciamento de memdria é efetuado implicitamente pelo
hardware da mdquina. Uma falha em encontrar o parceiro na memoria de agru-
pamento aloca espago para um dado automaticamente. A simples criagido de um
novo rétulo implica na existéncia de recursos de memdria para o armazenamento
dos dados de uma determinada ativacdo de um bloco de cddigo.

As implementagfes seglienciais baseadas no modelo von Neumann deixam o
gerenciamento de meméria a cargo do compilador, utilizando pilhas de registros
de ativacdo para conter as varidveis de um bloco de cédigo invocado. Como hé
um tdnico foco de controle, isto é, somente o bloco de cédigo invocado estd ativo,
o registro de ativagdo em questdo sempre é aquele que estd no topo da pilha.

Em ambientes de fluxo de dados é imprescindivel que haja miltiplas in-
vocagdes de blocos de cédigo ativos concorrentemente. O modelo de pilha néo é
apropriado para este fim, pela restricio da disponibilidades tnica e exclusiva do
registro do topo da pilha. Por outro lado, o modelo de gerenciamento implicito
também ji demonstroun deficiéncias, por desperdicar muitos recursos de hard-
ware. A abordagem que tem sido utilizada na maijoria das implementagdes de
arquiteturas hibridas consiste em generalizar o modelo tradicional de pitha para
uma arvore de registros de ativagio. Ao compilador é atribuida a tarefa de ge-
renciamento de memdria a fim de simplificar o hardware e o sistema de tempo de
execugdo. Desse modo, quando uma funcdo é invocada, um registro de ativagio é
alocado implicitamente para ela. Na realidade, este servigo é feito por instrugoes
especiais inseridas no cédigo pelo compilador, que sio interpretadas pelo sistema
de meméria em tempo de execugio. Cada instrucio especifica a posicio dos seus
operandos dentro do registro de ativagdo. O enderecamento dos dados é relativo
A base do registro de ativagio, seguindo o modelo base + deslocamento utilizado
para o gerenciamento de memodria virtual nos sistemas operacionais. £m tempo
de execugio, a invocagio assincrona concorrente de virios blocos de cddigo re-
presenta uma figura que pode ser vista como uma Arvore formada pelos registros
de ativagao.
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3.3.2 Arquiteturas mullithreadcd

Para reduzir o custo da laténcia de memoria, € essencial que o processador seja
capaz de executar miiltiplos acessos 3 memoria sobrepostos e receber as respos-
tas em qualquer ordem. Arquiteturas von Neumann ndo possuem esta capaci-
dade, porque sao limitadas pelas restrigGes impostas pelo seqlienciamento das
instrugdes. Uma maneira de solucionar esta deficiéncia é entrelagar a execugao
de muitos threeds seqlienciais e proporcionar um mecanismo de sincronizagao de
baixo nivel eficiente para receber as respostas da mmemdria possivelmente fora de
ordem. Maguinas que suportam muitos threads se parecem-se cada vez menos
com as maquinas von Neumann, a medida que o nimero de threads aumenta, € s2o
chamadas multithreaded. O Denelcor HEP [77] pode ser considerado o primeiro
computador multithreaded disponivel comercialmente.

Arquiteturas de fluxo de dados podem ser consideradas como um exemplo
extremo de mdquinas com miltiplos threads, nas quais cada instrug¢do constitui
um thread independente e somente threads nao suspensos sio escalonados para
a execugio. No entanto, como ja foi mencionado, grafos de fluxo de dados sdo
linguagens de méquina incompletas e até indesejiveis. Isto conduz a necessidade
de modificar a visao de como uma miquina de fluxo de dados funciona. Em vez
de considerar o progresso computacional como o consumo de fichas e o disparo
de instrugoes habilitadas, raciocina-se acerca da evolugdo de miltiplos threads
interativos, onde as operacdes de fork e join sdo extremamente eficientes. -

Arquiteturas multithreaded constituem o tema de vdrios projetos de pesquisa,
tanto derivados de arquiteturas von Neumann [77, 2, 4, 44, 45], quanto de arquite-
turas de fluxo de dados {72, 57, 58, 81, 61, 46]. Ambas as abordagens constituem
modelos de execugio hibridos, a diferenca entre elas é uma questdo de énfase.
Os modelos multithreaded vor Neumann empregam novas técnicas para reduzir
o custo da sincronizagio de granularidade fina, enquanto mantém a eficiéncia do
escalonamento seqiiencial de instru¢des. Os modelos multithreaded de fluxo de da-
dos tentam melhorar a eficiéncia da computacdo, enquanto mantém a capacidade
de realizar sincronizagao de maneira exiremamente rapida.

Papadopoulos e Culler [61] argumentam que multithreading é um reconheci-
mento do fato empirico de que paralelismo a nivel de instrugdo é provavelmente
melhor explorado no contexto de um thread executando em um pipeline bem
projetado, do que na execugio dindmica do grafo de fluxe de dados equivalente.
Alguns resultados mostram que em muitos casos o estilo multithreaded resulta
em menos ciclos de miquina para executar um dado programa, se comparado
ao estilo tradicional de fluxo de dados {81]. A razdo para este sucesso é que ao
separar o fluxo dos dados do fluxo de controle podem ser eliminados fluxos de
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controle redundantes. Em outras palavras, menos operages de fork (criagdo de
fichas) e join (emparelhamento de fichas) sdo necessarias.

Culler [24, 73] argumenta que isentar o compilador da responsabilidade de
escalonar entidades de programa de baixo nivel esbanja recursos criticos do pro-
cessador e impde cargas excessivas ao hardware. Mantendo parte desse controle,
o processador pode otimizar o uso dos seus recursos para o caso esperado, ¢ nao
para o pior caso. Entao, tolerancia para laténcia e sincronizac¢ao barata requerem
que o compilador adote uma representagao de programa conveniente, mas isto nio
precisa estar contido na arquitetura do processador. Para pesquisar esta idéia, foi
formulada uma mdaquina abstrata primitiva, na qual os recursos do processador
e o escalonamento de threads s3o explicitos ao nivel de instrucdo, e todo geren-
clamento de memdria é de responsabilidade da linguagem, e nio da miquina. O
objetivo desta miquina abstrata é identificar qual suporte de arquitetura é mais
importante para executar programas grandes em maquinas paralelas.

3.4 Propostas

Existem atualmente vdrias propostas que procuram reunir em uma arquitetura
bibrida as melhores caracteristicas dos modelos von Neumann e fluxo de da-
dos. Nem todas utilizam o termo “hibrida” para caracterizar sua arquitefura e
algumas apresentam maior tendéncia a um dos modelos, incorporando apenas
timidamente caracteristicas importantes do outro. A seguir sdo apresentadas 4
arquiteturas que possuem como intengdo de projeto a integracio dos modelos,
DFVN e P-RISC partem do modelo vor Neumann para tornd-lo mais adequado
ao processamento paralelo, enquanto que MDFA e Monsoon tomam como base o
modelo de fluxo de dados, com a inten¢do de aumentar sua eficiéncia.

3.41 DFVN

A arquitetura hibrida fluze de dados/von Neumann [48] (Data Flow/Von Neu-
mann — DFVN) parte da premissa de que o modelo bisico von Neumann deve
ser alterado e nio completamente abandonado.

Para atingir este objetivo foram desenvolvidos uma arquitetura de processador
e uma linguagem de mdaquina apropriadas. A linguagem de méquina paralela
pode ser vista como um conjunto de instrugoes que incorpora as nogdes de tempo
imitado para a execucgdo das instrucdes {ou seja, independente de laténcia), um
grande espago de nomes para sincronizagao e permite expressar os conceitos de
sincronizacdo implicita e explicita. Dessa forma, é possivel indicar grupos de
instrugbes seqiienciais que formam uma unidade escalondvel. Em DEFVN esses
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Figura 3.1: O processador hibrido DFVN

grupos de instrugoes sdo chamados de SQ (scheduling quanta}. Os SQs sdo
gerados pelo compilador, de acordo com o critério de otimizacgio escolhido, e seu
escalonamento é executado com base na disponibilidade dos dados.

Cada processador da arquitetura hibrida (Figura 3.1} é composto de um
pipeline de dados, uma colegio de registradores e uma memédria local. O hard-
ware é bastante similar a uma arquitetura von Neumann convencional, mas com
algumas diferencas importantes. E introduzide um novo tipo de dado, chamado
continuacdo, que é uma tupla formada de um contador de programa (PC) e um
registrador de base do regisiro de ativagdo. Continuagdes podem assumir os
estados 16gicos habilitade, executando e suspensa.

Instrugdes podem referir-se a operandos em registradores ou em posigbes da
memoria local de dados, que possui bits de presenca e um comportamento similar
as Estruturas-I. Referéncias a posi¢oes da meméria podem ser nio-sincronizantes,
que se comportam como operagoes normais de leitura, ou sincronizantes, que
implicam na suspensde da continuagao que estd executando se a posigao estiver
vazia. Quando uma continuagdo é suspensa, ela é armazenada na posigdo de
memdria que gerou a suspensdo e outra é retirada da fila de continuagdes ativas.
Apés a condicao de suspensdo ser satisfeita, o que ocorre quando uma outra
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continuacio escreve na posicao, a continuagdo € retirada da posi¢ao de memoria
¢ colocada na fila.

Uma continnagfo é invocada quando um SQ ¢ invocado e pode ser suspensa
varias vezes até todas as instrucoes do SQ serem executadas. Enquanto o 5Q
nao terminar ou a continuagao nao for suspensa, o PC da continuagdo que estd
execulando é incrementado 4 maneira von Neumanm.

Comentarios

DFVN pode ser considerada um dos marcos inicials na area de pesquisas em
arguitcturas hibridas, porque mostrou intengao explicita de unir as melhores ca-
racteristicas dos modelos fuxo de dados e von Neumann. No entanto, na ansia de
encontrar a arquitetura ideal, criou-se uma arquitelura bastante complexa para
suportar o madelo de execugao versatil projetado. Este é o caso da possibilidade
de haver sincronizacdo em cada instrugdo de um SQ, desde que a posi¢do en-
derecada na meméria esteja vazia. Nao se pode garantir que um SQ ird executar
até o fim de uma sé vez e embora cada 5(Q possua em PC este nao indica necessa-
riarnente um escalonamento von Neumann. A suspensao e retomada de execugio
muito freqiientes de um S{) podem levar a uina perda considerdvel em desempe-
nho, pois cada suspensio gera uma bolha no prpeline e valores de registradores
nao sio preservados apds uma suspensdo. Além disso, o niimero de instrucgdes
executadas em programas reais nao difere muito daquele constatado em TTDA
[11], de modo que neste sentido ndo ha uma aproximacao em relagdo as maquinas
von Neumann. DFVN nido chegou a ser construida, e talvez nem fosse vidvel. Mas
o extenso estudo que foi realizado para o seu projeto tem influenciado a maioria
das propostas de arquiteturas hibridas atuais.

3.4.2 P-RISC

P-RISC [57](de Parallel RISC) é uma arquitetura com capacidade de execugio
bascada em fluxo de dados de granularidade fina, mas é em principio uma arqui-
tetura RISC multithreaded. Ela pode explorar tecnologia de compila¢io conven-
cional e de fluxo de dados e, mais do que 1sto, pode ser vista como uma maquina
de fluxo de dados que consegne obter compatibilidade de software com méquinas
convencionajs von Neumann.

A arquitetura de P-RISC é composta de uma colegdo de EPs (Elementos
de Processamento) interconectados a Elernentos de Memdria Heap com compor-
tamento similar a Estruturas-I. Cada EP (Figura 3.2) tem meméria local para
cédigo e registros de ativagdo, e executa fhreads descritos por um ponteiro de
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Figura 3.2: Elemento de processamento de P-RISC

instrugdo (IP) e um ponteiro de registro de ativagio (FP). Esse par é chamado
de ficha ou continuagdo e reside na fila de fichas. Para executar uma instrucéo,
o processador retira uma ficha < FP.IP > da fila, a executa e gera cutra ficha
contendo < FP.IF +1 >, ou seja, o escalonamento das instrugoes dentro de um
thread é implicito, a3 maneira von Neumannm.

Para que o processador possa criarl e sincronizar threads e assim possuir virias
referéncias pendentes a memdria, sdo incorporadas duas instrugoes: fork e join.
Fork end produz duas fichas, na forma < FPIP+1>e< FPIP+ end >. Join
end produz uma ficha < FP.JP+1 > gquando o conteido de end é 1, e nao produz
nenhuma ficha quando o conteido de end € 0. Nesse caso o thread € destruido
e o conteitdo de end muda para 1. Desse modo, P-RISC tem a capacidade de
executar grafos de fluxo de dados, embora nao possua memoria de sincronizacio.

P-RISC utiliza instrucoes de 3 enderegos, 2 para leitura de operandos e 1 para
a escrita do resultado, de maneira idéntica s arguiteturas RISC convencionais.
Os acessos & memoria de dados sao executados em estigios especificos do pipeline,
de medo que o efeito da Jaténcia é escondido das unidades funcionais. A execugio
dos threads é entrelacada com base em instrugdes, mas existe a possibilidade de
um aprimoramento em direcao 4 execucdo continua das instrugdes de wm thread
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para melhor explorar a utilizagio de registradores de alta velocidade.
Comentarios

P-RISC nio tem a intengao de ser um projeto completo, com possibilidade
de imnplementacio. E apenas uma proposta preliminar que necessita de mais de-
taihamento para poder ser avaliada com maior clareza, mas {rouxe i discussio
vérias questdes importantes para servirem de estimulo a pesquisas nesta direcio.
A maior contribuigao de P-RISC é a idéia de que se pode obier todos os be-
neficios do modelo de fluxo de dados sem um conjunto de instrugbes poderoso
e uma arquitetura complexa. Um reflexo dessa abordagem pode ser sentido na
inexisténcia de bits de presenca para sincronizagdo na memoria de registros de
ativagzo. Em vez disso, algumas posi¢des da memdria sdo interpretadas como
estados vazio/cheio para sincronizacfo, que ocorre somente em instrugdes join.
Entao, P-RISC & uma arquitetura mais simples, mas executa mals instrugdes,
uma vez que a sincronizagio é separada das instrugdes aritméticas.

3.4.3 MDFA

MDFA (McGill Dataflow Architecture){34] é uma arquitetura baseada no princi-
pio argument-felching, onde o escalonamento das instrugtes é separado do cami-
nho de execugdo de dados, produzindo um modelo de fluxo de dados que permite
facilmente a extensio para uma arquitetura hibrida. A partir do modelo MDFA
estdo sendo projetados variantes hibridos para utilizé-los como veiculo de estudo
a uma série de questdes sobre arquiteturas multithreaded, assim como técnicas de
compilacdo para clas.

Um programa em MDFA é uma tupla P, S onde a por¢do P, chamada codigo-
P, é um conjunto de instrucbes de 3 enderegos. A porgao §, chamada cédigo-5, é
um grafo direcionado de sinalizagao.

A arquitetura (Figura 3.3) consiste de uma Unidade de Processamento de
Instrugdes (IPU) e uma Unidade de Escalonamento de Instrugées (ISU). As ins-
trugdes, no c¢odigo- P, chamadas instrucdes-p, sdo similares adquelas de uma ar-
guitetura convencional ¢ sdo armazenadas na IM. Os operandos e resultados de
instrugoes sio armazenados na DM.

Quando um sinal de disparo < i, > (onde i é o enderego da instragio-
pe b é o endereco base do quadro de ativa¢do) estd presente na entrada da
IPU, a instrucio-p correspondente é executada em uma maneira similar a von
Neumann, passando através dos estdgios normais de busca de instrugio, busca
de operandos, execucgio e armazenamento de resultado, além de ter acesso as



CAPITULO 3. ARQUITETURAS HiBRIDAS 36

disparo
_| 1
IM
‘ ! EC — ECM
l IPP B
) ' SP |[~—| SLM
DM
A
IPU ISU
término

IPU: unidade de processamento de instrugdes ISU: unidade de escalonamento de instrucdes
IPP: pipeline de processamento de instrugoes  SP: processador de sinais
iIM: memdria de instrugoes SLM: memdria de lista de sinais
DM: memoria de dados EC: controlador de Labilitagio
ECM: meméria de contagem de habilitagio

Figura 3.3: A arquitetura da MDFA

memdérias apropriadas. A maior diferenga é que apds o término da execucgdo, um
sinal de término < i,b > é liberado pela CPU.

O escalonamento da execugio das instrugoes-p é realizado na ISU pelo proces-
samento do cédigo-8, que consiste de um conjunto de instrugdes-s, interconectadas
por arestas direcionadas. Cada instrugio-s contém uma lista de enderegos de ins-
tragdes-s que s3o destinos das suas arestas de saida. Esta lista estd armazenada
na SLM. Além disso, para cada instrugo-s existe um contador de escalonamento,
que indica quantos sinais uma instrugao-s deve ainda receber para ser habilitada
e estd armazenado na ECM. A habilitacdo de uma instrugdo-s implica na geragao
de um sinal de disparo < 1,b > para executar a instrugao-p correspondente.

Para tornar MDFA uma arquitetura hibrida é necessirio prover uma alter-
nativa para a continuacao das instrugoes, isto é, uma maneira de a IPU gerar
diretamente o enderego da préxima instrugao-p, em vez de tomar um endereco
escalonado pela ISU. Para implementar este modelo hibrido, cada instrugio-p
é estendida com um campo extra, chamado bit von Neumann, que indica se a
instracao estd seguindo o estilo de escalonamento von Neumann ou de fluxo de
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dados. Enquanto o bit indicar estilo von Neumann as instrugdes sio executadas
seqiiencialinente; quando o bijt indicar estilo fluxo de dados, o sinal de término é
gerado e uma nova instru¢do escalonada pela ISU é executada.

Comentarios

MDFA apresenta uma caracteristica inovadora: a eliminagao das bolhas no
pipeline devido ao agrupamento de operandos. O mecanismo de escalonamento
de instrugdes de fluxo de dados é claramente separado do processamento das
instrugbes. Entao, MDFA ndo realiza o agrupamento no caminho critico de
execugao, seja explicita ou implicitamente. Bolhas nunca irao ocorrer se a ISU
puder tratar os sinais gerados pela IPU rdpido o suficiente para esconder o custo
do agrupamento e nao deixar faltar servigo para a IPU.

A proposta de separar o escalonamento e a execugao das instrugdes em duas
unidades distintas (ISU e TPU) consegue aparentemente obter um melhor rendi-
mento do modelo hibrido de execugio. A 1SU ¢é a unidade de fluxo de dados,
que apenas decide qual a proxima instrugdo, ou grupo de instrucdes, a executar
e envia um sinal a JPU. A TPU é a unidade von Neumann, que executa grupos
de instrugbes seqliencialmente, com base no escalonamento efetuado pela ISU,

Resultados de simulagio demonstraram que havendo suficiente paralelismo na
aplicagio a ISU consegue um bom escalonamento, nunca deixando a IPU ociosa.
Mas, além disso é necessério que a execugao na IPU scja eficiente, levando-se em
conta que cada instrugido realiza 3 acessos a memdria. Esta questo estd sendo tra-
tada em SAM [46] (Super- Actor Machine), uma arquitetura multithreaded que uti-
liza um mecanismo chamado Registrador-Cache para reduzir o tempo de laténcia
da memoria.

3.4.4 Monsoon

Monsoon [60, 59] é um multiprocessador de propésito geral que incorpora um
armazenamento explicito de fichas (ETS [25) — Explicit Token Store}. A idéia
central no modelo ETS é que o armazenamento para fichas é dinamicamente
alocado em blocos, com a utilizagio detalhada das posigdes dentro dos blocos
determinada em tempo de compilagao. Monsoon foi quem primeire introduziu o
modelo de armazenamento explicito de fichas baseado em registros de ativacio,
que estd sendo utilizado atualmente na maijoria das arquiteturas hibridas.

Uma ficha em Monsoon é composta de um valor, um apontador para a ins-
trugdo a executar (IP) e um apontador para um registro de ativacdo (FP). Os
dois Gltimos formam o rétulo. A instrugao obtida a partir da posi¢io IP espe-
cifica um cédigo de operagio, um deslocamento no registro de ativacio para o
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Figura 3.4: Elemento de processamento de Monsoon

emparethamento e uma ou duas instrugdes de destino. Cada posi¢ao dentro do
registro de ativacido possui bits de presencga, sendo que com uma simples transigéo
de estados nestes bits é possivel executar as sincronizagbes que tornam possivel
seguir a regra de disparo de fluxo de dados dinamico.

Um Elemento de Processamento {Figura 3.4) de Monsoon é um processador
com um pipeline de oito estdgios. A operacdo do pipeline inicia-se com a busca da
instrugdo especificada pelo IP da ficha e o cdlculo do enderego efetive da posigao
no registro de ativagdo. Em seguida os bits de presenca da posicao sdo lidos,
modificados e escritos de volta. Se eles indicarem wvazio a operagao ¢ interrom-
pida, porque este é o primeiro operando de uma instru¢do que necessita de dois
operandos. Neste caso, uma bolha é produzida e transferida aos estdgios reslan-
tes do pipeline, ndo havendo chance para a recuperagio. Se os bits de presenca
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indicarem outros estados possiveis, a parte do valor da posicao do registro de
ativacio especificada é ignorada, lida, escrita ou trocada com o valor da ficha.
Os estigios restantes representam operagoes da ALU e de criagdo de fichas.

A cada ciclo do processador uma ficha entra no topo do pipeline e, ao final
de oito ciclos, emergem do fundo zero, uma ou duas fichas, que sao armazenadas
nas filas do usudrio ou do sistema, dependendo do caso, ou imediatamente recir-
culadas ao topo do pipeline. Esta caracteristica permife a execugio seqiiencial de
codigo seguindo o modelo de escalonamento von Neumann. Threads podem ser
gerados pelo compilador e as fichas sdo sempre circuladas diretamente sem entrar
em filas, ignorando inclusive os bits de presenga do quadro de ativacdo. Mon-
soon permite a execucgio entrelacada de 8 linhas de instrugbes simultancamente e
cada thread pode dispor de trés regisiradores para a comunicagao de dados ripida
enire as instru¢oes. Quando um thread acaba, suas fichas sd0 armazenadas nas
filas € uma nova ficha é retirada. Neste sentido, embora seja vma arquitetura
de fluxo de dados, Monsoon pode ser considerada uma maquina multithreaded
com capacidade de gerenciar um nimero quase infinito de linhas de execugio,
limitado apenas pela capacidade das filas.

