DataFlow masine

Osnovna razlika izmedu DataFlow i ostalih masina je nacin pokretanja izvrSavanja instrukcija (operacija).
U daljem tekstu ¢e se termini instrukcija i operacija koristiti kao sinonimi. Pretezno ¢e se koristiti termin
operacija, a na mestima gde je uobicajeno da se koristi termin instrukcija, koristi¢e se taj termin.
Kontrolom pokretani procesori imaju kontrolnu jedinicu koja upravlja svim ostalim delovima procesora, a
do pojave koncepta zavisnosti po podacima, svi procesori su bili zasnovani na zapoc€injanju operacija na
osnovu toka kontrole. IzvrSavanje operacija se kod upravljanja kontrolom obavlja redosledom kojim su
instrukcije poredane u memoriji, dok se ne dode do instrukcije skoka. Na tom mestu se proverava da li
treba da se nastavi izvrSavanje instrukcija po redosledu u memoriji ili treba da se skoci na neko drugo
mesto u programskom kodu. Ako se desio skok, nakon skoka se izvrSavanje nastavlja opet redosledom u
memoriji, bar do sledece instrukcije skoka, gde se eventualno skace. Taj redosled instrukcija posledica je
redosled koji su na neki nacin definisali programer i razvojni alat (najcesc¢e programski prevodilac), npr. u
viSem programskom jeziku.

Da bi se u hardveru lakse pratio taj redosled, u kontrolom pokretanim masinama je uveden
registar/brojac koji sadrZi adresu instrukcije koja se trenutno izvrsava ili adresu instrukcije koja ¢e
naredna da se izvrsi, ako nema skoka. Kada dode do skoka, u registar/brojac se upisuje adresa instrukcije
na koju se doskocilo i do sledeéeg izvrSenog skoka on funkcionise kao brojac. Zbog razlicite duzine
instrukcija, to nije obi¢an brojac, veé brojac sa preskokom, gde se kod svake instrukcije, na osnovu koda
instrukcije, odreduje koliki je preskok do pocetka naredne instrukcije. Ovaj registar/brojac se zove
programski brojac ili pokazivac na instrukcije i celokupno izvrSavanje programa je oslonjeno na njegovu
vrednost.

Kada su pocetkom sedamdesetih godina proslog veka analizirali paralelizam, istrazivaci su ovladali
pojmovima zavisnosti operacija po podacima i po kontroli. Tada su zakljucili da je potrebno potpuno
promeniti logiku izdavanja operacija na izvrsavanje. Redosled izdavanja, po tom konceptu, je da
pokretanje izvrsavanja instrukcija (operacija) treba zasnivati na razdvajanju svih operacija na spremne za
izvrSavanje po podacima i na one koje nisu spremne po podacima. Spremne operacije su one koje mogu
da se izvrSavaju, jer nisu zavisne ni po podacima ni po kontroli od operacija koje nisu zavrSene. One koje
nisu spremne treba da ¢ekaju da budu izracunati svi podaci-ulazi zbog kojih nisu spremne (podaci i
flegovi). Takode, nespremne operacije moraju da azZuriraju stanje svih svojih ulaza, kako bi na kraju, kada
su svi ulazi spremni, presle u spremne operacije.

Na bazi ove ideje, krenulo se u razvoj podacima pokretanih masina (DataFlow) koje ée funkcionisati tako
Sto operacija prelazi u skup spremnih operacija u hardveru, kada su spremni ulazni podaci, i pod uslovom
da ima slobodnih izvrsnih jedinica, odmah krece u izvrSavanje. Kada se operacija izvrsi, mora se nekako
proslediti rezultat (ili flag) do svih operacija koje ¢ekaju na taj rezultat (ili flag). Neke od tih operacija
mogu da postanu spremne, ako su ¢ekale samo jos na taj argument (ili flag) da bi postale spremne za
izvrSavanje (postaju data ready). Takve operacije bi tada unutar masine postajale novi ¢lanovi skupa
spremnih operacija.



U ovom konceptu, postoji pokretanje operacija (instrukcija) na osnovu toga Sto imaju sve argumente
(podacima pokretane), a ne na osnovu programskog brojaca! Redosled operacija (instrukcija) u memoriji,
odnosno lokacija na kojoj se nalazi, postaje nebitna za tok izvrSavanja i sluZi iskljuivo za jedinstveno
referenciranje operacije.

Osim toga, mora jednoznacno da bude odreden podatak ili flag na koji ¢ekaju operacije, a to se moze
postici principom da se u svaku lokaciju u kojoj se Cuvaju podaci, upis radi samo jednom, od strane samo
jedne instrukcije. To se zove uklanjanje bocnih efekata (side effects) kod izvrSavanja operacija, a time se
uklanjaju i antizavisnosti i izlazne zavisnosti. To uklanjanje se olakSava koris¢enjem jezika za funkcionalno
programiranje, jer je pravilo o upisu samo jednom u svaku promenljivu sastavni deo semantike
programskog jezika. Kada se podacima pokrece izvrSavanje, nije potreban nikakav programski brojac, vec
programski prevodilac treba da izgeneriSe grafove zavisnosti po podacima i po kontroli i da ih pretodi u
oblik pogodan za izvrSavanje na DataFlow masini. Ocigledno je da reprezentacija u DataFlow masini za
zavisnosti po podacima i zavisnosti po kontroli kod operacija mora da bude takva, da se jako brzo radi
azuriranje stanja, kako za vrednosti, tako i za stanja operanada (da li su spremni) i za samu operaciju (da
li postaje spremna).

