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Abstrakt: V ¢lanku uvedena architektira je zalozena na vypoc¢tovom modeli ,,data
flow*, v ktorom riadenie vypoctu je zalozené na spracovani toku dat. Zakladnym
prvkom DF architektiry je koordina¢ny procesor (CP), ktory je zodpovedny za
riadenie a organizaciu vykonavania instrukcii. Struktirna organizicia CP je
navrhnutd ako dynamicky multifunkény systém. Pri vykondvani operacii méze CP
prechadzat’ réznymi stavmi, v désledku ¢oho tato jednotka predstavuje dynamicky
pradovy systém. Prechod a poradie prechodu medzi jednotlivymi stavmi CP je
podmieneny typom spracované¢ho operatora pri interpretovani pradu operandov.
Z moznych typov operatorov, ¢lanok uvadza mikroprogramové riadenie pre
jednovstupové operatory.
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Title: Microprogram for operand matching in DF KPI architecture

Abstract: The architecture described in this article is based on the data-flow
computation model, in which computation is driven by processing a flow of data.
The basic element of the data-flow architecture is the coordinating processor (CP),
responsible for controlling and organizing the execution of instructions. As to its
structure, the CP is designed as a dynamic, multi-functional system. When
executing the operations, the CP may acquire various states, therefore it is a
dynamic pipelining system. The transitions and the order of the states between two
transitions depend on the type of the operator processed at the time of interpreting
the flow of operands. This article details the microprogram control of single-input
operators.
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1 UVOD

Prudko sa zvysSujuce naroky modernych aplikacii na technické moznosti pocitacovych systémov,
prenikanie vypoctovej techniky do novych vednych disciplin smeruju vyskum a vyvoj pocitacovych
systémov do sfér, kde si uz nevysta¢ime s klasickymi informacnymi technoloégiami typu von
Neumann. Vznika potreba vyvoja novych architektir, na ktoré sa kladu poziadavky s dérazom na
vykonnost’, spolahlivost’, efektivnost’ a cenovi relaciu. Dosiahnutie tychto cielov je podmienené
uplatnenim novych fyzikdlnych principov (napr. principov optoelektroniky), pouzitim modernej
technologie vyroby prvkov [4], [6], [7] (vysoka koncentrovanost’ prvkov na ¢ipe), nasadenie novych
architektonickych rieseni [9], [14], [17] a vylepSenim riadenia tychto systémov [10], [11]. V ramci
roznych smerov vyvoja pocitatov novej generacie s extrémne vysokou vykonnost'ou osobitnu triedu
paralelnych pocitacov tvoria architektiry zalozené na vypoctovom modeli ,,data flow*. Vypoctovy
model ,,data flow* (DF) patri medzi modely, ktoré reprezentuju paralelnu organizaciu vypoctu typu
»~data-driven®. Jeho charakteristickou vlastnost'ou je to, ze instrukcie programu DF pasivne ¢akaju na
prichod urcitej kombinacie svojich argumentov, spristupiiovanie ktorych sa organizuje ako udajovy
prad riadenia v zmysle definicie ,,data-driven®. Interval Cakania inStrukcie na prichod operandov
reprezentuje jej vyberovi fazu, v priebehu ktorej dochadza k alokacii vypoctovych prvkov, tzv.
procesnych elementov.

Program, pri ktorom sa vyuziva vypoctovy model DF, sa nazyva program DF. Jeho strojovou
reprezentaciou je graf toku dat (Data Flow Graph; DFG). Vyznamnou vlastnost'ou programu DF, resp.
vypoctového modelu DF je to, ze umoziuje aplikovat’ principy paralelného spracovania instrukcii na
vSetkych troch urovniach (jemnozrnny, strednozrnny, hrubozrnny) paralelizmu. Realizaciu
paralelizmu na zvolenej irovni umoziuji dva charakteristické principy vypoctového modelu DF:

e Asynchronnost — vSetky operacie sa vykonavaji vtedy, ked st dostupné vyzadované
operandy.

e Funkcionalita — vSetky operacie su funkcie, tzn., Ze nezéavisia od operandov inych funkcii
(neexistuju vedlajsie ucinky), v désledku ¢oho sa mozu vykonavat’ paralelne.

Dal$ou vyznamnou vlastnostou modelu DF a jeho realizacie je to, Ze sa programu DF prispdsobuje
Struktira technickych vypocétovych prostriedkov. Vypoétovy model DF sa symbolicky zobrazuje vo
forme DFG, v ktorom uzly predstavuju operdcie a hrany predstavuju tdajové zavislosti medzi
operaciami. Kym na abstraktnej trovni sa vypoctovy model interpretuje putovanim datovych tokenov
(Data Token, DT) v grafe, ako vysledku konzumovania (odpalenia) a generovania operandov uzlami
grafu, na realizacnej Grovni sa vypo¢tovy model DF realizuje prenosom a spracovanim tudajov vo
funk¢nych jednotkach prislusnej pocitacovej architektiry. Boli vypracované rdzne Stadie zamerané na
»~data flow* vypoctovy model [8], [9], [16] a bolo navrhnutych niekol’ko pocitacovych architektar
riadenych tokom dat [1], [2], [3], [5], [9], [14], [15]. Tieto architektiry sa podl'a spdsobu spracovania
toku dat delia na statické a dynamické architektary.
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2 VYPOCTOVE MODELY ARCHITEKTONICKYCH KONCEPCIi
PARALELNYCH POCITACOVYCH SYSTEMOV

Architektonické koncepcie pocitacov a princip ich Cinnosti sa méze odvijat’ od vypoctového modelu,
ktorym je definovany spOsob riadenia procesu spracovania informacii. Existuje rad vypoctovych
modelov, spomedzi ktorych najvyznamnejsie su:

Vypoctovy model ,,control flow* (VM CF), pri ktorom sa riadenie vypoctového procesu uskutociuje
prostrednictvom interpretacie sériového pradu instrukcii programu.

Vypoctovy model ,,data flow” (VM DF), pri ktorom sa riadenie vypocétového procesu uskuto¢nuje
prostrednictvom pridu operandov (tdajov), definujucich pripravenost instrukcii na vykonanie.

