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RESUMO

Uma das questdes ainda nio resolvidas eficientemente em multiprocessamento é a determinagao
do tamanho ou granularidade ideal das tarefas ou processos, com o objetivo de obter desempenho
aceitdvel.

A dificuldade decorre do fato de que a granularidade conflita com o volume de sincronizagdes
a serem realizadas. Mdquinas multiprocessadoras baseadas no modelo von Neumann exploram
paralelismo ao nivel de subprograma e comandos e, consegiientemente, suportam granularidade
grossa. Isso implica em um nimero menor de sincronizagoes, mas também numa inadequada
exploragio do paralelismo das aplicagdes.

Mdquinas de fluxo de dados, por sua vez, exploram paralelismo ao nivel de instrugio, supor-
tando, portanto, granularidade fina. Apesar de tratarem o paralelismo mais adequadamente do
que as maquinas de von Neumann, as maquinas de fluxo de dados pecam pela necessidade de um
grande nimero de sincronizagdes.

Este artigo trata da redugio do nimero de sincronizagdes no modelo de fluxo de dados a partir
do agrupamento de cédigo seqiiencial.

ABSTRACT

One of unanswered questions in multiprocessing is that of determining the ideal size or “gran-
ularity” of tasks or processes, aiming at an acceptable machine performance.

The difficulties here stem from the fact that granularity conflicts with synchronization require-
ments. Multiprocessors based on the von Neumann model exploit parallelism at procedure and
command level, thus supporting coarse granularity. This requires fewer synchronizations, but does
not fully exploit application parallelism.

Dataflow machines, on the other hand, exploit instruction-level parallelism, thus supporting
fine granularity. Despite there better approach to parallelism, dataflow machines are penalized by
the large number of required synchronizations.

This paper addresses the issue of reducing the number of required synchronizations in the
dataflow model by grouping sequential pieces of code.
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1 INTRODUCAO

Arquiteturas paralelas surgiram basicamente do desejo de aumentar o desempenho dos computa-
dores, de modo a permitir o tratamento de problemas cada vez maiores e um melhor aproveitamento
dos grandes avangos da tecnologia de microeletronica.

Ainda hoje, a grande maioria das arquiteturas baseia-se no modelo de computagao seqiiencial
dirigido por coutrole [Tre82], proposto por von Neumann hé mais de 40 anos. As arquiteturas
paralelas convencionais, que utilizam miiltiplos elementos de processamento baseados nesse modelo,
apresentam deficiéncias em questdes tais como determinagio, escalonamento e sincronizagio de
tarefas paralelas e tempo de laténcia dos acessos 4 memédria.

Um outro modelo possivel é o dirigido pelo fluxo de dados [Tre82]. Baseado na execugdo de
instrugoes provocada pela disponibilidade dos dados. este modelo resolve com elegincia os proble-
mas encontrados no modelo anterior. Com elegancia mas ainda nao com eficiéncia: as primeiras
maquinas construidas nao demonstraram os resultados esperados pelos pesquisadores, desencade-
ando uma série de novos trabalhos [Sri86) [Gurd83] [Gur85].

A tendéncia dominante nos iltimos anos tem sido buscar no modelo dirigido pelo controle
solugées eficientes para os problemas encontrados. As arquiteturas hibridas, originadas desses tra-
balhos, apresentam caracteristicas dos dois modelos e mostram melhoras em relagio aos resultados
iniciais.

Entre os temas pesquisados estd o da determinagio do tamanho das tarefas potencialmente
paralelas. O modelo de fluxo de dados puro explora paralelismo de granularidade fina, demandando
sincronizagoes para todas as instrugées executadas. Isso ocorre mesmo em situagoes onde as sin-
cronizagoes seriam desnecessirias, como, por exemplo, em trechos de codigo estritamente seqiiencial.

Este artigo aborda esse problema. propondo alguns métodos para reconhecimento e agrupa-
mento de cédigo seqiiencial em programas destinados i execugio em méquinas de fluxo de dados.
A secdo 2 descreve o modelo de fluxo de dados. A segio 3 mostra questdes relacionadas ao pro-
cessamento paralelo. A secdo 4 relata alguns métodos para identificagdo de cédigo seqiiencial. A
segio 5 apresenta resultados preliminares obtidos da andlise do cédigo objeto gerado por programas
escritos em SISAL [McG83].

