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SUMMARY

The article deals with design and implementation of the parallel computational environment, which is driven by flow of
the data. Design is based on the abstract model of the dataflow computer. This computer is developed at the Dapartment of
computers and informatics, Faculty of Electrical engeneering and Informatics, Technical University of Kosice (DF
KPD[1],[2]. Parallel computational environment presents design of the computational environment, which devlopment is
based on the results of the simulation [3]. It modifies abstract design DF KPI to achieve unified workload on the components
of the computer and to minimize count of the parallel access to components of the DF KPI. At the end of the document is
presented implementation of the proposed design at the computer net environment, which is most achievable environment for

parallel computation.
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1. UvoD

Prinosom c¢lanku je publikovanie architektury
vypoétového prostredia data flow. Architektury
pocitaov data flow (DF) sG =zalozené na
vypoétovom modeli DF, v ktorom kazda inStrukcia
programu je pripravenad na spustenie, pokial na jej
vstupe su pristupné operandy. Pocitace DF maja
potencial na  vyuzitie  vSetkych  moznosti
rozparalelnenia ulohy, ktoré existuju v programe.
Program pre pocitace DF je obvykle reprezentovany
grafom DF. Graf DF je vo vSeobecnosti cyklicky
orientovany graf, kde uzly si operatory a hrany
reprezentuji tok dat medzi produkujicim a
konzumujiicim uzlom. Pri spracovani vstupnych
udajov (tokenov), sa data vyberaji zo vstupnych
front, odkial’ sa maza a vysledky zapisuji sa do
vystupnych frontov, ktoré mézu byt vstupom do
iného operatora.
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Obr. 1 Blokova schéma architektary DF KPI
Fig. 1 Block scheme of the DF KPI architecture

2. ARCHITEKTURA POCITACA
DATAFLOW KPI

Blokova schéma architektary DF KPI je
znazornend na Obr. 1. Jednotkou spracuvajicou
tokeny a produkujucou tokeny na vystupe je
koordinaény procesor (CP). Blizsi popis CP je
uvedeny v podkapitole 2.1. Prepojovacia siet
(interconnection network (IN)) slizi na prenos
tokenov medzi CP. Pamit inStrukcii (instruction
store (IS)) uchovava graf DF, ktory sa pouZziva na
spajanie tokenov na vstupe operatora. Fronta udajov
(data queue unit (DQU)) prepaja vystupy z CP na
ich vstupy, pri¢om dochéadza k spajaniu tokenov do
tzv. aktivaénych ramcov. Tie su nasledne vstupom
do CP, kde je vzkonany operator grafu DF. Na
ukladanie vytvaranych aktivacnych ramcov sluzi
pamét’ ramcov (frame store (FS)).

2.1 Koordina¢ny procesor

Ako bolo spomenuté koordinaény procesor
konzumuje na vstupe tokeny. V koordinacnom
procesore sa nasledne inicializuje spajanie tokenov
do aktivaénych ramcov. Pokial’ je aktivaény ramec
vyplneny tokenmi, to znamena, Ze na vstupe su
vSetky operandy, tak prebehne vypocet uzla grafu
DF a na vystupe CP sa produkuje vystupny token.
Blokova schéma procesora je znazornena na Obr. 2.
Vstupom do procesora je segment Load, ktory zo
vstupu naditava token. Dalej je token spracovavany
segmentom Matching, ktory pomocou FS spija
tokeny do aktivaénych ramcov. Ak je aktivacny
ramec vyplneny teda na vstupe operatora su vsetky
operandy, spracovanie pokracuje segmentom Fetch,
kde sa vyberie inStrukcia, ktora reprezentuje uzol
grafu DF. Uzol grafu DF spolu s udajmi v
aktivanom ramci je nasledne predany segmentu
Operate, kde prebehne skonzumovanie udajov a
vyprodukuju sa vystupné udaje. Podla potreby
rozmnozovania Udajov na vystupe, teda ked
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vystupné data su vstupom viacerych operatorov
grafu DF, prebehne rozmnozenie udajov v segmente
Putting.
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Obr. 2 Blokova schéma koordinaéného procesora
Fig. 2 Block scheme of the coordinating processor

