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SUMMARY

Dataflow (DF) computer architectures are based on the DF computing model where program instructions are executed
when corresponding operands (data) are enabled. From several DF computing models dynamic models belong to the most
significant ones. The dynamic DF models enable parallel execution of some operators in dependence on the number of
operands, which are available for the execution. The nodes of the corresponding DF graph, by means of which the computing
process is represented, can be created dynamically during the execution.

Structural organisation of the DF computer architecture model consists of the five base components like there are
Coordinating Processors, Data Queue Unit, Instruction Store, Frame Store and Interconnection Network. The paper deals
with the Interconnection Network witch is designed for switching of individual Coordinating Processors together for their
data transmission. This research is supported by VEGA grand project No. 1/9027/2002.

Keywords: data flow, interconnection netware, simulation, coordinating processor, hypercube

1. UvoD

Vramci rieSenia grantového projektu: No:
1/9027/2002 ,,Vyskum paralelnych architektiar
Specializovanych vysoko vykonnych pocitacovych
systétmov:  architektonické  rieSenie,  metody
hodnotenia, simulédcie a aplikdcie®, je vyvinuty
model data flow (DF) architektury vychadzajuci
z reprezentacie data flow programu pomocou
funkcionalneho jazyka. Systétm DF KPI [8,14]
vyvinuty na Katedre Pocitacov a Informatiky
Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej
univerzity v KoSiciach je navrhovany ako
dynamicky systém s priamym spajanim operandov.
Kombindcia lokalneho control flow modelu
s globalnym data flow modelom umoziiuje efektivne
organizovat paralelnu implementéciu funkcionalne-
ho programu. Predpokladd sa, Ze implementacia
tejto architektury sa moze pouzit’ ako $pecializovany
akcelerator v problémovo orientovanych pocitaco-
vych systémoch s vysokymi poziadavkami na
operacnu rychlost.

Hlavné komponenty dynamickej architektury DF
KPI, zobrazené na obrazku 1 su:

- vykonavacia jednotka (EXU), ktora obsahuje
skupinu  koordina¢nych  procesorov  (CP)
a jednotku procesorovych elementov,

- jednotka datového frontu (DQU) navrhnutd na
ulozenie operandov produkovanych v priebehu
vypoctu,

- prepojovacia siet (IN), ktorda umozinuje prenos
udajov medzi procesormi,

- jednotka IS (instruction store) — vnej st
umiestnené insStrukcie data flow programu,

- jednotka SS (structure store) — pamét’ uréena na
ulozenie datovych Struktur a spajacich vektorov
programu.
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Obr. 1 Komponenty architektury DF KPI
Fig. 1 Components of DF KPI architecture

Pri  spracovani  operandov  a vykonavani
instrukcii koordinacny procesor sa moze nachadzat
v jednom z nasledujtcich stavov: LOAD, FETCH,
OPERATE, MATCHING a PUTTING. Tymto
stavom zodpoveda jeho architektura, pozostavajuca
zo Struktury zretazenych segmentov [7,14], ktoré
umozniuju realizovat’ vypocet operandov systémom
data flow. Zakladom architektiry CP je prtdova
jednotka stavov, ktord pozostdva zo segmentov,
ktoré reprezentuju jednotlivé stavy [7,8].
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2. PREPOJOVACIA SIET

Prepojovacia siet je jednou z piatich hlavnych
komponentov navrhovanej architektaory DF KPI
(obr. 1). Tato siet prepaja navzajom koordinaéné
procesory, ¢im sa urychli vykonanie programu
zapisaného vo forme DF grafu [6,9]. Z potreby
komunikovat’ v multiprocesorovych systémoch
aparalelne distribuovanych pamétiach vznikla
poziadavka na vyvoj komunikacnych prepojovacich
sieti. Pri tomto vyvoji sa vy€lenil konflikt medzi
poziadavkami na spolahlivé rychle prepojenie
anizkou cenou. Na zadklade navrhovanej
architektury sa ¢lanok zaobera prepojovacou sietou
typu hyperkocka.

Vlastnosti hyperkocky. N dimenzionalna hyper-
kocka Q, pontika mnozstvo vyhod [19]:
- ma 2" uzlov (procesorov),
- relativne mala priemerna vzdialenost uzlov,
- prepojenie medzi uzlami je zabezpeéené n2"'
hranami (linkami).