2 MODELO DE FLUXO DE DADOS

O modelo de fluxo de dados surgiu como uma nova e revolucioniria abordagem para a realizagio
de processamento paralelo. Tomando-se como termo de comparagio o modelo de von Neumann,
as principais caracteristicas do modelo de fluxo de dados sio [Tre82] [Vee86]:

® nao apresenta o conceito de memdria de dados compartilhada, associado ao uso de varidveis.

® o seqiienciamento do programa é restringido apenas pelas dependéncias de dados entre as
instrugoes. Nao existe controle explicito de execugio através de um contador de programa’.

o resultados da execugdo de instrugdes sio passadas como fichas para as proximas instrugdes.

Neste modelo, programas executaveis sio geralmente representados por um grafo orientado,
chamado grafo de fluxo de dados (GFD) [Dav82] [Tre82] [Vee86]. Num GFD, cada vértice
representa uma instrugao e cada aresta orientada, uma dependéncia de dados entre duas instrugoes.
A figura 1 apresenta um trecho de programa e sua representagio como um GFD.

O ritmo de execugdo de um programa é determinado pelo fluxo de dados através do GFD.
Os dados. representados por fichas, percorrem as arestas chegando is instrugdes. Quando todos o
dados de que uma instrugao necessita tiverem chegado. ela torna-se habilitada e pronta para ser
executada. Com essa execugdo. novos dados serdo produzidos e habilitario outras instrucdes, até
a obtengao do resultado final.

'pmgmm counler
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A:= BxC + DxE B CcD E
F := GxA
H:= Axl
= F-H
Duplicador

Figura 1: Um trecho de programa e seu Grafo de Fluxo de Dados.

Programas para o modelo de fluxo de dados sdo normalmente expressos em linguagens especificas
[Ack82]. Essas linguagens tém caracteristicas de linguagens funcionais, como por exemplo, auséncia
de efeitos colaterais®. Qutras caracteristicas, como localidade de efeito, atribuigdo iinica® e notagao
propria para iteragoes, também sio apresentadas por essas linguagens.

3 QUESTOES EM PROCESSAMENTO PARALELO

Méquinas multiprocessadoras baseadas no modelo von Neumann tém dificuldades em resolver al-
gumas questoes, tais como:

e a ezploragdo de paralelismo em programas. As linguagens utilizadas nestas maquinas per-
tencem a classe imperativa [Bac78] [Ghe87]. As linguagens imperativas obtém um bom
desempenho em arquiteturas monoprocessadoras, pois refletem diretamente o modelo von
Neumann, mas apresentam caracteristicas como, por exemplo, efeitos cclaterais e atribuigdes
miltiplas, que prejudicam a exploragio de paralelismo [Ack82] [Veg84]. Nessas linguagens,
a determinagdo das tarefas a serem executadas concorrentemente é deixada a cargo do pro-
gramador — o que aumenta chances de inser¢do de erros nos programas — ou realizada auto-
maticamente pelo compilador — dificultando a obtengio de bons resultados em trechos nao
vetorizaveis.

a granularidade das tarefas ou o tamanho de cada unidade de trabalho a ser ezecutada em
um processador. Dado o objetivo de minimizar o tempo de execugio de um programa, o
ideal é maximizar a ocupagao das unidades de processamento, o que pode ser conseguido pela
diminuigio do tamanho das unidades de trabalho, ou seja, tornando-se a granularidade do
paralelismo explorado tio fina quanto possivel. No entanto, essa intengdo é prejudicada pela
excessiva sobrecarga® associada ao escalonamento e sincronizagio destas tarefas.

escalonamento de processos. E a determinagio de que processo deve ser executado em
que processador em cada instante. O escalonamento de processos pode ser estitico ou

%side effects
3 single assignment
* overhead
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dinamico[Gaj 83]. No escalonamento estdtico as tarefas sdo alocadas a processadores du-
rante o projeto do algoritmo, pelo programador, ou em tempo de compilagio, pelo compi-
lador. O escalonamento dinamico, realizado durante a execugdo do programa, permite melhor
utilizagdo de recursos, mas ao preco de um tempo maior de escalonamento.