Vypoctovy model ,,demand driven” (VM DD), pri ktorom sa riadenie vypoctového procesu
uskutociiuje na zaklade poziadaviek instrukcii programu na vyslanie operandov. Vypoc¢tové modely
zalozené na baze organizacie vypoctu typu DD sa nazyvaju redukéné modely.

Na zéklade implementacie tychto vypoctovych modelov (VM) sa rozliSuju:

e pocitace riadené pradom instrukcii — zalozené na VM CF,
e pocitace riadené pradom udajov — zalozené na VM DF,
e pocitace riadené poziadavkami (redukéné pocitace) — zalozené na VM DD.

Vo vSeobecnosti vypo¢tovy model reprezentuje opis realizacie programu. V jednotlivych modeloch
CF, DF a DD sa organizécia vypoctového procesu uskutociuje:

1. na baze prikazov. Program sa vykond prostrednictvom adresovatelnych inStrukcif
spristupniovanych nastavenim programového pocitadla (PC), z ktorych kazda, v zmysle von
Neumannovho principu programového riadenia, Specifikuje (control token):

e operaciu nad operandmi alokovanymi s inStrukciami v spolo¢nej pamiiti,
e podmienené alebo nepodmienené riadenie prechodu na vykonanie nasledujicej
instrukcie.

Vykonanie instrukcii méze prebiehat’ sekvenéne, prudovo alebo paralelne.

2. na baze udajov. Instrukcie programu sa vykonaju v okamihu, ked’ maju spristupnené operandy
(data token), ¢o vytvara optimélne podmienky na jeho paralelni implementaciu. Vykonanie
inStrukcii sa organizuje na rdéznej tirovni paralelizmu pradovo a/alebo paralelne.

3. na baze poZiadaviek. Instrukcie programu sa vykonaju v okamihu, ak vysledok prislusnej
operacie je pozadovany inou inStrukciou programu prostrednictvom osobitnej poziadavky
(demand token). Vykonanie inStrukcii sa organizuje na roznej urovni instrukéného paralelizmu
prudovo alebo paralelne. Poziadavky VM DD kladu pri navrhu pocitacovych architektur prilis
vysoké naroky na hardvér. Efektivne rieSenie mechanizmu Sirenia poziadaviek rapidne
zvySuje cenu hardvéru a preto od vyvoja redukénych pocitacov opustilo. Principy VM DD sa
uplatiiuju v dne$nych prekladacoch na softvérovej trovni pri preklade programov do
strojového jazyka.

Uvedeny ¢lanok sa zaobera opisom pocitacovej architektary s VM DF. Charakteristika ako aj hlavné
prednosti a nedostatky VM DF v porovnani s VM CF su opisané v nasledujicej podkapitole.
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2.1 PREDNOSTI A NEDOSTATKY DF ARCHITEKTUR

Konven¢né von Neumannove pocitace, si zalozené¢ na principe VM CF, pri ktorom riadenie
vypocCtového procesu sa uskutociiuje prostrednictvom interpretacie sériového pradu instrukcii
programu. Sériové vykonavanie inStrukcii na turovni hardvéru je podporované programovym
pocitadlom. Ulohou programového poéitadla je ur¢it’ nasledujucu instrukciu v prade instrukcii. Obsah
programového pocitadla po vykonani jednej inStrukcie sa inkrementuje alebo v pripade riadiacich
instrukcii (GOTO, JUMP a CALL) sa nastavi explicitne. Udaje sa nachddzaju bud’ v pamiiti alebo v
registroch pocita¢a. Datovy prad je urceny odvoladvanim sa na tieto paméat'ové bunky, ¢o nema vplyv
na riadenie vykonavania inStrukeii, t.j. poradie vykonavania instrukcii je jednoznacne ur¢ené pradom
inStrukcii. Interpretacia vypoctu jednoduchého matematického vyrazu v tomto modeli a spdsob

reprezentacie dat je znazorneny na Obr. 1.
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Obr. 1. Vypocet vyrazu R = (A + B) x (B + 1) podl'a principu programového riadenia

Instrukcie sa nachadzaju v pamiti inStrukcii v takom poradi v akom poradi budi vykonavané.
Operandy (okrem konstant) su reprezentované smernikmi, ktoré ukazuji na pamitové miesto kde je
operand uloZzeny. Slaba stranka von Neumannovho modelu sa najviac prejavuje pri spracovani
programovych cyklov (for, while, ...). Tento model neumoziuje rozvinutie jednotlivych iteracii
v priestore. Tym padom aj v pripadoch, ked’ telo cyklu tvoria v ¢ase od seba nezavislé instrukcie,
inStrukcie sa vykonavaji sekvencne za sebou. Vyhoda von Neumannovho modelu spociva v tom, Ze
ak operandy ulozime do registrov, tak je mozné vykonat’ efektivnu optimalizaciu (preusporiadanie)
dat.

V modeli DF, riadenie vypoctu je jednoznacne uréené tokom dat. Poradie inStrukcii v programe nema
vplyv na poradie vykonavania tychto inStrukcii. InStrukcia sa vykona v momente ked’ su dostupné
vSetky informdcie (vSetky operandy) na jej vykonanie. Model DF, na rozdiel od VM CF, nedisponuje
spoloénymi prepisovatelnymi pamitovymi elementami. Udaje sa prenasajui nezavisle medzi
pamétovymi bunkami, a ich dostupnost’ ur¢uje okamih vykonania instrukcie. Dostupnost’ udajov pre
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viacero inStrukcii naraz umoznuje paralelné vykonanie tychto inStrukcii. Mozny paralelizmus v
procese vykonavania instrukcii je ureny pomocou grafu zavislosti dat (Data Dependency Graph),
resp. grafu toku dat (DFG). Uzly v grafe reprezentuju inStrukcie programu a hrany medzi uzlami

uréuju vztahy medzi datami (Obr. 2).
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Obr. 2. Graf toku dat pre vypocet vyrazu R=(A+B)x (B+ 1)