Na blokovej schéme je uvedeny koordinacny
procesor so spajanim aktivacnych znaciek na vstupe.
V ramci vyskumu architektir DF na KPI boli
navrhnut¢é aj iné varianty rieSenia  CP.
Najjednoduch$ou  modifikdciou je presunutie
segmentu Matching zo vstupu na vystup CP. Teda
spajanie tokonov neprebicha pri vstupe tokenu do
spravovania CP ale na vystupe, ked sa token
zarad'uje na vstupni hranu uzla grafu DF.
Koordina¢ny procesor so spdjanim operandov na
vstupe sluzi ako priklad pre prezentaciu Struktury
procesora schopného spracovat’ vypocet riadeny
tokom udajov. Ako je mozné wvidiet z
prezentovaného navrhu, pocet prepojeni v CP medzi
jednotlivymi jeho segmentami je velky to znamena
ze jeho riadenie bude komplikované. Poziadavka na
pocet paralelnych pristupov k jednotlivym
segmentom CP je zavisla od paralelizmu, ktory je
mozné dosiahnut rieSenim Ulohy. Pri moznostiach ,
ktoré poskytuje vypocet riadeny tokom udajov sa da
predpokladat’, ze potreba paralelne komunikovat’
medzi segmentami bude vysokd. Uvedené fakty
znepristupiiujii vyuzitie prezentovanej architektiry
kvoli cenovej nevyhodnosti.

3. VYPOCTOVE PROSTREDIE DATAFLOW

Ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole,
cenova nevyhodnost rieSenia zabraiuje rozsirovaniu
architektury vo vé¢Som meradle. Pre minimalizaciu
poctu prepojeni jednotlivych segmentov CP a tym aj
zjednodusenia riadenia CP je potrebné vykonat
simulacie koordina¢ného procesora.

3.1 Vysledky simulaénych experimentov

Na zéklade poznatkov, ktoré sa ziskali z
vykonanych simulacnych experimentov upravit
navth CP. Model koordina¢ného procesora, na
ktorom boli simula¢né experimenty realizované bol
vybraty model CP so spajanim operandov na vstupe.
Program, ktory bol na modeli poéitaca simulovany,
bola uloha fotorealistického zobrazovania 3D scén
pomocou metddy sledovania lGca. Spravanie sa
pocitata DF KPI pri zvdcSovani poctu CP
zapojenych do vypoctu je zobrazené na Obr. 3.
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Obr. 3 Vplyv obmedzenia paralelného pristupu k
DQU
Fig. 3 Restriction to connect DQU in parallel