sincronizagdo das tarefas. Tarefas paralelas necessitam de mecanismos de sincronizagio,
para atuarem de modo cooperativo (visando atingir um objetivo comum) ou concorrente
(disputando um recurso comum) [Alm89]. Os mecanismos de sincronizagao sao basicamente
agrupados em dois grupos. Os do primeiro grupo, entre eles fest/set, semaforos, monitores
e barreiras®, sio utilizados em ambientes com compartilhamento de meméria. Ja os do
segundo grupo sao utilizados em ambientes com transmissio de mensagens. sendo represen-
tados principalmente por mecanismos baseados nas primitivas send/receive. A utilizagio
desses mecanismos implica geralmente num atraso a espera da validagao de uma determinada
condigido.

o balanceamento de carga dos processadores. Como as tarefas geralmente possuem tamanhos
muito dispares, alguns processadores podem estar sobrecarregados enquanto outros estio
desocupados, diminuindo o desempenho total.

e contengdo de memoria. O nimero de acessos & memdria geralmente é grande e em arquite-
turas de memdria compartilhada, o tempo de laténcia é considerivel. Mecanismos como, por
exemplo, distribuigio de meméria, utilizagio de meméria de acesso rapido® e busca antecipada
de instru¢bes amenizaram este problema [Arv87).

Arquiteturas de fluxo de dados apresentam solugdes elegantes, embora nem sempre eficientes,
para os problemas citados acima:

e 0 paralelismo estd implicito no modelo, retirando a necessidade de o programador especi-
ficar as tarefas concorrentes e facilitando a identificagio automatica de cédigo paralelo pelo
compilador mesmo em trechos nio vetorizdveis.

e a granularidade dos processos € bastante fina — geralmente ao nivel de instrugées de maquina
— permitindo a execug¢do simultinea de um grande nimero de instrugdes.

® oescalonamento das instrugdes depende somente da chegada dos dados de que elas necessitam,
sendo, portanto, realizado em tempo de execugdo. A tarefa mais complexa é a identificacio
das instrugdes que estdo prontas para executar, por envolver sincronizagio dos dados.

e asincronizagio estd embutida no modelo. Ea sincronizagao dos dados que habilita a execugao
das instrugdes de um programa.

® como todas as tarefas tém aproximadamente o mesmo tamanho, o problema de balanceamento
de carga fica muito atenuado.

® a inexisténcia de meméria para armazenamento de dados no modelo de fluxo de dados puro
exclui o problema de laténcia de meméria. A introdugio de meméria para estruturas de
dados em implementagdes recentes nio altera este fato, pois os acessos sio divididos em duas
fases. Um processador emite uma requisigio de acesso 2 memdria de estruturas ¢ fiea lit. r~do
para executar outras instrugées. Quando o dado desejado estiver disponivel, a memdria de
estruturas o envia novamente a algum processador, que entio completa a operagio.

A maioria das mdquinas que seguem o modelo de fluxo de dados foi implementada com base
numa estrutura de dois componentes interligados em anel, como mostra a figura 2:

e uma unidade de emparelhamento, responsavel pela sincronizagio dos dados.

e uma unidade de processamento, responsavel pela execugao das instrucdes.
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Unidade de
Emparelhamento

Unidade de
Processamento

Figura 2: Estrutura basica de maquira de fluxo de dados.

O anel estabelece o caminho percorrido pelos dados, sincronizades pela prineira uridade e
transformados pela sezunda. Exemplos de arquiteturas com esta estrutura sio as Mdquina de
Fluxo de Dados de Manchester [Wat82] [Gur83] e a de Irvine [VeeS6].

As mdquinas de fluxo de dados ndo apresentaram o desempenho esperado. Manipulagio de
esirnturas de dados, mecanismo de emparelhamento e custos de comunicagio entre instrugoes
foram alguns dos principais motivos [Gaj82]. Virios trabalhos estio sendo realizados na tentativa
de viabiliza-las, principalmente buscando no modele von Neumann solugoes adequadas para os
problemas [Pap90] [[an88] [Sak89] [Bue 87] [Gra 89] [Gacd0).

Uma das linhas de pesquisa seguidas nesses trabalhos é a alteragio da granularidade explorada

pelo modelo. A proxima secao discute este tema, apresentando alguns métudos para agrupamento
de instrugoes.

4 AGRUPAMENTO DE CODIGO SEQUENCIAL
4.1 PORQUE AGRUPAR

A sincronizagao de instrugdes e a comunicagao entre elas sdo alguns dos fatores criticos na com-
putagio de alto desempenho em ambientes multiprocessadores.