Comentarios

Apesar de possuir caracteristicas hibridas, Monsoon é basicamente uma ar-
quitetura de fluxo de dados, no sentido de que fichas nio somente escalonam
instrugoes, mas também carregam dados. Ela é uma maquina de um enderego,
o que é suficiente para a execucdo em fluxo de dados, mas impossibilita um
gerenciamento eficiente de meméria necessdrio para execu¢do a von Neumann.
Uma operagao de store nao pode ser feita explicitamente; para isto € necessdria a
execugdo de uma instrugio que deposite o dado na posigio do registro de ativagio
e seja entio abortada, criando uma bolha. Numa avaliacio comparativa com o
Cray-1, Monsoon executou pelo menos duas vezes mais instrugoes.

Em Monsoon oito threads devem estar executando simultaneamente para man-
ter o pipeline cheio e obter o desempenho integral do processador. Isto torna-se
uma preocupagao, uma vez que uma configuragao com n processadores necessita
de um paralelismo de 8n para que ndo haja queda do desempenho. Embora este
entrelagamento de granularidade fina de mdltiplos threads evite os hazards [26]
no pipeline, isto contribui para um baixo desempenho no caso de um vinico thread
2]

Foi desenvolvido também um modelo multithreaded para Monsoon, sem, no
entanto, recorrer a muitas modificacdes no conjunto de instrucgfes e na arqui-
tetura [61]. Monsoon, ao nivel de macroarquitetura passa a ser considerada a
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magquina multithreaded que mais facilmente harmoniza os modelos von Neumann
e de fluxo de dados. Os resultados obtidos com essa experiéncia levaram a criacao
de uma nova miquina, chamada *T [58], uma arquitetura multithreaded dedicada
A computagdo macicamente paralela. Ela é considerada o 1ltimo passo evolutivo
miciado com TTDA, passando por Monsoon e com influéncias de DFVN e P-
RISC.

3.4.5 Outras propostas

O trabalho de Buehrer e Ekanadham [18] foi um passo importante na exploragio
do uso de estraturas de fluxo de dados em uma arquitetura von Neumann. APRIL
[2] é uma arquitetura paralela multithreaded que procura otimizar o desempenho
de threads individuais sem o entrelacamento fino com base em instrugoes. TERA
[4] é uma arquitetura multithreaded superescalar com suporte para entrelagamento
fino de instrugdes e facilidades para a implementacdo de linguagens nio-numeéricas
e aplicativas. MASA [44] tem como principal objetivo a execu¢do de programas
escritos em LISP através de uma arquitetura multithreaded.

EM-4 [70, 89, 72] é uma arquitetura de fluxo de dados que introduz o mo-
delo de aresta fortemente conexa para executar uma seqiiéncia de instrugoes com
apenas uma sincronizag¢do utilizando registradores para comunicar resultados en-
tre clas, Também emprega agrupamento direto, mas de forma restritiva, pois
as instrugdes ndo podem referir-se diretamente a posigbes dentro do registro de
ativacao.

Epsilon-2 [39] é uma arquitetura hibrida — evolu¢do da méquina de fluxo de
dados estatica Epsilon [38] e versdes anteriores de ETS — que possui suporte
para execugao de graos de instrugdes de tamanho variado. Um mecanismo de
“repeticio na entrada” permite uma seqiiéncia de instrugdes ser iniciada para
execu¢ao continua. Epsilon-2 possui memdria de sincronizagio separada do ar-
mazenamento de dados, permitindo maior flexibilidade na execugao.

Harray [90} e Cydra 5 [64) unem caracterfsticas de von Neumann e fluxo de
dados. No entanto, nao podem ser consideradas arquiteturas hibridas, de acordo
com os critérins utilizados neste trabalho, pois sdo muito restritivas e voltadas a
execu¢do de programas em FORTRAN., '

3.5 Resumo

Este capitulo mostrou como a unido das melhores caracteristicas das arguiteturas
von Neumann e de fluxo de dados pode gerar uma arquitetura hibrida capaz de
apresentar um desempenho muito superior aos atuais supercomputadores. Para
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isto, primeiramente foram analisadas as deficiéncias dos dois modelos. Proces-
sadores von Neumann, quando ligados em uma configuragao paralela, sofrem
grandes penaliza¢des devido a duas questoes fundamentais: laténcia de meméria
e sincronizagdo. Por outro lado, as arquiteturas de fluxo de dados apresentam
solugoes elegantes para estas questdes, mas esbarram em outros problemas que
J& foram resolvidos hd muito tempo pelas arquiteturas von Neumann.

Uma arquitetura hibrida pode ser vista como uma evolugdo de von Neumann
em direcdo a um melhor suporte de hardware para sincronizagdo e tolerancia a
operagdes de memdria de longa laténcia, ou como uma evolugao de fluxo de dados
em direcao a um melhor controle sobre a execucdo das instrugdes e aproveitamento
mais eficiente dos recursos de hardware Um dos pontos fundamentais é o modelo
de armagzenamento utilizado, pois nem ¢ modelo de pilha von Neumann, nem
o modelo de alocagio implicita de fluxo de dados, sac adequados. Em geral,
arquiteturas hibridas utilizam um modelo de armazenamento baseado em 4rvores
de registros de ativagdo. Além disso, é necessirio urn mecanismo de execugio de
linhas seqiienciais de controle, que oferega uma solugdo eficiente aos problemas
de ambos os modelos estudados. A utilizagio de tal mecanismo caracteriza as
arquiteturas chamadas multithreaded,

Ao final do capitulo, foram apresentadas guatro arquiteturas cujo projeto
baseia-se na integragao dos modelos. DFVN e P-RISC partem do modelo von
Neumann para torni-lo mais adequado ao processamento paralelo, enquanto
Monsoon e MDFA tomam como base o modelo de fluxo de dados, com a in-
tengdo de aumentar a sua eficiéncia.



Capitulo 4

A arquitetura MX

Neste capitulo serao discutidas guestoes relacionadas i inclusao de uma meméria
de armazenamento de dados em uma maquina de fluxo de dados. De acordo
com as idéias apresentadas no Capitulo 3, pode-se ver que a implementacio
do modeclo de fluxo de dados dindmico baseado em fichas rotuladas apresenta
um fraco desempenho, devido principalmente ao hardware complexo utilizado ne
agrupamento dos dados. Acredita-se que eliminando a meméria associativa do
agrupamento e tornando a alocagio e ocupagio da memodria explicitas a cargo
do compilador, muitos beneficios podem ser alcancados. O ideal pretendido é
a eliminagio das deficiéncias tradicionais das arquiteturas de fluxo de dados e
a incorporagdo das melhores caracteristicas do modele von Neumann, como a
utilizagio otimizada da meméria e a execugdo de blocos seqiienciais de cédigo.
O capitulo inicia com a avaliagio da mdquina de Manchester, realgando seus
pontos positivos e negativos, para que com base nas ligoes aprendidas neste pro-
jeto seja apresentada em seguida uma nova arquitetura —aqui denominada MX—
capaz de executar o modeclo de fluxo de dados dindmicos e que segue as tendéncias
atuais de pesquisa nesta drea. Por fim, sdo feitas consideragdes a respeito das
altera¢bes de software necessdrias para a programagio desta maquina.

4.1 Avaliacao da MFDM

A Miquina de Manchester foi construida para demonstrar a factibilidade de
uma arquitetura dirigida pelos dados e nio para obter um alto desempenho [501.
Mesmo assim, o desempenho observado, entre 1 e 2 Mips, nzo é econsiderado muito
anireador. Isto fol em parte devido 3 tecnologia TTL utilizada no protétipo, cuja
substitui¢do pela tecnologia ECL mais veloz disponivel naguela época poderia
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levar a um desempenho aproximado de 20 Mips [86]. No entanto, somente uti-
lizar uma tecnologia mais veloz ndo é a solugdo. Em especial deseja-se extrair o
méaximo desempenho possivel de uma dada tecnologia. Em Manchester foi feita
a opgaoc por componentes lentos e baratos para que os gargalos do sistema fossem
descobertos e retirados. Muito valiosas foram as contribuigoes oferecidas pelo
grupo que projetou e construiu a Miquina de Manchester e com base nos resul-
tados do seu trabalho pode-se agora avaliar o projeto, identificando suas boas e
mads caracteristicas. '

4.1.1 Pontos negativos

Uma série de deficiéncias podem ser observadas na MFDM, quando se tem a
intengio de tomd-la como base para o projeto de um sistema de alto desempenho.
Algumas destas deficiéncias sdo comuns a todas as arquiteturas que implementam
o modelo de fluxo de dados dindimico, e ja foram examinadas genericamente no
Capitulo 3. Aqui sdo vistas quais as suas conseqiiéncias especificas na arquitetura

da MFDM.

o O tamanhoe da ficha é limitado em 96 bits. Isto permife apenas 32 bits no
campo destinado aos dados, o que torna-se um problema particularmente
quando se requer maijor precisdo para aplica¢des numéricas. Simplesmente
aumentar o tamanbo da ficha nio é uma solu¢io razodvel para este pro-
blema, pois os tamanhos dos barramentos entre todas as unidades devem
também ser aumentados, e isto nio é sempre possivel devido a restrigoes
tecnolégicas ou de padronizagio. Sao necessarias modificagées na arquite-
tura para que qualquer tipo de dado possa ser tratado na medida necessaria
sem grandes perdas em desempenho nem altera¢des no tamanho dos bar-
ramentos.

e (O tratamento de estruturas de dados é inadequado. No projeto original,
estruturas de dados eram armazenadas na Unidade de Agrupamento utili-
zando fungdes especiais [20]. Isto apresenta uma vantagem, pois desaparece
o problema da alocagdo dindmica de espago. No entanto, contribui bastante
para o congestionamento da unidade e causa degrada¢ao considerdvel em
desempenho. A Unidade de Armazenamento de Estruturas foi criada justa-
mente para solucionar este problema, mantendo as estruturas de dados em
uma memdria particular fora do anel. Mas mesmo esta solugdo parece ndo
ser o ideal, pois o tratamento a dados estruturados é totalmente diferente
daquele destinado a dados escalares, que circulam no anel como fichas. A
realizagdo de qualquer operagao sobre uma estrutura de dados requer que
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todos os seus elementos sejam transformados em dados escalares e circula-
dos no anel, para depois serem novamente armazenados. Fsta abordagem
apesar de ser a mais aceita atualmente, introduz uma sobrecarga muito
grande na manipulacdo de estruturas de dados.

e O agrupamento de dados € baseado em memdria pseudo-associativa. A
Unidade de Agrupamento é considerada o gargalo do sistema pois a taxa
maxima com que consegue realizar o emparelhamento define a velocidade
de pico da méquina [43]. Também € responsivel pela criagdo das bolhas
que causam uma queda no desempenho! do sistema & medida que mais
processadores sdo acrescentados. A Unidade de Agrupamento tem recebido
vérias criticas e hd algumas propostas para a sua divisio em vérias sub-
unidades menores visando melhorar seu desempenho e recuperar as perdas
com as bolhas [37, 50, 62]. Existe mails um agravante que é o fato dos
transbordamentos? serem tratados por um processador separado. Levando
em conta que a partir de 25% de ocupacao da Unidade de Agrupamento
comecam a ocorrer transbordamentos, esta claro que ao mesmo tempo que o
desempenho do sistema é gravemente afetado hd um desperdicio inaceitavel
de meméria. Os programas executados na MFDM nao foram grandes o su-
ficiente para apresentar transbordamentos, de modo que néo se tem dados
concretos a respeito do prejuizo que isto acarreta. Mesmo assim, pode-
se avaliar que um processador separado para transbordamento nao é uma
solugdo adequada para um sistema de alto desempenho. Inagami e Foley
[60] propdem uma nova maquina, na qual os dados sao novamente circu-
lados no anel guando ocasionam transhordamento. Isto contudo aumenta
o trinsito de fichas e apenas transfere o gargalo para outro lugar, ndo
se podendo dizer que o problema tenha sido completamente resolvido. O
verdadeiro problema estd no modelo utilizado, que aloca espago implicita-
mente para um dado quando, apds feitas as comparagoes, descobre-se que
sea parceiro ainda nao chegon. Esta implementacio necessita de memdria
associativa (ou pseudo-associativa), que é a causa de todos os males.

o O pipeline € assincrono. A falta de um reldgio global a todo o sistema
provoca atrasos desnecessarios na transmissdo de dados de uma unidade
para outra e introduz um elemento adicional de ndo determinismo na com-
putagio. Mnuitos estdgios do pipeline sio buffers de entrada e saida das
unidades, sem funcio #til e apenas contribuindo para aumentar a laténcia

1 peedup
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do anel. Isto significa que o tempo de propagagdo dos dados da entrada
do anel para a safda é mais alto do que o necessirio. Com um nimero
tao grande de estdgios, cerca de 40, observa-se que sob um baixo grau de
paralelismo o pipeline nio fica saturado por um longo periodo de tempo e
ocorre uma séria degradacio de desempenho [32].

o Hd trinsito ercessivo de fichas no anel. Este é devido em grande parte
ao alto nimero de fichas destinadas a instrugGes que tém um unico ope-
rando. Essas fichas, que nio tém possibilidade de emparelhar e passam
direto pela Unidade de Agrupamento, constituem em média 60% de todas
as fichas que circulam no anel [42). Uma proposta inicial tencionava so-
lucionar este problema criando um caminho alternativo no anel para cstas
fichas, desviando-as da Unidade de Agrupamento. A idéia era que além de
descongestionar a Unidade de Agrupamento e melhorar o seu desempenho,
as bolhas cansadas pela falha no agrupamento pudessem ser recuperadas.
No entanto, simulagoes demonstraram que nao se obtém ganhos reais consi-
deraveis e atualmente acredita-se que a melhor abordagem é agrupar estas
instru¢tes em blocos que sao executados seqiiencialmente.

4.1.2 Pontos positivos

Apesar de terem sido apresentadas vérias deficiéncias no projeto da MFDM, elas
nao inviabilizam a idéia de que uma arquitetura dirigida pelos dados é muito
mais adequada & construgao de sistemas multiprocessadores de alto desempenho
do que o modelo tradicional von Neumann dirigido por controle. Embora ndo
tenha conseguido obler um desempenho comparavel ao dos supercomputadores,
o que por sinal nao era o seu objetivo, a MFDM conseguiu provar que o modelo
de fluxos de dados é muito conveniente para o processamento, justamente por ser
inerentemente paralelo.

A MFDM tratou de maneira conveniente as duas questoes consideradas funda-
mentais no projeto de um multiprocessador: laténcia de memédria e sincronizagao
[10]. O modelo de fluxo de dados nac possuindo o conceito de armazenamento,
nao existe o problema de os processadores ficarem oclosos esperando respostas da
memdria. Os processadores sdo constantemente alimentados com pacotes com-
pletos contendo as instrugdes e seus operandos, as quais s30 processadas como
entidades auto contidas, sendo transparente a eles qualquer tipo de questio en-
volvendo memoria. '

A sincroniza¢do na MFDM, por ser uma das bases para a implementagio do
modelo de fluxo de dados, é realizada ao nivel de instrugdo. Cada instrugio pode
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ser considerada como um processo muite leve, e 0s processos sao sincronizados
diretamente pelo hardware da maquina. Comparada com a sincronizacdo nas
maquinas von Neumann, a sincronizagdo na MFDM é muito eficiente, muito em-
bora a Unidade de Agrupamento seja lenta e tenha se tornado o principal gargalo
do sistema. Mas esta deficiéncia é causada por uma decisao de projeto, que pode
ser modificada para obter um maior desempenho sem destruir as caracteristicas
de sincronizacio de granularidade fina e reentrincia de cédigo do modelo de fluxo
de dados dinimico. '

Muitos projetos de arquiteturas de fluxo de dados enfatizam a simplicidade
dos anéis de processamento, necessitando de muitos processadores e poderosas
redes de interconexao para obter um alto desempenho. O projeto da MFDM
concentrou seus esforcos em construir um anel bastante poderoso e, portanto,
necessitando de redes muito menores para obter a mesma poténcia comtputacional
[42]. Duas vanlagens podem ser vistas nesta abordagem. Em primeiro lugar, as
redes de interconexdo atualmente representam um custo muito afto no projeto
de um multiprocessador. Redes muito poderosas, como o erossbar, sdo evitadas
por seu alto custo, dando lugar a redes mais simples, mas eom laténcia mais alta.
Em segundo lugar, o alto custo das transmissdes na rede leva a distribuigdo da
execugao de blocos de cédigo inteiros entre os anéis. Isto introduz a necessidade de
balanceamento de carga, que além de nunca conseguir ser perfeito apresenta uma
sobrecarga adicional. Na MFDM qualquer processador dentro de um anel pode
executar qualquer instru¢do, o que representa uma utilizacio mais eficiente do
poder computacional da maquina. Além disso, resultados de simulagao da MFDM
com varios anéis ndo demonstraram um aumento muito grande em desempenho
[41], o que parece ser um grande indicador de que se deve reforgar ainda mais a
capacidade de processamento dos anéis individuais.

O modelo de fluxo de dados e as linguagens de alto nivel que o implemen-
tam representam um meic poderoso de representagio de computagao paralela. O
projeto da MFDM, no entanto, excedeu-se ao divergir muito radicalmente das ar-
quiteturas tradicionais von Neumann, que possuem uin hardware muito eficiente
para a execugdo seqiiencial. Isto fez com que o recursos do hardware fossem mal
utilizados, desperdi¢ando-se conhecimentos adquiridos em décadas de experiéncia
com computadores digitais. Os projetos na area de fluxo de dados tém muito a
aprender com os computadores von Neumann, como por exemplo, a execugao de
cédigo seqiiencial e o gerenciamento eficiente de meméria. Na proxima segio serd
visto que a arquitetura bisica da MFDM pode ser reformulada, sanando suas
deficiéncias com vdrias caracter{sticas das arquiteturas von Neumann,
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4.2 A Arquitetura proposta

A arquitetura da MX mantém as caracteristicas mais importantes da MFDM, en-
quanto procura eliminar as suas deficiéncias através de técnicas jd consolidadas
em arquitefuras von Neumann e de novas idéias que vém sendo propostas para
arquiteturas hibridas. O projeto prevé uma velocidade de pico de 500 Mips como
um objetive imediato. Em especial, espera-se gue esta maquina apresente um
desempenho real proximo do desempenho previsto, para que haja um bom apro-
veiltamento dos recursos de hardware e uma relagio custo/desempenho methor
que a das maquinas disponiveis comercialmente no momento.
Dois principios basicos fundamentam o projeto da MX:

(a) Qualquer processador pode executar qualquer iustrugao habilitada, ou seja,
nenhum processador fica ocioso enguanto existe servi¢o para ser feito. Isto
contribui para um melhor aproveitamento do potencial da médquina, pois
desde que haja paralelismo suficiente no problema os processadores sao
plenamente utilizados. Esta é uma caracterfstica herdada da MFDM e que
vai contra a maloria dos projetos de arquiteturas de fluxo de dados e de
arquiteturas hibridas.

(b} A sincronizacio dos operandos ndo pode ocorrer no caminho critico da
execugdo, evitando o aparecimento de bolhas que em muitas mdiquinas,
inclusive a MFDM, condenam os processadores a desperdigarem virios ci-
clos sem trabalho dtil. Esta é a maior contribui¢do retirada do projeto da
MDFA, onde chama-se principio argument-fetching.

A MX poder ser vista como a unido de um multiprocessador de fluxo de dados
com um multiprocessador convencional de meméria compartithada. Isto faz com
que seja considerada uma arquitetura hibrida.

0O modelo de armazenamento da MX & baseado em segmentos, sendo que um
segmento é alocado implicitamente para receber os dados de um determinado
bloco de cédigo no momento da sua ativagido. Na realidade, esse tratamento é
andlogo ao uso de registros de ativagio nas arquiteturas hibridas, discutido no
Capitulo 3. Para ter acesso aos dados, as instru¢des especificam enderegos de
memdria, que sio considerados deslocamentos em relagao a base do segmento.

As fichas possuem a forma < PS, Pl >, onde PS5 é o ponteiro para a base
do segmento e PI o ponteiro para a instrug¢do a ser executada. Ambos possuem
32 bits, formando assim uma ficha de 64 bits. No PI, 2 bits sio utilizados para
fungoes de sincronizagio, sendo um para indicar o nimero de operandos da ins-
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trugio (2 ou 1) e outro para indicar a porta de entrada (esquerda ou direita}, no
caso de instrugdes com dois operandos.

Instrugdes podem ser executadas seqilencialmente em blocos determinados es-
taticamente pelo compilador. Nesse caso, PIindica a primeira instrugdo do bloco,
gue é escalonado & maneira de fluxo de dados. As demais instrugdes do bloco sdo
executadas em segiiéncia com escalonamento implicito von Neumann. Além de
aumentar a eficiéncia na execucgdo de codigo estritamente seqiliencial e facilitar a
implantacio de gerenciamento de recursos na prépria maguina, esta técnica reduz
o trafego de fichas na proporg¢ao do tamanho médio dos blocos. Assim, é possivel
diminuir as exigéncias dos mecanismos que realizam a sincronizagdo, tornando
mais eficiente o escalonamento dos blocos.

A arquitetura da MX é mostrada na Figura 4.1. Q sistema € dividido em dois
médulos principais, a Unidade de Escalonamento de Instrugdes (UET) e a Unidade
de Processamento de Instrugdes (UPT). A UEI realiza o escalonamento explicito
das instrucoes 4 maneira de fluxo de dados, ou seja, uma instrugdo (a primeira
de num bloco) sé é habilitada para a execucdo quando seus operandos jé estao
disponiveis. A UPI é responsével pelo processamento dos blocos de instrugoes,
que foram escalonados pela UEI possuindo caracteristicas comuns as arquiteturas
von Neumann convencionais. A interface entre elas é bastante simples. A UPI
produz fichas que ndo carregam dados, apenas indicam que eles estio disponiveis
na memoria. Estas fichas sao enviadas para a UEIL onde sdo interpretadas como
informagbes para sincronizagdo. Quando um bloco de instrugdes estd habilitado,
a UE] envia para a UPI um pacote contendo PS, PI e mais dois enderegos de
operandos.

Para validar o primeiro principio bdsico do projeto da MX, segundo o qual
gnalquer processador possa executar qualquer instrugio, é necessirio que a memg-
ria na UPI seja globalmente enderecdvel. (arantir que o sistema de memoria seja
capaz de suprir as necessidades dos processadores independentemente de laténcia
é o principal objetivo deste trabalho. Deste modo, serd dada maior énfase 3 UPI
e, em especial, ao projeto do sistema de memdria.