Programski jezici za ovakve masine treba da budu prilagodeni za lako generisanje grafa zavisnosti po
podacima i izbegavanje svih slucajeva kada u vreme prevodenja ne moze da se definise da li ima ili nema
zavisnosti po podacima. Osim toga, treba da se eliminiSu sve antizavisnosti i izlazne zavisnosti, da one ne
bi usporavale izvrSavanje operacija. Postoji viSe nacina da se to postigne. Osnovno je pravilo da se samo
jednom moZe dodeljivati vrednost promenljivoj (single-assignment rule).

Ako se koriste standardni programski jezici, neophodno je da kompajler dovede kéd do meduforme
(intermediate form) u kojoj vaZi da je ispunjeno da se pridruZivanje vrednosti radi samo jednom (static
single assignment form - SSA). U toj formi se generisu instance promenljive sa leve strane izraza
u koju bi se inace vise puta upisivalo. Te instance su razli¢ito obeleZzene i numerisane. Prevodilac
treba i da poveze te nove instance sa upotrebom odgovarajuce instance promenljive sa desne
strane izraza. Posebno sloZen problem predstavlja generisanje takvih instanci za delove koda
koji moraju visSe puta da se izvrSavaju (petlje, procedure, reentrantni delovi koda, ...).

Generisanje SSA forme se moZe mnogo lakse postici koris¢enjem jezika za funkcionalno programiranje za
koje vaZi pravilo da se samo jednom moZe dodeljivati vrednost promenljivoj (single-assignment rule).
Promenljiva se moZe pojaviti samo jednom na levoj strani izraza unutar programa u kome je aktivna.
Kompajler kontrolise ispunjenost forme SSA, odnosno da nema bocnih efekata. Po ostalim osobinama,
ovi programski jezici lice na PASCAL jer se izbegava koriséenje pokazivaca. Primeri takvih jezika su: VAL, Id
i LUCID

Kako se DDG graf formira u vreme prevodenja, neophodno je u masini iskoristiti sve raspolozZive
informacije koje se mogu odrediti u vreme prevodenja. Pre svega, na osnovu grafa se zna kojim
operacijama neka operacija treba da prosledi svoj rezultat. Pretrazivanje grafa bi bilo suviSe sporo u
vreme izvrSavanja, pa je usvojeno da svaka operacija u vreme prevodenja dobije dodatnu informaciju
kojim sve operacijama treba da se prosledi njen rezultat. Ocigledno je da se i operacije moraju



jedinstveno oznaciti. Bazi¢na ideja svih realizacija DataFlow masina je da se za jedinstveno obeleZavanje
operacija koristi adresa lokacije u memoriji gde se nalazi torka koja opisuje operaciju.

Na osnovu te ideje, formirane su prvo staticke DataFlow masine. Prvo se postavilo pitanje kako da se graf
zavisnosti po podacima nekako pretoci u torke koje ¢e opisivati pojedine operacije. Dakle, vec za
realizaciju k6da bazi¢nog bloka je neophodno da se napravi kompleksna instrukcija koja ima jedan
klju¢an problem: u njenom kodu treba nekako da postoji referenciranje svih operacija koje su zavisne po
podacima od nje. To predstavlja problem zato Sto je, u opStem slucaju, broj operacija koje koriste
rezultat neke operacije promenljiv. Kako sve operacije nisu komutativne, neophodno je i definisati ulaz
sledece operacije (ulaz aritmeticko logicke jedinice) na koji dolazi rezultat prethodne operacije od koje je
operacija zavisna. To je jedan od razloga zasto se moraju formirati mali paketi-torke za podatke. Razlicite
torke se moraju formirati za prosledivanje istog rezultata operacija do svih drugih zavisnih operacija. Ti
mali paketi se nazivaju data tokeni, a u osnovi predstavlja torku sa svim neophodnim dodatnim
informacijama koje prate podatak.

Operacije sa jedan ili dva ulaza za podatke, a koje se ne odnose na kontrolne zavisnosti, nazivaju se
primitivne operacije. Ako Zelimo da predstavimo bazi¢ni blok, potrebne su nam samo primitivne
operacije. Cvorove grafa zavisnosti po podacima zamenjujemo sa primitivnim operacijama, a grane grafa
se zamenjuju granama izmedu primitivnih operacija. Neke operacije inicijalno imaju spremne podatke
(data ready), definisane u vreme prevodenija, i od trenutka zapocinjanja programa vaze pravila za
DataFlow aktivaciju. U DataFlow orijentisanom grafu, aktivacija (firing rule) koji vazi je - operacija se
moZe izvrsavati kada je omogucéena (enabled), a to je kada su svi njeni ulazni data tokeni prisutni. Kada se
zavrsi neka operacija, data token rezultata se prosleduje do svih operacija koje su zavisile po podacima
od rezultata zavrSene operacije. Ocigledno je da svaka primitivna operacija mora lokalno daima
evidenciju da li je dobila neki ulazni argument i naravno mesto gde pamti vrednosti ulaznih argumenata.

a b c d

Sl. DF1 DataFlow graf za bazi¢ni blok koji izracunava a*b + c*d

IzvrSavanjem primitivnih operacija se data tokeni pojavljuju na izlazu i uklanjaju sa ulaza
primitivnih operacija. Na primeru sa slike, sabiranje mora da ¢eka dok se oba mnoZenja ne zavrse i
posalju tokene na ulaze primitivne operacije za sabiranje. U DataFlow masinama uz svaku operaciju treba
da postoji deo koji odreduje kada operacija treba da se posalje na izvrSavanje. Taj deo treba da



funkcionise po sledecoj jednostavnoj logici: I1zdaj na izvrSavanje operaciju (primitivnu operaciju) kojoj su
na sve ulaze stigli data tokeni.