Em maquinas de fluxo de dados, sincronizagdes envolvem armazenamento de dados, além de
mecanismos de emparelhamento de dados e ativagdo de instrugdes. Jd a comunicagio entre in-
strugdes envolve o trafego de dados por todo uin anel de interconexao das unidades de uma maquina.

Cédigos seqiienciais apresentam uma caracteristica que pode ser utilizada para a redugio da
interferéncia negativa destes dois fatores sobre o desempenho: uma instrugio depende somente do
resultado da instrugéo anterior para a sua execugio.

Num trecho de cdigo seqiiencial, dada uma instrugio, é sempre possivel determinar de antemao
sua sucessora. Assim, o emparelhamento de dados torna-se desnecessirio e a sincronizagao pode
ser eliminada.

Decorrente ainda da caracteristica de cédigo seqiiencial, a comunicagio entre instrugdes pode ser
reduzida. Ao invés de corresponder a um ciclo de anel, pode-se transformd-la em escritas e leituras
de dados em registradores de um tnico processador, desde que a ele seja atribuida a execugio das
instrugoes fonte e destino.

Estas duas iltimas afirmagdes baseiam-se na existéncia de tecnologia e modelo de execugdo
apropriados. Mas executar cédigo seqiiencial eficientemente nada mais é do que as méquinas
monoprocessadores realizam suportando o modelo von Neumann.

“barriers
®cache memory
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Figura 3: Exemplos de blocos identificados pelo método de agrupamento sem emissio de resultados.

Entdo, reconhecer e agrupar cédigo seqiiencial pode propiciar uma geragio de cédigo de melhor
qualidade, possibilitando uma reducio da interferéncia de fatores como a sincronizagio e comu-
nicagao entre instrugdes no desempenho de miquinas de fluxo de dados.

4.2 COMO AGRUPAR

Esta secio descreve alguns métodos para agrupamento de cédigo seqiiencial em blocos. Os métodos,
baseados em algoritmos sobre GFD. sdo executados sobre o cédigo objeto gerado pelo compilador

da linguagem SISAL [McG83]. O cédigo gerado é compativel com a Maquina de Fluxo de Dados
de Manchester.

4.2.1 BLOCOS SEM EMISSAO DE RESULTADOS INTERMEDIARIOS

Este é o método mais simples para agrupamento de cédigo seqiiencial. Baseia-se na identificagao
de estruturas de cddigo seqiiencial com as seguintes restrigdes:

a com excegdo da primeira, todas as instrugdes possuem uma inica dependéncia de entrada;
b com exce¢do da iltima, todas as instrugdes produzem apenas um resultado.

A restri¢do a garante que o bloco pode ser executado da primeira & dltima instrugio sem
interrupgoes.

A restrigio b determina que nio é mais possivel armazenar no processador os resultados in-
termedidrios. Assim, o processador responsavel pelo processamento dessa seqiiéncia de instrugoes,
preocupa-se com a emissdo de resultados somente ao final da execugao do bloco.

A figura 3 mostra alguns exemplos de blocos de cédigo seqiiencial agrupados pos este método.

4.2.2 BLOCOS COM EMISSAO DE RESULTADOS INTERMEDIARIOS

Os métodos apresentados a seguir desconsideram a restricio b da segdo anterior, permitindo que
resultados intermedidrios possam ser produzidos por um bloco seqiiencial. Para tanto, o processador
deve suportar a emissao de resultados durante a execugao de um bloco.

Os algoritmos que implementam os métodos basicamente percorrem o GFD em profundidade,
procurando os maiores trechos seqilenciais de cSdigo. Para uma instrugio que emite dois resul-
tados é escolhido o bloco segiiencial de maior tamanho entre o da esquerda, e o da direita para
incorporagao. No caso de os blocos serem do mesmo tamanho é escothido arbitrariamente um deles.

No estagio atual estio sendo examinados trés métodos:

s+ PURO

Este método implementa a descri¢ao dada acima, relaxando apenas a restrigio b. A figura 4
apresenta exemplos de blocos agrupados por este método.



153

A

Figura 4: Exemplos de blocos identificados pelo método de agrupamento com emissdo de resultados

puro.

0 Instrugdo de desvio

Figura 5: Exemplo de agrupamento pelo método de com emissdo de resultados realizando trata-
mento de instrugées de desvio.