Udaje na hranach sa pohybuju v tvare datovych tokenov (DT), ktoré obsahuja stavové informécie
a ¢iselnit hodnotu tdajov. Asynchronne a paralelné vykondvanie instrukcii je dané pravidlom
odpalenia tokenu: uzol je pripraveny na odpdlenie (vykonanie) ak na kazdom vstupe tohto uzla sa
nachadza token. PoCas vykonania uzla, tokeny na vstupe st konzumované (nasledne odstranené zo
vstupov), vykona sa inStrukcia priradend k tomuto uzlu a vysledok vykonania danej inStrukcie sa
objavi na vystupe uzla vo forme tokenu. Vyhoda DF modelu spoc¢iva vtom, ze uzly DFG sa
vyhodnocuji samostatne na zéklade pravidla odpalenia tokenov. Na obrazku 3 sa nachadza rieSenie
problému z obrazka 2 pouzitim modelu DF. Z obrazka 3 vyplyva Zze v tomto modeli neexistuje
samostatnd udajova paméit. Operandy inStrukcii st stcastou instruk¢ného formatu. Instrukcia je
pripravena na vykonanie vtedy a len vtedy, ked’ vSetky jej operandy su dostupné na jej vykonanie.
Dostupnost’ operandov je indikovana pritomnost’ou operanda v instrukénom formate.
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Obr. 3. Vypoctu vyrazu R = (A + B) x (B + 1) podl'a principu riadenia tokom dat
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Miesto uloZenia tychto inStrukcii vo viacprocesorovych systémoch nema vplyv na efektivnost
vykonavania inStrukcii a synchronizaciu instrukcii je mozné vykonat aj bez explicitnych
synchroniza¢nych technik ako je napr. semafor. Nevyhoda oproti VM CF spociva vo vel'mi zlozitom
mechanizme spéjania operandov a v tazkopadnosti registrovej optimalizacie.

Hlavnym prinosom VM DF oproti VM CF (v kontexte viacvlaknovych architektar') je to, Ze okamih
spracovania inStrukcie programu je podmieneny len pritomnostou pozadovanych operandov, t.j.
umiestnenie inStrukcie v paméti pocitaca nema vplyv na poradie vykonavania instrukcie. Tento fakt
umoznuje zvysit' koeficient vytazitenosti funkénych jednotiek danej architektary, ¢o priaznivo
ovplyviiuje priepustnost’ a tym redukuje potrebny ¢as na dokoncenie vypoctu. V DF architektarach sa
prejavuje len hazard typu RAW (Read-after-Write). Dalgie dva typy udajového hazardu, WAR (Write-
after-Read) a WAW (Write-after-Write), su eliminované pocas prekladu vypoctového problému do
tvaru DFG. Znalost’ informacie o vyskyte hazardu RAW, uz v Case prekladu do DFG, umoziuje
efektivne synchronizovat® c¢innost komponentov DF architektiry atym znizovat oneskorenie
v dosledku nedostupnosti operandov pre spracovanie inStrukcii. Zaroven plati, Ze koeficient
vytazitel'nosti procesného elementu vo viacvlaknovych architektirach vyjadreny zapisom:

P P

U=T=pii+s ®

kde
- koeficient vytaziteI'nosti procesného elementu pocitacovej architektiry;
- ¢as potrebny na realizaciu vypoctu;
- doba spracovania programu,

=g v

- Cas Cakania na vykonanie V/V operacie, Cas pristupu do pamétového podsystému,
¢as v priebehu ktorého procesny element vykonava instrukcie iného programu v ramci
multiprogramovania;

S - Cas potrebny na prepinanie medzi kontextmi vlakien.

v pripade DF architektar udava vicsie ¢islo (hodnotu blizs§iu k ¢islu 1) ako pre viacvlaknové
architektary riadenych tokom prikazov [13].

Dalsou prednostou VM DF oproti VM CF je viacrozmernost, viacnasobné pradové spracovanie
inStrukéného paralelizmu a hardvérovy paralelizmus. Zakladny VM DF vychadza z dvoch
vychodiskovych pristupov vytvarania modelov DF, ktoré reprezentuju statické modely a dynamické
modely, opis ktorych je predmetom nasledujucej kapitoly.

3 POCITACE RIADENE TOKOM DAT

Implementacia architektury pocitaca DF zavisi od spdsobu vykonania instrukcii programu DF, ktory
prebieha ako proces prijimania, spracovania a vysielania datovych tokenov (Data Token - DT),
reprezentujucich udaje a priznaky na hranach DFG. V zavislosti na spdsobe spracovania DT v DFG,
resp. v zavislosti na rozsahu architektonickej podpory jeho vykonavania, sa rozlisuju nasledujtce typy
priamych architektir DF:

! Porovnavaju sa paralelné architektury.
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e Statické modely (Obr. 4a);
e Dynamické modely (Obr. 4b).

Vypoctovy model statického DF pocitaca bol navrhnuty vyskumnym timom Dennisa z inStitacie MIT
[3]. Staticky model reprezentovany orientovanym grafom, pozostdva z operatorov, udajovych
(datovych) a riadiacich hran a udajovych (datovych) a riadiacich DT. Z priestorového hladiska je
pripustné, aby na jednej hrane bolo umiestnenych niekol’ko DT, v danom ¢asovom okamihu méze byt
vSak pritomny iba jeden. Operator je aktivovany (spusteny), ak na jeho vystupnych hranach sa
nenachadza ziadny DT [1], [3].

Staticky model (Obr. 4a) pozostava z nasledujtcich funkénych blokov:

Pamdt aktivacnych ramcov (Activity Store) obsahuje aktivaéné ramce instrukcii, reprezentujuce uzly
v DFG. Kazdy aktivaény ramec obsahuje opera¢ny kod, polozky pre operandy a cielovl adresu.
Polozka operandov obsahuje kontrolny bit pre ur€enie dostupnosti operanda.

Aktualizacna jednotka (Update Unit) vykonava aktualizaciu DT a skontroluje ¢i je inStrukcia
vykonatel'na. Ak podmienka vykonatelnosti je splnend, jednotka posle instrukciu cez instrukénu FIFO
pamét’ do vyberovej jednotky instrukecii.

Jednotka vyberu instrukcii (Fetch Unit) spristupfiuje adresy vykonatenych inStrukcii, na zéklade
ktorych, z prislusnych aktivacnych ramcov ulozenych v aktivacnej pamditi, vyberie operacny kod,
prislusné operandy a ciel'ové adresy vysledku operacie, vytvarajic tak operacny balik. Tento operacny
balik potom posle do vol'nej operacnej jednotky.