DataFlow simboli i forma operacija za bazi¢ni blok

Razmotrimo prvo najjednostavniji slu¢aj bazi¢nog bloka. U tom sluéaju je acikli¢ki graf zavisnosti po
podacima sa pravim zavisnostima po podacima jedini koji ograni¢ava paralelno izvr$avanje. Operacije
(instrukcije) moraju da budu predstavljene u nekom obliku koji podrzava podacima pokretano
izvrSavanje. Kako se podaci ne pamte, ve¢ direktno prosleduju izmedu operacija, operacije moraju da
obezbede lokalne lokacije za vrednosti svojih argumenata, ali i bite koji pokazuju da li je trenutna
vrednost u tim lokacijama validna (Sto istovremeno znaci i da li su data ready). Dakle, dodatni bit uz svaki
argument pokazuje istovremeno i validnost argumenta i da li je podatak stigao. Naravno da operacija
mora da ima i polje za kod operacije. U hardveru masine mora da postoji u nekom obliku i informacija
kome se distribuira rezultat operacije kada se izracuna. Ona je u vecini statickih DataFlow masina bila
pridruzena operaciji. Ta informacija teorijski sadrzi neograniceni broj primalaca, mada je realna veli¢ina
mali prirodan broj, tipicno manji od 5 operacija primalaca, a posledica je statistickih osobina grafova
zavisnosti po podacima.

Dakle operacija mora da bude torka (template) koja ima slededi oblik: <oper, argL, pL, argD, pD, dest1,
L/R1, dest2, L/R2, ..... >. Oper oznacava polje za kod operacije (Sta treba da uradi sa argumentima), polje
argl vrednost prvog argumenta ukoliko je upisan. Polje pL (prisutnost levog argumenta) oznacava da li je
primljen arglL, odnosno da li je data ready. ArgR i pR imaju analogna znacenja za desni argument i
potrebni su samo ako operacija zahteva dva argumenta. Zanimljivo je da su bile usvojene oznake L iR za
ulaze operacije primaoca rezultata, sa znacenjem levi i desni port operacije. Ako operacija zahteva jedan
argument, polje za drugi argument (R) se ne koristi. Ako su svi argumenti prisutni, u slu¢aju bazi¢nog
bloka, operacija moze da ide na izvrSavanje. Ovaj oblik torke za operaciju je nepogodan za implementaciji
u masini zbog razli¢itog broja destinacija za razli¢ite operacije.
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Primitivna operacija Fork
Sl. DF2. Simboli potrebni za opisivanje toka izvrSavanja bazi¢nog bloka na DataFlow masini

Podaci se, kako je vec receno, prosleduju takode u torkama za podatke — data tokenima, a oni kod
stati¢kih DataFlow masina imaju slededi oblik: <ip, p, v >. Polje ip oznacava adresu - pokazivac na
operaciju kojoj je poslat taj data token (operaciju), a p oznacava port te operacije (L ili R, levi ili desni port
operacije). Pokazivac na operaciju je u vecini realizacija statickih DataFlow masina ustvari adresa u
memoriji u kojoj se ¢uva torka destinacione operacije. Port je uveden da bi svaka operacija bila



jednoznacno odredena po pitanju argumenata. Kako sve operacije nisu komutativne, moralo se preko
porta tacno definisati koji je prvi, a koji drugi argument. Zbog analogije sa hardverskim jedinicama je
uveden naziv port. U torci za podatke mora naravno da postoji i sama vrednost podatka, a to je v (value).
Zato Sto se ovakve torke kreéu kroz masinu izmedu operacija, na osnovu direktnih pravih zavisnosti po
podacima, uveden je pojam data token-a.

Da bi se predstavile razli¢ite operacije u DataFlow masSinama uvedeni su simboli za operacije. Za bazi¢ni
blok su uvedena dva simbola (operatora) za predstavljanje programa i njegovog toka izvrsavanja preko
kretanja data tokena (DataFlow). Oni su uvedeni preko primitivne operacije i Fork operacije.

Primitivna operacija prikazuje samo zavisnosti po podacima i zanemaruje kontrolne zavisnosti. Simboli za
primitivnu operaciju se umeéu na mesto operacija bazi¢énog bloka, a grane umesto grana zavisnosti po
podacima u grafovima zavisnosti po podacima. Jedina razlika je u kruzi¢ima koji predstavljaju data
tokene. Implikacijom na Sl. DF2, u slucaju primitivne operacije je pokazano da tek ako se pojave data
tokeni na oba ulaza operacije (oba argumenta postala su data ready), tada se operacija aktivira i data
token ispaljuje na izlaz, a uklanjaju se data tokeni sa ulaza. Fork simbol prikazuje kako se distribuira token
sa ulaza, kada se pojavi, na sve izlaze, $to predstavlja distribuiranje rezultata operacije — data tokena do
svih zavisnih operacija. Fork simbol omogucava da operacije sadrze referenciranje samo dela operacija
zavisnih po podacima od njenog rezultata, a deo distribucije moze da radi Fork operacija. Ideja ovakvog
koncepta je da se moze pratiti tok izvrSavanja na DataFlow masini, pra¢enjem mesta svih data tokena.
Inicijalno, za sve operacije slobodne na vrhu bazi¢nog bloka se smatra da postoje data tokeni na svim
njihovim ulazima.

