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RESUMO. Este artigo apresenta os resultados das simulacoes das redes de interconexio da
arquitetura  Wolf. Tendo por base os requisitos de comunicagio da arquitetura,
selecionamos algumas redes de interconexio para simulagio por meio do simulador SAW e,
utilizando alguns testes amplamente difundidos em pesquisas de fluxo de dados analisamos
a influéncia dessas redes sobre os tempos de execugio.

Palavras-chave: redes de interconexio, fluxo de dados, arquiteturas paralelas

ABSTRACT. Interconnection Networks influence on execution time in Wolf
architecture. This study presents simulation results of Wolf architecture interconnection
networks. Based on architecture communication requirements, we selected some
interconnection networks for simulation through Wolf simulator. Using some widely know
tests, we analyzed the influence of this interconnection networks on execution time.
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Redes de interconexio desempenham papel
relevante no contexto de arquiteturas paralelas. Elas
constituem a estrutura basica de comunica¢io de um
sistema de processamento paralelo. O projeto de
redes é um compromisso entre custo, desempenho e
complexidade de controle. A solugio ideal possibilita
que todas as unidades do sistema se comuniquem
simultaneamente sem conflitos, mas essa rede ideal
tem custo e complexidade muito elevados. Busca-se,
entio, uma alternativa que nio se encontre nos
extremos do espectro de custo e desempenho, isto é,
uma rede com custo acessivel e desempenho
satisfatério.  Outro  fator  importante ¢é a
independéncia de aplicagdes: a rede ideal deve
satisfazer aplicagbes de propésito geral e nio
enderecar-se apenas a um tipo especifico.

Além da escolha da topologia mais adequada,
outras decisdes também tém papel crucial no projeto
de redes de interconexio. Caracteristicas como
modo de operagio, estratégia de controle ¢ método
de chaveamento, podem determinar diferentes
comportamentos do sistema.

O modo de operacio trata da maneira como os
dados sdo transmitidos ¢ existem dois tipos basicos:
sincrono e assincrono. O modo sincrono ¢
caracterizado pela existéncia de um relégio global

que emite sinais para todos os componentes do
sistema a fim de sincronizi-los. O modo assincrono
opera sem a presenga do relégio global,
possibilitando melhor expansibilidade e
modularidade, mas com maior complexidade. A
estratégia de controle corresponde a2 maneira como
sdo gerados os sinais de controle que coordenam as
funcoes de roteamento da rede. O controle pode ser
centralizado ou distribuido. No tipo centralizado, os
sinais sio gerados por uma tnica unidade de
controle, o que pode comprometer a confiabilidade
do sistema, além de requerer um controlador
bastante complexo. No distribuido, os sinais sio
originados localmente nos componentes do sistema
através de controladores mais simplificados. Assim,
elimina-se a dependéncia de um controlador global
complexo. O método de chaveamento diz respeito 2
utilizagio fisica das chaves na realizagio de uma
fungido de roteamento. H4 duas principais
metodologias de chaveamento: por circuito e por
pacotes. No chaveamento por circuito, estabelece-se
um caminho fisico entre fonte e destino antes de se
iniciar a comunicagio e mantém-se o caminho
durante toda a transmissio. No chaveamento por
pacotes a mensagem a ser transmitida é dividida em
pequenos pacotes, para ser emitida por meio da rede
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através dos eclementos de chaveamento que os
recebem e enviam a um novo elemento num estigio
subseqiiente.

Redes de interconexio tém sido abordadas apenas
superficialmente no contexto de arquiteturas a fluxo
de dados, sendo relegadas a um plano secundirio, o
que certamente nio condiz com a fun¢io primordial
que elas desempenham. Esse aparente desinteresse
torna-se um fator agravante uma vez que o custo € o
desempenho estio intrinsecamente relacionados com
a estrutura de comunicagio da arquitetura,
demandando uma avaliagio criteriosa ¢ profunda dos
requisitos de comunicagio.