COM TRATAMENTO DE INSTRUCOES DE DESVIO

Este método estende o anterior identificando instrugdes de desvio condicional e agrupando os
dois possiveis caminhos em um inico bloco.

No método anterior a ocorréncia de instrugoes de desvio define o fim de um bloco. Aqui, com
a retirada desta restrigdo, é possivel reduzir mais uma sincroniza¢ao de instrugoes. Porém,
é importante notar que hd um prego para este ganho: o bloco conterd instrugdes que nao
serio executadas e dependendo do tamanho dos possiveis caminhos e do custo da carga de
instrugdes na unidade de processamento. nio seja vantajoso aplicd-lo.

A figura 5 mostra um exemplo de agrupamento realizado por este método.

COM AGRUPAMENTO DE INSTRUGOES DUPLICADORAS

Para arquiteturas baseadas no modelo de fluxo de dados, que utilizam a passagem de dados
como mecanismo de transferéncia de controle. sio geradas instrugdes duplicadoras quando &
necessario que um mesmo dado seja consumido por mais que uma instrugao. Essas instrugoes
duplicadoras sdo organizadas em arvores balanceadas. cujas folhas emitem os dados para as
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Instrugao duplicadora

Figura 6: Exemplo de agrupamento pelo método de com emissio de resultados realizando trata-
mento de instrugdes duplicadoras.

instrugées consumidoras.

0 método aqui descrito, estendendo o método PURO, realiza o agrupamento desta arvore
em apenas um bloco que emite o nimero de resultados equivalente ao nimero de resultados
emitidos pelas folhas. Assim, os custos de sincronizagio e de comunicagao respectivo as
arestas internas da arvore podem ser reduzido:.

A figura 6 mostra um exemplo de aplicagio deste método, produzindo um bloco de instrugdes
duplicadoras (BID), e merece uma andlise mais cuidadosa. O fato de seqiiencializar a emissio
de resultados duplicados faz com que. tomando como exemplo a figura 6, uma instrugio que
recebia um dado depois de dois ciclos de anel e da execugio de trés instrugdes passa a recebé-
lo somente depois do i-ésimo envio de resultados. O i-ésimo envio é determinado pela posicio
da instrugdo entre dos destinos da drvore de instrugdes duplicadoras. O método, entdo, deve
levar em consideragio os tempos da mdiquina alvo para a realizagio do agrupamento.

O método também trata de instruges do tipo TUPLICATE, que resultam de uma otimizagao
de drvores de instrugdes duplicadoras realizadas pelo compilador utilizado.

Uma. variagio deste método permite incorporar a cada bloco encontrado o maior dos blocos
seqiienciais que o sucedem.

4.3 CONSIDERACOES

A realizagao do agrupamento de instrugdes seqiienciais em blocos tem algumas conseqiiéncias nas
arquiteturas de fluxo de dados:

e a granularidade passa de fina a varidvel, uma vez que passam a ser definidos blocos de
tamanhos distintos;

e a unidade de processamento deve permitir o armazenamento de resultados intermedidrios,
assim como a execugao de trechos de cédigo utilizando o modelo von Neumann;

e o fato de a granularidade ser fina permitia que o algoritmo de escalonamento fosse simples.
Com a alteragio da granularidade, devem-se utilizar meios mais complexos para tal tarefa

[Lor].
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5 RESULTADOS PRELIMINARES

O métodos foram aplicados sobre o cédigo objeto de seis programas. O cédigo objeto desses

programas foi gerado por um compilador SISAL, utilizando o conjunto de instrugoes da Mdquina
de Fluxo de Dados de Manchester. Sao eles:

e BININT - integragdo bindria;

e LAPLACE - transformada de LAPLACE;
e MMS - multiplicagio de matrizes;

e QUICK - ordenagdo pelo método quicksort;
o INTERP - interpolagio;

s GAUSS - eliminagdo de Gauss.

O nimero de instrugées e o nimero de dependéncias de dados ou arestas de cada um destes
programas sio mostrados na tabela 1.

BININT | LAPLACE | MMS | QUICK | INTERP | GAUSS
Instrugoes 149 306 327 577 720 1145
Arestas 242 464 483 854 1136 1807

Tabela 1: Informagdes sobre os programas analisados

A tabela 2 apresenta os resultados provenientes da utilizagao do método de agrupamento sem
emissao de resultados. Os valores médios obtidos sdo baixos: em média, cerca de apenas 33%

de instrugdes pertencem a algum grupo e somente aproximandamente 14% das arestas podem ser
reduzidas.