4.2.1 Unidade de Processamento de Instrugoes

A Unidade de Processamento de InstrugGes tem seu principio de funcionamento
baseado no modelo von Neumann e sua estrutura € bastante similar a da arqui-
tetura DFES [91]. DFES é uma arquitetura superescalar von Neumann que pro-
cura obter alto desempenho separando as fases de busca de operandos, execugao
e armazenamento de resultados. Desse modo, ela consegue afastar as restrigoes
impostas pelo gargalo de von Neumann, dando ao sistema de memdria a capa-
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Figura 4.1: A arquitetura MX
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cidade de suprir a necessidade de acesso rapido aos dados pelos processadores,
evitando sua ociosidade. DFES pode ser enquadrada no conceito de arguiteturas
disjuntas®. Tais arquiteturas t&m apresentado bons resultados em cstudos de si-
mulag2o realizados, seja utilizando memdria entrelagada como apenas um médulo
de meméria [33].

A MX incorpora alguns principios de DFES e os utiliza de maneira mais
eficienie, na medida em que o escalonamento de instrucdes baseado em fluxo de
dados a beneficia de duas maneiras. Em primeiro lugar ndo precisa respeitar
a ordem estritamente seqiiencial na execucdo das instrugdes adotada em DFES.
Em segundo Jugar, apresenta uma solugdo elegante para o escalonamento das
instrugdes, uma questio tratada muito superficialmente em DFES. A seguir sdo
apresentados com mais detalhes os componentes da UPL

Fila de Entrada

A Fila de Entrada recebe da UEI pacotes de 96 bits na forma <« PS,PI, A4, B >,
onde A e B sio enderecos de 16 bits dos operandos na meméria relativos a PS.
Entao envia requisicdes de leitura a memdria, e quando os dados tornam-se dis-
poniveis, libera pacotes executdveis de 192 bits aos Elementos de Processamento
(EPs), com os operandos de 64 bits ocupando o lugar dos enderegos.

Embora a estratura Idgica mais simples para a Fila de Entrada seja nma FIFQ,
como em DFES, esta imposicdo nfo é necessiria na MX. Seu modelo de escalo-
namento garante que os blocos de instrugoes sio livres de efeitos colaterais, de
modo que blocos habilitados nao precisam respeitar qualquer ordem de execugao.
Isto é benéfico uma vez que um sistema de memoria para processamento para-
lelo ¢ naturalmente baseado em algum esquema de memdria entrelacada, onde
os conflitos nos acessos a médulos individuais podem gerar enormes perdas em
desempenho. Na Fila de Entrada da MX os pacotes sdo enviados aos EPs tio
logo estejam disponiveis os dados de que necessitam. Os conflitos nos acessos a
memoria podem ser em grande parte mascarados, nio afetando o desempenho da
maquina de maneira sigrificativa.

A estrutura da Fila de Entrada é mostrada na Figura 4.2. Cada coluna repre-
senta um pacote acrescido de dois campos [A] e {B], para guardar os operandos
de 64 bits. O ndimero méximoe de pacotes que a Fila de Eatrada poderd conter
serd determinado com base em resultados experimentais.

#decoupled architectures
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Elementos de Processamento

Os Elementos de Processamento (EPs), cuja estruiura é mostrada na Figura 4.3,
sdo os responsaveis pela execu¢io das instrucoes na MX. Cada EP é composto de
um processador com caracteristicas RISC e de uma meméria local para conter o
c6édigo do programa executado. Os pacotes executdveis produzidos pela Fila de
Entrada sao delegados pelo distribuidor a qualquer EP disponivel, sem restricoes
ou preferéncias. Durante a execugao dos blocos de instrugdes, sdo eventualmente
produzidos pacotes que sio enviados 4 fila de safda pelo drbitro e indicam o
armazenamento de dados e a criagao de fichas.

Considerando processadores de 25 Mips, o que é compat{vel com a realidade
do mercado atual, sdo necessirios 20 processadores para atingir o desempenho
desejado de 500 Mips. A opcdo feita no projeto da MFDM nio é adequada a
este caso, pois teria que ser utilizada uma quantidade grande demais de proces-
sadores microprogramaveis. Portanto, para a MX, sio necessirios processadores
especialmente desenvolvidos, com caracteristicas préprias.

A execugso de um bloco de instrucoes nos EPs inicia-se com a chegada de um
pacote executivel. Os dois operandos, o PS e o PI sio armazenados em registra-
dores especiais, que sdo chamados respectivamente de RA, RB, RPS e RPL O
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RPI é utilizado para buscar a primeira instru¢éo do bloco na memoria. As demais
instrugdes sao executadas em segiiéncia, até que uma delas especifiqgue o fim do
bloco. Cono os processadores nao tém acesso direto 2 memdria, as instrugdes so-
mente pouem especificar registradores como operandos, embora possam escrever
seus resullados na memédria, através da Fila de Saida.

Os processadores possuem um pipeline de instrugdoes que é utilizado para
aumentar a eficiéncia e encobrir o efeito da laténcia de memdéria. O pipeline nao
precisa ser esvaziado completamente a cada bloco executado, o que resultaria em
uma perda em desempenho. Quando o término de um bloco € identificado nos
primeiros estigios do pipeline, um outro bloco ja pode ser iniciado.

Sistema de Meméria

0 sistema de meméria da MX pode ser dividido em trés componentes bésicos:
médulos de memdria, rede de interconexao e gerente da memdria. Os modulos
de memdria sdo dispostos de maneira entrelagada para permitir referéneias con-
correntes a médulos diferentes. Cada mddulo tem uma interface para a rede
de interconexdo, que por sua vez se comunica com as filas de entrada e saida.
O gerente de memoria é responsdvel por alocar, liberar e sincronizar segmen-
tos e estruturas de dados. O sistema de meméria é apresentado em detalhe na
Secio 4.3.

Fila de Saida

A Fila de Saida (Figura 4.4) tem uma estrutura bastante similar & da Fila de
Entrada, mas com uma légica mais simples. Ela recebe pacotes dos Elementos
de Processamento na forma < P§, PI,{C],C >, onde PS e Pl compdem a ficha
a ser produzida e {C] é um valor a ser armazenado no enderego C. Este é o
caso mais comum, quando os pacotes transportam dados a serem escritos nos
médulos de memdria. No caso de um pacote indicar uma requisi¢ao ao gerente de
memdria, os campos [C] e C contém informagées necessarias & operagao desejada.
Na realidade, a produgio de fichas e a escrita de dados na meméria ndo sao
necessariamente dependentes, podendo existir pacotes com uma ou outra fungao.
Em dltima andlise, a Fila de Saida pode ser vista como sendo formada por duas
filas, uma para interface com a memobria e outra para a emissdo de fichas & UEL

Ao ser recebido um pacote, uma ficha é produzida imediatamente e enviada 2
UEL enquanto uma requisi¢do de escrita € enviada ao sistema de meméria. Nao
¢ necessirio o reconhecimento por parte do sistema de meméria, pois o tempo
de sincronizagio na UFEI é suficiente para que o dado seja escrito seguramente.
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Figura 4.4: Fila de Saida

Também as requisicdes ao gerente da memdria pao precisam de uma resposta
imedjata. Desse modo, pode-se garantir que nunca ird ocorrer leitura de dados
inconsistentes na memoria.

Como o reconhecimento de escrita ndo é necessirio para a criacdo de fichas e
escrita de dados, a Fila de Saida pode ser uma FIFO, como em DFES. Isto torna
sua implementacio bem mais simples que a da Fila de Entrada.

Sistema de Comunicagao

O Sistema de Comunica¢io tem a fungao de interligar a MX com o mundo externo,
oun seja, é uma unidade de entrada e saida para a comunicacao com periféricos,
com outros computadores, ou com outros sistemas idénticos & Figura 4.1, em
uma configuracio semelhante a0 multianel da MFDM. A comunicagio é reali-
zada através de mensagens de 138 bits, formadas por uin enderego para o dis-
positivo (10 bits), um contexto {64 bits) e um dado (64 bits). Mensagens de
safda sdo geradas por instrugdes SAIDA (Secdo 4.4.1) e enviadas ao Sistema de
Comunicagdo, ao invés da Fila de Saida. Mensagens de entrada sdo recebidas
de maneira assinerona pela Fila de Saida e tém comportamento idéntico aos pa-
cotes enviados pelos EPs, escrevendo dados na memoria e produzindo fichas de
habilitagio.
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A intengdo do projeto é prover a MX um sistema operacional para que ela
seja totalmente independente. No entanto, em estdgios preliminares nao se prevé
a construcio desse ambiente, de modo que um computador hospedeiro terd que
ser utilizado para gerenciamenio de recursos, como na MFDM. A comunicagao
com este computador hospedeiro também serd feita através do sistema de comu-
nicacdo, Sua arquitetura é nma rede de interconexdo, cuja dimensiao depende do
numero de dispositivos que serao coneclados a ela.

4.2.2 Unidade de Escalonamento de Instrugoes

A Unidade de Escalonamento de Instrucdes (UEI) tem a fungao de apresentar a
UPI as instrugdes (ou blocos de instrucdes) habilitadas 2 execugdo. Sua funcio
¢ idéntica a ISU da MFDA, embora elas utilizem métodos de escalonamento dis-
tintos. O objetivo da existéncia de uma unidade separada para o escalonamento
das instrugoes é eliminar as bolhas formadas quando as fichas nao encontrarem
suas parceiras no momento da sincronizacado. Estas bolhas sao inevitdveis na
MFDM e em outros projetos, como DFVN, P-RISC e Monsoon. Na MX| desde
que haja suficiente paralelismo e que a UEI consiga um bom desempenho no
tratamento das fichas, o impacto negativo das sincroniza¢bes mal sucedidas pode
ser totalmente escondido da UPL

Fila de Fichas

A Fila de Fichas tem uma funcdo similar & da MFDM armazenando fichas tem-
porariamente para abrandar os desnfveis provocados pelas taxas irregulares de
producao na UPI e de consumo na UEL Sua estrutura logica € uma FIFO e ela
deve ser capaz de suprir as demandas da UP] e da UEL Seu desempenho deve
ser tal que o resto do sistema praticamente n&o perceba sua existéncia, isto &,
nio pode ser a causadora de gquaisquer atrasos. A implementagdo proposta por
Inagami e Foley [50] pode ser tomada como base para o projeto da Fila de Fi-
chas da MX, pois leva em consideracao vdrias restricdes de tempo e consegue
obter um desempenho aproximado de 30 Gb/s, através da utilizacio de meméria
entrelacada.

Memodria de Blocos

A Meméria de Blocos armazena informacgoes relacionadas com a sincronizagdo
e os operandos dos blocos de instrucdes. As posicées da Memodria de Blocos
sao enderegadas por Pl e contém indicadores de bloco de 48 bits, que possuem
a forma < A,B,F >, onde E é um endereco de sincronizacao e A e B sao
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enderecos dos operandos do bloco na UPI, todos com 16 bits. Os indicadores
de bloco sao gerados pelo compilador e os seus enderegos sac os mesmos da
primeira instrucio dos blocos na UPL. Por este motivo, a menos que todos os
blocos possuam tamanho unitério, varias posicoes da Memédria de Blocos ficardo
desocupadas, pois ela deve ter 0 mesmo tamanho fisico da meméria de instrucdes
dos EPs na UPI, para que o mapeamento seja correto.

Para suprir as necessidades do sistema, o desempenho da Memoria de Blocos
deve ser alto, o0 que leva 3 utilizagio de memdria entrelagada e de uma interface si-
milar & Fila de Entrada da UPI, a Fila de Blocos. Na realidade, a implementacao
da Meméria de Blocos e da Fila de Blocos pode ser bastante simplificada. Como
as informagoes contidas sdo estdticas, a Memdria de Blocos pode ser replicada.
Isto representa custo extra em componentes, mas reduz drasticamente a comple-
xidade na implementacac da meméria entrelagada e da Fila de Blocos.

A Meméria de Blocos recebe fichas constantemente da Fila de Fichas e envia
A Meméria de Sincronizagao pacotes de 112 bits na forma < PS,PI, A, B, E >.

Memédria de Sincronizagao

A Memoéria de Sincronizagao realiza o emparelhamento dos operandos destinados
a um mesmo bloco de instrugdes. As posicoes da Memdria de Sincronizagio
contém apenas um bit que indica presen¢a ou auséncia do operando. Se o bit
indicar auséncia, o pacote € destruido e o bit passa a indicar presenca. Se o bit
indicar presenga, o pacote, menos o endereco E, é enviado 4 UPL Além disso, o
conteido do bit é alterado novamente para auséncia, para posterior utilizacio,
do mesmo modo gue ocorre em Monsoon.

Quando wm pacote é destruido, no case de auséncia do operando, uma bolha
é gerada no sistema. A questdo entdo é conseguir um desempenho alto na UEIL
de modo que as bolhas possam ser escondidas da UPL A solugio é a realizacio
de véarias sincronizagbes simultaneamente, através da utilizagao de memdria en-
trelacada. Desse modo, um pacote hahilitado pode sempre ser inserido no lugar
de uma botha. A Fila de Sincronizagdo possul um comportamento similar & Fila
de Entrada da UPI, como a Fila de Blocos, para que seja aliviado o impacto das
colisdes nos mdédulos de memdria entrelagada. Assim como a Meméria de Blocos,
a Meméria de Sincronizacdo pode ser replicada para facilitar a implementagao,
embora isto acarrete problemas com a distribui¢do da sincronizagio.

O enderecamento na Meméria de Sincronizagio é relativo a PS, ou seja, E
é um deslocamento a partir da base do segmento PS. Existe uma relacdo direta
enire os segmentos de dados na UPI e na Memoéria de Sincroniza¢io. Quando um
bloco de cédigo é invocado, o gerente da meméria aloca dreas tanto na meméria
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de dados da UPI, quanto na Memdria de Sincronizagio da UEL ambas apontadas

por PS.

4.3 Sistema de Memodria

O Sistema de Memoria pode ser considerado a parte mais critica da MX, e o seu
projeto € o alvo primordial deste trabatho. A necessidade do armazenamento de
dados em uma méquina de fluxo de dados como a MFDM j4 foi descrito anteri-
ormente. No entanto, para que possam ser obtidos heneficios dessa abordagem,
deve-se tomar o cuidado extremo de nio tornar o Sistema de Meméria um gar-
galo da mdquina. Um dos problemas fundamentais com que os processadores
von Neumann se véem envolvidos quando conectados em um multiprocessador
é a excessiva Jaténcia nos acessos & memadna. Isto causa uma degradacio muito
grande do desempenho, a qual aumenta na medida proporgao em que mais pro-
cessadores sao acoplados 3 maquina. Entao, torna-se imprescindivel que para o
projeto da MX sejam obtidos todos os beneficios das mdquinas von Neumann,
aliados a auséncia de laténcia em acessos & memdria das miquinas de fluxo de
dados.

Inicialmente havia duas possiveis solucdes para a ligagio dos processado-
res & memdoria, ambas baseadas emn processadores von Neumann convencionais:
memoéria compartithada ou memodria distribuida. Nenhuma das duas ajustou-se
ao projeto da MX, por apresentarem desvantagens inaceitiveis. Com os pro-
cessadores tendo acesso a uma memoria compartilhada através de uma rede de
interconexdo, hd um retorno aos problemas das maquinas von Neumann, com
tempos de laténcia muito elevados. Em um sistema de memdria distribuida,
tendo cada processador acesso privado a uma por¢io da memdria, este problema
pode ser bastante amenizado. No entanto, essa solu¢do contraria o primeiro
principio basico do projeto da MX, uma vez que distribul antecipadamente a
execugdo das instrugdes a processadores especificos.

A solucdo encontrada foi impedir o acesso dos processadores diretamente 3
memédria (Figura 4.1), havendo um estdgio inicial para a leitura dos operandos
{Fila de Entrada) e um estégio final para a escrita dos resultados (Fila de Saida}.
Desse modo, para os processadores a existéncia da memoria € transparente, re-
cebendo pacotes prontos para a execugdo, como na MFDM. Do ponto de vista
da UPI, tem-se o efeito de uma memdria compartilhada. No entarto, para que a
exisiéncia da memdria nio interfira no desempenho global da méquina, ela nao
pode causar nenhum atraso, ou seja, tem que ser capaz de suprir as necessidades
dos processadores, de modo que eles nunca se tornem ociosos enquanto houver
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Figura 4.5: O Sistema. de Memoria

trabaltho a ser {eito. Para que o desempenho esperado de 500 MIPS seja atingido,
o sistema de memdéria deve ter um desempenho da ordem de alguns Gb/s. Este
objetivo & possivel de ser alcangado e esta questao é tratada com mais detalhes
no Capitulo 5.

A Figura 4.5 mostra a arquitetura do Sistema de Memdria da MX. Ele é
composto de Médulos de Meméria, Rede de Interconexio e Gerente da Memdria,
apresentados a seguir.

4.3.1 Moédulos de Meméria

Para obter o alto desempenho necessdrio, é utilizado um esquema de meméoria
entrelagada, ilustrado na Figura 4.6. No Sistema de Memdria estdo localizados
vérios Médulos de Meméria, cada um possuindo o seu préprio controlador de
meméria (CM). Nesta seco, para fins de simplicidade assume-se que o espago
de enderegamento é distribuido uniformemente entre os M mdédulos de memdria
em ordem linear. Isto é, o i-ésimo mddulo (0 < 7 < M) guarda os enderegos
i, M 41, 2M + 1, ... O tamanho da palavra armazenada em cada médulo é
de 64 bits, uma vez que a MX destina-se principalmente a resolver problemas
cientificos e deve ser capaz de tratar de operagdes de ponto flutuante de precisao
dupla dirctamente ao nivel de hardware.

O controlador de meméria é composto de uma interface para a rede de inter-
conexao, uma fila para requisicoes e resultados e urna interface para a memédria.
A existéncia da. fila torna o sistema mais eficiente no tratamento de conflitos, per-
mitindo obter maior beneficio do entrelacamento de meméria. Como a memdria
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Figura 4.6: Detalhamento do Sistema de Memdria: (a} Mddulos de Memdria; (b)
Controlador de Meméria (CM)
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fisica somente pode processar nma requisicdo por vez, deve haver algum dispo-
sitivo para armazenar temporariamente as requisigdes, ao invés de simplesmente
rejeita-las quando a memoria estd ocupada. A fila também serve para sincroni-
zar a interface de rede ¢ a interface de memodria, ou seja, para que a interface
de rede ndo seja bloqueada quando a memdaria estiver ocupada e a memdria nao
desperdice tempo csperando por requisiches. A interface de rede é responsivel
por receber as requisigbes ¢ preparar a devolugdo da resposta no caso de uma
leitura. Além disso, deve sinalizar os elementos da fila, indicando reguisi¢oes de
leitura ou escrita para a interface de memoria. A interface de memdria monitora
os elementos da fila e o seu status (leitura ou escrita). transfere as requisicoes
para a memdria, e, o caso de Jeitura, os resultados de volta para a fila.

De acordo com a definicdo apresentada em [47]. a memdria entrelacada da
MX segue o esquema C, onde os acessos aos médulos de memdria podem ser
efetyados concorrentemente. O esquema S {acesso simultineo), embora de imple-
menta¢do mais simples, ndo é aceitavel para esta situacio, sendo mais adequado
a0 processamento vetorial, onde os dados sido mais freqlientemente iratadas em
segiiéncia. Com a memédria entrelacada C e a fila interna ao controlador de
memdria, pretende-se alcancar todos 0s beneficios dos M médulos de meméria.

4.3.2 Rede de Interconexao

O acesso rapido aos dados traz a necessidade de que a Fila de Entrada ¢ a Fila de
Saida sejam ligadas aos madulos de memdria através de uma rede de interconexao
gue nao introduza muitos ciclos de espera adicionais. Além disso, a rede de
interconexao deve ter um alto bandwidth, para dar vazao a alta taxa de dados
que o sistema necessita. Em principio, ndo se estd considerando a possibilidade
de utilizar redes multiestdgic, ou qualquer outra que possua fases intermedidrias
entre os pontos de comunicacac. O cressbar seria a rede mais indicada para este
caso, por apresentar o menor atraso possivel. No entanto, seu alto custo afasta a
possibilidade da sua utilizagdo, pois cada posicao das filas de entrada e saida deve
ter um acesso direto a cada médulo de meméria. Do mesmo modo, a utilizagdo
de um barramento simples também nao é possivel, uma vez que a demanda por
transmissdo de informacoes imposta pela MX vai além da sua capacidade.

Em DFES, que possui uma arquitetura semelhante 3 UPI da MX, a solugdo
encontrada foi a utilizacdo de miltiplos barramentos. O controle é distribuido,
ol seja, a memoria ndo ceniraliza o controle sobre as requisi¢ées que estio sendo
processadas e cada elemento que efetua a leitura de um dado fica constantemente
monitorando os barramentos para identificar se ele ja esta disponivel. O controle
é atribuido aos médulos de memoria e aos elementos que emitem as requisigoes
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de leitura e escrita.

Como sio empregados miltiplos barramentos, é necessario um algoritino arbi-
trador eficiente, para impedir situagdes de deadlock e siervation. Em [81] podem
ser encontrados o algoritmo arbitrador e a prova de gue ele é capaz de tratar
com os problemas tradicionais de alocagdo concorrente de muitiplos recursos:
corretude, seguranga, justica e degradacao graciosa. DFES também ntiliza wm
protocolo de barramento de barramento sincrono de 4 fases (arbitracdo, trans-
feréncia da informacgdo, espera e reconhecimento), que garanie a transferéncia
das informagoes sem distor¢bes ou perdas. O protocolo possui a capacidade de
pipelining, de modo que, uma vez ocupadas todas as fases, a cada ciclo de barra-
menfto é transmitida ma informagao.

Fste esquema de miltiplos barramentos de DFES pode ser adaptado & MX
praticamente sem modificacdes. Deve-se levar em consideragzo as diferencas na
estrutura das filas de entrada e safida nos dois projetos e a existéncia do Gerente
da Memodria na MX, o qual também deve ser ligado a rede de interconexio.

4.3.3 Gerente da Meméria

O Gerente da Memoria tem a funcio de alocar e liberar segmentos e estruturas
de dados. Estruturas de dados sdo tratadas como segmentos e o acesso a seus
elementos & feito a partir do seu enderego inicial, representado pelo ponteiro de
segmento (PS). A arquitetura do Gerente da Memoria é baseada na Sub-unidade
de Alocacdo da Unidade de Estruturas da MFDM [T1]. Requisi¢des para alo-
car espaco chegam ao gerente contendo o tamanho do segmento (ou estrutura),
o contexto de retorno (PS,PI) e um endereco na memoéria onde serd guardado
o novo PS. Como existe a limitagdo de somente dois operandos por instrucio,
foram consideradas duas opgdes para o envio deste enderego: embuti-lo no con-
texto de retorno de acordo com alguma regra pré-estabelecida, ou partithar um
dos operandos de 64 bits com o tamanho do segmento, cabendo a cada um 32 bits
(Secdo 6.1.1). Quando houver espago disponivel na meméria, o gerente envia uma
ficha ao contexto de retorno e escreve o novo PS na posicido de memodria especifi-
cada. Requisi¢Bes para Jiberar segmentos contémn apenas o PS5 e ndo necessitam
de resposta.