Na uvedenom obrazku vidime, Ze pokial nie je
obmedzeny pocet paralelnych pristupov k DQU tak
pridanie dvojnasobného poctu CP do vypoctu
sposobi priblizne dvojnasobné skratenie c¢asu
vypoltu. Samozrejme Ze pri vypofte musi byt
yohl'adnené naplnenie segmentov zret'azenia, preto
urychlenie vypoc¢tu nie je dvojnasobné. Uvedeny
fakt plati len pri predpoklade ze pocet paralelnych
pristupov k jednotlivym komponentom DF KPI je
neobmedzeny, V priklade na obrdzku si zobrazené
grafy popisujuce spravanie systému pri obmedzeni
poctu paralelnych pristupov k DQU. V grafe je pocet
paralelnych pristupov k DQU oznaceny v legende
parametrom DQU (1 .. 16). Ako je mozné vidiet z
grafu obmedzenie paralelného pristupu k DQU na
jeden CP, teda k DQU nemdzu pristupovat CP
paralelne ale len sekven¢ne sposobi degradovanie
schopnosti systému urychlovat’ vypocet pridivanim
CP do systému. Je zrejmé, ze uvedena vlastnost’ je
zavisla aj od Casu vypoctu v ostatnych segmentoch
CP. UmoZnenim paralelného pristupu viacerych CP
k DQU je mozné dosiahnut’ urychl'ovanie vypoctu
ale opatovne len do tej miery, na kol'ko to umoZznia
paralelné pristupy a nie pocet procesorov. K
podobnému vysledku je mozné dospiet’, pokial sa
obmedzi pocet paralelnych pristupov k FS pripadne
inym zdrojom syst¢tmu DF KPI. Obmedzenie
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paralelného pristupu k DQU najviac ovplyviuje
dizku trvania vypo&tu ulohy. Pokial’ predizime &as
produkovania tokenov v segmente Putting skratenie
vypoctu pri pridani dvojnasobného poctu pocitacov
to ovplyvni len v malej miere. Z uvedenych
vysledkov simula¢nych experimentov vyplyva, Ze
pocet paralelnych pristupov vo velkej miere
ovplyviuje vlastnosti systému ¢o sa tyka moznosti
rozparalelnenia ulohy a tym aj urychlenia vypoctu.
Obmedzenie poctu paralelnych pristupov  k
jednotlivym Castiam systému je dolezitym faktorom
ovplyviiujucim vyslednt naro¢nost’ rieSenia a tym aj
jeho pristupnost. Minimalizaciu poctu paralelnych
pristupov ku komponentom systtmu je mozné
realizovat’ zapojenim vicSieho po¢tu komponentov
realizujucich pozadovani funkénost tak, aby
nevynikli ~ neuspokojitelné  poziadavky = na
organizaciu riadenia. Spominané fakty suvisia s
moznostami realizovania komunikacii v konkrétnej
implementacii architektury. Vseobecnym
predpokladom vSak je moznost jednoduchého a
robustného konfigurovania systému.
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Obr. 4 Zatazenie segmentov procesora
Fig. 4 Workload on segments of CP

V nasledujicej Casti bude popisovana zataz
kladena na jednotlivé segmenty CP pri vykonavani
vypoltu. Zataz kladena pocas simulaéného
experimentu na segmenty CP je zobrazena na Obr.
4. Obrazok opisuje zataz kladent na jednotlivé
segmenty CP pri vypoéte fotorealistického
zobrazenia 3D scény. Ako vyplynulo z dalSich
experimentov, segmenty su zatazované rozne. Miera
ich zataZenia je ovplyvnena  vypoctovou
naro¢nostou jednotlivych uzlov grafu DF, a
naro¢nostou spajania operandov na vstupe do uzla
grafu DF. Uvedené dve kritéria zatazuju rozne
segmenty CP. Podl'a uvedenych kritérii je mozné
rozdelit segmenty na operacéné (zabezpecujlice
spracovanie operatora v grafe DF) a spdjacie
(zabezpecuju sparovanie tokenov na vstupe do uzla
grafu DF). Medzi operacné segmenty patri segment
Operate, Fetch. Spajacie segmenty su Matching,
Load a Putting. Na zéklade uvedenych skutocnosti

bolo mozné  vytvoritt navrh  architektary

vypoctového prostredia DF.
3.2 Vypocétové prostredie dataflow

Blokova schéma vypoctového prostredia DF je
znazornend na Obr. 5. Segmenty operatné su
reprezentované procesom operate (OP). Segmenty
spajacie su reprezentované procesom matching
(MP). Okrem uvedenych dvoch procesov v blokovej
schéme na ich prepojenie slizi vkladaci front
(putting queue (PQ)) a spéjaci front (matching queue
(MQ)). Na uchovanie grafu DF je ur¢ena jednotka
pre uchovanie instrukcii (instruction store (IS)).
Jednotka uchovéavajuca informacie o operatoroch v
grafe DF je inStrukénd tabulka (instruction table

aT)).
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Obr. 5 Architektura paralelného vypoctového
prostredia DF
Fig. 5 Architecture of the parallel computational
dataflow environment