BININT | LAPLACE | MMS | QUICK | INTERP | GAUSS || média
% inst. agrupadas 31.5 24.3 30.2 41.2 37.0 36.7 33.5
% arestas retiradas 11.5 14.0] 175 15.1 13.2 13.2 14.1

Tabela 2: Dados obtidos com o método sem emissdo de resultados

Com os valores obtidos utilizando-se o método com emissio de resultados intermedidrios PURO,
mostrados na tabela 3, pode-se observar uma melhora significativa na qualidade do agrupamento.
Em média, tanto o nimero de arestas reduzidas quanto o niimero de instrugdes agrupadas tiveram
seus valores dobrados. Isso vem confirmar o fato de que a restrigio b inibe a possibilidade de uma
boa qualidade de agrupamento de cédigo.

| BININT | LAPLACE | MMS | QUICK | INTERP | GAUSS || média
% inst. agrupadas 59.7 588 | 59.0| 684 503| 588 608
% arestas retiradas 22.7 26.7 | 20.3 32.3 25.6 26.0 27.1

Tabela 3: Dados obtidos com o método com emissdo de resultados puro
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Os resultados obtidos com a utilizagdo do método de agrupamento de instrugoes com emissao
de resultados tratando as instrugoes de desvio sio apresentados na tabela 4. A diferenca, em
relagio ao método anterior, nao é significativa e leva-nos a questionar a validade desta politica de
agrupamento.

BININT | LAPLACE | MMS | QUICK | INTERP | GAUSS || média
% inst. agrupadas 59.7 588 | 59.9 68.9 59.3 59.3 || 60.9
% arestas retiradas 22.7 26.7 | 29.3 32.3 25.6 26.0 27.2

Tabela 4: Dados obtidos com o método com emissio de resultados com tratamento de instrugoes
de desvio

A tabela 5 mostra resultados utilizando-se o tratamento de instrugdes duplicadoras. Observa-se
que a qualidade de agrupamento diminuiu. Embora, em média, o nimero de instrugoes agrupadas
tenha aumentado, o nimero de arestas reduzidas diminuiu, provocando um “esfarelamento™ dos
blocos, ou seja, uma maior quantidade de blocos de tamanho menor.

BININT | LAPLACE | MMS QUICK | INTERP | GAUSS || média
% inst. agrupadas 69.7 62.0 | 61.7 68.4 60.1 60.6 63.7
% arestas retiradas 28.0 254 | 26.2 27.2 23.3 24.1 25.7

Tabela 5: Dados obtidos com o método com enussio de resultados com tratamento de instrugoes
duplicadoras

Permitindo o acoplamento a um bloco de instrugdes duplicadoras de um dos seus blocos suces-
sores, obteve-se uma melhora na qualidade de agrupamento, em relagio ao método de somente
tratar instrugoes duplicadoras. Essa variagio permitiu que o nimero de arestas reduzidas au-

mentasse, eliminando o problema de “esfarelamento”. Seus resultados sdo apresentados na tabela
6.

BININT | LAPLACE | MMS | QUICK | INTERP | GAUSS || média
% inst. agrupadas 70.7 66.0 65.7 74.1 64.4 65.1 67.5
% arestas retiradas 29.7 316 34.3 35.9 29.5 30.2 31.9

Tabela 6: Dados obtidos com o método com emissio de resu.tados tratando instrugdes duplicadoras
usando variagao

6 CONCLUSAO

Atacando problemas apresentados no modelo de fluxo de dados, foram elaborados alguns métodos
para agrupamento de cédigo seqiiencial. Também foram apresentados os resultados obtidos com
a utilizagdo de tais métodos a partir do c6digo objeto de programas escritos em SISAL. Embora
sejam preliminares, mostram indicios da possibilidade de melliorar a qualidade do cédigo gerado.

Mais trabalho ainda deve ser realizado. A utilizagio de um nimero mais representativo e signi-
ficativo de programas e uma analise do comportamento dindmico destes sio de suma importéancia
para conclusoes mais consistentes sobre a real utilidade dos métodos de agrupamento.



AT

REFERENCIAS

[Ack82] Ackerman, W. B. Data Flow Languages. IEEE Computer, 15(2):15-25, fev 1982.
[Alm89] Almasi, G. S. & Gottlieb. A. Highly Parallel Computing. Benjamin/Cummings. 1989.