Estruturas de dados na MX podem ser sincronizantes ou nao sincronizantes.
Estruturas ndo sincronizantes tém um comportamento idéntico as estruturas de
dados utilizadas nas maquinas von Neumann. J4 as estruturas sincronizantes,
como no caso das estruturas da MFDM, nao podem sofrer acesso enguanto nio
houver uma confirmacio explicita de que sens elementos foram produzidos. Na
MX, em principio, somente é possivel a utilizacdo de estruturas sincronizantes
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estritas, ou seja, um clemento somente pode ser consumido quando todos os
elementos da estrutura estiverem dispomniveis. Esta escolha teve como base a
simplicidade do projeto e ndo implica na impossibilidade da implementagio de
outros tipos de estruturas de dados na MX.

Quando uma estrutura é alocada, um conlador interne é implicitamente
atribuido a ela para fins de sincronizagac global®. A diferenca entre estrutu-
ras sincronizantes e niao sincronizantes reside no fato de que para as primeiras €
necessiario o envio de uma requisicdo de sincronizaco global, que contém o PS da
estrutura e um contexto de retorno. Todas as requisi¢des de escrita a estruturas
sao recebidas também pelo gerente da meméria, para que possa ser efetuada a
sincronizagao. Ao notar que uma estrutura sincronizante estd pronta, o gerente
envia uma ficha ao contexto de retorno, e entio ela pode ser consumida.

Em Monsoon, o gerenciamento de meméria foi implementado por fungdes es-
peciais de software. Nas avaliagoes observou-se que cerca de 50% das instructes
processadas se destinavam a este servigo. Na MX, foi feita a opgdo pela im-
plementacao do Gerente da Memdria em hardware, aproveitando o projeto da
Unidade de Estruturas da MFDM. Esta abordagem, apesar de incorrer em custo
extra em componentes, {acilita a utiliza¢do de segmentos (e estruturas) de ta-
manho varidvel. Na rcalidade, define-se uma quantidade minima de espaco que
pode ser alocada, e o tamanho de um segmento é sempre um miultiplo dessa
guantidade. FEssa quantidade é 27 palavras de 64 bits, onde p é o nimero de
bits malis a direita em PS5, que sao desconsiderados para fins de enderecamento
indireto. Isto permite que um enderege de memédria seja embutido em PS, que
pode ser utilizade na requisi¢do para alocagbes de segmento e na instrugao EN-
VIA (Se¢éo 4.4.1). Como p é um nimero pequeno, entre 3 e §, a ser definido,
essa quantidade minima de alocagdo nao devera gerar desperdicios de memoria.

A implementagao do Gerente da Meméria em hardware beneficia em certos
aspectos o projeto do Sistema de Memdria. Apesar de sua estrufura logica ser
uma unidade sé, fisicamente pode-se distribuir o servigo a vdrias unidades para
aumentar o desempenho e permitir maior concorréncia. Para a Unidade de Es-
truturas da MFDM foj realizado um extenso estudo a esse respeito [51].

4.4 Aspectos de Software

A parte mais importante deste traballio é o projeto da arquitetura da MX e,
em especial, do Sistema de Meméria. No entanto, para que o projeto seja mais
completo, sio necessirias algumas consideracdes a respeito do software e da ma-

*collect
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neira como ele serd executado nesta maquina. Questdes mais genéricas, como
a escotha de uma linguagem de programacio de alto nivel, a construgio de um
compilador e de um sistema operacional, nio foram estudadas mais detalhada-
mente, dadas as sérias restriches de tempo a que estd submetido este trabalho.
Sobre isso sao apenas feitas algumas discussées superficiais, apresentadas como
trabalhos futuros no Capitulo 6.

Nesila se¢do serdo tratadas apenas as questoes mais diretamente relacionadas
a arquitetura, como o conjunto de instrugdes, o protocolo de chamada e retorno
de procedimento e particularidades da execugdo de instrugdes sobre estruturas
de dados e vetores. Em geral, todos os aspectos relacionados a software sao de
alguma forma baseados no projeto da MFDM, embora fortemente influenciados
pelos projetos atuais de arquiteturas hibridas. O conjunto de instrugdes, por
exemplo, foi bastante modificado em relagao a MFDM, tendo-se optado por um
conjunto reduzido de instrugdes, como serd visto a seguir.

4.4.1 Conjunto de instrugoes

A MX possui um conjunto reduzido de instrugdes, ao estilo dos novos projetos de
arquiteturas hibridas, como P-RISC e EM-4, e também dos supercomputadores
da linha NEC [56], cujo processador escalar segue a filosofia RISC. Instrugoes
possuem um tamanho méaximo de 64 bits, na forma < OP, A, B, >, onde QP é
o cédigo de operagdo e A, B e C sdo registradores, constantes ou enderecos.

Trés modos de enderecamento sdo permitidos, sendo o mais comum deles o en-
derecamento de registrador, muito utilizado pelas instrugdes aritméticas, logicas
e de desvie. O enderegamento mmediato também é permitido, com a possibitidade
de constantes e enderegos de dados ou instrugdes serem codificados como parte
das instrugdes, O enderegamento base-deslocamento é realizado em todo acesso
a memoria, pois os enderegos sao sempre relativos a algum segmento (PS). Este
modo de enderecamento somente pode ser utilizado na instrugo STORE e, de
maneira mais restrita, na instru¢io ALOCA-SEGMENTQ. Além destes, o en-
derecamento indireto € utilizado, mas de maneira pouco convencional, limitado
ao tratamento de vetores (Segao 4.4.3}, ou seja, nao é disponivel ao programador
em toda a sua generalidade.

Os tipos de dados suportados diretamente pela arquitetura da MX sao inteiros
em complemento de dois de 64 e 32 bits, inteiros sem sinal de 64 e 32 bhits,
nimeros de ponto flutuante de precisdo dupla (64 bits) e precisio simples (32
bits) e valores ldgicos de 32 bits. Além desses, sdo necessiarios tipos de dados
especiais para fungdes de controle, como coniczio (PS,PI) de 64 bits, ponieiro
de instrugdo (PI) de 32 bits, ponfeiro de scgmento (PS) de 32 bits e endereco
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relativo de 16 bits. Ao contririo do que ocorre na MFDM {41}, a miquina confia
a tarefa de verificagio de tipos as linguagens de programacao de alto nivel nela
implementadas. Dessa forma, dispensa os bits identificadores de tipo utilizados
na MFDM e permite o acesso a valores menores do que a palavra de dados de 64

bits.
As instrugdes da MX podem ser classificadas em trés grupos principats:

{a) instrugBes aritméticas, logicas e de desvio,
{b) instrugbes de ponto flutuante;

(c) instrugbes de controle.

O primeiro grupo é formado por instrugoes RISC convencionais, embora as
instrugoes de desvio sejam baseadas na MFDM. Podem enderegar registradores
e constantes inteiras ou reais de 32 bits.

Para a implementacio das instru¢bes de ponto flutuante de precisdo dupla,
mais complexas e, portanto, de execugio mais lenta, foram consideradas 3 opgoes:

{a) os processadores as executam normalmente;

(b) instru¢des complexas sdo divididas em duas ou mais instrugdes simples gue
sdo executadas seqiiencialmente em um bloco, como uma macroinstrugio;

(c) a cada processador é associado um coprocessador aritmético, que executa
as instrucgoes de ponto flutuante.

A opc¢io 1 é utilizada na MFDM, onde a grande laténcia do ane} compensa
a execuc¢io mais lenta. Além disso, o fato de os processadores serem micro-
programaveis facilita sua implementagdo. Na MX implicaria em um desvio da
filosofia RISC. As opgdes 2 e 3 merecem v estudo mais atencioso. A opgio 2 fa-
vorece a implermentacao de outras instru¢des complexas, como algumas instrugées
de controle, mas a opgio 3 representa maior velocidade de processamento. Na re-
alidade, a maioria das arquiteturas RISC utiliza coprocessadores aritméticos para
a execucao de instrugdes de ponto flutuante, de modo que este é o caminho mais
provdvel a ser segunido. Apesar disso, a opgdo 2 nio deve ser descartada, pois re-
presenta uma tima possibilidade para a implementagao de instrugdes complexas
a partir de instrucoes mais simples.

As instrugdes de controle sio utilizadas para acesso a memoria, producde de
fichas, comunicacio entre procedimentos e entrada e saida e emissao de requisicoes
ao gerente da memdéria. Elas sdo apresentadas mais detalhadamente a seguir:
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e STORE (Str) arg, end, ps: gera uma requisigao para escrever arg no en-
derego absoluto ps + end da meméria. Se psfor omitido, usa-se o registrador
RPS, que armazena o PS do segmento atual. Nio existe instrugao de lei-
tura de memdria (LOAD), pois esta operacio é realizada implicitamente
pela Fila de Entrada. De certa forma, a MX é semelhante as arquiteturas
LOAD/STORE [26], incorporadas pelos processadores RISC. A maior di-
ferenca reside no fato de que na MX o armazenamento explicito de dados é
utilizado somente para aurnentar a sua eficiéncia, nio fazendo parte do seu
modelo. Devido a influéncia do modelo de fluxo de dados, conceitualmente
nao existe a ligagido indesejdvel, porém inevitdvel, entre varidvel e posicao
de memdria como nas maguinas von Neumann.

o FORMA-CONTEXTO (Fct} ps, pi, confesto: agrupa ps e pi para formar
conterto. E utilizada como preparagao para a instrugio ENVIA.

o ENVIA (Snd} contezto, n: implementa uma aresta dindmica para a comu-
nicagio entre blocos de codigo, produzindo uma ficha indicada em contezlo,
na forma < PS, PI +n >. ENVIA é na realidade a primeira parte de uma
instrucdo complexa e sempre deve estar segnida de uma instrugdo STORE
arg, n, ps, onde arg é o dado a ser transmitido e ps é ignal ao PS de con-
texto. Ela poderia ser implementada comoe uma dnica instrucae, porém foi
feita a opgao por duas instrugdes mais simples.

o SINALIZA (Sgn) pi: produz uma ficha na forma < RPS, pi >, sendo utili-
zada para comunicacao (habilitagio) entre blocos de instrugdes. Seqiiéncias
dessas instrucoes substituem arvores de instrugoes DUP, que na MFDM
consomem grande parte do tempo de processamento dos programas [42].
Freqiientemente faz-se necessirio escrever um dado na memoria e produ-
zir uma ficha habilitando uma instrucio a consumi-lo. Este é outro caso
onde seria desejiavel uma instrucio complexa, mas a utilizagdo conjunta das
instrucdes STORE e SINALIZA representa uma solugio mais simples.

¢ ALOCA-SEGMENTO (Als) tam, contezto, end: produz uma requisi¢io ao
gerente da memoéria para alocar um segmento de tamacho tam, cujo PS é
escrito no endereco absoluto de memdria RPS + end. Uma ficha & enviada
ao contexto de retorno conferto quando o segmento estiver disponivel.

s LIBERA-SEGMENTO {Rls) ps: produz uma requisicdo ao gerente da me-
moéria para liberar o espaco de memdria ocupado pelo segmento apontado

POT ps.
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s SINCRONIZA (Syn) ps, contexfo: produz uma requisi¢io ao gerente da
memédria para realizar uma sincronizagao global em uma estrutura de dados
sincronizante e enviar uma ficha ao contexto de retorno conterto quando a
estrutura estiver completa.

» SAIDA (Out) disp, conterto, arg: produz uma mensagem ao sistema de co-
muricagao, enderecada ao dispositivo disp com o argumento arg; contezto
pode conter o contexto de retorno & MX, ou uma identificagdo mais deta-
Ihada sobre ¢ dispositivo e a operagao a ser realizada. Em geral, a operagio
desejada é indicada em disp.

4.4.2 Chamada e retorno de procedimento

0 modelo de luxo de dados dindmico permite que miltiplas ativagoes de um de-
terminado vértice (instrucdo) estejam habilitadas, ou parcialmente habikitadas,
simultaneamente. Diferentes ativagbes sdo identificadas pelos rdtulos carregados
nas fichas. Na MX esta diferenca € especificada por PS, indicando recursos dife-
rentes, no caso segmentos de memoria, onde os dados de uma particular ativagéo
de am bloco de c¢ddigo sao armazenados.

De uma maneira simplificada o protocolo de chamada e retorno de um pro-
cedimento na MX pode ser dividido em cinco fases: alocacio de um segmento,
envio dos argumentos, execu¢do do procedimento, recebimento dos resultados e
liberagio do segmento. Na realidade, porém, sao necessdrios maiores cuidados.
A Figura 4.7 mostra, em forma de grafo, um exemplo da convengao de chamada
e retorno de procedimento, onde o procedimento P invoca o procedimento @, que
possui dois argumentos {(z e y). As arestas do grafo ndo indicam o fluxo de dados,
como estd sugerido na figura, mas somente o fluxo de controle. A figura esta
representada como um grafo para facilitar a visualizagdo, e muitas simplifica¢des
foram feitas, como, por exemplo, a omissdo de algumas instrugdes STORE e
SINALIZA que seriam necessarias.

O procedimento P primeiramente aloca um segmento para o procedimento Q,
através da instrugao ALOCA-SEGMENTO, que ¢ uma operagao multifase. Duas
instrugdes FORMA-CONTEXTO sdo utilizadas, uma para produzir o contexto
de entrada no procedimento Q e a outra o contexto de retorno ao procedimento P,
Instrugoes ENVIA + isdo empregadas para comunicar os argumentos e o contexto
de retorno para Q. Na realidade, uma instru¢ao ENVIA 4 n éimplementada como
uma instrugao ENVIA seguida de uma instrugdo STORE, onde n representa um
deslocamento para calcular o novo Pl e o enderego em relagio a PS, onde o dado
serd armazenado. Para retornar o resultado, o procedimento (} necessita de um
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Figura 4.7: Exemplo de chamada e retorno de procedimento
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endereco, que é a posi¢do dentro do segmento de P onde ele deve ser escrito. No
envio dos argumentos este endereco é obtido através de n, mas a mesma idéia nao
pode ser aplicada para o retorno do resultado. Entao, esse enderego é embutido
no PS do contexto de retorno {vide Se¢ao 4.3.3), dc modo que nao é necessdrio
enviar mais um argumento somenie com ele, e o retorno do resultado pode ser
realizado do mesmo modo que o envio dos argumentos. As arestas de saida das
instrugbes ENVIA + { sdo tracejadas na figura para representar que elas sao
geradas dinamicamente. :

Na entrada do procedimento Q sao colocadas instrugdes SINALIZA para que
a interface entre os dois procedimentos seja estruturada. Os pontos de entrada
de um procedimento sdo sempre as primeiras instrugdes do cédigo e as primeiras
posicdes do segmento, e 0 processo de compilagdo torna-se mais independente.
Um processo de compilacdo menos estruturado poderia prescindir da utilizagao
dessas instrucdes, otimizando o cédigo.

A julgar pela Figura 4.7, somente o recebimento do resultado é necessédrio
para liberar um segmento. Na pritica, deve-se ter a certeza de que oulras ins-
trugdes cujos resultados ndo serdo aproveilados, mas que possivelmente ainda
estdo em execucio, ja foram terminadas. Em ETS, o compilador inclui arestas
de sinaliza¢io para detectar que a ativagio estd completa e o segmento pode ser
liberado [59]. Em [20] pode ser encontrada uma sugestio similar a esta para a
MFDM.

4.4.3 Resolugdo de indiregoes e instrugdes vetoriais

Um dos maiores problemas encontrados no inicio do projeto desta nova arquite-
tura foi a resolugdo de indire¢bes, ou seja, o enderegamento indireto resultante da
utilizagio de vetores ou matrizes. Em uma instrucio que referencie o elemento
i do vetor a {ou seja, afi]), é impossivel prever em tempo de compilagio a exata
posigdo da meméria que cle ird ocupar. Isto ocorre pela caracteristica dindmica
tanto da alocacao de espago para estruturas de dados, quanto da geragio de
indices. Nao se sabe nem o endereco do inicto da estrutura, que é o PS, nem o
deslocamento { do elemento em questao.

0 enderego efetivo de afi} somente poderd ser conhecido em tempo de exe-
cugdo, € o endereco gerado pelo compilador armazenard este enderego dindmico,
portanto serd uma indire¢do. Em maquinas von Neumann, os processadores
possuem acesso direto & meméria e podem efetuar guantas leituras forem ne-
cessérias, até descobrirem o enderego efetivo do dado que descjam. Na MX isto
nao é possivel, uma vez que os processadores ja recebem os pacotes prontos para
a execucdo e nio podem efetuar leituras na meméria. A solugao encontrada
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foi deixar a resolugio das indire¢des a cargo das filas de entrada e saida. Ao
identificar que um endere¢o é indireto (pode-se utilizar um bit para isto), a fila
de entrada ndo despacha o pacote quando recebe o resaltado, mas eletua outra
leitura para obter o clemento desejado. J4 a fila de saida deve ser um pouco alte-
rada para recalizar esta tarefa. Um endereco indireto faz com que seja produzida
uma requisi¢ao de leitura, para obter o enderego efetivo onde o elemento deve ser
escrito. Desse modo, ela passa a se comportar como um disposilivo ndo somente
de escrita, mas também de leitura.

Uma possivel solugdo para a execugdo eficiente de instruges com indiregoes éa
utilizagao de instrugdes vetoriais. O objetivo inicial era awmentar o desempenho
de uma mdaquina de fluxo de dados com a inclusdo de processadores vetoriais,
que executam operagdes sobre vetores de maneira muito eficiente. No entanto,
processadores vetoriais teriam que ter acesso direto a2 meméria, o que aumentaria
ainda mais a demanda por desempenho do sistema de meméria. O efeito que isto
poderia ocasionar na MX néo é facil de prever, mas é provdvel que houvesse um
deshalanceamento enire o processamento vetorial e escalar, introduzindo sérios
gargalos no sistemna. Fsta idéia estd bem na linha das arquiteluras hibridas,
unindo as melhores caracteristicas dos modelos de fluxo de dados € von Neumann,
mas deve haver ainda muito estudo nesta drea para que ela torne-se vidvel.

Qutra idéia que merece ser explorada é a utilizagcdo de instrugdes vetoriais,
porém sem processadores vetoriais. A Unidade de Escalonamento de instrugio
sincronjzaria apenas uma instrugdo, que seria dividida em varias outras quando
chegasse na Unidade de Processamento. Nesse caso o comportammento da mdquina
seria bem mais previsivel, mas também seriam necessarias altera¢bes na arquite-
tura. Ambas as idéias de execucdo de instrugdes vetoriais merecem scr exploradas
mais a fundo.

4.5 Resumo

A arquitetura da MX foi descrita neste capitulo. Inicialmente, fol analisada
a arqilitetura da MFDM, salientando seus pontos positivos e negativos. Estas
informagoes, ¢ mais as tendéncias atuais das pesquisas na drea de arquiteturas
hibridas serviram com base para o projete da MX.

A MX é basicamente um multiprocessador de fluxo de dados com gerencia-
mento explicito de memdria e capacidade para a execugio seqiiencial de blocos
de instrugdes. Seus dois principios bésicos fornecem uma boa indicagao de que a
mdquina possul uma relagio custo/beneficio melhor do que as disponiveis comer-
clalmente no momente. O primeiro, de que qualquer processador pode executar
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qualquer instrucio habilitada, impede a ociosidade desnecessdria de processado-
res. O segundo, de que a sincronizacido das instrugdes nio ocorre no caminho
critico da execugdo, evita a ocorréncia de bolhas, que comprometem o desempe-
nko de muitas maquinas.

A arquitetura da MX é dividida em dois médalos principais, a Unidade de
Escalonamento de Instrugbes (UEL) e a Unidade de Processamento de Instrugoes
(UPI). A UEI realiza o escalonamento explicito das instrugdes & maneira de fluxo
de dados. A UPI é responsavel pelo processamenio dos blocos de instrugoes,
possuindo caracteristicas comuns as arquiteturas von Neumann cenvencionais, O
principal objetivo deste trabalho é garantir que o sistema de memoéria da UPI seja
capaz de suprir as necessidades dos processadores independentemente de laténcia,
validando, desse modo, o primeiro principio do projeto.



Capitulo 5
Avaliacao

No Capitulo 1 fol apresentada a arquitetura da MX, uma méquina de fluxo de
dados que incorpora uma memdria para armazenamento de dados, além de ountras
caracteristicas do modelo von Neumann, para aumentar sua eficiéncia. Embora
seja uma proposta preliminar e bastante abstrata, sendo portanto carente de
muitos detalhes de implementagéo, faz-se necessiria uma avaltagao, nao do seu
desempenho, mas das reais condigbes de se tornar operacional. A situacao ideal
para avaliar a MX seria a construgio de um simulador completo. Isto, no entanto,
nao foi possivel, devido as sérias restrigbes de tempo impostas a este trabalho.

Primeiramente é analisada a funcionalidade do sistema de meméria, ou seja,
pretende-se garantir que a memoria serd capaz de alimentar os processadores com
os dados necessarios sem causar nenhuma degradagio em desempenho. Entao,
um pequenc programa & apresentado como exemplo, para demonstrar que um
compilador é capaz de gerar c4digo de maquina executivel sem muita dificuldade
a partir de uma linguagem de programacao de alto nivel. Finalmente, sao apre-
sentados resultados de um trabalho de simulag¢do nfio muito extenso, mas que vem
endossar as idéias apresentadas sobre o sistema de memdria e o funcionamento
da MX como um todo.

5.1 Analise do Sistema de Memédria

O sistema de memdria é a parte mais critica do atual estdgio em que se encontra
o projeto da MX. E dele que depende a garantia de funcionamento do primeiro
principio bisico deste projeto, pelo qual qualquer processador pode executar
gnalquer instrugdo habilitada. Dessa forma pode ser eliminada a necessidade
de balanceamento de carga, inevitdvel na majoria das propostas de arquiteturas
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hibridas. Isto exige, porém, que a meméria seja compartithada por todos os pro-
cessadores e que seja capaz de suprir as demandas por dados de modo a atingir
o desempenho de 500 Mips esperado.