Operacnad jednotka (Operation Unit) zrealizuje vypocet a vysledok vykonanej operacie posle do
aktualizacnej jednotky.

Nakolko staticka DF architektura nie je schopné efektivne spracovat’ také programové konstrukcie ako
su cykly a rekurzie (v tomto modeli je povoleny len jeden token na vstupe operatora) bol vyvinuty
dynamicky model DF architekttry.

Dynamicky DF model bol navrhnuty skupinou s ¢lenmi Arvind z MIT [1], Grund a Watson
z University of Manchester [5].

V dynamickom DF modeli operator spojeny s uzlom je vykonatel'ny vtedy, ked’ vSetky vstupné hrany
obsahuju tokeny, ktorych znacky su identické [1]. V tomto modeli kazda hrana moze obsahovat’ viac
ako jeden znaceny token. Pri vykonani uzla k sebe patriace tokeny su odstranené zo vstupnych hran a
na vystupnej je vygenerovany token s prislusnou znackou. Dynamicky DF model vyuZziva tak
sluckovy paralelizmus ako aj rekurzivny paralelizmus, ktoré sa dynamicky objavuju pocas behu
programu, preto takato architektira musi podporovat’ proces spajania operandov.

Opis jednotlivych funkénych blokov (Obr. 4b) dynamického modelu pocitaca riaden¢ho tokom dat je
uvedeny nizsie.

Spajacia jednotka (Matching Unit) predstavuje pamit’, ktora vykonava spajanie operandov na vstupe
operatora. K spajaniu operandov dochadza len vtedy, ak DT definujuci dany operand je urCeny pre
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dvojvstupovy operator, na zaklade ¢oho sa inicializuje proces spdjania operandov. Ak spajanie bolo
uspesné (z frontu tokenov bol spristupneny token s rovnakou znackou uloZzenou v jednotke) jednotka
posle kore$pondujuci DT do jednotky vyberu instrukcii. Ak v jednotke sa nenachadza DT
korespondujuci so vstupujucim DT, token sa uloZi do nej.

Vyst C S siand
:;k:inle—b Spajacia jednotka —i‘;if::*
Vystupné Operaéné Vstupné
tokeny jednotky tokeny
Ingtrukéna Jednotka
—> F:-IFSOW cn?f —» Front Gdajov Pamat programu ———P vyberu
pama rog i
instrukcif
T . Jednotka
e
Y indtrukcif
—) Pamat aktivaénych
rdmcov > ot 2 ’ r
stupne Peec) . vykonatelné
tokeny Vykonavacia jednotka =& e
a) b)

Obr. 4. (a) Staticka data flow architekttra (b) Dynamicka data flow architekttra

Jednotka vyberu instrukcii (Fetch Unit) uskutociiuje vyber pripravenych instrukcii z paméti programu
a generuje vykonatel'ny balik pre vykondvaciu jednotku.

Pamdt programov (Instruction Store) plni funkciu pamaéti instrukcii programu DF.

Vykonavacia jednotka (Processing Unit) spracuje operacie definované v DF programe a vysledok
postupi d’alej do spdjacej jednotky cez front udajov.

Front tidajov (Token Queue) spifa funkciu prepojovacieho média medzi vykondvacou a spdjacou
Jjednotkou.

Stcasny vyvoj aplikacii principov DF pri navrhu architektonického rieSenia pocitacov DF je zamerany
na dynamické DF vypoctové modely. Rad dynamickych modelov DF architektur tvoria:

e architektury s oznacenymi aktivacnymi znackami (Tagged Token Model, TT),
e architektury s pamdtou explicitnych aktivacnych znaciek (Explicit Token Store Model),
e architektury s kombinovanym (hybridnym) CF/DF modelom (Hybrid Model).

Hlavnou prednostou TT architektur pred statickymi modelmi je lepSia vykonnost’, pretoze pripusta
viacnasobné DT na hranach uzla, ¢o umoziuje rozvinutie vacsieho paralelizmu. Problémom modelov
TT architektir je dosiahnutie efektivnej implementacie jednotky spajania rovnako oznacenych DT
(spajacej jednotky) na hranach uzlov (operatorov). Pre tento ucel bola pouzivana asociativna pamét,
ktora vsak pre jej vysoké naklady nepredstavovala optimalne rieSenie (aplikacia asociativnej paméti na
spajanie DT v TT architektirach musi mat’ zna¢na kapacitu, v dosledku ¢oho jej realizacia je prilis
nakladna).

Nevyhodou TT architektur je nizka u€innost’ spajania DT uskuto¢iiovaného pomocou cenovo naroc¢ne;
asociativnej paméti so zloZitou organizaciou vyhl'adavania vel’kého mnoZstva operandov. Asociativny
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princip spajania je mozné eliminovat’ zavedenim paméti explicitnych aktivaénych znaciek. Princip
spajania pomocou pamiti explicitnych aktivacnych znaciek spociva v alokovani aktiva¢nych ramcov v
pamiti ramcov (Frame Store, FS) pre kazdi aktivaciu iteracie cyklu alebo podprogramu pri
vykonavani programu DF.

Pravé architektary DF, ktoré vychadzaju z koncepcie pritomnosti jediného DT na hranach DFG
(statické DF) alebo viacerych, oznacenych DT na hranach DFG (dynamické DF), spracuvaju
inStrukény kod s relativne nizkou vykonnostou. Tento nedostatok vyplyva z nasledujucich
skuto¢nosti:

e nie su vyuzité prednosti pridového spracovania, pretoZe vykonanie kazdej inStrukcie
v definovanej postupnosti instrukcii moze byt pridovo spracované az po ukonceni
predchadzajucej insStrukcie. Tzn., Ze v n-fdzovom prudovom DF systéme je jeho vykonnost’ n-
nasobne znizena;

e rézia spajania DT znizuje efektivnost’ prudového systému DF, pretoze v dosledku aktiva¢ného
pravidla dyadicka operacia mdze byt vykonana az po prichode druhého (partnerského) DT, ¢o
vytvara podmienky na vznik oneskoreni v pruidovom spracovani ret'azca instrukeii;

e v dosledku prepinania kontextu po vykonani kazdej inStrukcie v definovanom zoskupeni
inStrukcii jemnozrnného systému DF, nie je mozné zvysit’ jeho vykonnost’:

0 pouzitim registrov na optimalizaciu pristupového ¢asu k idajom,
0 vyhybanim sa oneskoreni pri pridovom spracovani dyadickych instrukeii,
0 zniZenim poctu DT pri vykonavani programu DF.