Para contextualizar a utilizagio de redes de
interconexio em arquiteturas a fluxo de dados,
podemos citar as méiquinas desenvolvidas no MIT
(Arvind e Nikhil, 1990), Universidade de
Manchester (Gurd et al., 1985), NTT e ETL (Hiraki
et al., 1987; Sakai et al., 1993) entre outras que
empregam tais redes para efetuarem a comunicagio.
No MIT, a miquina MTTDA (MIT Tagged Token
Dataflow Architecture) utiliza uma rede n-ctbica de
chaveamento por pacotes para interligar PEs e I-
structures ¢ a maquina VIM emprega uma hierarquia
de redes de interconexio que efetuam a
comunicacio entre os diversos médulos do sistema.
No Japio, a mdiquina Sigma-1 utiliza uma rede
hierdrquica de dois niveis, e a EM-4 utiliza uma rede
multi-estigio dmega com controle distribuido. A
Universidade de Manchester desenvolveu uma
miquina a fluxo de dados dinimica rotulada por
fichas denominada MMDM (Manchester Multi-Ring
Dataflow Machine), que possui uma estrutura em anel
e também utiliza uma chave para conectar os anéis e
o hospedeiro.

Arquitetura Wolf

A arquitetura Wolf (Cavenaghi, 1992) bascia-se
no modelo de fluxo de dados dinimico com
granularidade varidvel e é derivada da MMDM. A
Figura 1 apresenta as unidades que compdem a
arquitetura. A comunicagio entre as unidades ¢ feita
por meio da troca de fichas que representam os
dados e constituem pacotes de informagoes.

Descricao Funcional. Uma descri¢io funcional mais
detalhada é discutida em Garcia Neto e Ruggiero
(1992). A seguir, ¢ apresentado de forma suscinta o
funcionamento da arquitetura. O mecanismo de
Entrada e Saida (E/S) é responsivel pela conexio da
méquina com o exterior. A Chave de Coleta (CC)
recolhe fichas provenientes da Entrada e das demais
unidades conectadas em suas entradas e as transmite
para a Memoria de Dados (MD) ou Saida. Caso a
MD esteja indisponivel, a CC transmite para a Fila
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de Fichas (FF) que as armazena e as distribui
posteriormente quando a MD estiver disponivel. A
FF regula o fluxo de fichas na miquina evitando que
os anéis (formados pelo par Meméria de Instrugdes
(MI) e Unidade Funcional (UF)) scjam
sobrecarregados. A Unidade de Emparelhamento
(UE) realiza o emparelhamento de operandos
utilizando o endereco recebido da CC para procurar
a ficha parceira. As fichas emparelhadas na MD sio
enviadas 3 Chave de Distribuicio (CD) que as
distribui  para as seguintes unidades: anéis,
Processador Vetorial e Meméria Vetorial (PVMV) e
Unidade de Controle de Paralelismo (UCP), de
acordo com o tipo de ficha. A MI armazena as
informagdes que serio usadas para produzir uma
ficha executivel (EX), a qual serd executada pela
correspondente UF, e os resultados produzidos pela
UF sio enviados a CC. Dados estruturados sio
tratados pelo PVMV e a Unidade de Controle de
Paralelismo (UCP) controla o ndmero de
instanciagdes distintas de uma mesma instrugio

(Ruggiero, 1987; Magna, 1992).
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Figura 1. Arquitetura Wolf

Requisitos de Comunicagdo. A arquitetura Wolf ¢é
uma mdiquina de propésito geral nio vinculada a um
determinado padrio de comunicagio de uma
aplicagio particular. Isso implica na escolha de uma
topologia dinimica que devido a reconfigurabilidade,
permite  atender a  padrées  arbitririos de
comunica¢io. A comunica¢io entre as unidades é
feita através da troca de fichas como em arquiteturas
de passagem de mensagem. Como os anéis entre as
chaves CD e CC  podem  trabalhar
independentemente e em paralelo, a transferéncia de
fichas através das redes deve ser realizada de modo
assincrono, permitindo suprir os anéis que se
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encontram disponiveis para processamento. A
estratégia de controle distribuido foi adotada por
questoes de simplicidade e confiabilidade evitando-
se a dependéncia de uma unica unidade complexa
geradora de sinais de controle (Ibbett ¢ Topham,
1989). Com base nesses requisitos, temos as
seguintes caracteristicas operacionais para as redes
CD e CC: chaveamento por pacotes, modo de
operagio assincrono e controle distribuido.