Devido 4 limita¢des tecnolégicas, que impedem um tnico dispositivo fisico
de memoéria de obter um bandwidth tio elevado, seri utilizado um esquema de
membéria entrelagada. Desse modo, é possive] obter um alto bandwidth através do
processamento simultaneo de varias requisi¢oes em varios médulos de memdéria.
H4 alguns anos atris havia muito ceticismo em relagdo ao desempenho da memé-
ria entrelacada, com uma crenca predominante de que M mdédulos de memdria
apresentariam um desempenho apenas proporcional a raiz quadrada de M. Atual-
mente sabe-se que com a utilizagio de filas nos médulos de memoria e esquemas
eficientes para a distribui¢io dos dados de modo a minimizar os conflitos nos
acessos, esta questdao pode ser solucionada. Além disso, no caso especifico da
MX, espera-se que o mesmo assincronismo inerente ac modelo de fluxo de dados
que gera falta de localidade e impede a utilizaco eficiente de memoria cache,
proporcione um acesso bastante distribuido a meméria.

5.1.1 Projeto da memédria

Na apresentagio do sistema de memdria feita no Capitulo 4 ndo foi levada em
consideragao nenhuma informacdo a respeito da implementacio da memoria en-
trelacada, como o bandwidth de meméria esperado, o tempo de acesso dos dis-
positivos de memoéria e o nimero de modulos necessdrios. Além disso existem
outras qnestdes que afetam o desempenho de um memdria entrelagada e nao fo-
ram consideradas. Agora, pretende-se demonstrar que o projeto fisico da MX
(e em especial, do sistema de memérja) € perfeitamente vidvel, empregando-se
componentes de uma tecnologia compativel com a dos atuais supercomputadores.

Fm DFES {91] foi feita a opcgio por chips de memdria utilizados em PCs, que
sao baratos e lentos, com o objetivo de construir um computador superescalar com
o prego mais acessivel ao usudrio. No projeto da MX, a ahordagem é um pouco
diferente. Acredita-se que a visio de DFES é por demais académica, e como todos
os computadores de alto desempenho disponiveis atualmente utilizam tecnologia
avanc¢ada, o importante é oferecer uma melhor relagio custofdesempenho. Mais
do que isto, a MX pretende oferecer um sistema mais facil de utilizar, com uma
linguagem de programagio funcional na gual o paralelismo é implicito e que
possibilite um processo de producdo de software mais rapido.

Em primeiro Ingar, deve-se determinar o bandwidth necessirio ao sistema de
meméria, que pode ser caleulado a partir do desempenho esperado da méaguina.
Este desempenho é da ordem de 500 Mips, o que significa que em média uma
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instrugdo serd executada a cada 2 ns. De uma maneira geral, para cada instrugao
530 Recessarios trés acessos a memoria, dois para a leitura dos operandos e um
para a escrita do resultado. Como as palavras de memoria sao formadas por
64 bits (8 bytes), um célculo ingénuo produz como resultado um bandwidih de
12 Gb/s. No entanto, a MX possui a capacidade de executar blocos de instrucdes
seqiiencialmente, que se comunicam através de registradores e ndo precisam de
acessos 3 meméria. Estudos realizados em alguns grupos de pesquisa demonstram
que o agrupamento médio de instrugoes de fluxo de dados se situa na faixa de 3
a b instrugbes [73, 46, 85]. Assumindo por seguranca um minimo de 3 instrucdes
por bloco, as necessidades de acesso a memoria ficam reduzidas a um terco do
total inicial. Desse modo, o bendwidth maximo fica em 4 Gh/s, ou 500 milhdes de
palavras de 64 bits por segundo. Visto de outra forma, deve-se ter acesso a uma
palavra a cada 2 ns, que coincide com a taxa de processamento das instrugoes.
Este nio é um valor alto, se comparado a outras arquiteturas de alto desempenho,
como serd visio na Secdo 5.1.3.

0 projeto fisico da memdria baseia-se em chips de meméria RAM estdtica
MOS com tempo de acesso' de 40 ns, que sdo utilizados no supercomputador
NEC 5X-2 [56]. Esta decisio foi tomada para simplificar a meméria entrelagada
diminuindo o ntimero de mddulos, pois os chips de memoéria RAM dindmica
disponiveis comercialmente e utilizados nos PCs mais velozes sio duas vezes mais
lentos. Além disso, em memdria RAM dindmica o tempo de ciclo® corresponde
a cerca de duas vezes o tempo de acesso, enquanto que em RAM estdtica estes
tempos sao em geral iguais [27].

Considerando que o acesso a uma palavra de 64 bits demore 40 ns, sdo ne-
cessarios 40 ns / 2 ns = 20 mddulos de meméria entrelagada para obter um band-
width de 4 Gb/s. Este valor é por demais exato, sendo qite para definir o nimero
efetivo de médulos a ser utilizado no projeto deve-se levar em consideragao dois
fatores importantes:

(a) o bandwidth de 4 Gb/s foi calculado supondo-se um nimero médio de 3 ins-
trugdes por bloco, mas para um niimero maior de instrugGes {possivelmente
até 5) o bandwidth necessario diminui;

(b) por mais distribuidos que sejam os acessos acs mddulos da memdria, €
praticamente impossivel evitar gue ocorram conflitos no acesso a um mesmo
médulo, o que leva a um bandwidth efetivo menor que o calculado.

'O tempo de acesso da memoria é definide como o tempo méximo pecessdrio para ler uma

palavra.
20 tempo de ciclo da memdéria € definido como o tempo minimo que deve ser respeitado entre

o inicio de duas operages sucessivas,
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O primeiro fator tende a diminuir o nimero de médulos e o segundo a au-
menta-lo, mas este 1iltimo predomina, porque 0s acessos sa0 assincronos e impre-
visivels. Com base nisto, por seguranga foi definido em 32 o nimero de médulos
utilizados pelo sistema de meméria da MX, com um bandwidth total de 6,4 Gb/s.
Isto corresponde ao dobro do necessirio {considerando 4 instru¢des por bloco)
para obfer um desempenho de 500 Mips operando em condigoes ideats.

Por outro lado, caso de confirmasse 2 hipdtese de que o bandwidth efetivo
de um sistema de memoria entrelacada seria proporcional somente 3 raiz qua-
drada do nimerco de médulos utilizados, seriam necessarios 20° = 400 médulos
de memédria para atingir o bandwidth de 4 Gb/s estimado inicialmente. Apesar
de alto, 400 nao é um nimero assombroso (¢ NEC SX-2 utiliza 512 médulos de
memdria),mas a escalabilidade da mdquina estaria fortemente comprometida.

Essa crenca era sustentada pelo modelo de Hellermana, que determina o
bloqueio de todos os acessos quando dois enderecos fazem referéncia ao mesmo
modulo de memdria. Desse modo, este resultado nao € .inerente ao sistema de
membria, nem as dependéncias de dados, mas deve-se simplesmente ao fato de
rao haver uma fila para armazenar as requisicbes que ndo puderam ser atendidas
em um determinado ciclo de memdria. Com a utilizacdo de filas nos médulos,
que é o caso da MX, pode-se obter um bandwidth linear, proporcional ao ndmero
total de mdédulos de memdria [21, 17] e a hipStese a respeito da raiz quadrada
pode ser posta de lado [64]. Considerando-se filas de tamanho infinito, o band-
width efetivo aproxima-se do ndmero de médulos de memodria M. Como isto ndo é
possivel, admite-se suficiente a estimativa feita para a MX, considerando o dobro
do bandwidth necessdrio.

No entanto, é importante lembrar que os estudos e simula¢bes descritos em
[21] tém como fundamento duas suposigGes basicas: nao existem dependéncias
de dados entre os acessos e estes tém um boa distribui¢ac entre os mddulos de
memdria. Em multiprocessadores convencionais von Neumann isto em geral nao
é tao facil de obter, mas a MX & bastante beneficiada pelo modelo de fluxo de
dados. Em primeiro lugar, o modelo de fluxo de dados é inerentemente paralelo
e instrucoes com interdependéncias de dados nunca estdo habilitadas a execu-
tar simultaneamente. FEm segundo lugar, espera-se que a mesma caracteristica
assincrona do modelo de fluxo de dados que causa a falta de localidade nos aces-
sos & memdria e impede a utilizagdo de memdria cache, produza um padrao de
acessos razoavelmente bem distribufdo.

A utilizacdo de memdria cache, alids, ndo apresenta um desempenho muito
bom no &mbito de aplica¢Ges intensivamente numéricas, embora para aplicagdes
escalares consiga diminuir sensivelmente o tempo de acesso para a maloria dos
dados. Aplicacdes numéricas utilizam freqientemente vetores e matrizes muito
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grandes, de modo que o acesso a um determinado elemento somente se repete apés
todos os oulros elementos terem sido manipulados. Excelo no caso de problemas
peqiienos e inexpressivos, esses vetores e matrizes tendem a ser de tamanho con-
sideravelmente maior do que qualquer cache real, fazendo com que as palavras
sejam retiradas da memaéria cache antes de serem reutilizadas, resultando em uma
baixa taxa de acertos.

Por este motivo, computagbes intensivamente numéricas sao mais influencia-
das pelo bandwidth da memédria do que pelo tempo de acesso, e 0s supercompuia-
dores evolufram de maneira a ser relativamente insensiveis ao tempo de acesso da
memoria, Em processadores vetoriais, o tempo de acesso da memdéria contribui
somente para uma penalizac2zo no tempo de prepara¢ac do vetor, mas ndo na
taxa de execugao das operacoes realizadas sobre ele.

Na MX também existe este tempo inicial de preparagio sobre o gua! incidem,
além do tempo de acesso, os atrasos relativos as filas de entrada e saida , & rede
de interconexao e ao controlador da meméria. O acesso aos dados é feito através
de um pipeline, que deve estar fotalmente preenchido para que se obtenha o
desempenho integral. Varia¢Oes nas taxas de recebimento das requisi¢bes causam
“bolhas” no pipeline, que certamente penalizam o desempenho. Felizmente o
sistema. de meméria da MX (que pretende ser um multiprocessador de propésito
geral, embora tenha Inclina¢io ao processamento numérico) nao faz distin¢do
entre o acesso a dados estrufurados e escalares. Sendo assim, pode atingir um
bom desempenho tanto em processamento vetorial quanto escalar, o que néo
ocorre na maloria dos supercomputadores. A tnica ressalva é que, embora a MX
consiga obter um alto bandwidth de meméoria, o tempo de acesso a uma posi¢ao
especifica é bastante elevado. Isto é devido nio sé ao longo caminho a percorrer,
mas principalmente 3 existéncia das filas nos médulos de meméria, que tendem
a acumular varias requisi¢bes pendentes quando o sistema estd funcionando a
“pleno vapor” e causam atrasos adicionais.

Em arquiteluras de supercomputadores a intencdo é semapre assegurar um
bandwidth de memdria alto e constante, mesmo que isto aumente o tempo de
acesso. Entretanto, esquemas convencionais de armazenamento com distribuicdo
segiiencial dos enderegos de vetores pelos mdédulos de memoria entrelagada nio
oferecem essa garantia. A solucido, entio, é a distribui¢3o mais ou menos aleatdria
dos enderecos sobre os mdodulos de memoria. Na Se¢do 5.1.4 sdo apresentados
alguns esquemas eficientes de armazenamento para memoria entrelagada.
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5.1.2 Balanceamento do bandundth

Nas secOes anteriores, buscou-se mostrar que o sistema de meméria consegue
obter um bandwidth suficiente para manter a maquina com um desempenho cons-
tante de 500 Mips. Eutretanto, se houver gargalos em outras partes da méiquina,
grande parte desse desempenho pode ser desperdigado. Para que isto nao ocorra
¢ necessario balancear o bendwidih global da miquina, ou seja, assegurar que
todas as suas partes serao capazes de produzir um resultado a cada ciclo de 2 ns.

(s Elementos de Processamento ( EPs) foram descritos como tendo uma capa-
cidade total de processamento de 500 Mips. Para isto sio utilizados 20 EPs, cada
um composto de um processador RISC de 25 Mips ¢ uma meméria de instrugoes.
Um processador com um pipeline de instrugoes operando a 25 Mips produz um
resultado a cada 40 ns. Supondo que cada estagio do pipeline possua um ciclo
fixo de 40 ns, existe uma equivaléncia direta com o tempo de acesso da RAM
estatica utilizada na memdria de dados. Devido & necessidade de replicagio (20
vezes) o custo de tal implementagao pode tornar-se muito alto, recomendando
a avaliacdo da possibilidade de serem utilizadas memdrias RAM dindmicas mals
lentas e baratas. Nesse caso, com um tempo de acesso de 80 ns, o tempo de
ciclo fica em torno de 160 ns. Para atingir o mesmo bandwidth serd necessario
buscar mais palavras de uma vez, o que pode ser obtido com o entrelagcamento
da meméria em um pequeno nimero de mddulos., A decisio deve ser tomada
em favor da opgao que apresente a melhor relagdo custo/beneficio. Em qualguer
caso, a memoéria de instrugbes nao representa nenhum empecilho ao projeto da
MX.

Os Processadores na MX estdo suscetiveis a um problema semelhante ao ocasi-
onado pelas instrucdes de desvio nas arquiteturas RISC convencionais. O término
da execugio de um bloco de instru¢bes somernte pode ser detectado na fase de
decodificagio da instrugio, e isto ird gerar uma bolha no pipeline interno do pro-
cessador entre cada bloco, penalizando o desempenho. Entre as solugGes possiveis,
duas delas parecem mais vidveis:

(a) Codificar o nimero de instruces do bloco juntamente com a primeira ins-
trugio, de modo que o processador nao precise esperar até a decodificagao
da tltima instrugio para avangar para outro bloco. Assim, a bolha pode
ser eliminada.

(b) Assumir a bolha, e aumentar o desem penho de pico para compensar a perda.
Pode-se aumentar o ndmere de processadores ou o desempenho individual
de cada um. Com 4 instrug¢ées por bloco, 0 acréscimo tera que ser da ordem

de 20 %.
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Em principio a primeira solugdo parece ser a melhor, mas ela requer um
contador interno ao processador para a deteccao do final do bloco.

Até agora o desempenho da méquina tem sido estabelecido somente em Mips,
muito embora ela se destine também a aplicagbes numeéricas. Em geral, existe uma
diferenca muito grande entre o desempenho em Mips e MFlops em computadores
reais. Um fato importante na MX é a sua capacidade de fornecer dados de 64
bits suficientes para o processamento de 500 milhoes de operagoes por segundo,
sejam elas de ponto flutuante ou nao. Para um desempenho de 500 MFlops sae
necessarios 20 processadores de 25 MFlops, de acordo com as bases do projeto.
A decisio de utilizar um processador mais potente {e conseqlientemente mais
caro) para garantir 500 MFlops, ou um menos potente (talvez um processador
de 25 Mips com coprocessador arttmético), e perder desempenho em MFlops, é
algo que deve ser feito com base na viabilidade econdmica da implementacio. Ao
nivel em que o projeto estd, pode-se garantir que isto é tecnicamente vidvel, pelo
menos do ponto de vista do sistema de memdria.

Na MFDM o principal gargalo é a Unidade de Agrupamento, ocasionado pela
utilizacdo de meméria associativa. O desempenho de pico é ditado pela mixima
taxa de emparelhamentios por segundo que pode ser alcancada, e nio pode ser
aproveitado integralmente pelo inevitavel aparecimento das bolhas no pipeline.
Na MX, o segundo principio bdsico do projeto afirma que o agrupamento das
instrugdes nac ocorre no caminho critico da execugao, dessa forma evitando o
aparecimento das bolbas que tanto penalizam o desempenho.

A aplicacao deste principio requer que a UEI seja capaz de fornecer nm pacote
executdvel & UPI a cada bloco de instrugoes executado. Isto vincula a velocidade
necessaria da UEI ao tamanho médio dos blocos de instrucao. Para blocos de
instrugio com tamanho médio igual a 1, seria necessirio um pacote a cada 2 ns.
Para 2 instrugtes por bloco, 4 ns, e assim por diante. Como na MX somente
instrugdes com dois operandos necessitam de sincronizagio e passam pela UEIL
(instrugOes com um operando sao executadas dentro de um bloco na UPI), metade
das fichas identificam o primeiro operando, e por isto nio geram um pacote
executavel. Portanto, para gque um pacote seja produzido a cada 2 ns, o ciclo
interno da UEI precisa ser de 1 ns.

Uma vantagem da implementagao da UEI é que ela pode ser replicada fi-
sicamente, embora logicamente seja considerada uma sé unidade. Além disso,
internamente a cada unidade, pode-se utilizar memdria entrelacada para aumen-
tar 0 desempenho. A Fila de Fichas e a Meméria de Blocos nio apresentam
nenhum problema de implementac¢ao, a primeira por ser uma FIFO, e a segunda
por conter informagdes somente de leitura. A memdria de sincronizagao, entre-
tanto, apresenta dois problemas adicionajs. O processo de sincronizagao exige dois
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ciclos para sua concretizagao, o primeiro para leitura e o segundo para escrita.
Quando o primeiro operando chega, ele & a posicio indicando “vazio™ altera para
“cheio” e entio o pacote é abortado. Quando o segundo operando chega, ela 1&
a posi¢ao indicando “cheio”; altera novamente para “vazio” e o pacote é enviado
a UPL Portanto, a meméria de sincronizagao exige o dobro do bandwidth. Além
disso, a replicacio tem que ser sustentada por uma fun¢ao de distribuigio pseudo-
aleaidria, de modo a nio sobrecarregar demais certas unidades fisicas, deixando
outras ociosas. '

A decisao a respeito do ntmero de unidades replicadas e o nivel de en-
trelagamento de cada unidade s6 pode ser tomada com o auxilio de um tra-
balko extenso de simulagdo (a simulacdo da UEI a este nivel nzo foi contem-
plada neste trabalho). Deve ser levada em consideracio principalmente a relacio
custo/desempenho, pois dependendo dos resultades de simulagio podem ser ati-
lizadas menos anidades replicadas com memoéria RAM estdtica, ou entao major
nimero de unidades com meméria RAM dindmica. Uma andlise deste tipo so-
mente pode ser levada a cabo com a definicao precisa do custo de cada alternativa
em contraste com o seu desempenho obtido por simulagdo.

Uma parte bastante critica do sistema sao os distribuidores e drbitros, que sdo
encontrados em véarios locais, como por exemplo, nos elementos de processamento
e na entrada e saida da UEL Eles representam um afunilamento no trifego de
informacdes e podem se transformar em sérios gargalos se nao for tomado cuidado
na implementacio. Em termos de circuitos logicos combinacionais um distribui-
dor pode ser considerado um demultiplexador e um &rbitro, um multiplexador.
Assumindo um atraso de 250 ps por porta, o tempo utilizado no NEC SX-2,
pode-se utilizar aié oito niveis de logica para ndo ultrapassar os 2 ns requeridos,
o que € bastante razodvel. Nao se pode prescindir da utiliza¢do de uma tecnologia
avangada nessas regibes criticas, mesmo a um custo alto.

No presente projeto foi feita a opgdo por utilizar uma rede de interconexdo
entre as filas de entrada e saida e os mddulos de memdria baseada em mditiplos
barramentos. Tal opc¢ao é bastante influenciada pelo projeto de DFES e entre
as suas principais virtudes estd o baixe custo que a implementacio de maltiplos
barramentos apresenta quando comparada a redes mais complexas. Resultados
de simulacao de DFES demonstraram que para uma configuragzo com 16 maédulos
de memdria com tempo de acesso de 100 ns, filas com capacidade de 4 requisi¢Ges
em cada médulo e 4 barramentos com tempo de ciclo de 40 ns, pode-se obter um
bandwidth de 512 Mb/s,

Para DFES esses resultados sdo perfeitamente justificdveis, mas estdo aquém
das necessidades da MX. Provavelmente, com a utilizagdo de componentes de
uma tecnologia mais avangada e o aumento do ndmerc de médules de memdria e
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barramentos e da capacidade das filas, pode-se obter resuitados muito melhores.
Além disso o afrouxamento da condicao de estrita segiiencialidade de BDFES pode
beneficiar a MX.

Uma estimativa do bandwidth esperado para a rede de interconexio poder ser
realizada da seguinte maneira. Cada opcragao de leitura trafega duas vezes na
rede de interconexio, de modo que cada blocoe de instrugdo executado necessita de
cinco acessos a ela. Considerando, como um exemplo, uma média de 3 instrugdes
por bloco, para se manter dentro das especificacbes de desempenho um bloco
deve ser processado a cada 6 ns. Isto entdo, gera um bandwidth aproximado de
6,7 Gb/s.

Nos tdltimos anos, o use de redes de interconexio baseadas em miltiplos bar-
ramentos tiveram um uso crescente em projetos de multiprocessadores conven-
cionais de memdria compartilhada, com resultados encorajadores [16]. Uma de-
cisdo definitiva sobre a implementacao somente pode ser conhecida através de
simulagoes, Os resultados de simulagcao apresentados na Se¢do 5.3 apresentam
uma forte indicacgo e que a abordagem com miiltiplos barramentos é compativel
com as necessidades da MX. Em todo caso, pode-se analisar o impacto da uti-
lizagao de redes mais complexas neste projeto. Como exemplo, pode-se citar dois
projetos da IBM que utilizam redes multiestégio com bastante sucesso. O RP3 [3]
consegue um bandwidth da rede de interconexio de 13 Gb/s com um desempenho
de 800 MFlops. O GF11 chega a 11 GFlops, com um bendwidith de 11,5 Gb/s.
Este desempenho € seguramente mais do que suficiente para a MX, apresentando
contudo as desvantagens de maior custo e tempos de laténcia mais elevados para
o sistema de memoria.

Além de provar a viabilidade técnica da maguina, o balanceamento do band-
width de todos os seus componentes pode ser utilizado para prover uma outra
caracteristica importante, a escalabilidade. No projeto da MX foi tomado o cui-
dado de nao esgotar toda a possibilidade de aumentar o seu desempenho quando
necessario. Sem alteracbes drdsticas na arquitetura, acredita-se que seja possivel
aumentar em até 4 vezes o desempenho, somente com a utilizacio de tecno-
logias mais avancadas. Os tempos de meméria e portas 1dgicas considerados
neste capitulo foram retirados do NEC §X-2, um projeto com quase 10 anos de
existéncia. De 14 para ¢4 os componentes eletrénicos no minimo dobraram de
desempenho a um mesmo custo. Além disso, no projeto da meméria de dados
foram considerados apenas 32 médulos de memdria entrelagada, enquanto que o
NEC S$X-2 atiliza 512. Isto ¢ um bom indicio de que ainda h4 muito a explorar,

Outro ponto favoravel & MX ¢é a sua possibilidade de obter um desempenho
efetivo préximo ao desempenho de pico, desde que haja suficiente paralelismo na
aplicaggo. A MFDM, mesmo com todas as deficiéncias apresentadas, consegue
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uma utilizacdo dos processadores superior a 76% em uma configuracio com 12
processadores {43, 42], enquanto processadores vetoriais em geral ndo passam de
50%. Como uma evolugao da MFDM, espera-se um percentual maior para a MX.