Ovakvom predstavom se ujedno pokazuje asinhronost izvrSavanja operacija, iskljucivo pokretanih
podacima (data tokeni). Koliko ¢e vremena proci od trenutka kada su svi ulazi primitivne operacije
prisutni do trenutka kada ce se rezultat pojaviti kao data token na izlazu zbir je sledecih kasnjenja:

Vremena koliko je potrebno da se detektuje da su svi ulazi primitivne operacije prisutni
Vremena potrebnog da se operacija prebaci u skup spremnih primitivnih operacija u masini
Vremena ¢ekanja na funkcionalnu jedinicu da se oslobodi (moZe da bude 0)

Vremena potrebnog funkcionalnoj jedinici od trenutka kada je primila argumente do trenutka
kada je izgenerisala rezultat

o 0 T o

Trajanje fork operacije odgovara trajanju distribucije rezultata operacije do ulaza odgovarajucih zavisnih
primitivnih operacija. U principu ta vremena mogu da budu razli¢ita za razli¢ite operacije po podacima. U
odnosu na grafove zavisnosti po podacima bazi¢nog bloka, jedine promene u ovoj notaciji su uvodenje
data tokena i eksplicitne fork operacije.

Simboli uvedeni zbog kontrolnih zavisnosti

Primitivne operacije na koje nece uticati kontrolne zavisnosti Ce se javiti tipicno samo u prvom, a
eventualno i u poslednjem i joS moZda u vrlo malom broju bazi¢nih blokova nekog programa. Dakle,
vecina operacija Ce biti zavisna i od kontrole. Naravno da nije mogudée raditi sve moguée varijante
izvrSavanja programa, izbegavajuci zavisnost po kontroli, jer bi doslo brzo do eksponencijalne eksplozije



varijanti potencijalno korektnih kodova, a tek na kraju bi se morale odbaciti sve varijante osim jedne, pa
bi se za veoma veliki procenat operacija morali ponistiti svi njihovi efekti. To bi dovelo do zasi¢enja
masine bilo kog stepena paralelizma ogromnim brojem nepotrebnih operacija. Dakle, kod DataFlow
masina se moraju postovati kontrolne zavisnosti i moraju se kontrolne zavisnosti na neki nacin
prilagoditi DataFlow konceptu.

Simbol za relacioni operator

Relacioni operator ima ulaze koji u programskom kodu tipi¢no nisu boolean promenljive, a rezultat uvek
mora da bude boolean. Ovi operatori su potrebni npr. zbog ispitivanja uslova kod uslovnih grananja,
uklju€ujuci i uslove izlaska iz petlje u programskom kodu. Cilj je da relacionim operatorima generisani
tokeni sa boolean promenljivom postanu osnov za formiranje predikata zavisnosti po kontroli. Zato su
uvedeni simboli koji omogucavaju uslovne operacije.
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SI. DF3. Simbol za relacioni operator, npr. >

Da bi se u DataFlow logici pokretanja operacija implicitno uvele zavisnosti po kontroli, uvedeni su novi
simboli (operatori). Sledeéa dva simbola su osnovni:

T ¢ l
} ¢

a. Preizbacivanja data tokena b. Posle izbacivanja data tokena
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SI. DF4 Simbol za Merge

Merge ima tri ulazna porta od kojih je jedan kontrolni koji prima kontrolne tokene od relacionih
operatora, a dva su za tokene podataka. Dva ulazna porta za podatke simbola Merge se zovu data
portovi, a namenjeni su za proizvoljne data tokene sa skalarnim podatkom, a tredi ulaz je kontrolni i
njegov data token mora da ima boolean tip podatka (kontrolni token). Ako je prisutan token za boolean
podatak na kontrolnom ulazu i prisutan data token na ulazu za podatke koji odgovara boolean vrednosti
u tokenu na kontrolnom ulazu (Tili F), dolazi do izbacivanja data tokena sa “izabranog” ulaza na izlaz.
Ovde treba uociti da je neophodno prisustvo samo odgovarajuceg ulaznog tokena za podatke i
kontrolnog tokena na kontrolnom ulazu, a nije neophodno da oba data tokena sa ulaznih portova za
podatke budu prisutni, da bi doslo do izbacivanja izlaznog data tokena. Naravno, sa kontrolnog i



“izabranog” ulaznog porta za podatke se, nakon prosledivanja ulaznog data tokena na izlaz, uklanjaju
tokeni.

U primeru sa Sl. DF4. je prikazan slucaj kada data token na kontrolnom portu ima vrednost boolean
promenljive na true vrednosti. Tada je bitno samo da li je data token prisutan na T (true) ulazu merge
simbola I, ukoliko jeste, taj token se prebacuje na izlazni port. To je prikazano na delu slike b. Potrebno je
uociti da na F ulazu nema promene i da data token, ako postoji, ostaje prisutan na tom portu. Treba
napomenuti da postoji i merge bez kontrolnog ulaznog porta, koji jednostavno propusta sve data tokene
koji mu dolaze na ulazne portove.