Kazdy vrchol n-dimenzionalnej hyperkocky ma
svoju jedinecnl adresu. Prepojovacia funkcia n-
dimenzionalnej hyperkocky je definovana v tvare:

cube,(p, s+ PraPiPiy++-Po) = Poy - Pra PiPia -+ Po |

kde j=p . p,p, Je¢ binarna reprezentacia adresy

n-1°"

wzla, p e{0,1},i=0,1,....,n-1.

Takto definovana prepojovacia siet’ predpoklada
vytvorit  medzi  procesormi  usporiadanymi
v §truktare n-rozmernej kocky vzajomné medzi-
procesorové komunikacie vzdy iba medzi dvoma
susednymi vrcholmi kocky [12]. Teda dva susedné
uzly, ktoré st prepojené linkou (hranou), maju
adresy rozdielne iba v jedinom bite. Pocet bitov,
v ktorych sa adresy dvoch uzlov j. a j; liSia, je
oznateny ako d(p, py). Tento rozdiel adries sa
nazyva Hemmingova vzdialenost medzi uzlami.
Linka spéjajuca dva susedné uzly ma index i, ak su
adresy tychto dvoch uzlov rozdielne prave v i-tom
bite adresy.

0 > C 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
2 X 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
4 X 4 4 4 4 4
5 > C 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6
cubey(]) cube;(j) cubes(j)

Obr. 2 Realizécia prepojovacich funkcii cube;(j)
Fig. 2 Realization of interconnection functions

Mozné prepojenia v prepojovacej sieti typu
hyperkocka su inicializované  prepojovacimi
funkciami cubey(j), cube;(j) a cubes(j) (obr. 2), kde j
je adresa vstupu prepojovacej siete (j=p,,ppg). Vo
vSeobecnosti sa adresami j indexuju procesory P;,
ktoré st prostrednictvom prepojovacej siete
prepojené.

Teda uzly hyperkocky reprezentuju procesory,
ktoré komunikuju medzi sebou prostrednictvom
liniek. Predpoklada sa, ze spravy su prenaSané
metodou "store and forward", tj. "uloz a posli
dalej". Kazda linka medzi dvoma susednymi uzlami
predstavuje obojsmerny komunikaény kanal alebo
dva jednosmerné kanaly pre prenos [1,2].

Potreba prepojovacej siete v architektiire DF
KPI. V takto navrhnutom systéme, v pripade, Ze
v stavoch OPERATE alebo MATCHING bude
operand DT zapisany do vstupného portu stavu
FETCH a ten je obsadeny (uvazuje sa o prudovom
spracovani), tento operand DT sa zapiSe do frontu
DQU prikazom Put DQ. Aby sa operand DT mohol
opat’ spracovat’ v koordinacnom procesore v stave
OPERATE, tak musi prejst’ nasledovnym procesom:
1. DT sa zapise do DQU,

2. z DQU sa DT zapise do vstupného portu stavu

LOAD,

3. zo stavu LOAD prejde DT do stavu FETCH,
4. zo stavu FETCH prejde DT do stavu OPERATE.

Teda proces bude trvat minimalne 4 kroky. Ak
by sme vyuzili prepojovaciu siet’, proces by trval len
2 kroky:

1. DT sa zapise do vstupného portu stavu FETCH
vol'ného koordina¢ného procesora,
2. zo stavu FETCH prejde DT do stavu OPERATE.

3. HYPERKOCKA V DF KPI

V navrhnutej architektare DF KPI sa uvazuje
opouziti 16 koordinacnych procesoroch. Tieto
koordina¢né procesory st usporiadané v prepo-
jovacej sieti typu hyperkocka Q, (obr. 3) nasle-
dovnym sposobom [13,16]:

- koordina¢né procesory su ocislované CPy, CPy,

veey CP1 5
- kazdému koordina¢nému procesoru je priradena

binarna reprezentacia jeho adresy j (napr. pre

CPyj = 0000, CP,j=0111, CP;5j=1111).