5.1.3 Sistemas paralelos de meméria

0 bandwidth de 6,4 Gb/s projetado para a MX pode parecer um pouco elevado
a uma primeira vista, embora tenha sido constatada a capacidade do sistema
de meméria em obté-lo. Entretanto, muitas arquiteturas de alto desempenho
conseguem obter um alto bandwidth de memoria, utilizando memodria entrelagada
e, em menor escala meméria cache. Com o objetive de validar os resultados
da MX sao apresentados agora alguns projetos de {ais arquiteturas. Todos eles
sdo processadores vetoriais, escolhidos por se encontrarem entre os mais velozes
supercomputadores existentes atualmente e se basearem largamente na utilizagio
de memdria entrelacada, como a MX.

0 NEC SX-2 [56] consegue obter uma velocidade de pico de 1,3 GFlops e
entre os supercomputadores aqui apresentados é o que possul maior bandwidth de
memdria. Com 512 mddulos de meméria entrelacada e RAM estdtica com tempo
de acesso de 40 ns, ele consegue ter acesso a 8 palavras de 64 bits a cada ciclo de
miquina de 6 ns, perfazendo um bandwidth de 11 Gb/s.

O Cray X-MP [13,47] em uma configuracio com 4 processadores consegue che-
gar a uma velocidade de pico de 940 MFlops. Utiliza um nivel de entrelagamento
de 64 modulos de memdria e RAM estitica com tempo de acesso de 34 ns, conse-
guindo enderecar até 8 palavras de 64 bits em um ciclo de méquina de 8,5 ns. Isto
resulta em um bandwidth miximo de 7,5 Gb/s. O CRAY 2e 0 CRAY Y-MP, com
ciclos de méquina de 4,1 ns e 6 ns respectivamente alcan¢am um bandwidth maior,
porém nio foi possivel ter acesso a uma documentagdo precisa a este respeito.

0 CDC Cyber 205 [3, 47], ao contrario da maioria dos processadores vetoriajs,
tem uwma organiza¢io memoria-a-memoria, em vez de registrador-a-registrador.
O seu nivel de entrelagamento é menor, apenas 4 médulos, mas para compensar
tem um barramento de dados de largura maior, podendo fazer referéncia a uma
“super-palavra” de 512 bits (8 palavras de 64 bits) a cada ciclo de miquina de
20 ns. Com uma RAM estiatica de 80 ns, obtém um bandwidth de memodria de
3,2 Gb/s. Seu desempenho de pico é de 400 MFlops, recorrendo para isso a 4
pivelines aritméticos de propdsito geral.

O Fujitsu VP-200 [47] atinge 533 MFiops, e com 256 mddulos de memdria
entrelacada com tempo de acesso de 55 ns, pode fazer referéncia até 4 palavras
de 64 bits a cada ciclo de miquina de 7,5 ns. Isto produz nm bandwidth maximo
de 4,2 Gb/s.
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O IBM 3090 VF [3] atinge 828 MFlops e, podendo ter acesso a 3 palavras de 64
bils a cada ciclo de miquina de 14,5 ns, consegue obter um bandwidth de 1,6 Gb/s.
Na realidade, ele nao é um projeto integrado de um supercomputador, mas um
processador vetorial® que pode ser conectado a um computador de grande porie
IBM 3000. Desse modo, além da memdéria entrelagada, pode utilizar a estrutura
de meméria cache do 3090 para suprir suas necessidades por acessos & memdria.

A andlise das informacgdes resumidas sobre estas arquiteturas demonstra a
viabilidade técnica em obter um bandwidth de 6,4 Gb/s para a MX. Mais do que
isto, o fato de j& terem transcorrido entre 5 e 10 anos desde a conclusio desses
projetos pode ser visto como um ponto a favor do objetivo de escalabilidade. Nio
estd sendo utilizada a tecnologia mais avangada do momento para ndo esgotar as
possibilidades de aumento de desempenho e para que, se acaso simulagdes poste-
riores determinarem a existéncia de gargalos no identificados no projeto atunal,
nao fique bloqueada a possibilidade de utilizagdo de tecnologia mais avangada
para resolver o problema.

5.1.4 Reducio de conflitos em memoria entrelagada

Sistemas de meméria entrelagada, utilizados principalmente no imbite de pro-
cessamento vetorial, freqiientemente nao conseguem manter um bandwidih alto e
constante como seria desejavel, devido aos conflitos que ocorrem no acesso aos
médulos de meméria. Conflitos podem ocorrer quando uma requisicao é feita a
um médulo ocupado ou quando requisi¢hes simultineas sdo feitas a um mesmo
médulo em um sistema que suporta miultiplos processadores. Entre os fatores
que afetam a freqiiéncia dos conflitos estdo os seguintes: o ndmero de mddulos, a
organizagio do sistema de memoria e o passo®. O passo é a distancia (em palavras
de meméria) entre elementos sucessivos de um vetor {ou matriz) numa seqiiéncia
de acesso.

Quando o passo e o ndmero de modulos $30 primos, praticamente todos os
acessos sao Hvres de conflitos. Uma dificuldade em uviilizar um mimero de mddulos
gue nio seja uma poténcia de dois é a necessidade de realizar uma divisdo inteira
no hardware de enderecamento. O caso mais critico ocorre quando o passo é um
miiltiplo do ndmero de médulos, pois entdo todas as referéncias & memdria sao
dirigidas a0 mesmo médulo e o bandwidth da meméria é reduzido a freqiiéncia de
acesso a nm #nico modulo.

Na descricao do sistema de meméria no Capitulo 4, supde-se um armazena-
mento linear simétrico, ou seja, em um sistema com M mddulos de memoria, um
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determinado endereco E scra sempre armazenado no médulo £ mod M. Consi-
derando uma matriz de dimensoes M x M, onde o elemento 4; ; é armazenado no
moédulo j, é possivel fazer acesso simultaneo a todos os clementos de uma linha,
desde que eles residam em moédulos diferentes. O acesso a colunas (com passo M),
entretanto, cansard grande penalizagio em desempenko, porque todos os elemen-
tos estardo em um mesmo modulo. Adotando uma estratégia de armazenamento
diferente, onde o elemento 4;; é armazenado no mdédulo {7 4+ j) mod M, todos
o0s elementos em qualguer linha ou coluna da matriz®. A estardo contidos em
médulos de meméria distintos. Tal esquema de armazenamento é chamado as-
simétrico ® [75], e, em particular neste exemplo, ele é periddico. Essencialmente,
1m esquema. assimétrico é um mapa de armazenamento para todos os enderegos
no espaca de enderegamento.

A implementacio de um esquema assimétrico pode ser feita por software ou
hardware. Por software, o endereco efetivo deve ser calculado através de uma
fungdo (no exemplo, (i + j) mod M), e é considerado pura sobrecarga’ para o
processador, A implementagao por hardware é mais aconselhdvel em sistemas
que s&o mais fortemente influenciades por bandwidth do que pelo tempo de acesso
da memdria. Neste grupo estéo os processadores vetoriais e a MX. Nesse caso,
um nivel a mais de circuitos é utilizado para implementar a fan¢io de armaze-
namento. Em geral sdo necessirias O{MlogM )} portas légicas para este fim. £
proposto um esquema de armazenamento assimétrico baseado em logica XOR
chamado irregular® é proposto em [54], onde para implementar o hardware de
enderecamento sio utilizadas somente logM portas. Neste esquema, a rede de
interconexio tem um papel fundamental no processo de decodificacio dos en-
deregos.

Uma proposta mais recente [74] argumenta ser necessiria também a sincro-
nizagao dos processadores, além da distribuigio 6tima dos dados pelos médulos de
meméria para aumentar o bandwidth efetivo de memoéria. Aparentemente, devido
aos processadores aguardarem o retorno de suas requisigbes 3 memoria, podem
ocorrer problemas de contencio que anulam os beneficios de qualquer esquema de
distribui¢do de enderecos. Nesse sentido, a MX leva uma grande vantagem, uma
vez que apds retornar da memdria, os dados podem ser repassados a qnalquer
Elemento de Processamento desocupado.

Outros esquemas tém sido propostos para resolver o problema causado pelo
passo. Um sistema nao periédico proposto em [88], aumenta o desempenho do

®Nesse caso, as linha sio deslocadas 3 direita em um médule, relativo i linha superior
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sistema de memdria para varios passos considerados, e sua implementagao em
hardware causa um atraso de apenas dois ciclos de méquina no tempo de acesso
da memoria. A técnica de expansio de dimensbes [22] é realizada em tempo de
compilagdo, mas tem o inconveniente de consumir memoria adicional.

Além dos conflitos cansados pelo passo, que ocorrem emn mais freqliéncia em
computadores SIMD, devem ser levados em consideragdo aqueles causados por
requisi¢ées simultaneas a um mesmo module de meméria, no ambite de um com-
putador MIMD como a MX. Foi visto que, com a existéncia de filas, pode-se
obter um bandwidth proporcional ao nimero de médulos de meméria utilizados.
No entanto, estas conclusdes sao obtidas com base em algumas simplificagdes que
sao feitas no padrio de acessos & meméria de cada processador. Em [49] sdo con-
siderados com maijor profundidade os efeitos de referéncias escalares e vetoriais
no desempenho de um sistema de meméria entrelagada. E proposto um sistema
de entrelacamento varidvel, que divide dinamicamente o nimero de mddulos e o
espago de enderecamenio entre os processadores para evitar conflitos, mas pode
obter todo o beneficio do nimero integral de médulos quando for necessdrio. En-
trelacamento varidvel é também utilizado na arquitetura TERA [4] e em Monsoon
[59].

Em Monsoon, o entrelacamento varidvel € utilizado com base em estruturas
de dados, onde um conjunto de mddulos que armazena uma estrutura é chamado
de subdominio. Cada esirutura tem um padrdo de acessos diferente em relacio
aos modulos de memoria. No entanto, o critério utilizado para criar subdominios
nao é bem especificado.

Na MX, é dificil prever a ocorréncia de conflitos nos acessos aos mddulos
de meméria, devido ao assincronismo proprio de uma arquitetura de fluxe de
dados. Existe uma forte crenga de que o desempenho nao seja fortemente afetado,
mas isto somente pode ser determinado por simulagées. Por isto, talvez alguns
dos esquemas apresentados tenham que ser mais cuidadosamente considerados.
O problema de passo nio deve ter um efeito negativo tdo grande quanto ros
processadores vetoriais, porque os elementos de um vetor nao necessariamente
sofrem acessos em seqiiéncia. Na realidade, a ordem dos acessos é indeterminada.
O entrelagamento varidvel pode ser utilizado na implementacio do gerente da
memdria. Certos segmentos cujos dados estio sendo muito utilizados em um
determinado momento podem ser atribuidos a subdominios diferentes, de modo
a minimizar conflitos.
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5.2 Programa exemplo

Um programa para a MX é semelbante aos executados em varias arquiteturas
hibridas, onde a comunicagao entre instrugdes num mesmo bloco® & feita por
registradores e em blocos distintos através da meméria. Fichas ndo carregam da-
dos, apenas sinais de controle. Nesta secao é apresentado um programa exemplo
para a MX para demonstrar que o processo computacional & bem definido para
ela, e que é possivel construir um compilador para ela a partir de uma linguagem
de alto nivel. O mesmo programa € apresentado para a MFDM, juntamente com
o programa fonte escrito na linguagem SISAL [30], ambos retirados de [42].

A Figura 5.1 mostra um programa para integra¢do numérica na linguagem
SISAL, que calcula a drea sob a curva y = z2 entre z = 0,0 e z = 1,0, utilizando
aproximacao por trapézios com z sendo incrementado com o intervalo constante
de 0,02. Na Figura 5.2 estd o mesmo programa em forma de grafo de fluxo
de dados para a MFDM. O grafo é um exemplo de cédigo reentrante, isto é,
que reutiliza parte de si mesmo. O modelo de fluxo de dados dindmico adotado
na MFDM possui umnp mecanismo para a criagao de miltiplas instancias de um
sub-grafo. No caso de um lago, os dados identificam a instancia a que pertencem
através de um campo denominado nivel de iteracdes. Este campo é incrementado,
a cada ciclo, implicitamente alocando novos recursos de memoria na unidade
de emparelhamento. E interessante notar, nesse exemplo, que instrugdes que
possuem um Unico operando constituem mais de 62,5% do total. Mesmo sem
necessidade de sincronizagio, elas consomem um ciclo inteiro de anel para sua
execugao,

A Figura 5.3 mostra o mesmo programa para a MX. Na Figura 5.3a estd o
codigo do programa em forma de linguagem de maquina convencional. A repre-
sentagio em grafo de fluxo de dados ndo é muito adequada para a MX, por ndo
fazer distingdao entre fluxo de dados e de controle. As instrugdes CGR, BRR,
ADR e MLR sio adaptagoes do conjunte de instrugdes da MFDM. As demais
foram descritas na Secdao 4.4.1. Os indicadores de bloco, apresentados na Fi-
gura 5.3b, devem ser gerados juntamente com o cddigo, sendo necessirio um in-
dicador para cada bloco de instrugoes. O indicador do bloco 1 realiza apenas uma
sincronizacdo, enquanto que ¢ do bloco 2 busca os operandos na memdria sem
necessitar de sincronizacdo. O bloco 1 ndo é realmente necessdrio, apenas evita
a necessidade de uma sincronizagido no bloco 2 a cada iteragao. A Figura 5.3¢
apresenta um diagrama funcional, uma representagdo grafica dos blocos para que
se possa visualizar o seu relacionamento, e os locais onde ocorre sincronizacio.

9¢hread
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function Integrate {returns real)

for initial

int := 0.0;
y = 0.0;
x = 0.02;
while
x < 1.0
Tepeat
int := 0.01 * (oldy + y);
¥ = oldx * oldx;
X = oldx + 0.02;
returns

value of sum int

end function

Figura 5.1: Programa para integracido numérica na linguagem SISAL

Uma comparacao superficial entre os programas das Figuras 5.2 e 5.3 poderia
levar a conclusdes incorretas. O programa. para 2 MX necessita de mais instrucdes
e reduz o paralelismo, em relagdo a MFDM. Em primeiro lugar, o paralelismo no
programa da MFDM n3o é muito grande, no maximo 3, e ndo desempenha um
papel muito importante no tempo total de execugdo. Em segundo lugar, apesar
de o niimero de instrucoes ser maior na MX, elas sdo executadas segiiencialmente
dentro dos blocos. Na MFDM, cada aresta significa um ciclo de anel, que é
aproximadamente uma ordem de grandeza maior que a do ciclo do processador.

Na MFDM, um ciclo de anel é determinado pelo tempo que nmn pacote leva
para percorrer todos os estdgios do pipeline. Na MX, embora nio exista propri-
amente um anel, esta medida pode ser considerada como a duragao do intervalo
entre o término da execug¢ao de nma instrugao que produz uma ficha e a chegada
de uma pacote executivel habilitado por esta ficha. Sdo considerados os atrasos
produzidos por todos os estdgios da mdguina no trajeto, excluindo a possibili-
dade de conflitos nos acessos & memdria (que sdo imprevisiveis). Uma suposigdo
aceitavel é que este ciclo de anel na MX corresponda a dez vezes o cicle de proces-
sador de 40 ns, que produz o valor de 400 ns. Supoe-se também por simplicidade
que uma instrugio serd executada a cada ciclo de processador (isto na realidade
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int ¥ x
10 |
T
CGR
DUP
BRE|+ I UP
FL QT
o
F T F T
0.02
DUGP ADR]
MLE ADLi— 1
L
t ]
iADR by LUP
OTOIL |ADL—i i
NMLE!
T
1 ADRI
5. o !
1 ADL 1

int {valer final)

CGR = compara reais {esquerda j direita)
MLR = multiplica valores reais

BER = desvia
DLUP = duplica ADL = incrementa nivel de iteragao
ADR = adiciona valores reais SIL = atribui nivel de iteragao

Figura 5.2: Programa para integragdo numerica na MFDM
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BLOCO 1
1: SGN 2
BLOCO 2

2: CGR 1.0, x, Rres
3: STR Reres, res, -
4: SGN 14

3: BRR Rres, 6, -

6: ADR x, 0.02, Rx
7: MLR x, x, Ry

8 ADR y, Ry, Raux
9: MLR Raux, 0.01, Raux
10: STR Rx, x, -

il: STR Ry, v, -

12: STR Raux, aux, -
13: SGN 17

BLOCO 3

14: BRR res, 15, 16

15: SGN 17
16: SGN endereco final

BLOCO 4

17: ADR, int, aux, Rint
18: STR Rint, int, -
19: SGN 14

20: SGN 2

(a)

BLOCO 1

1: -, -, sincl
BLOCO 2

2. x, v, -
BLOCO 3

14: res, -, sinc2

BLOCO 4

17: 1nt, aux, sincd

(b)

int. X ¥

(valor final}

int 4

()

Figura 5.3: Programa para integra¢io numérica na MX: {a) cddigo; (b) indica-
dores de bloco; (¢) diagrama de blacos
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somente ocorre quando o pipelinc do processador esta cheio) e que uma aresta
(fluxo de controle) é executada a cada ciclo de anel. Levando em consideragao o
nimero de instrugoes e arestas no caminho critico, a execugdo do programa da
Figura 5.2 consome 7 ciclos de processador e 7 ciclos de ane! por iteragdo, o que
na MX corresponde a 3,08 us. O programa da Figura 5.3 consome 16 ciclos de
processador (a primeira instrucao ndo € considerada pois somente é executada
na primeira iteracao), mas apenas 2 ciclos de anel, correspondendo a urm tempo
de execucao de 1,44 us. Isto significa que, para este exemplo, a execugio de
instrucées em bloco é mais que 2 vezes mais rdpida que a execucdo do grafo de
fluxo de dados correspondente. Mesmo reduzindo o paralelismo e aumentando o
niimero de instrugbes, para este caso pode-se ver que a abordagem de codificagao
de programas utilizada na MX é mais eficiente que a tradicional. Isto comprova
as deficiéncias atribuidas aos grafos de fluxo de dados na Secao 3.2.

Outra informagio importante que pode ser retirada deste exemplo ¢ a res-
peito da utilizacio de memdria. No programa para a MFDM, cada ciclo do lago
necessita de um novo contexto, indicado pelo nivel de iteragdo, que implicita-
mente aloca recursos de memdria. No caso da MX, a quantidade de memdria
necessaria é consideravelmente menor, devido a eficiéncia dos mecanismos von
Neumann utilizados. Logicamente isto somente é possivel no caso de lagos com
corpo pequeno e com dependéncias de dados entre as iteragdes que é o caso deste
exemplo. Para lacos do tipo “para todos™!? ou com maior paralelismo e assincro-
nismo interno a cada itera¢do, nfio convém limitar o paralelismo desta maneira.
Nesses casos cada itera¢do necessitaria de um contexte e a comunicagao entre elas
seria idéntica & chamada de procedimento (Segio 4.4.2), com toda a sohrecarga
adicional que isto implica. O que esta claro, é que em virias situagoes podem ser
utifizadas técnicas von Neumann com resultados muito favordveis.

5.3 Simulacao

Um estudo de simulagcio é uma forma reconhecida para estimar-se o desempe-
nho de uma nova méaquina. Com este objetivo em mente, foi desenvolvido este
estudo, no qual se buscou comprovar a eficdcia das principais caracteristicas do
projeto da MX. O desejo maior foi a validacdo da capacidade do sistema de
meméria em manter os Elementos de Processamento (EPs) ocupados. Embora
fosse possivel simular somente o compertamento do sistema de meméria, foi fejta
a opcao pela simulacao da miguina como um todo, o que possibilitou a obtengio
de informac¢des bem mais abrangentes. O modelo, os algoritmos e os resultados

W forall
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da simulagdo sdo apresentados a seguir.

5.3.1 Modelo e algoritmo de simulagao

O modelo de simulacio da MX é baseado em atividades e pode ser visto na
Figura 5.4. O modelo pode ser descrito em termos de 3 conceitos bisices: ati-
vidades, servidores e filas. As atividades ocupam os servidores por determinado
periodo de tempo e comunicam-se através das filas. A medida que o tempo simu-
lado avanca, as condigdes para o inicio ou o fim de cada atividade sio examinadas.

A execugio de instrucdes ndo é simulada diretamente. Em vez disso, simula-se
o fluxo de fichas {ou pacetes) pelo sistema, que podem ter significados diferentes
em cada componente. O término da simulagao é atingido quando determinada
gquantidade de fichas tiver circulado pelo modelo. Os resultados de simulagio
foram obtidos com o modelo j& em um estado estdvel, sendo para isso realizada
um pré-simulagio com uma amostragem de 500 fichas. O paralelismo é mantido
constante durante todo o tempo de duragio de uma simula¢do. Isto significa que
cada bloco de instrucdes gera apenas uma nova ficha ¢ nao existe sincronizacdo
na UEIL Os resultados obtidos sdo basicamente estatisticas sobre a utilizacdo de

servidores e filas.
Os componentes da MX representados com atividades e servidores no modelo

5a0:

o Unidade de Escalonamento de Insirugoes (UEI): Recebe informagdes da
fila de saida e produz resultados para a fila de entrada. Internamente é
representada como uma caixa preta. Isto ji é suficiente para a obtencio
de informagdes sobre a demanda necessaria para se adequar a certas confi-
guragdes da UPI e caracteristicas de programas.

e Fila de Fntrada (FE): E responsdvel por fornecer os pacotes executivels
aos EPs. A cada pacote (ficha) recebido sio emitidas duas requisi¢des de
leitura para a memdria com endereqos gerados aleatoriamente. As unidades
internas (servidores) da FE ficam ocupadas até que os resultados dessas
requisicdes sejam recebidos.

o FElemenios de Processamento (EPs): Representam o processamento dos blo-
cos de instrucio. O nimero médio de instrugdes por bloco {(¢IB) é infor-
mado como parametro de simulagio.

o Fila de Saida (FS): Envia resultados recebidos dos EPs 4 memédria e fichas
A UEIL Estas duas fungdes sdo desvinculadas, ou seja, as fichas podem ser
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(] atividade
O servidor

1[0 filade COMUMCACAD

Figura 5.4: O modelo de simulagdo da MX
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[nome | guantidade | tempo (ns)
EP 20 40
MM 32 40
RI1 20 20
UEI 1 lald
S 4 20

| FE 32 - 20

Tabela 5.1: Pardmetros de simulag¢ao

enviadas 4 UEl sem depender do envio de resultados & meméria. Como na
FE, existe a geracio aleatéria de enderecos de memdria.

o Rede de Interconezdo (RI): Forma a interface externa do sistema de me-
méria. Monitora os Médulos de Meméria (MM), a FE e a FS atribuindo
prioridades a elas nesta ordem. As requisi¢oes de leitura/escrita de memoria
sao inseridas nas respectivas filas internas dos MM de acordo com o endereco

gerado.

o Mdédulos de Memdria (MM): Sdo representados pelos 32 médulos estabele-
cidos no projeto com suas respectivas filas. Requisicbes a médulos (servi-
dores) ocupados aguardam a sua liberacdo. Requisi¢bes de leitura geram
resultados a FE por intermédio de RI.