Switch simbol ima jedan ulazni port za podatke, a dva izlazna porta za podatke, pored kontrolnog porta.
| i |
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SI. DF5. Switch simbol

Switch simbol moze da prosleduje ulazni token samo na jedan od izlaznih portova. Moraju da budu
prisutni i kontrolni token na kontrolnom portu i data token na ulazu, da bi se izbacio izlazni data token.
Izlazni data token se izbacuje ili na T ili na F izlaz, zavisno od boolean vrednosti u tokenu na kontrolnom
ulazu. U primeru sa Sl. DF5. je pokazan slucaj kada je boolean vrednost u tokenu na kontrolnom portu
true. Zanimljivo je zasto se ovaj simbol zove jos i Select. Ako se data token pojavi na nekom izlazu, onda
¢e modi da se izvrSavaju samo operacije koje dobijaju data token sa tog izlaza. One operacije koje
ocekuju data token sa porta Switch simbola koji nije selektovan nec¢e moci da prime data token sa
argumentom, pa nece mocdi ni da se izvrSavaju po data driven principu. Zato ovaj simbol ima semantiku
izbora operacija koje se izvrSavaju i predstavlja osnovni mehanizam za realizaciju ekvivalenta uslovnih
skokova u DataFlow konceptu. U “granama” se i dalje nalaze samo primitivne operacije!

Svi ulazni data tokeni potrebni za fili g granu

1IF-THEN-=-ELSE

Switch dovodi do konverzije kontrolne zavisnosti u

4 pojavu data tokena na ulazu operacija iz samo jedne
:/T_ F grane. Switch se radi za sve argumente operacija iz
jedne grane. Merge nije morao da bude sa select-om,
\ jer grana kojoj nisu propusteni data tokeni nije ni mogla
f g da generise data tokene na ulazu merge simbola.
\ / Kontrolni token sa flagom — boolean vrednoséu upravlja
distribucijom ulaznih argumenata (data token) ka
delovima koda f i g preko Switch operatora. Distribucija

data tokena rezultata ili THEN ili ELSE grane se obavlja
preko merge simbola.

SI. DF6. IF-THEN-ELSE struktura realizovana pomocu select i merge simbola



U daljem tekstu je dat jedan primer izracunavanja koji pokazuje kako treba da se transformise algoritam
da bi bio pogodan za izvrSavanje na podacima pokretanim masinama. Kao primer je uzet algoritam
izraCunavanija faktorijela, koji se naj¢escée pise u rekurzivnom obliku:

long fact(n)

{if(n == 0) return 1; else return n * fact(n-1); }

Drugi oblik, napisan u obliku koji nema rekurzivno pozivanje funkcija i prilagoden DataFlow notaciji je:
Fact(n)

inloop :=false; | :=n; factor:=1;

WHILE 1>1

factor:= factor*l; I:=I-1; inloop := (I>1);

ENDWHILE

Return Fact:= factor;

ENDFact;

Svaki novi upis u promenljive factor i |, zahteva nove lokacije u DataFlow masini. To su novi data tokeni
za svaku iteraciju (a u DataFlow nema iteracija ©)! Ova DOACCROSS petlia ima sledeéi DataFlow oblik
(I:=n)

n

(Inloop)

(factor) 1 ®r

(Fact) n!

Na SI. DF7. je prikazan DataFlow dijagram koriséenjem navedenih simbola za sluéaj izra¢unavanja
faktorijela.



Taj dijagram ima na sebi Inicijalne data tokene sa vrednostima koje su inicijalizovane kao od strane
kompaijlera. Ta tri data tokena upravo odgovaraju delu koda: inloop := false; | :=n; factor:=1;.

Inicijalno se, preko jednog od merge data ulaznih portova na osnovu pravila funkcionisanja merge
operatora izbacuje vrednost n. Ta vrednost se prima na fork operatoru i generisani data tokeni se
prosleduju po jednom ulaznom portu: primitivne operacije koja dekrementira, mnozacke primitivhe
operacije i relacione operacije. Kada data tokeni pristignu na oba porta mnozaca, po pravilima za
primitivnu operaciju generise se data token rezultata na izlazu i uklanjaju se data tokeni na ulazu. Token
prosleden na jedini port relacione operacije poredi vrednost iz data tokena da li je veéa od 1. Ako jeste,
Salje se kontrolni token sa boolean vrednosc¢u true, koji preko drugog fork operatora stize do kontrolnih
ulaza switch i merge operatora. To odgovara dodeljivanju boolean promenljivoj inloop vrednosti unutar
iteracija u polaznom programskom kodu. Ti tokeni obezbeduju da se sve vreme izvrSavanja iteracija na
jedan ulazni port mnozaca vraca prethodni proizvod i da se na jedan ulaz sabiraca vraca prethodni zbir.
To odgovara promenljivama factor i | u programskom kodu. Switch na kraju izbacuje rezultat kada |
postane jednako 1, tako Sto izbacuje data token kao rezultat izracunavanja faktorijela na F izlaz.

Jedan deo originalnog programskog koda vezan za promenljivu inloop := (I >1) je bio napisan u obliku da
odgovara DataFlow dijagramima. Razlog za to je Sto inicijalno treba da postoji samo jedan kontrolni
token na kontrolnom ulazu merge simbola koja odgovaraju inloop := false. Medutim, drugi kontrolni ulaz
(za switch simbol) koji dolazi sa izlaza istog fork simbola nema inicijalno kontrolni token. Zato se za uslov
petlje nije mogao staviti inloop. Tok izvrSavanja ovog programa se moze pratiti preko data tokena koji se
izbacuju prema pravilima za svaki simbol. Navedeni primer nema puno paralelizma, jer je u pitanju
DoAccross petlja, ali je kroz taj primer objasnjeno izvrSavanje programske petlje preko prosledivanja data
tokena kroz DataFlow graf.