[Arv87] Arvind & lannucci, R. A. Two Fundamentals Issues in Multiprocessing. In Thakkar, S.
S., ed., Selected Reprints on Dataflow and Reduction Architectures, pp. 140-164, 1987.

[Bac78] Backus, J. Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style? A Functional
Style and its Algebra of Programs. Communications of the ACM, 21(8):613-641, ago 1978.

[Bue 87] Buehrer, R. & Ekanadham, K., Incorporating Data Flow Ideas into von Neumann Pro-
cessors for Parallel Execution. IEEE Trans. on Computers, 36(12):1515-1522, dez 1987.

[Dav82] Davis, A. L. & Keller, R. M. Data Flow Program Graphs. IEEE Computer, 15(2):26-41,
fev 1982.

[Gaj82] Gajski, D. D., Padua, D. A., Kuck, D. J. & Kuhn, R. H. A Second Opinion on Data Flow
Machines and Languages. I[EEE Computer, 15(2):58-69, fev 1982,

(Gaj 85] Gajski, D.D. & Pier, J., Essential Issues in Multiprocessor Systems, [EEE Computer, pp.
9-27, jun 1985.

{Ga090] Gao, G. R., Hum, H. H. J. & Wong, Y. Towards Efficient Fine-Grain Software Pipelining.
In International Conference on Supercomputing, pp. 369-379, 1990.

[Ghe87| Ghezzy, C. & Jazayeri, M. Programming Languages Concepts 2/E Cap. 7, Wiley, 1987.

[Gra 89] Grafe, V.G. et al, The cpsilon Dataflow-Processer. In Proceedings of the 16" Annual
International Symposium on Computer Architecture, pp. 36-45, mai 1989.

[Gurd83] Gurd, J. & Watson, I. Preliminary Evaluation of a Prototype Dataflow Computer. IFIP,
pp. 545-551, 1983.

[Gur85] Gurd, J. R., Kirkham, C. C. & Watson, I. The Manchester Prototype Dataflow Computer.
Communications of the ACM, 28(1):34-52, jan 1985.

[Tan88] Iannucci, R. A. Towards a Dataflow/von Neumann Hybrid Architectures. In Proceedings

of the 15 Annual International Symposium on Computer Architectures, pp. 131-140, jun
1988.

[Lor]  Lorenzo, P. A. R. Escalonamento de Processos em uma Arquitetura de Fluxo de Da-

dos. Dissertagio de Mestrado em elaboragio. Departamento de Ciéncia da Computagio,
UNICAMP.

[McG83] McGraw, I. et. al. SISAL: Stream and Iteration in a Single-Assignment Language. Lan-
guage Reference Manual, version 1.1, Departament of Computer Science, University of
Manchester, jul 1983.

[Pap90] Papadopoulos, G. M. & Culler, D. E. Monsoon: An Explicit Token-Store Architecture. In
Proceedings of the 17" Annual International Symposium on Computer Archilectures, pp.
82-91, 1990.

[Sak89] Sajmkai, S.et al. An Architecture of a Dataflow Single Chip Processor. In Proceedings of the
16 Annual International Symposium on Computer Architectures, pp. 46-53, mai 1989.

[Sri86] Srini, V. P. An Architectural Comparison of Dataflow Systems. IEEE Computer, 19(3):68-
88, mar 1986.



158

[Tre82] Treleaven, P. C., Brownbridge, D. R. & Hopkins, R. P. Data-Driven and Demand-Driven
Computer Architectures. ACM Computing Surveys, 14(1):93-143, mar 1982.

[Vee86] Veen, A. H. Dataflow Machine Architecture. ACM Computing Surveys. 18(4):365-396,
dez 1986.

[Veg84] Vegdahl. S. R. A Survey of Proposed Architectures for the Execution of Functional Lan-
guages. [EEE Transactions on Computers, C-23(12):1050-1071, dez 1984,

[Vis]  Visoli, M. C. Tramento de Cddigo Seqiiencial no Modelo de Fluxo de Dados. Dissertagio
de Mestrado em elaboragido. Departamento de Ciéncia da Computagio, UNICAMP.

(Wat82] Watson, I. & Gurd, J. R A Practical Dataflow Computer. IEEE Computer, 15(2):51-57,
fev 1982,