Z navrhnutej prepojovace]j siete je zrejmé, zZe
kazdy koordinacny procesor je prepojeny s d’alsimi
Styrmi koordinacnymi precesormi. Adresy dvoch
susednych koordina¢nych procesorov su rozdielne
vjenom bite a su prepojené linkou, ktord je
oznacena prave ¢islom, ktoré odpoveda tomuto bitu.

Ako priklad je uvedeni koordinaény procesor
CPy (j = 0000), ktory je prepojeny s CP; (j = 0001)
cez linku 0, s CP, (j = 0010) cez linku 1, s CPy; (j
= 0100) cez linku 2 a s CPg (j = 1000) cez linku 3.
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Obr. 3 Prepojovacia siet’ Q, pre DF KPI
Fig. 3 Interconnection netware Q4 for DF KPI

Takze prepojovacia linka i reprezentuje spojenie
koordinaéného procesora CPj pomocou prepojovacej
funkcie cube,j) (obr. 4). V takto navrhnutej
prepojovacej sieti mézu medzi sebou komunikovat’
vzdy susediace koordinaéné procesory, ktoré su
prepojené pomocou jednej prepojovacej linky.

4. NAVRH KOMUNIKACIE
V HYPERKOCKE Q,

Pri navrhu komunikacie s na vyber dva spdsoby
riadenia: centralizovany a distribuovany.

Centralizovany systém je charakteristicky jednou
centralnou riadiacou jednotkou, ktora by ovladala
tok udajov medzi jednotlivymi koordinacnymi
procesormi  [4,5]. Sledovala by obsadenost
vstupnych portov  jednotlivych koordina¢nych
procesorov aurcovala by ciele pre operandy DT
vstupujuce do prepojovacej siete. Nevyhodou tohto
systtmu je velkd zlozitost rastiica s poctom
koordina¢nych procesorov.

Distribuovany  systétm je  charakteristicky
vlastnostou, Zze kazdy koordinaény procesor urcuje
tok udajov medzi koordinaénymi procesormi [3,18].
Teda, kazdy koordinaény procesor si uréi, do
ktorého koordinacného procesora posle operand DT.
Vyhodou je jednoduchost rieSenia a moznost
paralelizmu z pohladu celej hyperkocky. Cinnost je
zaloZena na rieSeni konfliktov v pripade viacerych
volnych koordina¢nych procesorov alebo v pripade
viacerych Zziadosti o zdpis do koordinacného
procesora.

Spravnym predpokladom navrhu je paralelny
vypocet, preto je potrebné zamerat sa prave na
distribuovany systém.

Cely presun vyprodukovaného operanda DT
v koordina¢nom procese CP; (ak je jeho vstupny port
v stave FETCH obsadeny) do susedného
koordina¢ného procesora CP; sa udeje v troch
etapach:

0~ 0 0 0
| | 1 % |
2 2 2 2
3 3 3 3
4 X 4 4 % 4
5 5 5 5
6 X 6 6 6
T T 7 7
8 8 8 8
9 X 9 9 9
10 10 10 10
11 X 11 11 11
12><12 12 12
13 13 13 13
cubey(j) cube(j)

0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
cubes(j) cubes(])

Obr. 4 Prepojovacie funkcie hyperkocky Qg
Fig. 4 Interconnection functions of hypercube Q4
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1. vyber ciela presunu operanda DT a vyslanie
ziadosti o zapis,

2. odpoved’ prijimacicho CP; na
vysielacieho CP;,

3. reakcia na odpoved a vyber dalSej cesty
operanda DT.

ziadost’

Ak nastane situacia, ze operand DT d’alej putuje
v komunikacnej sieti a vSetky susediace koordinacné
procesory su obsadené, bude pre kazdy koordinacny
procesor CP,40 pevne urfeny jeden koordinacny
procesor CP., do ktorého sa tento operand DT
presunie. Kazdy koordinac¢ny procesor bude mat
pomocny register, ktory bude sluzit na docasné
uschovanie tohoto operanda DT. V d’alSom kroku by
sa algoritmom, ktory je tu navrhnuty, hl'adal volny
sused, t.j. koordina¢ny procesor, ktory by mal
vstupny port v stave FETCH.