Staticke DataFlow masine

Staticke DataFlow masine se zasnivaju na ideji da postoje ranije navedene torke <oper, argL, pL, argD,
pD, destl, L/R1, dest2, L/R2, ..... > koje odgovaraju statickim operacijama, a smestene su u memoriju koja
se naziva activity store. Naziv potice od toga Sto su ¢vorovi statickog DataFlow grafa predstavljeni sa
templatima aktivnosti (activity templates), odnosno navedenim torkama. Instrukcijski red sadrzi
pokazivace (memorijske adrese) template-a aktivnosti koji su spremni za izvrsavanje, odnosno
pokazivace na data ready skup operacija. Fetch jedinica ima ulogu da spremne template operacija iz
activity store posalje kao operacione pakete do operacionih (izvrsnih jedinica). Ona prakti¢no bira
odgovarajucu izvrsnu jedinicu na osnovu kéda operacije, bira medu operacionim jedinicama slobodnu,
ako postoji, i predaje template sa spemnim argumentima, kao operacioni paket, na izvrSavanje kada
nade slobodnu operacionu jedinicu. Pritom ona i azurira p bite u activity store — vraca ih na vrednosti nije
prisutno, kada posalje operacioni paket. Operacione jedinice nakon izvrSavanja operacije generiSu data
tokene sa rezultatom svog izvrSavanja posla definisanog u operacionom paketu. Data tokeni rezultata se
preko komunikacione mreZe paralelno dostavljaju Update jedinici, koja na osnovu destinacija definisanih
u data tokenima prosleduje rezultate do activity template-a destinacionih operacija i u njima se obavlja
paralelan upis argumenata i azuriranje P (presence), odnosno data ready bita. Pritom Update jedinica se



za svaki aZurirani activity template proverava da li su svi njegovi argumenti data ready i ako jesu, u
instrukcijskom redu se dodaju pokazivaci na nove data ready template aktivnosti (operacije).

Komunikaciona Data tokeni ) .
. < Operacione jedinice
mreza Operacioni paketi
v

Paralelno aZuriranje argumenata, p Instrukcijski red — adrese

bita, otkrivanje spremnih template- g spremnih template-a "| Paralelna
a i popunjavanje instrukcijskog reda fetch
novim adresama — Update jedinica Memorija sa templatima jedinica

7| aktivnosti — activity store | |

Sl. DF8. Staticka DataFlow masina, konceptualni model

Osnovni nedostatak statickih DataFlow masina potice od Cinjenice da su podaci vezani staticki za
operaciju, pa problem predstavljaju delovi koda koji se ponavljaju. To su pre svega petlje i procedure koje
se pozivaju. Problem ¢e biti ilustrovan sa DoAll petljama. Pretpostavimo zbog jednostavnosti da Doall
petlja nema zavisnosti preko granica iteracija. Tada su slobodni skupovi operacija za sve iteracije
odjednom data ready, ako se posmatra samo petlja. Kako su masine podacima pokretane, u delovima
koda pre petlji, ti spremni argumenti za iteracije petlji se izraCunavaju i iteracije petlje mogu da krenu
¢im su raspolozivi. Dakle, za istu staticku operaciju iz petlje se moZe pojaviti poplava argumenata iz
razlicitih iteracija — razli¢itog konteksta. Pritom, staticka DataFlow masina nema mogucnost da uparuje
levi i desni argument operacije, tako da moraju da budu iz iste iteracije. Na osnovu pokretanja
podacima, bez restrikcija, moglo bi da se dobije mesanje argumenata za operacije iz razlicitih iteracija i
samim tim nekorektno izvrSavanje.

Osim toga, ako bi se dopustilo da se obavljanje operacije radi samo na osnovu dostupnosti argumenata
(ulaznih data tokena), operacija bi mogla da se izvrsi, ali update jedinica ne bi mogla da smesti rezultat —
data token u activity store. To se dogada: ako neka od operacija u activity store-u, koja treba da primi taj
token, veé ima bar jedan (bilo koji) argument iz neke druge iteracije prisutan, ili ako su oba argumenta
vec prisutna, ali se ¢eka Fetch jedinica da posalje operacioni paket na izvrSavanje. ReSenje sa
privremenim pamcenjem takvog rezultata u Update jedinici bi uzasno zakomplikovalo realizaciju staticke
DataFlow masine, upravo u njenom najkompleksnijem delu.

Zato je nadeno resenje za prevazilaZzenje oba problema. Modifikovano je pravilo pokretanja izvrSavanja
operacija. Da bi se operacija pokrenula, potreban uslov je da budu na raspolaganju svi argumenti, ali je
potreban uslov i da sve operacije koje treba da prime data tokene te operacije moraju da budu u takvom



stanju da odgovarajudi port koji treba da primi token mora da bude slobodan. Kao rezultat, znacajno je
smanjen paralelizam, a operacije se nalaze u nekoj vrsti asinhronog pipeline-a po prstenu staticke

DataFlow masine na SI. DF8.

Model operacije je izmenjen kao na primeru sa SI. DF9.

n, x® /4 P ——
X 2
3
1
P — X
G y
@ data token
O acknowledge signal n; sqrt L
——> dataarc N
n

----------------- > acknowledgement arc

Sl. DF9. Primer izmene logike pokretanja, uvodenjem signala potvrde (acknowledge)

Kako ista pravila vaZe i za relacione operacije i kontrolne tokene, prakti¢no se uvodi redosled iteracija,
uparuju argumenti iz istih iteracija, i time izbegava nagomilavanje data tokena u update jedinici.