Uvedené nedostatky je mozné eliminovat’ aplikdciou kombinacie VM CF a VM DF pri navrhu
architektary DF. Z von Neumannovskych principov v architektiire DF sa uplatiujt tie inStrukcie, ktoré
redukujt réZiu riadenia systému DF prostrednictvom:

e zvySovania granularity DFG,
e vyuzitia réznych mechanizmov riadenia zdrojov znamych z von Neumannovskych architektur.

Na zaklade uplatnenia réznych technik kombinovania VM CF a VM DF sa rozliSuju nasledujtce
modifikacie architektir DF:

e zretazené DF (Multithreaded Data Flow),
e  hrubozrnné DF (Coarse-Grained Data Flow, Macro Data Flow),
e RISCDF.

Architektiira opisana v nasledujucich kapitolach patri do triedy hybridnych CF/DF architektur.
Opisovana architektira DF-KPI je jedine¢na v kontexte dynamickych hybridnych CF/DF architektar
nakol'ko zavadza N-vstupové (N>3) operatory a spaja prednosti zretazenych a hrubozrnnych
hybridnych architektar. Umoznuje vytvarat subgrafy v DF programe pomocou techniky farbenia
grafu, ¢im vznikd moznost si zvolit optimalnu granularitu paralelizmu, aplikovat’ techniku
maskovaného multi-mapovania subgrafov do paméte ramcov [] a zaroven umoziuje uplatnit’ techniku
pradového spracovania na Grovni subgrafov.
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4 SYSTEM DF-KPI

Systétm DF-KPI [9] vyvijany na Katedre pocitacov a informatiky Fakulty elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach je navrhovany ako dynamicky systém s priamym
spajanim operandov. Kombinacia lokadlneho CF modelu s globalnym DF modelom umoziuje
efektivne organizovat’ paralelnu implementaciu funkciondlneho programu. Model architektury
pocitaca DF-KPI je sucastou komplexného systému DF, ktory zahifia aj podporné komponenty
vypoctového prostredia DF pre realizaciu definovaného aplika¢ného urcenia.

Struktirna organizacia (Obr. 5) modelu architektiry poéitata DF-KPI pozostiva z nasledujucich

funkénych jednotiek.
Prepojovacia siet

5
| v i
=]
CPo —— CP; +— CP, +—— CP; }— ¢
T I\ JT\ ! a
T TR |
1
CP, 1~ CPs +—T— CPs +—T— CP, .
M I\ I\ | W

T o i e R O i
n
CPy +—T— CPy +—— CPyy +—— CPy =
| — | j
I d
— - - n
D pmm a0 O OEEE 0 N 0
t
k
y

Py pay
Udajova T Intrukéna Pamét
—{> : .

FIFO pamat pamat ramcov

Hlavny pocitac

Obr. 5. Systém DF-KPI

Koordinacny procesor (Coordinating Processor; CP) — je uréeny na riadenie, koordinovanie
a spracovanie instrukcii programu DF, na zaklade pritomnosti ich operandov, ktoré sa na vstupny port
CP.DI koordinaéného procesora spristupiiuji bud’ z jeho vystupného portu CP.DO, resp. z vystupnych
portov CP.DO inych CP prostrednictvom prepojovacej siete, alebo z udajového frontu a z pamditi
ramcov. Struktirna organizacia CP je navrhnuta ako dynamicky multifunkény systém, ktory pozostava
zo segmentov LOAD, FETCH, OPERATE, MATCHING a COPY.
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Udajovy front (Data Queue Unit; DQU), je jednotka, uréena na ukladanie DT, reprezentujucich
operandy, ktoré ¢akaji na spajanie v priebehu vykonavania programu.

Instrukéna pamdt (Instruction Store; IS) je pamit’ instrukcii programu DF v tvare kodu prislusného
DFG.

Pamdrt ramcov (Frame Store; FS) je pamit’ spajacich (parovacich) vektorov, pomocou ktorych CP
zistuje pritomnost DT na vykonanie operacie definovanej operatorom (uzlom) v DFG. Skratena
definicia formatu polozky spajacieho vektora (Matching Vector; MV) v pamdti ramcov je <AF><V>,
kde AF (Affiliation Flag) je priznak pritomnosti operanda a V (Value) je hodnota daného operanda v
DT.

Podporné komponenty systému DF st potrebné pre vytvorenie readlneho vypoctového prostredia. V
danej architektire ich tvoria:

Hlavny pocita¢ (HOST) pre zabezpecenie Standardnych funkcii pocitatového systému vypoctového
procesu DF.

Specializované jednotky slizia na vytvorenie $pecializovaného aplikaéného prostredia (virtudlna
realita, diagnostika, e-learning).

V/V procesory (sucastou hlavného pocitaca) pre rychle priame vstupy/vystupy do modulu DF
(Standardné V/V sa realizuju prostrednictvom hlavného pocitaca).

4.1 INSTRUKCNY FORMAT

Instrukcie zdrojového kdédu programu st ulozené v inStrukénej pamiti. Kazda instrukcia reprezentuje
operator v DFG. Operatory DFG sa delia na jednovstupové a na N (N>2) vstupové. V pripade
jednovstupovych operatorov, vstup tvori len jeden DT, ktorého pritomnost spifta podmienku
vykonatel'nosti, t.j. nie je potrebné spajanie operandov. Pre N vstupové operatory plati, Ze operator,
reprezentujuci instrukciu DF sa vykona vtedy a len vtedy, ak su pritomné vSetky vstupujuce DT. Tieto
DT naésledne st spajané v spajacom segmente na zaklade MV. Subor instrukcii architektiry DF-KPI
tvoria inStrukcie reprezentované jednovstupovymi operatormi (ACCEPT, IF, KILL, OUT, RET, SEL,
UN_OP), dvojvstupovymi (BIN_OP, CASE, DEF, GATE, LOAD, SEND, TUP) a M (M>3)
vstupovymi (APPLY, CONSTR). Operator ACCEPT je vstupnym operatorom DF programu
a podprogramu. Operator IF reprezentuje programové dvojcestné a operator CASE viaccestné
vetvenie. Na konzumovanie vstupného DT bez odozvy sluzi operator KILL. Jednovstupovy operator
OUT je poslednym operatorom a RET navratovym operatorom (pod-)programu DF. Operator SEL
vybera data z udajovej Struktary definovanej operatorom CONSTR. Jednovstupovy operator UN_OP
reprezentuje unarnu a dvojvstupovy BIN OP binarnu matematicku operaciu. Operator DEF sluzi na
definovanie programovej konstanty. Na vytvaranie kopie z tidajovej a adresnej Casti vstupného DT
sluzi operator LOAD, kym operator TUP vytvara kopie len z 0dajovej casti DT. Spustenie
programu/podprogramu je odStartované operatorom APPLY. Podrobnejsi popis tychto operatorov sa
nachadza v [9].