Mohol by nastat’ pripad, kedy by koordinacny
procesor mal vlastny operand DT, ktory by chcel
poslat’ do siete a eSte aj operand DT v pomocnom
registri, ktory ma tiez ist do siete. Nastal by tu
konflikt, ktory by sa obsluzil. Opét by sa jeden
znich nedostal dalej. V pripade, ze by vicSina
koordinaénych procesorov bola plne obsadena,
zaCala by sa siet' prepliovat’ a operandy DT by
"zbytoéne" putovali len do pomocnych registrov.
Kvoli tomuto problému sa tato moznost’ vylucuje.

Vyber ciel’a presunu. Na vyber koordina¢ného
procesora, do ktorého ma byt poslany operand DT,
je potrebné, aby boli splnené tieto podmienky[15]:

1. kazdy koordinacny procesor vysiela do svojich
susedov (koordinaénych procesorov, s ktorymi je
prepojeny cez linku 0, linku 1, linku 2 a linku 3)
signal o stave vstupného portu (t.j., ¢i je volny
alebo nie v nasledujicom takte) v segmente
FETCH,

2. kazdy koordinaény procesor prijima signaly od
svojich susedov o stave vstupnych portov a je
schopny vyhodnotit’ aktualnu situaciu.

Pri takto definovanych podmienkach moézu
nastat’ tri zakladné situacie:

1. Vsetky susediace koordinacné procesory si
obsadené. Vtedy operand DT bude poslany do
frontu DQU.

2. Volny je prave jeden susediaci koordinacny
procesor. Vysle sa ziadost' o zapis operanda DT
do tohto voI'ného koordinaéného procesora.

3. Vsetky susediace koordinaéné procesory st
obsadené. Vyberie sa podla priority jeden
koordina¢ny procesor, do ktorého sa vysle
ziadost’ o zapis opranda DT. Priorita susedov je
dana poradim liniek, cez ktoré je vysielaci
koordinaény procesor CP; prepojeny s koordi-
na¢nym procesorom CP;.

Priorita liniek je vyznacena v tabul’ke 1, pricom
najvyssiu prioritu ma linka 0 a najniZsiu linka 3.

Priorita linky linka
1. linka 0
2 linka 1
3. linka 2
4 linka 3

Tab. 1 Priorita liniek
Tab. 1 Priority of lines

Odpoved’ na Ziadost’ o zapis. Koordinacny
procesor, ktory ma volny vstupny port v stave
FETCH, je schopny prijat’ operand DT od suseda,
takze vysiela signal o tom, ze je "volny". Ako je
zrejmé z  predchadzajucich  Casti, niektoré
koordinaéné procesory si ho mozu vybrat' ako ciel
aposli mu signal ziadosti o zapis. Takze tento
koordinaény procesor musi mat’ schopnost’ vybrat’
zo ziadosti o zapis jednu, na ktort odpovie kladne
a ostatné zamietne.

A vtedy mozu nastat’ tieto dva pripady:

1. O zapis bude ziadat’ prave jeden koordinacny
procesor a koordinaény procesor jednoducho
odpovie, ze akceptuje ziadost a je pripraveny
prijat’ operand DT.

2. O =zapis bude ziadat viac koordinacnych
procesorov. Koordina¢ny procesor vyberie
z viacerych ziadosti jednu, ktord ma najvacsiu
prioritu a akceptuje tuto ziadost’. Ostatné ziadosti

zamietne.
Mozem prijatl —
&
. Ziadost
Ziadost z linky 0 akceptovand
&
-9 e -
- Ziadost
e - . » 3
Ziadost z linky 1 akceptovana
= & N .
] - Ziadost
Ll .
e - akceptovana
Ziadost z linky 2 o
o & §
— Ziadost
Ziadost z linky 3 akceptovana

Obr. 5 Obvod pre paralelné rozhodovanie
Fig. 5 Circuit for parallel decision

Tento vyber je mozné realizovat’ cez jednoduchy
logicky obvod pre paralelné rozhodovanie [17]
pomocou pevne stanovenych priorit (obr. 5).
V systéme DF je pouzité rieSenie, ktoré je bezné pri
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rieSeni obvodov, znamych z navrhovania prerusova-
cich systémov.