Simulador da Arquitetura Wolf (SAW)

A primeira versio do SAW (Cavenaghi, 1992) usa
duas redes de interconexio do tipo Crossbar (Ward e
Halstead Jr., 1990), denominadas Cross1 e Cross2,
para CD e CC, respectivamente. Com base nos
requisitos de comunicagio, foram selecionadas trés
redes para simulagio e andlise através do SAW:
Crossbar, multi-estigio derivada da Delta (Hwang ¢
Briggs, 1984; Ibbett ¢ Topham, 1989) ¢ uma rede
derivada de uma GSN (Bhuyan e Agrawal, 1983).

A chave Crossl identifica o tipo da ficha através
de seu enderego. Se for EX, envia-na para o PVMV,
caso esteja livre, sendo bloqueia na entrada. Caso o
tipo seja par (PA), envia-na para a primeira UF livre,
dando maior prioridade 34 ordem crescente de
enderegos. Se todas as UFs estiverem ocupadas, a
ficha serd bloqueada.

A Cross2 identifica o tipo através do enderego da ficha
e a envia para uma de suas trés safdas desde que haja
disponibilidade. Somente as UFs enviam fichas para a
Saida porque sio elas que produzem fichas do tipo SA.
HA possibilidade de re-rotcamento quando a ficha é
destinada 2 MID e esta nio se encontra disponivel. Nesse
caso, envia-se para a FF ¢, se ela também estiver
indisponivel, ocorre o bloqueio. Na ocorréncia de
conflitos, as fichas sio transmitidas obedecendo-se a
ordem crescente dos enderegos de entrada da rede.

Chave de Coleta (CC). A CC foi implementada
utilizando-se as seguintes estruturas de interconexio:
Crossbar 8x2, rede 8x2 derivada de uma GSN 8x4 ¢
uma rede 8x2 derivada de uma multi-estigio Delta 9x4.

Na CC implementada através da crossbar as
entradas provenientes da FF, Entrada e PVMV
somente enderegam fichas 3 MD e nio 2 Saida, e o
tipo de ficha ¢é identificado pelo seu enderego.
Através do uso de um Arbitrador, que coordena a
transmissio de fichas destinadas 2 MD, pode-se
simplificar a rede reduzindo-a a duas saidas. Isso
simplifica o controle e descarta a necessidade de re-
roteamento como na Cross2. O Arbitrador verifica a
possibilidade de transmitir as fichas 3 MD, podendo
envid-las 3 FF, caso a MD esteja indisponivel ou
bloqueé-las, caso a FF também esteja indisponivel. A
politica de resolugio de conflitos determina que serd

transmitida a ficha cuja porta de entrada na rede
tenha o endereco de menor ordem, obedecendo a
uma ordem crescente de enderegos, a partir do topo
da rede.

Na implementagio com a rede 8x2 GSN-
derivada, hi um estigio a mais que a anterior. A
identificagio do tipo da ficha e a politica de resolugio
de conflitos sio iguais. Os elementos de
chaveamento do  primeiro  estigio somente
transmitem para o estigio seguinte se 0s respectivos
buffers de entrada estiverem livres, senio ocorre o
bloqueio. O Arbitrador realiza as mesmas fungoes ji
descritas na crossbar.

A CC implementada através de uma rede
derivada a partir da Delta também possui dois
estdgios e segue os mesmos principios de
transmissio e resolucio de conflitos descritos para as
demais implementagoes.

Chave de Distribuicao (CD). A CD trata somente as
fichas dos tipos PA ¢ EX. O tipo EX deve ser enviado
apenas a0 PVMV e o PA somente aos anéis. Assim
podemos separar a CD denominada Demux em dois
blocos: um Elemento de Chaveamento (EC)
semelhante ao Arbitrador da CC ¢ um Distribuidor
cuja fungio é detectar qual dos anéis estd habilitado a
receber a ficha PA. O EC identifica o tipo de ficha e
a envia para a saida correspondente. As MIs que se
encontram disponiveis podem receber fichas do
Distribuidor; em caso de conflitos, a transmissio é
feita por ordem crescente de enderecos.