Format instrukcie (Data Flow Instruction; DFI) zdrojového kodu je nasledovny:
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(DFI) ::= (OC) (LI) ({DST, [IX]}"

kde
oC - je kod operatora;
LI - literal (napr. pocet kopii vysledku);
DST - adresa cielového operatora vysledku operacie;
IX - index spajania vysledku operacie.

Zapis ({DST, [IX]}" definuje moznost’ vyskytu tejto dvojice 1 az n-krat v DFI, pri¢om polozka [IX]
moze ale nemusi (vyskyt 0 alebo 1) byt sucastou DFI. Instrukcia je identifikovand a vykonana na
zéklade adresy obsiahnutej v Casti DST datového tokenu. Format vstupujiceho DT je definovany

zapisom:
(DT) =:=(P)(T, V) (MVB) ({DST, [IX]})
kde
P - je priorita spracovania DT;
T - typ hodnoty udaja;
v - hodnota udaja;

MVB - bazova adresa spajacieho vektora;
DST - cielova adresa vstupujuceho DT.

Format ciel'ovej adresy vstupujuceho DT je nasledujuci:
(DST) ::= (MF) (IP) (ADR)

kde
MF - je spajacia funkcia (Matching Function), s definovanym priznakom z mnoziny {M,
B}, M — spajanie (Matching) dvoch DT, B — prechod bez spajania (Bypass);
1P - je vstupny port, s definovanou hodnotou z mnoziny {L(eft), R(ight)};
ADR - je adresa operatora, ktory sa aktivuje vstupnym DT.

V navrhnutej architektiire sa pouziva priame spajanie operandov. Je zalozené na alokovani spajacieho
vektora podla definicie pamidte ramcov a aktivacie bloku kodu (procedura, volanie funkcie).
Aktivovany spajaci vektor je reprezentovany ako aktivacny zdznam v pamdti ramcov. Aktudlna
bazova adresa sa oznaCuje ako MVB = Bucr. Format spdjaciecho vektora v paméti ramcov je
nasledovny:

(FS[Bacr + H+1IX + 1]) ::= (RC, MVS) (Borp) (DSTrer) (D{[Bnew]{D} })

kde

Bacr - je ukazovatel na zaciatok aktualneho zaznamu;
H - pocet slov rezervovanych pre hlavicku zaznamu;
MVS - velkost spajacieho vektora;

RC - pocitadlo referencii;

Bowp - smernik na stary aktivaény zaznam,;
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DSTgrgr - ciel’ navratu;
Bnew - bazova adresa nového aktivaéného zaznamu;
D - operand definovany hodnotou, priznak pritomnosti AF, typ hodnoty T.

K spajaniu DT dochadza pri spracovani operandov vstupujucich do N-vstupovych operatorov. RC je
nastavené podla velkosti spajaciecho vektora v ¢ase kompilacie. Po realizacii spajania vstupnych DT
sa RC dekrementuje. Ak RC = 0, tak sa spajaci vektor v paméiti rimcov uvolni.

Proces spajania spociva v ulozeni hodnoty operanda v alokovanom priestore paméti ramcov az do
okamihu, kedy su pritomné vsetky vstupné operandy operatora. V takomto pripade sa vSetky operandy
nacitaju a operator sa vykona, pretoze je splnena podmienka vykonatel'nosti.

4.2 SPAJANIE OPERANDOV

Nositel'om informacie o stave vypoctu je DT, zobrazovany na hranach uzlov DFG v tvare plného
krazku. Jeho umiestnenie na vstupnych hranach uzlov (operatorov) vyjadruje pritomnost’ operandov a
definuje vykonatelnu inStrukciu. Umiestnenie DT na vystupnej hrane uzla vyjadruje pritomnost’
vysledku operacie definovanej operatorom vykonanej instrukcie.

Vykonanie DF grafu sa uskuto¢iiuje na zaklade pravidiel vykonatel'nosti (instrukcia je vykonatelna, ak
vSetky jej operandy su pristupné) a aktivacie (inStrukcia je aktivovana, ked’ je vykonatel'na a zdroje na
jej aktivaciu su k dispozicii) inStrukeii programu DF.

Jeden z najvyznamnejSich krokov, vychadzajuc z dynamického modelu DF, je priame spéjanie
operandov [9]. Koncepcia priameho spdjania operandov spociva v eliminacii vypoctovo (¢asovo)
naro¢nych procesov spojenych s asociativnym hladanim operandov. V schéme priameho spajania
operandov v navrhovanej architektire DF-KPI, polozky spajaciecho vektora v paméti rdmcov sa
alokuju dynamicky pre kazdy jeden token generovany pocas vykonania DFG. Aktudlne umiestnenie
spajacieho vektora v paméti ramcov je ur¢ené pocas kompilacie programu, kym bazova adresa pamaéti
ramcov je urena po spusteni programu DF. V schéme priameho spéjania operandov, sa da kazdy
vypocet popisat’ pomocou smernika na inStrukciu (ADR) a smernika na spajaci vektor v pamdti
ramcov (MVB). Dvojica <MVB, ADR> je sucastou hlavicky DT. Typickou akciou je hl'adanie paru
DT v pamiti rdmcov. Po prichode operanda do koordina¢ného procesora, sa podl'a indexu spajania
zisti, ¢i uz je v pamiti ramcov pritomny spoluvstupujici operand operatora. V pripade, Ze tam eSte nie
je, ulozi sa operand v pamiti ramcov do spajacieho vektora ur¢eného bazovou adresou operanda do
polozky danej indexom IX.