Reakcia na odpoved’. Vysielaci koordinac¢ny
procesor po vysielani ziadosti do ciel’a presunu DT
¢aka na odpoved’. M6Zu nastat’ dva pripady:

1. Koordina¢ny procesor dostane kladnii odpoved
na svoju ziadost’ a zacne presun operanda DT do
ciela.

2. Koordinaény procesor dostane zapornti odpoved’
na svoju ziadost. Oprand DT sa posle do frontu
DQU.

5. SIMULACIA PREPOJOVACEJ SIETE

Model zachytava medziregistrové prenosy
v jednotlivych segmentoch. Nezohl'adiiuje casové
hladisko pri komunikacii koordina¢nych procesorov
s d’al§imi komponentmi systému. Cinnost celého
modelu je opisana stavmi vstupnych a vystupnych
portov v jednotlivych segmentoch koordinacnych
procesorov stavovymi signalmi.

Podla [10,12] mé& vypoéet DF programu na
zaklade DF grafu tvar "lievika", tj. na zaciatku
vypoctu vo faze programu LOADING sa deje vel'ké
rozmnozovanie operandov DT. Postupne sa znizuje
pocet operandov DT, tak ako sa jednotlivé operandy
"konzumuju" roéznymi funkciami, az kym sa
nedospeje ku koneénému vysledku. Tejto schéme
vypoctu je prispdsobeny i navrhovany model.

Na zaciatku je pripustené velké rozmnozovanie
operandov a neskdér sa postupne zvySuje
"konzumacia" operandov. Pod "konzumaciou" sa
rozumie spajanie operandov, ak si vstupom
viacoperandovej funkcie, alebo ak operand prislicha
k operatorom KIL alebo GATE [8,11].

Dalej tato simulacia nezohladiiuje vietky druhy
operatorov, koncentruje sa na tri druhy:

l. vystupom je viacero operandov DT

(rozmnozovaci operator),

2. vystupom je jeden operand DT,
3. vystupom nie je ziaden operand DT.

Druh operatora, prislichajuci vstupujucemu
operandu DT sa uruje generovanim nahodného
¢isla z intervalu <0,8> v stave OPERATE. Podla
jeho hodnoty sa ur¢i jeho druh. Ak patri intervalu
<0,5>, vysledok nie je ureny na rozmnozovanie. Ak
je z intervalu <5,7>, je ur€eny na rozmnoZzovanie.
Pocet rozmnozovani je wuréeny generovanim
nahodného c¢isla z intervalu <2,5>. Generovanim
nahodného ¢isla sa tiez uréuje, ¢i je tento operator
ureny na spajanie alebo nie. Dizka vypodtu, t.j.
pocet taktov, ako dlho bude trvat vypocet v stave
OPERATE sa ur€uje generovanim nahodného cisla
z intervalu <1,3>.

V stave MATCHING sa tieZ ndhodne ur¢i, ¢i uz
dany operand DT ma svojho partnera v paméti
Struktar SS.

Vytvoreny program simuluje ¢innost” koordinac-
nych procesorov prepojovacej siete medzi nimi
a frontom udajov DQU. KedZe model paralelnej
¢innosti je vytvoreny na sekvenénom pocitaci, je

nutné upravit’ pracu jednotlivych segmentov tak, aby
sa vykonavali paralelne.

5.1. Priebeh simulacie

Na ucel simulécie boli vytvorené dva programy,
ktoré simulujt ¢innost’ navrhnutého modelu DF KPI.
Tieto programy sa liSia typom vystupov.

Po spusteni prvého z nich (spravny zapis je
program 1l.exe), diava na vystup stavy vSetkych
koordinaénych procesorov po ukonéeni kazdého
taktu. Vystupom je cislo taktu a hodnoty
nasledujucich stavovych premennych a hodnét
pocitadiel: F.DI free, signaly o stave vstupnych
portov susediacich koordinacnych pocitacov, pocet
operandov DT prijatych od segmentu OPERATE,
MATCHING, od prepojovacej siete, od segmentu
LOAD, celkovy pocet vyprodukovanych operandov
DT, pocet odoslanych do segmentu MATCHING,
do siete, do frontu tdajov DQ, pocet nacitanych
z DQ a aktualny pocet operandov DT vo fronte DT.
Kazdy riadok odpoveda jednotlivému koordina¢né-
mu procesoru. Koordinaéné procesory s usporia-
dané v poradi od CPy do CPs.