A estrutura interna da UEl, ¢ Gerente da Meméria e o Sistema de Comu-
nicagao nio foram modelados, visto ndo serem imprescindiveis para a obtengio
de resultados significativos para o estagio atual deste projeto.

5.3.2 Resultados de simulacao

Desde o inicio das simulagfes, a caracter{stica observada que mais influénciou o
desempenho do sistema de memdria foi a média de instrugdes por bloco {(uIB).
Ela foi a principal fonte de orienta¢do para a definicio de uma configuracao ideal
para a MX, como o nimero de unidades internas da FE, FS e Rl e a demanda
exigida da UEL

A Tabela 5.2 apresenta valores percentuais de utilizacdo dos servidores da UPI
em funcao de pIB. Os parimetros de corfiguracdo da miquina utilizados nestas
simulacoes podem ser vistos na Tabela 5.1. Alguns deles sdo especificagdes de
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(B | %EP | %MM | %RI| W%FE | %FS
1 | 36,91 69,02 ] 92,15 | 100,00 | 92,19
75,44 | 69,26 | 92,24 | 100,00 | 92.31
106,00 | 62,06 | 82,99 | 78,74 | 81,84
100,00 | 46,52 1 6221 | 50,16 | 61,05
100,00 | 37,19 | 49,76 | 37,67 | 48,76
100,00 | 30,99 | 51,86 | 29,89 | 40,60
100,00 | 26,57 | 44,44 | 25,12 | 34,89

=1 Oh oL e QO BD

Tabela 5.2: Utilizagao percentual em fungao de ulB

projeto (MM e EP); os demais foram obtidos em simulagdes preliminares. Além
dos parametros mostrados na Tabela 5.1, as simulagbes foram realizadas com
paralelismo médio igual a 100, 1000 amostras (cada amostra representa a execugéo
de um bloco de instrucoes) e 8 filas internas para cada Mdédulo de Meméria.

Pode-se ver na Tabela 5.2 que a partir de uIB = 3 os EPs jd apresentam uma
taxa de utilizagio de 100%. Na realidade, valores de pIB inferiores a 3 nao sio
relevantes para este estudo, uma vez que o agrupamento médio de instrugdes em
fluxo de dados se situa na faixa de 3 a 5 (v. Secdo 5.1). Além do aproveitamento
integral dos EPs, para pIB = 3 hd um balanceamento ideal entre os componentes
da méquina. Nao ha gargalos nem ociosidade. Para plB inferior a 3, a FE torna-
se um sério gargalo, assim como para yIB acima de 5 a maioria dos componentes
apresenta ociosidade. Embora seja uma caracteristica dos programas executados,
pIB tem um papel fundamental na arquitetura da MX.

A uma primeira vista o sistema de memdria parece estar operando com has-
tante folga, com MM = 62,06 % de ocupag¢io para pIB = 3 e um miximo de
69,22% para pIB = 1. Isto é, no entanto, devido aos conflitog nos acessos aos
médulos de meméria, que deixam certos mddulos ociosos enquanto requisicdes es-
peram nas filas de outros médulos ocupados. O projeto do sistema de memdria,
com 32 mbdulos, levou esta questdo em consideragio, sendo as taxas de ocupagio
compativels com as necessidades dos EPs.

Simulagdes adicionais para pIB = 2 com valores aumentados para alguns
parametros conseguiram obter 100% de utilizagdo dos EPs e 92% de MM. O
bandwidth méximo de memoria para esta configuracio é de 6,4 Gb/s e o requerido
para os EPs nao apresentarem ociosidade com pIB = 2 é 6,0 Gb/s. A utilizagio
de 92% é compativel com estes valores, e demonstra que o desempenho efetivo
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do sistema de memdria pode se aproximar bastante do ideal tedrico.

Qutras simulagdes, com uIB = 1 apresentaram 100% de utilizagdo para MM.
Embora fosse esperado um alto desempenhoc da memdria devido as filas existen-
tes em cada module, estes resultados foram uma agradavel surpresa. Eles foram
obtidos com uma configuragao superdimensionada para a MX e paralelismo su-
perior agucle encontrado na maioria das aplicagdes, mas conseguiram demonstrar
o potencial do mecanismo vtilizado. Neste dltime caso, foram observados tem-
pos médios de espera nas filas de 1 us, com até 60 requisi¢Ges pendentes em um
médulo. Estes dados podem ser contrastados com os obtidos em condi¢bes nor-
mais {Tabela 5.2) onde os tempos de espera siluam-se na faixa de 10 a 30 ns e
um maximo de 7 requisicoes pendentes.

Na Seczo 5.1.1 foi questionado o desernpenho de uma rede de interconexio
baseada em multiplos barramentos. Os resuitados comprovam as estimativas de
cerca de 6,7 Gb/s para o bandwidih quando uIB = 3. Supds-se um tempo de
20 ns (50 MHz) para os barramentos, e, para uma quantidade de 20 barramentos
o desempenho foi de acordo com o esperado. Qutras simulagdes foram realizadas
com 30 ns {33 MHz aproximadamente, fregiiéncia ja utilizada hoje em dia em
microcomputadores) sendo observados resultados semelhantes.

As filas de entrada e saida puderam ter suas unidades internas quantificadas
com este trabalho de simulagio. Sem a simulagio nio seria trivial obter uma

- estimativa confiavel da demanda sobre esses componentes. No Capitulo 4 a Fila

de Saida ji havia sido descrita com tendo uma estrutura simples, o que se con-
firmou nas simula¢oes. Com apenas 4 unidades internas ela é capaz de cumprir
adequadamente sua fungio. Ji a Fila de Entrada necessita de 32 unidades in-
ternas para obter desempenho semelhante, considerando ulB > 3. Para valores
de pIB inferiores a 3 ela torna-se o gargalo do sistema, com 100% de utilizagio.
Essa rclagao de 1 para 8 entre o nimero de unidades internas dos dois compo-
nentes pode ser compreendida levando em consideragio que ao tempo de atraso
especifico da Fila de Entrada devem ser acrescidos os atrasos relativos ao sistema
de meméria (MM e RI) para se quantificar o tempo de ocupagio de cada unidade
interna no processamento dos pacotes.

O paralelismo médio (uPar) utilizado como pardmetro para a maioria das
simulagbes foi da ordem de 100, uma vez que a MX destina-se a aplicagbes al-
tamente paralelas. E interessante; porém, avaliar também o desempenho da
miquina executando aplicagbes com paralelismos diferentes. Na Tabela 5.3 pode-
se observar que a partir de uPar = 50 ji sc obtém taxas de utilizacio altissimas
para os EPs, chegando a 100% com pIB = 5. Para pyPar = 30 ocorre subutilizagio
dos EPs e de MM, nio tendo sido registrados resultados 6timos com uIB < 10.
Por oufro lado, uma vez alcancada a utilizagao integral dos EPs, o paralelismo
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#PAR pIB =3 #IB = 4 pIB = 5

%EP { %MM | %EP | %MM | %EP | ZMM
30 65,90 | 40,54 | 76,42 | 35,06 } 83,71 | 30,68
50 95,60 | 58,70 | 99.93 | 45,76 | 100,00 | 36,65
100 § 100,60 | 62,06 | 100,00 | 46,52 | 100,00 | 37.19
200 | 100,00 | 62,06 | 100,00 | 46,52 | 100,00 | 37,19

Tabela 5.3: Influéncia do paralelismo

UELl | %EP [ %UEI
2 1100,00 | 32,75
4 |100,00| 67,03
6 | 100,00 | 100,00
8 | 76,34 {10000
10 | 61,17 | 100,00

Tabela 5.4: Ciclo interno da UEI

excedente nao heneficia a méquinal?. Isto pode ser observado nas taxas idénticas
de utilizagao para pPar = 100 e uPar = 200. A obtencao de 100% de utilizacio
dos EPs com puPar = 50 € uma informacao importante para a MX. Como exem-
plo, Monsoon em uma configuragdo com 20 processadores necessitaria de yPar —
160 para chegar a este patamar.

O trabalho de simulagao realizado concenirou-se na UPI, principalmente na
influéncia dos sistema de memdria sobre o aproveitamento da capacidade de pro-
cessamento dos EPs. A UEI nfo foi modelada internamente, sendo considerada
auma caixa preta da qual somente interessa saber neste momento o desempenho
necessarino para que a UPI ndo figue ociosa. Na Sec¢do 5.1.1 foi apresentada uma
estimativa do ciclo interno da UEI baseada em ulB. Esta previsao foi inteira-
mente confirmada, sendo utilizados tempos de produgdo de fichas de 2 a 14 ns
para ;1B variando de 1 a 7 nas Tabelas 5.2, 5.3 e 3.5 (ou seja, cada instrugio
adicional em pIB proporciona 2 ns para a UEI). A Tabela 5.4 mostra que para
#IB = 3 o ciclo interno ideal da UEI é 6 ns. Ciclos mais longos deixam os EPs

"1 Por sinal, pode ser até prejudicial (vide Segio 6.1.2)
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#I1B | pLSM | tINI
3 210 344
4 189 392
5 180 460

Tabela 5.5: Atrasos do sistema de memdria

ociosos, penalizando o desempenho da méquina. Ciclos mais curtos nao coferecem
nerhuma contribuicio e deixam a UEI ociosa, além de onerar sua implementacio.
Resultados semelhantes foram obtidos para outros valores de p1B.

O sistema de memdria projetado consegue obter um bom desempenho, forne-
cendo dados a uma taxa compativel com a capacidade de processamento dos EPs.
Os resultados apresentados acima foram obtides, no entanto, com pPar constante
durante as simula¢des. Em aplicagbes com paralelismo muito varidvel no tempo,
certamente haverd penalizagoes devido a laténcia do sistema de meméria, como
j& havia sido previsto na Sec¢do 5.1.1. O sistema de meméria funciona como um
pipeline, de modo que eventuais “bolhas”™ nao podem ser eliminadas. Devido a
esses fatores, deve-se também analisar o desempenho do sistema de meméria sem
considerd-lo j4 num estado estével.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas duas importantes informagoes a este respeito,
em fun¢ao de ulB. A primeira é a laténcia média do sistema de memoria (uLSM),
que é a dura¢io do intervalo entre a chegada de um pacote & UPI e 0 momento em
que ele fica disponivel para os EPs. A{ estao considerados os tempos individuais
de cada componente, mais o tempo gasto em ciclos de espera entre os componentes
e nas filas de meméria. Pode-se ver que em situagdes de baixo paralelismo o
desempenho do sistema de memdria fica totalmente comprometido, para valores
menores de ulB.

A segunda informacio é o tempo inicial dispendido para os EPs alcangarem
um regime de 100% de utilizagdo (tIni). Para os valores de xIB apresentados na
Tabela 5.5 este tempo gira em torno de 400 ns. Isto corresponde ao tempo em que
a MX executa 200 instrugdes em condi¢bes ideals. Sob condicées de paralelismo
excessivamente inconstante é bastante provavel que muitos ciclos dos EPs sejam
gastos esperando o sistema de memoria se recompor.

5.3.3 Observacgoes

As seguintes observagoes foram feitas com base nos resultados obtidos:
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o Configuragdo para ¢ MX: A defini¢io de uma configuracao ideal para a MX
deve levar em consideracdo varios fatores, entre cles IB. Cruzando os resul-
tados de simulagao obtidos com os de pesquisas a respeito de agrupamento
de instrugoes em fluxo de dados, chega-se ao valor de 1B = 3, para que se
tenha scguranga. Isto tem uma influéncia direta no ciclo de producao de
fichas da UEL, que fica fixado em 6 ns. Esta informacio é muito importante
para um projeto mais detalhado da UEIL Os outros parimetros podem ser
tomados como aqueles da Tabela 5.1, fixando em 8 o nimero de buffers de
cada médulo de memédria.

» Importincia de pl1B: A média de insirugdes por bloco {IB) é um dos fa-
tores de maior impacto no desempenho do sistema de meméria, como pode
ser observado no decorrer desta secdo. Isto deve-se ao fato de ela determi-
nar a quantidade de acessos a memoria dos programas em execugao, pois
quanto maior for pIB, menor a demanda de memdria exigida. O sistema
de memodria teve sua configuragao determinada em projeto (Secdo 5.1) com
o objetivo de manter os EPs ocupados permanentemente, mantendo um
desempenho constante de 500 Mips. O objetivo deste estude de simulacao
fot dar um embasamento real as afirmativas tedricas. Desse modo, a dis-
cussao concentrou-se nao em alterar a configura¢io do sistema de memdria,
mas em encontrar meios para salisfazer da melhor maneira as condigdes
estabelecidas.

A importancia de pIB torna-se, entao, bastante evidente. Com valores
altos de uIB pode-se obter um desempenho ainda superior a 500 Mips com
a mesma configurac¢do do sistema de memdria. Técnicas de agrupamento
de instrugdes em fluxo de dados estio sendo estudadas [84] e devem ter um
grande impacto na caracteristicas de programas para a MX. Na Se¢éo 6.1.1
sao apresentadas sugestOes de técnicas de compilagdo visando aumentar o
desempenho da MX, o que pode levar, inclusive, a repensar-se a arquitetura
da mdaquina, visando a execucdo de blocos de instrugGes majores.

» Utilizacao dos EPs: Foi visto que se pode obter 100% de utilizacio dos EPs
em condigbes normais a partir de puIB = 3 e em condigées favorecidas a partir
de pIB = 2. Este fato, no entanto, nao significa que a MX apresenta um
ganho'? linear em fun¢io do ndmero de EPs. Na realidade, ele indica que a
arquitetura da MX possui um grande potencial para a utiliza¢do eficaz da
sua capacidade de processamento, o gue nao ocorre atualmente na maioria

Pspeed-up
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9.4

dos supercomputadores. Existem algumas condi¢gbes que {avoreceram esses
resultados e que certamente tém influéncia sobre o desempenho da méquina:

— Nio foram simulados programas reais, apenas o fluxo de fichas.

— O paralelismo fol mantido constante. Nao houve produgao de fichas
(fork) nos EPs, nem sincronizacao (join) na UEL

A estrutura interna da UEI nédo foi modelada.

O gerente da memoéria ndo foi modelado.

f

— A estrutura interna dos EPs nao foi modelada.

Isto, porém, nio desmerece os resultados obtidos, pois a cada etapa de
projeto deve-se utilizar as ferramentas que tragam os resultados necessirios.
Nesse sentido, a simulacao realizada cumpriu o seu papel.

Utilizagcao dos MMs: Como ja havia sido previsto, pdde-se comprovar que o
modelo de Hellermann estd incorreto. Ele diz que um sistema de memédria
com M mddulos consegue obter apenas o desempenho equivalente a raiz
guadrada de M. Nas simulagbes realizadas os MMs atenderam 3s expecta-
tivas para todos os valores de pIB considerados, mesmo que para isto fosse
necessdrio superdimensionar a configuracio da méaquina. A utilizacao de
filas nos modulos de mnemdria foi decisiva para a obtencdo deste resultado,

Resumo

A avaliacdo da MX feita neste capitulo baseou-se em trés aspectos:

(a)

Uma andlise do sistemna de memdria, a fim de apresentar argumentos sufi-
cientes para comprovar a sua capacidade de fornecer dados a uma taxa que
permite desempenho real préoximo aos 500 Mips esperades. Com uma tec-
nologia de componentes utilizada em projetos com 5 a 10 anos de existéncia,
o sistema de memdria da MX consegue obter um bandwidth de 6,4 Gb/s.
Um ponto fundamental para chegar a este valor é o abandono da antiga
crenga, de que para M maodulos de meméria entrelagada, o desempenho
seria equivalente a raiz quadrada de M.

A apresentacio de um programa exemplo, para confirmar que, a partir de
uma linguagem de alto nivel é possivel gerar um programa em linguagem
de maquina para a2 MX. Fol visto também, que o modelo de execugio MX,
baseado em blocos de instrugdes, é superior aos grafos de fluxo de dados.
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(c) Uin estudo de simulacdo no qual ficaram comprovadas as suposicoes {edricas
a respeito do desempenho do sistema de memaria e da MX como um todo.
Foi visto que a média de instrugoes por bloco (uIB) é um dos fatores de
maior influéncia neste desempenho e gue, a partir de #IB = 3, consegue-se
obter 100% de utilizagao dos Elementos de Processamento (EPs).



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho abordou as principais questdes relacionadas a introdugio de me-
canismos von Neumann tradicionais em arguiteturas de fluxo de dados. Seu
principal produto foi a arquitetura MX, apresentada no Capitulo 4 e avaliada
no Capitulo 5. Conclui-se que uma arquiteiura baseada nos principios de pro-
jeto MX consegue obter um desempenho médio préximo ao desempenho de pico
em condic¢oes reais. Resultados de simulagdo também indicam a adequacio dos
componentes internos da maguina aos principios estabelecidos no Capitulo 4.

6.1 Trabalhos futuros

Um projeto completo exige muito mais do que as idéias aqui apresentadas. Se-
riam necessarios varios estudos semelhantes a este para esclarecer alguns pontos
obscuros que foram somente alinhavados. Apenas o sistema de meméria recebeu
maior atengdo, por se tratar do objetivo primordial deste trabalbo. Alguns te-
mas para pesquisa, identificados ao longo da realizagao deste trabalho, sdo agora
apresentados como sugestdes para trabalhos futuros. Entre essas, algumas sio
apenas aprimoramentos e otimizagoes; outras, no entanto, constituem necessida-
des essenciais para o {uncionamento e utiliza¢ao da maquina.

6.1.1 Linguagens de Programacao

Idealmente, vdrios paradiginas de programacgao deveriam ser suportados pela MX,
desde linguagens puramente funcionais até linguagens tradicionais com semantica
imperativa. Embora estas dltimas nao sejam muito adequadas a programagao
de maquina paralelas, sua larga utilizagao em sistemas computacionais de alto

99
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desempenho torna impraticdvel o desperdicio de tanio software até hoje ja pro-
duzido. No entanie, numa fase inicial os esforgus poderiam concentrar-se no
suporte a uma inica linguagem de programagao —SISAL [30]-—, na qual foi es-
crito o programa exemplo da Secdo 5.2. SISAL é uma linguagem de atribuigdo
inica, nao puramente funcional que pode ser utilizada em mdquinas convencio-
nais (multiprocessadoras ou ndo), mas ¢ particnlarmente adequada a miquinas
nao convencionais, como 2 MFDM. Sua seméantica é deterministica, apresentando
um enorme potencial de paralelismo. Programas em SISAL s3o compilados para
uma linguagem intermedidria grafica e independente de méquina chamada IF1, e
entdo convertidos para o codigo de maquina desejado. Para execugdo na MFDM
o codigo IF1 é transformado em grafos de fluxo de dados por um sistema de
compilacdo composto de trés fases, sendo dependentes de mdquinas os formatos
intermedidrios subseqientes.

Para a implementacao da lingnagem SISAL na MX deve-se partir do formato
IF1 e aproveitar todo o conhecimento gerado na construgdo do sistema de com-
pilagdo para a MFDM. Dois aspectos importantes da arquitetura MX devem ser
analisados com mais cuidado no processo de compilagido: a separacdo entre os
fluxos de dados e de controle e a execucio seqiiencial de blocos de instrugoes. Na
MFDM, as fichas sio responsaveis pela transmissio de dados e de controle, mas
na MX esta restricdio ndo é necessaria. A transmissdo de controle é ainda reali-
zada pelo envio de fichas de habilitacio, mas a transmissao de dados é efetuada
diretamente através da memoria. Para isto, os enderecos de memdria relativos
a base do segmento onde os dados serdo armazenados deverio ser defermina-
dos durante a fase de compilagio, enquanto as fichas indicativas da presenga dos
operandos nesses enderegos serao produzidas durante a execu¢io do programa.

Os blocos de instrugoes MX correspondem as linhas de controle ! da maioria
das arquiteturas hibridas. Dentro deles a transmissio de controle é seqiencial e
os dados s3o passados através de registradores. Embora possam ocorrer blocos
de instrugbes com apenas uma instrucéo, isto somente faz sentido para instrugdes
gue geram fichas ou requisigoes. Como conseqiiéncia a maioria dos blocos tem no
minimo duas instrugdes. A identificagio dos blocos de instrugdes num programa é
uma tarefa basica do compilador. No Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp estio
sendo desenvolvidos trabalhos com o objetivo de analisar grafos de fluxo de dados
¢ identificar grupos de instrugoes cuja execugdo seqiiencial pode ser interessante
[85, 55]. Embora essa analise esteja apoiada na MFDM, muitos resultados sio
independentes de miquina e bastante animadores. Espera-se que os algoritmos
desenvolvidos nesses trabalhos possam ser utilizados, com as necessarias modi-

Yihreads
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ficacGes, no ambiente MX. Além disso, deverao ser estudadas outras propostas de
geragao de cédigo para arquiteturas hibridas que executam blocos de instrucdes
seqlienciais [24, 48, 73, 81].

A arquitetura MX, na sua concep¢ao atual, ndo permite que uma instrugdo
tenha mais do que dois operandos, uma caracteristica herdada da MFDM e funda-
mentada na simplicidade de projeto. Embora esta restricio n&o possna um efeito
muito negativo para instrugdes isoladas, quando estendida para blocos segiienciais
cla pode tornar-se bastante indesejavel. Com a limitagao de duas entradas por
bloco, o tamanho médio dos blocos diminui, enquanto a necessidade de acessos
a memoria e sincronizagoes aumenta. Isto pode prejudicar o desempenho e difi-
cultar a codificacio de regibdes criticas para o sistema operacional, que devem ser
executadas atomicamente. Uma solucdo completa e genérica somente pode ser
obtida através de modificagdes na arquitetura. No entanto, na maior parte dos
casos, pode-se conseguir uma solucao paliativa que dobra o ndmero de entradas.