Cena je smanjen paralelizam, i potreba za pracenjem acknowledge signala svih operacija zavisnih od
neke operacije, da bi se utvrdilo da li Fetch jedinica moZe da dohvati operaciju, da bi je poslala na
izvrSavanje. Ovo pravilo sa acknowledge signalom vaZzi i za Switch i Merge operatore. Smanjeni
paralelizam dovodi do toga da operacije iz samo malog broja iteracija mogu da budu preklopljene.



Dinamicke DataFlow masine.

Dinamicke DataFlow masine su razdvojile operacije od logike otkrivanja kada je neka instanca
operacije spremna za izvrSavanje. To je omogudilo da postoji vise instanci izvrSavanja nad kojima
se vrsi uparivanje argumenata za istu operaciju. Pritom je pridruZzeno dodatno polje za data
token nazvan frame. Vrednost polja frame je ista za iste iteracije, pozive procedura, ... U
dinamickoj DataFlow masini se kod uparivanja tokena postavlja uslov da data tokeni budu sa
istom vrednos¢u frame-a, da bi se krenulo u izvrSavanje i generisao izlazni token. To uparivanje
kod petlji znaci da se paralelno moze raditi uparivanje ulaza za istu operaciju iz razlicitih iteracija,
¢ime se postiZe veci paralelizam. Naravno, broj bita kojim je oznacen frame ogranicava koliko ¢e
se paralelnih instanci uparivanja i izraCunavanja operacije moZe istovremeno da postoji. To
prakti¢no znadi koliko ée razlicitih iteracija moci da se izvrSava istovremeno. Preko broja frame-
ova je ogranicen paralelizam, ali ne moraju vise da postoje signali potvrde - acknowledge kao kod
statickih DataFlow masina. Mogudi paralelizam je vedi, ali je deo za uparivanje tokena kojim se
vezuju podaci iz istog konteksta kompleksniji. Model jednog procesorskog elementa za
dinamicku DataFlow masinu je prikazan na Slici DF10.

Token P ®_>
Queue

4

Odika
v komunikacionoj
. mrezi
Uparivanje > Dohva ) !
tokena tanje Token
instruk FJ od >
cija
Programska )
memorija "

SI. DF10. Procesni element dinamicke DataFlow masine

Svaki data token ima integralni tag koji ¢ine: Adresa instrukcije i porta za koju je namenjen i
kontekstna informacija — frame pointer. Kako data tokeni koji dolaze na granu DataFlow grafa imaju
jedinstven tag, vise njih se moze naci na istoj grani, pa se svaka grana kao torba koja moze da sadrzi
proizvoljan (ograni¢en velicinom polja za frame pointer) broj tokena sa razli¢itim integralnim
tagovima. Odatle sledi pravilo za dinamicke DataFlow masine kada je omoguceno izvrSavanje ¢vora:
Cvor je omoguéen kada su tokeni sa identi¢nim integralnim tagovima istovremeno svi prisutni na
svim ulaznim granama.

Zbog potrebe da se ogranici paralelizam, jer su limiti pojedinih delova masina konacni, mora se
nekako uspostaviti mehanizam ograni¢avanja. Kako je vec veli¢ina frame pointera ograni¢ena, mora
se u masini spreciti generisanje novih tokena kada broj iteracija moze da bude veci od broja
raspolozivih razli¢itih frame pointera. Zato je neophodno resiti problem alokacije i dealokacije frame
pointera i uspostaviti pravilo o koCenju generisanja novih tokena kada je dostignut limit paralelizma.



Strukturiranje podataka

Za strukturiranje podataka se koriste i strukture. Osnovna ideja je da postoji mogucénost
strukturiranja podataka, a da za svaki pojedinacni element strukture vaze pravila koja odgovaraju
konceptu pokretanja izvrSavanja po podacima. Strukturiranje se radi preko | struktura. Elementi |
strukture odgovaraju elementima nizova, ali se ponasaju kao Cuvari data tokena koji mogu da se
proslede svima kojima je data token potreban. Zbog toga za svaki element I-strukture postoje stanja
definisana na slededi nacin:

— prisutan: element moZe da se Cita, ali ne da se upisuje,
— odsutan: pokusaj ¢itanja mora da bude odloZen, ali je dozvoljen jedini upis,
— Cekanje: bar jedan zahtev za Citanje postoji za element I-strukture koji je na ¢ekanju.

Kada se pokusa Citanje | strukture, ako je element prisutan, odmabh se cita. Ako je bilo zahteva za
Citanje, a element je bio u stanju ¢ekanje, nakon Sto je element postao definisan (inicijalizovan,
dodeljena vrednost; moZze se desiti samo jednom), sva odloZena citanja, koja se ¢uvaju u
asocijativnom redu, prestaju da budu odlozena i sve operacije koje su cekale na element
procitaju upisanu vrednost.

Na SI. DF11. je prikazan dijagram za prelaze izmedu stanja elementa | strukture sa
anglosaksonskom terminologijom

ABSENT

Status svakog elementa I-
strukture moZze biti:

N read write N

present: moze se Citati,

WAITING absent: zahtev za Citanje se mora
zakasniti, a upis je dozvoljen,

waiting: postoji bar jedan read

zahtev koji je zakasnjen.

SI. DF11. Dijagram za prelaze izmedu stanja elementa | strukture



Osnovne operacije koje mogu da se sprovode nad elementima | strukture su definisane na sledeci
nacin:

Alociranje (allocate): rezervise definisani broj elemenata za novu I-strukturu. Nakon alokacije
se samo jednom moZe raditi upis.