Po spusteni druhého programu (spravny zapis je
program2.exe) dava na vystup pocet operandov,
ktoré chct ist’ do prepojovacej siete a pocet, ktory sa
dostal do prepojovacej siete po kazdom takte.
Rozdiel medzi tymito cislami je pocéet operandov
DT, ktoré boli zapisané do DQU, lebo neboli
akceptované ich ziadosti pre nizSiu prioritu alebo
vstupné porty F.DI susediacich koordina¢nych
portov boli tiez obsadené. Tento program podava
informacie o zatazenosti koordina¢nych procesorov
a prepojovacej siete. Podl'a poétu ziadosti operandov
o vstup do prepojovacej siete a poctu operandov
vstupujucich do siete je mozné zistit', v ktorej faze
vypoctu sa nachadza cely model.

DT CP_NET |IN DQ %

1 9897 6241 2626 = 3615 26,53
2 10390 = 6546 2811 = 3735 27,05
3 10232 = 6407 2679 = 3728 26,18
4. 9560 6013 2576 = 3437 26,94
5. 10169 @ 6394 2670 @ 3724 26,25
6 10050 = 6328 2501 3737 25,78
7 10224 = 6378 2612 = 3766 25,54
8 10040 6218 2628 = 3590 26,17
9. 9729 6104 2546 = 3558 26,16
10. 9849 6172 2594 3578 26,33

Priemer 10014 = 6280,1 2633,3 3646,8 26,29

Tab. 2 Vysledky simulacie
Tab. 2 Results of simulation

V zavere sa vypisu celkové sucty vyprodu-
kovanych operandov, ziadosti o siet, vstupujucich
do siete a pocet zapisanych do DQU. Poslednym
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¢islom je percentudlne vyjadrenie poctu zaslanych
operandov DT do prepojovacej siete k celkovému
poctu vyprodukovanych operandov (tab. 2).

5.2. Vysledky simulacie

Simulovanim tohto modelu sa ziskal obraz
o ¢innosti koordina¢nych procesorov, frontu DQU
a samotnej prepojovacej siete. Program2.exe bol
spusteny 10 krat a vysledky s zhrnuté v tabul’ke 2.

Z priemerov vysledkov je zrejmé, ze az 26,29 %
celkového poctu vyprodukovanych DT preslo cez
siet’ a tym sa vyrazne znizil ¢as potrebny na vypocet
oproti Casu, keby nebola pouzita prepojovacia siet’.

Program2.exe bol pouzity na sledovanie
zatazenosti siete v priebehu vypoctu. Rozdelenim
vysledkov po intervaloch 100 taktov sa dosiahli
vysledky, ktoré hovoria otom, Ze vyuZitic siete
vzrastd s dobou vypoctu (graf 1). Pri velkom
rozmnozovani operandov na zaciatku programu vo
faze LOADING je vécsina koordinacnych
procesorov obsadend a preto sa nemoze vyuzivat

prepojovacia siet. Vécsina operandov sa zapisuje do
frontu DQ.

V grafe 2 je znazornené percentudlne vyjadrenie
po¢tu operandov DT, ktoré sa dostali do siete
k pocétu operandov DT, ktoré ziadali o siet’.

6. ZAVER

Overenie spravnosti navrhu sa da uskutocnit
programovou  simuldciou  alebo  technickou
realizaciou a Statistickym vyhodnotenim. Simulacia
moze byt na urovni spojovacej pamiti a tabuliek
alebo na trovni celého pocitaca. Realizacia vyzaduje
zrealizovat’ aspoii jeden DF procesorovy element.
Zakladnym problémom je, ako overit simulacny
model.

Pre simulaciu na urovni spojovacej jednotky st
potrebné Statistické udaje z programu o rozlozeni
jednotlivych riadiacich operatorov. Pri simulacii
celétho  pocitaca  je  potrebny  prekladac
z programového jazyka a pomocou skuto¢nych tloh
Statisticky overit’ navrhnuté predpoklady.

600
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LR DRI
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Graf 1 Sledovanie zat'aZenosti siete
Graf 1 Monitoring of netware load
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Graf 2 Percentudlne vyjadrenie poctu operandov DT
Graf 2 Per cently expression of operands counts DT
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