Riadenie procesu spajania operandov na vstupe operatora ovplyviluje proces spracovania
a generovania vysledku na jeho vystupe. Pouzitim prekladaca programu do DFG s doprednym
prehl'adavanim, ktory umoznuje detegovat a eliminovat redundantné vypocty, zmenit poradie
spracovania tokenov, riadenie je mozné definovat’ ako prechod DT po hranach DFG (Obr. 6) medzi
operatorom ,,produkujucim* (P — producent) a operatorom ,,konzumujucim* (K - konzument) DT.
Tento proces je definovany nasledujiicimi kombinaciami prechodu DT po hranach medzi operatormi P
a K grafu toku dat, ktoré mozu byt jednovstupové, dvojvstupové, resp. riadiace.
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Obr. 6. Variacie konfiguracie P-operatorov a K-operatorov v procese spajania operandov
Pri spracovani programu DF nam vznikaju nasledujuce typy spojeni operatorov:

PJ/KJ — P jednovstupovy, K jednovstupovy (Obr. 6a). Je to konfiguracia ktora nevyzaduje spajanie
operandov. Datovy token produkovany producentom P je pohlteny konzumentom K bez aktivacie

procesu spéjania.
PJ/KD — P jednovstupovy, K dvojvstupovy (Obr.6a). Vyzaduje spajanie operandov v operatori K.
PD/KJ — P dvojvstupovy, K jednovstupovy (Obr.6b). K spajaniu dojde v operatori P.

PD/uKJ — P dvojvstupovy, uxK jednovstupovy (Obr.6¢). Po vykonani inStrukcie definovanej
dvojvstupovym operatorom P, vysledok je distribuovany medzi u jednostopovymi operatormi K. K

spajaniu dojde len v operatori P.

PDNVKD — P dvojvstupovy, vx K dvojvstupovy (Obr. 6d). Vysledok realizacie dvojstupového operatora
P, je rozoslany na v dvojvstupovy operator K. Proces spajania je aktivovany tak pre operator P ako aj
pre operator K.

PD/uKJvKD — P dvojvstupovy, uxK jednovstupovy, vxK dvojvstupovy (Obr. 6¢). Vysledok realizacie
dvojstupového operatora P, je rozoslany na u jednovstupovy a na v dvojvstupovy operator K. Proces
spajania je aktivovany tak pre operator P ako aj pre dvojvstupové operatory K.

Z uvedenych moznych kombinacii P a K operatorov proces riadenia spajania operandov bude opisany

vzhl'adom na konfiguraciu z obrazka 6a.

4.3 SPRACOVANIE OPERATOROV TYPU PS/CS A PS/CD

Koordinacny procesor (CP) predstavuje dynamicky pridovy systém, ktory umoznuje prechadzat
medzi stavmi (stupniami) pradovej funkénej jednotky (L — load, M — matching, C — copy F — fetch, O —
operate) v roznom poradi. Prechody medzi stavmi na zaklade riadiaceho mikroprogramu pri riadeni
procesu spajania operandov st znazornené pomocou stavového diagramu (Obr. 7).
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Obr. 7. Stavovy diagram spracovania datovych tokenov v architektire DF-KPI

Na obrazku 7 maju vyznacené riadiace signaly nasledujici vyznam: CP_free — indikuje obsadenost’
alebo pristupnost CP; GetDT — Citanie tokenu z DQU; PutDT — zéapis tokenu do DQU; Init—
inicializacia prudovych stupiiov.

CP je v stave LOAD, ak ocakava alebo spristupnuje operand z DQU prostrednictvom riadiaceho
signalu GetDT alebo spristupiiuje operand z vystupného portu CP.DO koordina¢ného procesora, alebo
z vystupnych portov CP.DO inych CP, prostrednictvom prepojovacej siete (IN). Signal Init sluzi ku
pociatocnej inicializacii CP. V stave FETCH CP ¢ita kod operacie definovany prislusnou instrukciou
(operatorom), ktorej adresa je sucastou vstupujiceho DT. Prislusna instrukcia je adresovana v IS.
Potom je aktivovany stupen OPERATE. V stave OPERATE CP zabezpeci vykonanie instrukcie podl'a
VM CF. Vysledok vykonanej inStrukcie predstavuje vstupny operand inej instrukcie a preto sa tento
vysledok posiela do spéjacieho segmentu v ktorom sa vykondva hl'adanie partnerského operandu. Ak
pre vstupny operand sa nenajde partnersky operand, tak tento stav je zaznamenany v prisluSnom
spajacom vektore (MV) na pozicii, ktora uruje dostupnost’ operandu (Affiliation Flag; AF). V
opacnom pripade, ak partnersky operand je dostupny (jeho pozicia je zaznamenana v MV a ta urcuje
miesto uloZenia v pamiti ramcov FS), tak sa nacita a spracuju sa v procesnej elementarnej jednotke
(PEU). Vysledok spracovanej operacie (Co je opiat’ vyjadreny vo forme DT) je preposlany na vstup
d’alsieho operatora (, resp. na vstupy d’al§ich operatorov, pokial’ bol oznaceny viac ako jeden cielovy
operator vo formate vstupujuceho DT), pokial koordina¢ny procesor CP nie je zaneprazdneny
(CP_free = 1, ¢o je ekvivalent zapisu isFree(LOAD) = 1) inym vypoctom. Ak je CP zaneprazdneny
(CP_Free = 0), vysledny DT je prostrednictvom prepojovacej siete odoslany na spracovanie inému
nezaneprazdnenému CP. Ak nastane pripad, Ze vSetky CP su zaneprazdnené, potom vystupny operand
(vysledny DT) sa ukladd do datovej fronty (DQU), ¢o sa aktivuje pomocou kontrolného signalu
PutDT. Ak vysledok parovania je neuspesny, operand je ukladany do vybranej polozky prislusného
spajacieho vektora, na zaklade kontrolného signalu spajacej funkcie MF=M. Stav OPERATE mébze
byt rozlozeny na niekol’ko diel¢ich krokov, ked’ vysledok operacie ukonc¢ovanej v stupni OPERATE
sa odosiela viac ako jednému nasledujucemu operatoru. K vykonaniu tychto diel¢ich krokov sa
vyuziva stav COPY [9].