Citanje (I-fetch, read): &ita sadrzaj odredenog elementa I-strukture (ili zakasnjava ¢itanje)
I-store: upisuje vrednost u element I-strukture, a ako element nije prazan javlja gresku.

Kao posledica usvojene logike | struktura, I-fetch instrukcije se ponasaju kao memorijske operacije sa
razdeljenim fazama: zahtev za Citanje elementa je u principu nezavisan u vremenu od vremena odgovora
(Ceka se da element postane data ready).

Prednosti i mane DataFlow masina

Prednosti DataFlow masina je Sto, bar konceptualno, koriste sav raspoloZivi paralelizam i teze da jedino
ogranicenje budu grafovi zavisnosti po podacima sa pravim zavisnostima odredeni u vreme prevodenja.
U tom kontekstu, one su vrlo dobre masine za koris¢enje iregularnog paralelizma (koji nije vezan
iskljucivo za petlje). U prakti¢noj implementaciji se taj paralelizam ogranicava, zbog velikog broja resursa
potrebnih za koriséenje iregularnog paralelizma.

Broj mana je daleko veci i zato su ove masine naisle samo na ograni¢enu primenu. Pre svega, DataFlow
graf se formira na bazi zavisnosti po podacima i kontroli koje su odredene u vreme prevodenja. Kao
posledica, na osnovu ranijih poglavlja ove knjige, nekada se dodaju zavisnosti i kad ih u vreme izvrSavanja
nema. Osim toga, veom je tezak debugging, jer nema preciznog stanja, a pracenje svih razloga zasto je
neka operacija zapoceta u nekom trenutku je prakti¢cno nemoguce. Poseban problem predstavljaju
prekidi i obrada izuzetaka. Za njih je problem definisati u kom trenutku uopste nastaju u kontekstu
izvrSavanja, a dodatnu teSkocu predstavlja o¢uvanje stanja pravilnog izvrSavanja na masini nakon prekida
ili obrade izuzetaka. Primena dinamickih struktura podataka je teska u ¢istom DataFlow modelu, a |
strukture su pokusaj da se preko mehanizama alokacije umanji znacaj te mane. Pokazalo se da nije
mogude realizovati obradu kada postoji preveliki paralelizam, a Zeli se pokretanje izvr§avanja po
podacima, bez drugih ograniéenja. Zato je i bilo potrebno uvesti kontrolu paralelizma.

Kod dinamickih DataFlow masina, koje su jedini realni kandidati za Siru primenu, ogroman posao vezan je
za uparivanje tagova. Tu su potrebne velike asocijativne memorije za ogroman broj instrukcija i tokena i
kombinacija sa interkonekcionim mrezama. Pritom postoji znatno veéa potreba za zauze¢em memorije
za tokene podataka, jer su oni nekoliko puta veéi nego sam podatak i jos se generisu kopije (data tokeni)
za sve operacije kojima je taj podatak potreban. Instrukcijski ciklus je neefikasan jer postoji veliko
kasnjenje u sprovodenju data tokena izmedu zavisnih instrukcija. Kod kontrolom pokretanih masina se
koristi lokalnost u memoriji, dok kod podacima pokretanih masina to nije slucaj. Jezici za programiranje
izbegavaju pokazivace, pa se programeri moraju navici na nov stil programiranja. Spekulativno
izvrSavanje po kontroli prakti¢no ne postoji, jer se spekulativnost radi za cele blokove, a ne za
pojedinacne operacije. Pritom spekulativnost znaci izvrSavanje obe grane, pa pokusaj agresivne
spekulativnosti dovodi do ogromnog rasipanja resursa i malog procenta korisnih operacija. Realizacija



uslovnih grananja i petlji dovodi do trosenja dodatnih ciklusa zbog dodatih select i merge operatora za
grananja. Operacije nad vrstama i kolonama niza se uvek svode na nezavisne operacije nad elementima I-
struktura, Sto oteZava pisanje programa. Sama konstrukcija ovakvih masina onemogucava uspostavu
dugackih pipeline-a instrukcija medusobno povezanih funkcionalnih jedinica.

Cist DataFlow koncept je na%ao primenu u ugradenim procesnim jedinicama gde se moraju veoma brzo
obavljati operacije u petljama. Jedan takav primer je hardver sa umapiranim DataFlow grafom algoritma
npr. brza Furijeova transformacija — FFT. Sli¢ni algoritmi su realizovani po DataFlow konceptu u ruterima,
grafi¢kim procesorima, ...

Jedan od mogucih pravaca je da ¢e u buducnosti unutrasnje petlje DoAll tipa da se kompaijliraju pomocu
silikonskih kompajlera i da se ugrade u programabilnu logiku sa idejom da se svakog ciklusa zapocinje
jedna nova iteracija (kao hardverizovan software pipelining). Ovo je vrlo atraktivna ideja, ali je glavni
problem kako upariti tako brzu logiku sa ostatkom procesora. Jedno od mogucih resenja je uvodenje
velikog broja vektorskih registara koji su veoma brzi.

Dominantan pravac razvoja danasnjih procesora je kombinovanje dobrih strana iz DataFlow i control flow
koncepata. Ideja je dinamicki odrediti za deo instrukcija DDG i sa tim izabranim delom raditi kao
ugradenom DataFlow masinom sa ogranicenim brojem operacija. Izbor se radi na osnovu prediktora
grananja, ¢cime se uvodi spekulativnost po kontroli. U narednim poglavljima ce biti opisana takva resenja.