Avaliagao das Chaves de Coleta e de Distribuicao

Para investigar a influéncia das redes de
interconexio sobre os tempos de execugio foram
empregados alguns testes (Chambers et al., 1984;
Gurd et al., 1985) bastante difundidos em pesquisas
de fluxo de dados. Foram escolhidos quatro testes
codificados em Sisal (MacGraw, 1985) e que
exploram caracteristicas distintas da miquina:

- Incremento (Inc) que é o mais simples dos

testes utilizados ¢ é estritamente seqiiencial.

- Fungio de Ackermann (Ack) que explora
caracteristicas de recursividade e gera alto
grau de comunicacio.

- Integragio Bindria (IB) também apresenta alto
grau de recursividade, efetua o cilculo da drea
de uma fung¢io por integragio bindria
utilizando a regra do trapézio.

- Multiplicagio de Matrizes (MM) explora as
caracteristicas do PVMV.

Resultados e discussao

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para cada
teste para as diversas combinagdes possiveis dos
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pares CD-CC em fungio do tempo de execugio, o
que indica a eficiéncia do par de redes, pois elas
podem melhorar ou degradar a performance da
miquina, conforme esse parimetro seja menor ou
maior. Os resultados dessa tabela apresentam
diferencas significativas de um teste para outro. Por
exemplo, podemos notar as diferengas dos tempos
de execugio para a melhor combinagio de redes para
os testes Incremento (a) e Integragio Bindria (b): o
tempo de execugio para (a) é 1178 ¢ para (b) 56004.

Tabela 1. Tempos de execugio

Redes Incremento  Ackermann  Int. Bin Mult. M
Cross1-Crossbar 1502 218202 136001 89002
Cross1-Cross2 1178 137403 57000 69002
Cross1-Delta 1716 260604 116001 84539
Cross1-Gsn 1715 273400 180000 82008
Demux-Crossbar 1715 246802 136000 93004
Demux-Cross2 1390 154802 56004 70002
Demux-Delta 1925 275605 114004 87002
Demux-Gsn 1936 284804 184003 84011

Com o intuito de identificar o par de redes com
melhor desempenho, os tempos de execugio foram
classificados em ordem crescente. O processo de
classificagio enquadrou na mesma ordem os pares
cujos tempos eram insignificativamente distintos. A
Tabela 2 mostra os resultados em fungio dessa
classificagdo, permitindo-se identificar facilmente os
pares de redes com melhor desempenho.

Tabela 2. Classificagao das redes

Redes Incremento  Ackermann Int. Bin. Mult. M.
Cross1-Crossbar 3 3 5 6
Cross1-Cross2 1 1 2 1
Cross1-Delta 4 5 4 4
Cross1-Gsn 4 6 6 3
Demux-Crossbar 4 4 5 7
Demux -Cross2 2 2 1 2
Demux-Delta 5 6 3 5
Demux-Gsn 5 7 7 4

A seguir, sio discutidos os resultados obtidos em
fun¢io das diversas combinagdes de pares de redes
de interconexio para CD-CC:

- Incremento: A combinagio que apresentou o
melhor tempo de execucio foi o par Cross1-
Cross2, enquanto os pares Demux-Delta ¢
Demux-Gsn executaram no maior tempo,
sendo os piores casos para esse teste.

- Ackermann: O melhor tempo novamente foi
obtido pelo par Cross1-Cross2. O pior caso
foi apresentado pelo par Demux-Gsn que
executou 0 programa 1no maior tempo.

- Integracido Binaria: O melhor tempo foi
apresentado pelo par Demux-Cross2 e o pior
pelo par Demux-Gsn.

- Multiplicagdo de Matrizes: O melhor tempo
para esse teste foi obtido pelo par Crossl-
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Cross2, enquanto o par Demux-Crossbar
apresentou o pior indice de tempo.

O par de redes de interconexio Cross1-Cross2
apresentou os melhores indices de tempo para trés
dos quatro testes empregados nessa avaliagio. Ficou
em segunda colocagio apenas para um dos testes,
mesmo assim com uma diferenga pequena (1,8%),
em relagio ao primeiro classificado para o referido
teste. O par Demux-Cross2 também apresentou
performance muito boa, com indices préximos aos
obtidos pelo par Cross1-Cross2. Ji o par Demux-
Gsn apresentou os piores indices para trés dos quatro
testes, mostrando ser a combinag¢io mais ineficiente
de redes CD-CC para a arquitetura em termos de
tempo de execugio.
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