Mikroarchitektura pradovej funkénej jednotky uréenej na riadenie procesu spajania operandov pre typ
operatorov PJ/KJ a PJ/KD je znazornena na obrazku 8.
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Obr. 8. Prudova jednotka pre spracovanie operatorov typu PJ/KJ a PJ/KD

Kvoli zvyseniu priepustnosti a koeficientu vytazitelnosti prudovej funkcnej jednotky medzi jej
jednotlivé stupne boli vlozené medzistupiiové paméte typu FIFO s nasledujucou $pecifikaciou:

e Medzi stupne L a F — register LFR
e Medzi stupne F a O — register FOR

Mikroprogramové riadenie vykonania operatorov jednovystupovych operatorov DFG sa uskutocnuje
prostrednictvom mikrooperacii (Obr. 9) pre jednotlivé stupne multifunkénej pradovej jednotky (Obr.8)
koordinac¢ného procesora.
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Obr. 9. Mikroprogram pre spracovanie operatorov typu PJ/KJ a PJ/KD

Funkecia isFree(X), testuje priznak obsadenosti segmentu X. Mikrooperacie, ktoré mozu byt’ paralelne
vykonané, su ulozené do jedného prikazového bloku vyvojového diagramu. Inicializicia
koordinacného procesora sa uskutoCniuje nastavenim priznaku [Inif:=1 v Startovacej inStrukcii
programu DF. V pripade, ze d’alsi segment, segment FETCH, je volny, nacita sa DT do medzipaméte
LFR (load/fetch register), uvol'ni sa segment LOAD a aktivuje sa prijem d’alSich DT do koordina¢ného
procesora. Na zéklade adresy LFR.DST.ADR, sa urCi adresa DF operatora, ktory sa nacita z
inStrukénej pamiti do medzipaméte FOR (fetch/operate register). V pripade, Ze segment OPERATE je
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neaktivny (isFree(Operate) = 1), zaCne sa spracovanie operatora nacitaného z FOR. Vysledok
spracovanej operacie (token) je dostupny pre spracovanie operandu v d’alSom operatore, pokial’ CP nie
je zaneprazdneny inym vypoctom. Ak CP je zaneprazdneny, tak sa operator posle pomocou
prepojovacej siete na spracovanie inému nezaneprazdnenému CP. Ak vsetky CP st zaneprazdnené,
token sa uklada do DQU.

5 ZAVER

Snaha skonstruovat’ vysokovykonné systémy vedie k neustdlemu skimaniu a vyuzivaniu vyhod tej
ktorej architektury alebo k vyvoju novej, u ktorej sa dopredu predpoklada zvysena vykonnost’, aby
uspokojovala a dokonca aj prekra¢ovala sucasné naroky na vykon. Jednym z vychodisk architektiry
pocitaca a principu jeho Cinnosti je sposob organizacie a riadenia vypoctového procesu - spracovania
informacii. Vypoctovy proces je reprezentovany postupnostou stavov, k zmene ktorych dochadza v
dosledku vykonavania inStrukcii programu, na zaklade ktorého sa vypoctovy proces v pocitaci
organizuje. Organizacia vypoctového procesu predstavuje popis uskutoctiovania tychto zmien
prostrednictvom definovania podmienok pre vykonavanie inStrukcii a ich désledkov. Z organizacie
vypoctového procesu vyplyva prislusny riadiaci mechanizmus. V ¢lanku uvedend architektura je
zalozend na vypoctovom modeli ,,data flow*, v ktorom riadenie vypoctu je zaloZzené na spracovani
toku dat. Zakladnym prvkom navrhovaného DF-KPI architektury je koordinacny procesor (CP), ktory
je zodpovedny za riadenie a organizaciu vykonavania instrukcii. Struktirna organizacia CP je
navrhnutd ako dynamicky multifunkény systém. Pri vykonavani operacii méze CP prechadzat
réznymi stavmi, v dosledku coho tato jednotka predstavuje dynamicky pradovy systém. Opisovana
architektra DF-KPI je jedine¢na v kontexte dynamickych hybridnych CF/DF architektir nakol'ko
spaja prednosti zretazenych a hrubozrnnych hybridnych architektar. Umoziiuje vytvarat subgrafy
v DF programe pomocou techniky farbenia grafu, ¢im vznika moznost’ si zvolit’ optimalnu granularitu
paralelizmu a zarovenn umoznuje uplatnit’ techniku prudového spracovania na urovni subgrafov.
Uplatnenie principov pradového spracovania skomplikuje ulohu spéjania operandov na vstupe
operatorov. S cielom zefektivnit’ proces spajania operandov sa pouzila koncepcia priameho spajania
operandov. Priame spajanie operandov je zaloZené na pouziti paméti explicitnych aktivacnych znaciek
(dedikovana cast’ paméte CP zvana aktivaény ramec). Myslienka zavedenia tejto paméti vychadza
Z poznania, ze pri spracovani subgrafov, ktoré st sti€astou cyklov, resp. rekurzii, nie je nutné subgrafy
oznacit' za kazdym novou farbou. Pocas priadového spracovania prechod a poradie prechodu medzi
jednotlivymi stavmi CP je podmieneny typom spracovaného operatora pri interpretovani prudu
operandov. Z moznych typov operatorov, ¢lanok uvadza mikroprogramové riadenie pre operatory typu
PJ/KJ a PJ/KD. Navrhnuty algoritmus je optimalizovany na rychlost’ spracovania tychto operatorov.
Z algoritmu vyplyva, ze jeden ,inStrukény cyklus® spracovania tychto operatorov vyzaduje 8
strojovych cyklov. Pocet potrebnych cyklov zaroven definuje pocet faz pri pradovom spracovani.
Z tedrie prudového spracovania vieme, ze zrychlenie spracovania instrukcii (,resp. programovych
entit) je ekvivalentné poctu zretazenych faz, o pre architektiru DF-KPI znamenad 8-nasobné
zrychlenie voci sekvenénému spracovaniu. Prezentovany systém DF-KPI je este ,,len* v §tadiu vyvoja,
preto toto Cislo podl'a mdjho ocakavania nie je eSte kone¢né.
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