A palavra de dados da MX possui 64 bits, mas pode-se fazer referéncia a
palavrag de 32 bits. Assim, em blocos que somente utilizam dados de no maximo
32 bits, pode-se obter 4 entradas, posicionando cada dupla em uma palavra de
64 bits. Embora voltada ao processamento cientifico, onde é muito comum a
utilizagao de operagoes de ponio flutvante de precisio dupla, boa parte das ins-
trucdes de nm programa e praticamente a totalidade das de um sistema opera-
cional nao utilizam tais recursos. Mesmo essa solugao sendo limitada, o impacto
na geragio dos blocos é grande. Como um exemplo, no programa da Figura 5.3
poderiam ser eliminados os blocos 3 € 4 com a adogdo desta técnica, cuja 1mple-
mentagio requer algumas pequenas modificagdes na arquitetura, para efetuar a
sincronizagdo dos operandos. Qs indicadores de bloco devem ser estendidos com
um campo contendo o namero de fichas a sincronizar ¢ 2 meméria de sincronizacao
deve realizar a funcao de contador e comparador. Um pacote sé poderd ser habi-
litado quando o valor na memdria de sincronizagéo for igual ao do indicador de
blaco.

Com relagio & geracio de cédigo, duas importantes fontes de otimizagio de-
vem ser consideradas:

(a) Eliminacdo de sincronizagdo redundante: esta otimizagio permite a eli-
minagdo de arestas de um grafo quando puder ser provado que os dados
ja estdo disponfveis na memdria. Na Figura 6.1 pode-se ver dois exemplos
de eliminacdo de sincronizagdo redundante. Entre os vértices v; e »; nao
sdo necessirias duas arestas de ligagdo, uma vez que na MX as fichas que
fluem através das arestas nao carregam dados, mas apenas sinais de sin-
cronizacao. Do mesmo modo, ndo é necessaria a aresta entre os vértices
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(b)

1 € 0. pois exisie uma ligacdo indireta através de v, e pode-se garan-
tir que 0s resultados de v estarao disponiveis na memdria quando v, for
escalonado, economizando-se sincronizacies redundantes. As arestas eli-
minadas estdo tracejadas na Figura 6.1 mostrando que com este método
economizam-se duas sincronizagdes redundantes, uma consegiiéncia impor-
tante da separacdo dos fluxos de dado e de conirole.

Redugéo da ocupacao de memoria: uma maneira trivial de associar posicoes
de memdria a dados é simplesmente atribuir a cada operando de cada ins-
tru¢do um determinado deslocamento dentro de um segmento. Para mi-
nimizar ¢ tamanho do segmento poder-se-ia reutilizar uma posigado virias
vezes durante a execucio de um bloco de cddigo. Isto é, seria desejdvel asso-
ciar a mesma posi¢io de memoria a diferentes instrugdes ac mesmo tempo
em que se preserva o determinismo dos resultados para todas as possiveis
ordens de execugao. Para que duas instrugbes, v; e v;, possam compartilhar
a mesma posigio de meméria, deve-se garantir que sua execugao simultinea
é impossivel. Existemn duas maneiras de garantir tal exclusdo mutua:

¢ Existe uma dependéncia dupla entre v; e v;, isto é, ambas as entradas
de v; sdo dependentes, através de algum caminho, das saidas de v;.

e Asinstrucdes v; e v; aparecem em lados opostos de um comando con-
dicional.

Na Figura 6.1 podem ser vistos alguns casos de dependéncia dupla, come
entre v; € vj, v € Uy, ¢ vl e vy, onde os operandos dessas instrugoes podem
ocupar as mesmas posigoes dentro do segmento. Na Figura 5.3 as varidvels
utjlizam as mesmas posicdes de mesndria para as varias itera¢bes. Embora
conceitualmente a cada iteragdo sejam criadas novas varidvels que passam
resultados intermedidrios entre si, a implementagiao pode realizar uma oti-
mizagao, utilizando a mesma posicdo de memoria de maneira transparente.

E importante notar que os vértices da Figura 6.1 foram considerados ins-
trugoes simples, para facilitar o raciocinio. Na realidade, na maior parte dos
casos elog seriam blocos de instrucbes.

6.1.2 Controle de paralelismo

O modelo de fluxo de dados consegue expor muito paralelisino, mesmo em pro-
gramas que nao utilizam algoritmos paralelos especiais. No entanlo, esse sucesso
“excessivo” pode ser prejudicial. A medida em que malis paralelismo é exposto,
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Figura 6.1: Otimiza¢bes em um grafo de fluxo de dados

malis recursos sao necessarios. A menos gque sejam tomadas precaucoes adequa-
das, programas com grau de paralelismo elevado podem saturar, e até provocar
deadlock, mesmo numa maquina de tamanho bastante razoavel,

O excesso de paralelismo surge principalmente da execucio de lagos e de
funcoes recursivas. As maquinas baseadas no modelo de fiuxo de dados dinamico
exploram paralelismo entre as iteracoes de um laco desdobrando-o 2. Nesta técnica
as iteracoes de um laco sao ativadas tao cedo quanto possivel — o que pode levar
a uma simultaneidade quase total —— e operacdes nas vdrias ileracGes executam
quando seus dados de entrada estao presentes. Por outro lado, fungdes recursivas
geram arvores de ativacdo de tamanho imprevisivel. Em uma arquitetura como
a MX, onde cada ativagio de um bloco de cédigo identifica um novo contexto e
recebe um segmento para sua execu¢io, estd claro que a demanda excessiva por
recursos de memoria pode tornar-se eritica para o processamento. E necessirio,
entdo, controlar o paralelismo a fim de limitar a utilizagao de recursos.

O controle de paralelismo pode ser feito através de métodos de hardware ou
software. O principal exemplo de um métode de hardware estd na MFDM, onde
uma unidade especjal chamada throttle [67] foi acoplada ao sistema para controlar
a liberacio de nomes de ativacdo. Quando a miquina atinge um determinado

*loop unfolding
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nivel de utilizagio dos recursos, o throftle comeca a retardar a alocagio de con-
textos, isto é, a concessao de nomes de ativagio. Este método apresentou bons
resuitados na MFDM.

Uma possivel solu¢do por sofiware é limitar o desdobramento de lacos, pa-
rametrizando durante a compilagdo o mimero de iteragées que podem executar
concorrentemente. Esia € a idéia por trds da técnica de limitagdo de lacos® [23],
gue supoe a alocacio de um conjunte limitadoe de registros de ativagio a iteragdes
sucessivas de um laco. Desse modo, uma janela deslizante com um nitmero fixo
de iteragbes pode estar executando em paralelo durante a execugio do lago, Ii-
mitando consideravelmente os recursos utilizados. O nimero de iteragdes ativas
simultaneamente é determinado em tempo de execugdo com base na configuragao
e carga da maquina.

Outra maneira de controlar por software o paralelismo em um lago é permitir
a execucdo sobreposta de diversos estigios de cada iteragio, airavés de uma
técnica desenvolvida para as arquiteturas VLIW [3] chamada seftware pipelining.
Uma proposta de implementagao de software pipelining para Monscon que utiliza
somente um registro de ativa¢do por lago é apresentada em [15]. Na MFDA,
onde a execugdo de lagos ¢ realizada por um métedo utilizado nas arquiteturas
que seguem o modelo de fluxo de dados estdtico, a questiao da demanda excessiva
de recursos no chega a causar problemas [35]. Tal método, baseado em arestas
de reconhecimento?, pode ser visto com um caso onde o software pipelining é de

granularidade fina.

Uma decisao sobre um controle de paralelismo eficiente para MX deverd exi-
gir uma analise detalhada dos métodos apresentados e de outros que porventura
existirem. Aqui serao apresentadas apenas algumas sugestoes que podem ser
iteis. O método por hardware utilizado na MFDM é sem divida o mais genérico
porque trata qualquer excesso de paralelisme, independente da situagdo na qual
ele foi gerado. Ao gerente da memodria poderia ser adicionada a capacidade de
controle de paralelismo a custo de hardware adicional, em uma espécie de unido
das fun¢des da Sub-unidade de Alocagio da Memdria de Estruturas e do throttle
da MFDM. No entanto, perder-se-ia a capacidade de reaproveitamento de con-
textos sem a necessidade de liberar e alocar novamente, como ocorre na técnica
de limitacao de lago. Na MFDM, alocar um coutexto significa designar um nome
de ativa¢do que implicitamente identifica recursos de meméria na Unidade de
Agrupamento. J& na MX esta atividade € mais complexa, compreendendo a pro-
cura explicita de um segmento de memdria de tamanho adequado ac bloco de

®loop bounding
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c6digo invocado. Seria extremamente ineficiente alocar e iberar varios segmentos
idénticos durante a execu¢do de um lago. Portanto, para a execugio de lagos a
técnica de limitagio de laco mostra-se mais eficiente que o throftle. Sua maior
deficiéncia é nio ser adequada ao tratamento de fungdes recursivas, mas o fato
de aplicaces cientfficas basearem-se principalmente na exploracio de paralelismo
entre iteragoes de lacos pode ser um ponto a seu favor.

A técnica de software pipelining, embora eficiente para controlar paralelismo,
parece ser restritiva demais, ou seja, pode expor menos paralelismo do que a
miquina é capaz de explorar. No entanto, para lagos com dependéncias en-
tre iteracOes (e que por este motivo exibem menor paralelismo) a sua relagdo
custo/beneficio é muito boa. Somente um segmento é necessirio e a restricio ao
paralelismo nio chega a causar problemas.

A imagem que se tem apds esta andlise preliminar, é que os trés métodos
apresentados possuem pros e contras e a uniido deles seria a melhor solugio:
lEmitagio de lago para lagos sem dependéncias entre iteragbes; software pipelining
para lagos com dependéncias entre iteragtes, e um mecanismo de hardware para
conirolar o paralelismo em excesso que porveatura ainda venha a ocorrer. Isto,
no entanto, em geral ndo é aplicdvel. Propostas que procuram reunir muitas
caracteristicas consideradas importantes geralmente tornam-se ineficientes.

6.1.3 Estruturas de dados

O tratamento de estruturas de dados possui alguns inconvenientes em méaquinas
de fluxo de dados. No modelo de fluxo de dados puro, dados nio sao armazena-
dos, ocasionando um fraco desempenho para aplicagbes cientificas, que utilizam
muitos vetores e matrizes. Algumas propostas tém sido feitas para solucionar
este problema [36], entre as quais destaca-se a que se baseia em Estruturas-1[12],
principalmente no contexto de aplicacdes cientificas. Estruturas-I sio estruturas
n3o estritas®, apropriadas para o tratamento de vetores, que utilizam bits de
presenca para indicar se um elemento ji foi produzido e estd pronto para ser con-
sumido. A memédria de estraturas da MFDM [71] possui suporte para a utilizacio
de Estruturas-I, embora dé preferéncia a utilizacio de estruturas estritas.

No Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp foi desenvolvido um trabaltho com
o objetivo de reavaliar 0 armazenamento de estruturas de dados na MFDM e
propor alteracoes [69]. Embora algumas boas idéias tenham sido apresentadas,
elas nao sdo adequadas para a MX, Na MX, tanto dados estruturados quanto

SUma estrutura nio estrita fica disponivel aos processos consumidores mesmo antes da de
finicao de tedos os seus clementos. Em oposicio, wma estrutura esirita requer a presenga de
todos os seus elementos antes que possa ser osada.
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escalares sio armazenados explicitamente, o que representa uma grande evolugio
em relagdo ac modelo de fluxo de dados puro, e necessita de solugdes préprias.
Como visto na Secao 4.3.3, na MX as estruturas de dados tém um tratamento
idéntico a segmentos, e podem ser sincronizantes ou nio-sincronizantes. Estru-
turas sincronizantes sio estritas e necessitam de uma sincronizagao global, que é
realizada pelo gerente da meméria. No atunal estigio do projeto, somente isto foi
definido 2 respeito de estruturas de dados. Alguns topicos importantes a serem
estudados sao: '

s FEstruturas ndo estritas. Sua implementacio depende de alteragbes na ar-
quitetura, embora sua necessidade ainda precise ser demonstrada.

o Armazenamento eficiente de estruturas de dados. Foi discutido na Se-
cao 5.1.4.

e Sincronizagdo global para estruturas estrilas. Deve ser determinada a ma-
neira como este procedimento serd realizado. Em [69] si0 apresentadas
algumas sugestoes.

o Alocagdo de estruturas de dados em segmentos de dados. Estruturas cuja
utilizagdo restringe-se somente ao procedimento que as criou podem ser

alocadas juntamente com os dados escalares no segmento, para reduzir o
nimero de requisi¢bes ao gerente de memdria em tempo de execugdo.

o Recuperacdo de espaco. Segmentos de dados escalares s&o liberados apos o
término do procedimento ativado. Estruturas de dados necessitam de um
mecanismo diferente para a recuperacdo de espago de memdria ndo mais
utilizado.

e Reutilizacdo de esiruturas de dados. A seméntica funcional exige que uma
nova estratura seja criada a cada alteracio, o que gera uma alta sobrecarga.
No entanto, em muitos casos pode-se reaproveitar as estruturas sem perder
a funcionalidade do modelo. A técpica de limitacdo de lago permite a
reutilizacio de estruturas internas ao lago [23].

6.1.4 Sistema operacional

Para tornar a MX efetivamente utilizavel, um grande passo serd prové-la de um
sistemna operacional. Sistemas operacionais para maquinas paralelas possuem um
nivel maior de complexidade: sendo eles préprios programas paralelos, necessitam
de mecanismos para conirolar o acesso concorrente a certas estruturas de dados
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que mantém informagoes sobre o gerenciamento de recursos da maquina [3]. Entre
o5 sistemas operacionals para mdquinas paralelas von Neumann, os que mais se
destacam sdo algumas variagoes do UNIX [68].

Para a MX, porém, em principio ndo serd necessirio um sistema operacional
multiusudrio, que introduziria um nfvel maior de complexidade. Pode-se argu-
mentar nesse sentido que aplicagbes que demandam alto desempenho nao de-
vem sofrer influéncia de outras aplicagbes. Um sistema operacional monousudrio
nao requer mudancas na arquitetura (que néo possui suporte para memoria vir-
tual, por exemplo) e pode ser perfeitamente capaz de administrar os recursos da
miquina, levando em consideragao o seu inerente paralelismo interno.

A implementacdo de sistemas operacionais em maquinas de fluxo de dades
esbarra geralmente na criagio de regides criticas, que sio essenciais para o geren-
ciamento de recursos. Isto ocorre porque o modelo de fluxo de dados é livre de
efeitos colaterais, ndo sendo possivel evitar a execn¢do de determinada instrugdo
gue esteja habilitada. Entre os métodos propostos para implementar o gerencia-
mento de recursos em maquinas de fluxo de dados encontram-se os seguintes:

e Uma fungdo de emparethamento capaz de diferenciar as fichas destinadas
ao gerente manipulando o nivel de iteracdo do rétulo [8].

» Uma ficha especial chamada gatilho® controla o acesso de uma tnica re-
guisi¢cao ao gerente, sendo as demais recirculadas, em um processo de “es-
pera ativa™" [20].

¢ Uma Estrutura-l é utilizada como uma fila de entrada para serializar o
acesso das requisi¢des ao gerente, permifindo preservar a consisténcia em
estruturas de dados essenciais {12].

Na MX, a possibilidade de executar instrugdes em blocos e a existéncia de uma
memodria para o armazenamento de resultados intermediarios facilitam bastante o
processo de gerenciamento de recursos. Em mdaquinas com meméria distribuida,
como Monsoon e EM-4, o beneficio é ainda maior, pois uma vez que um bloco
de instrucdes inicia a execucdo ninguém malis tem acesso aos dados, criando im-
plicitamente uma regido critica. A memoria compartithada da MX é condigdo
essencial, de modo que é necessrio adaptar algum dos métodos das arguitetaras
de fluxo de dados puras para a criacao de regides criticas. Dos métodos apre-
sentados o mais conveniente é o terceiro, mas a MX nao possii suporte para

~

Estruturas-I. Este é um dos motivos que levaram 3 proposta da utilizagao de

Btrigger
7busy-wait.ing
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um computador hospedeiro para a realizagdo das tarefas de gerenciamento de
recursos na primeira etapa do projeto.

6.1.5 Projeto detalhado

De modo geral, e com excecao do sistema de memédria o projeto da MX foi
apresentado em um nivel bastante abstrato. Mesmo assim, ainda h4 muito a ser
definido. Alguns pontos importantes sao:

o Detalhamento do conjunio de insirucoes, bern como dos procedimentos
a serem tomados em algumas condiches especiais, como o tratamento de

excegoes.

e Projeto da arquitetura interna do processador. Processadores comerciais
nao podem ser utilizados devido as instrugGes especiais incorporadas a MX.
Neste jtem estd incluido o relacionamento do processador com a meméria
de instrucdes.

» Defini¢do das fungoes do gerente da memoria. Durante este trabalho virias
idéias propostas envolveram o gerente da meméria. Deve ser tomado o
cuidado de nfo tornd-lo um gargalo para a miquina.

e Projeto fisico da mdguina: quando a arquitetura estiver completamente
detalhada deverd ser feito o projeto fisico com definicio dos circuitos ne-
cessrios e a tecnologia mais adequada 3 implementacao.

6.2 Comentarios finais

Este trabalho destinava-se originalmente a projetar uma meméria de armazena-
mento de dados escalares para a MFDM. O objetivo era provar que a introdugao
de um mecanismo von Neumann tradicional, como o gerenciamento explicito de
memoria, poderia contribuir para a eliminaczo de algumas deficiéncias atribuidas
as arquiteturas de fluxo de dados. Entretanto, logo ficou ébvia a inadequagio da
MFDM para este fim. Com o baixo desempenrho (da ordem de 2 Mips) obtido
pelo prototipo, apenas uma pequena quantidade de modulos de meméria en-
trelacada seria suficiente para atingir o dandwidth requerido. Esta informacio se
confirma mesmo utilizando-se memorias RAM dindmicas com tempos de acesso
compativeis com a época e considerando-se a antiga e restritiva hipdtese de que o
desempenho do sistema seria proporcional a raiz quadrada do ndmero de mddulos
de memoria. Restaram entdo, duas possiveis alternativas:
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(a) alterar a tecnologia dos componentes do protétipo por outra mais veloz,

(b) projetar uma nova arquitetura de alto desempenho baseada na MFDM, mas
superando as suas maiores deficiéncias, de modo a oferecer uma plataforma
conveniente para os testes do sistema de memédria.

Foi escolhida a segunda alternativa, devido a generalidade e flexibilidade que
daria ao projeto.

A MX surgiu, entao, da observacio de que algumas das maiores deficiéncias
apresentadas pela MFDM e outras arquiteturas de fluxo de dados possuem so-
lucoes eficientes nas arquiteturas von Neumann, gue nao devem ser esquecidas
em novos projetos. Essa possibilidade é hoje contemplada por varios projetos de
pesquisa internacionais, cujos frutos estao sendo as arquiteturas hibridas. Este
trabalho, em particular, apresenta duas contribuicoes positivas neste sentido. Em
primeiro lugar, o projeto da arquitetura da MX, um multiprocessador de fluxo de
dados que incorpora caracteristicas hibridas. Embora ainda em nivel abstrato,
ele apresenta principios de funcionamento bem definidos e representa o ponto
de partida para uma série de trabalhos de pesquisa que sio necessirios para
complementi-lo. Em segundo lugar, e como principal contribuigao, apresenta
fortes argumentos favorecendo a utilizagdo do modelo de memdria compartilhada
em um multiprocessador de fluxo de dados. Foi demonstrade que o sistema de
memdria da MX é capaz de obter um bandwidth compativel com as exigéncias dos
processadores, independente dos conflitos nos acessos aos médulos de meméria
entrelagada. Mais importante do que isto, este bandwidth pode ser aumentado
conforme houver a necessidade de uma maior velocidade de processamento. Neste
caso, a proposta MX difere da maioria das arquiteturas hibridas, que utilizam
meméria distribuida para a simplificagdo do projeto, mas apresentam graves pro-
blemas com respeito a rede de interconexao e balanceamento de carga.

A MX representa uma boa opgio para uma maquina paralela de alto desem-
penho, justamente pela preoccupacgio intensa que houve no seu projeto no sentido
de eliminar as deficiéncias mais graves das arquiteturas de fluxo de dados e von
Neumann. No entanto, ela propria apresenta algumas Bmitacoes ja identificadas,
relacionadas a seguir:

e As instrugdes (blocos de instrugdes) podem ter no méximo 2 operandos,
uma caracteristica comum a varias arquiteturas de fluxo de dados. Na MX,
porém, o nimerc de operandos tem um efeito direto sobre o tamanho dos
blocos, que deve ser o maior possivel. Nos casos em que ndo se manipulam
dados de 64 bits , o nimero de operandos pode ser dobrado, mas uma
solugdo genérica exige mudancas na arquitetura.
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e O sistema de meméria impde um longo tempo de acesso a dados individuats.
Isto é um reflexo da utilizagdo de um esquema de memdria entrelagada
voltado ao oferecimento de alto desempenho sob intensa utilizacio, com
um caminho muito grande a ser percorrido pelos dados desde a requisigio
até o consumo. Uma de suas conseqliéncias ¢ um fraco desempenho do
sistema de memoria sob baixo paralelismo.

o Instrugbes vetoriais ndo sao suportadas diretamente pela arquitetura (Se-
¢ao 4.4.3}, 0 que seria bastante conveniente numa médquina com inclinagac
para aplicagoes cientificas.

e A arquitetura ndo oferece suporte para memdria virtual, o que impede
sua utilizacao compartilhada. Esta &, entretanto, uma caracteristica ques-
tionavel numa arquitetura de alto desempenho.

Varias eriticas tém sido dirigidas tanto as arquiteturas von Neumann quanto
as arquiteturas de fluxo de dados. Ao longo deste trabalho, a intencdo foi sempre
salientar que a unido das melhores caracteristicas de ambos os modelos pode
resultar em uma arquitetura hibrida capaz de explorar o paralelismo de maneira.
natural e eficiente. Uma prova disto sao os beneficios que podem ser observados
com a introdugdo, em uma arquitetura de fluxo de dados, de um mecanismo para
gerenciamento explicito da memédria e execugio seqiiencial de instrugdes.

E indispensével a continuidade das pesquisas na drea de arquiteturas hibridas.
Talvez ja estejamos perto de encontrar uma solucio final adequada a exploracao
do paralelismo e a MX seja um bom caminho a seguir. Talvez uma solu¢do mais
conclusiva somente seja encontrada guando surgirem alguns conceitos ainda nio
desenvolvidos. Independente disto, a mais importante conclusio a que se chega é:
nao se deve desprezar as ligoes duramente aprendidas no passado. Os extremos
ndo costumam ser a melthor solugio.
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