Architektara spracuje vypocet uzla grafu DF
nasledovne: Vyplneny aktivacny ramec, obsahujuci
aktivaéné znacky, vstupuje do OP. Tam na zaklade
typu uzla grafu DF je vybratd inStrukcia, operator
ktory spracuje vstupné data z aktivaéného ramca. Na
vystupe je produkovany token, ktory sa zapisuje do
PQ. Na zaklade rozhodovacieho pravidla sa token z
PQ zapise do MP kde je zaradeny do prislusnych
aktivanych ramcov. Prislusnost’ tokenu na vstup do
operatora grafu DF sa urCuje na zéklade uzla grafu
DF z ktorého token vystupuje a grafu DF ulozeného
v IS. Token je ulozeny do aktivaénych ramcov
prisluchajucim instrukciam na ktoré je smerovany.
Pokial na vstup MP prichadza token ukonéujuci
vypltanie aktivatného ramca je aktivaény rdmac
predany MQ, ktora aktiva¢ny ramec prenesie do OP,
ktory je schopny spracovania.

4. ZAVER

Uvedena architektura umoziiuje znizit pocet
paralelnych pristupov k €astiam pocitaca tak, ze do
vypoctu je mozné zaradit viac prvkov rovnakého
typu a tym znizit zataz kladenu na jeden prvok
pocitaca. Je zrejmé, Ze uvedeny pristup nie je mozné
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aplikovat’ na neobmedzene velké mnoziny
komponentov ~ pocitata,  pretoze  nasledkom
zvySovania poctu prvkov  vznikaji = zvySené
poziadavky na riadenie systému. Architektira
zjednodusuje priebeh vypoctu uzla grafu DF, od
spajania az k spracovaniu aktivacného ramca
vypocet prebicha bez navratov k uz vykonanym
segmentom. Teda vypocet prebicha v jednom pride.
V pripade mozZnosti zretazenia vypoctu je uvedena
skuto¢nost’ jednou z podmienok pre nepretrzité
kontinualne vyuzitie vsSetkych stupiiov zretazenia.
Oddelenim operac¢nych segmentov vznikla moznost
zapojit do vypoétu problémovo orientované
jednotky (napr. vektorové pocitate) na vypocet
Specialnych operatorov v grafe DF (napr. nasobenie
matic). Vyc€lenenie spéjacich segmentov umoziuje
vyuzitie datového rozparalelnenia. Rozparalelnenie
datovej domény poskytuje moznost zratat Ulohy
velkej pamitovej narocnosti. V takom pripade do
vypoctu st zaradené viaceré segmenty pre spajanie
operatorov.

Uvedenu architektiru je mozné implementovat’ v
roznych prostrediach. Prostredim v stcastnosti
najdostupnejsim pre paralelné spracovanie uloh je
pocitadova siet. Ta bola pouzitd pre implementaciu
navrhnutej  architektry.  Implementovanie v
uvedenom prostredi je Uzko spdté s moznostami
implementovania  komunikacie. = Implementacia
architektary  bola  vykonana prostrednictvom
Common Object Request Broker Architecture
(CORBA 0), pricom ako Object Request Broker
(ORB) bol pouzity Orbit 2 a operacny systém HP-
UXlle. Popis rozhrani k jednotlivym procesom bol
uskutocneny v Interface definition language (IDL).
Navrhovany systém umoziuje spajanie
viacvstupovych operatorov a zaroven definovanie
vlastnej mnoziny operatorov ¢o umozni regulaciu
jemnosti rozparalelnenia programatorom. Operatory
si v sucCastnosti reprezentované funkciami v
knizniciach v programovacom jazyku C, je vSak
mozné realizovat  implementaciu v inych
programovacich jazykoch a na ich zaklade definovat’
skupiny operatorov pouzitych v grafe.

Vypoctové prostredie DF umoziuje
rozparalelnenie ~ vypoctového  procesu  bez
explicitného urcenia vypoctového prostriedku, ktory

bude vypocet realizovat. Vypoctové prostredie je
vhodné pre narocné vypocty, kde je mozné rozdelit
vykonavanie DFG popisujiceho vypocet do
podgrafov a operatorov a tak rozdelit vypocet na
mensie celky, ktoré medzi sebou komunikuju.
Zaroveni si vypoctové prostredie DF uchovava
vyhody DF systémov. Znizenie poctu paralelnych
pristupov k jednotlivym segmentom je zavislé od
konfiguracie.
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