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Resumo

Este artigo apresenta a arquitetura preliminar definida para estudar caracteristicas desejaveis para o processador
Woll. O projeto Wolf propde-se a implementar e estudar as caracterfsticas de um supercomputador de alta velocidacde
baseado no modelo de fluxo de dados de granularidade varidvel. Os primeiros resultados das simulagoes dessa
arquitetura sio também apresentados e comparados com dados conhecidos. Para contextualizar a proposta Wolfl
no contexto da pesquisa contemporanea em fluxo de dados. o artigo inclui uma resenha dos principais projetos
enropens. AmMericAnos e japoneses.

Palavras-chave: Arquiteturas Paralelas. Implementagio MIMD. Simulagdo de Sistemas, Fluxo de Da-
dos, Granularidade Variavel.

Abstract

This paper presents the architecture preliminatly defined to study the desirable characteristics for the Woll
processor. The Wolf project is a proposal for the implementation of a supercomputer based on the dataflow
model with variable granularity. The first simulation resulits are presented and compared to known results.
In order to place the proposal in context, a survey including many dataflow projects in Europe. North
America and Japan is also included.
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1 Introducac

A arquitetura Wolf deriva da Maquina Multi-anel de
Manchester (Manchester Multi-ring Dataflow Ma-
chine - MAMDAI) [10], incorporando muitas das ligoes
aprendidas desde a definigdo da MMDM pelo grupo
do Prof.
tamhém os resultados de estudos indepentendes so-

Gurd na década de 80, aproveitando

hre a MMDM realizados em outras instituigdes.

A arquitetura Wolfl evoluin de um conjunto de
premissas, algumas das quais comprovadas por
pesquisas recentes, outras propostas pelos autores ou

outros pesquisadores.

e Maquinas a fluxo de dados resolvem de forma
elegante e eficiente diversos problemas tipicos
de arguiteturas paralelas. Alguns desses proble-
mas sao de diffcil solugio, como por exemplo,
alocagao de processos e distribuicio de carga
autonomos, linearidade da velocidade de pro-
cessamento em relagdo ao numero de proces-
sadores, contengdo de meméria e latencia de

ACeSsO.

*

Maquinas dataflow sao faceis de programar,
quando comparadas a outras arquileluras
MIMD, e podem expor e explorar o paralelismo
intrinseco dos algoritmos sem a ajuda do pro-

gramador.

Maguinas a fluxo de dados possuem uni meca-
nismo hem definido e cficiente para controlar
e evitar a exposigao de paralelismo excessivo e
nocivo [16. 19].

s DProcessadores com arquitetura von Neumann
sio capazes de processar algoritmos de baixo
paralelismo de forma mais eficiente do que
maquinas a fluxo de dados [7, 12].

Processadores com arquitetura SIMD sao mais
eficienle do gue arquiteturas a fluxo de dados
para explorar o paralelisino derivado de regu-
laridades na estrutura dos dados.

A filosofia RISC' permile a implementagao de
processadores seqiienciais de alta eficiencia [23].

e Arquiteturas a fluxo de dados sao prédigas no
uso de recursos ce meméria [7).

« A implementagio do mecanismeo de disparo
de fluxo de dados dinAmico com circuilos de
memoéria enderegaveis por coutetido é complexn

e onerosa em termos de area de pastilba de C11.

2 Arquiteturas a Fluxo de Da-
dos

As arquiteturas a fluxo de dados tem evoluido a par-
tir de uma intensa interagido num conjunto relati-
vamenle pequeno de grupos de pesquisa. Esla secao
coloca o desenvolvimento da arquitetura Woll dentro
do contexto do trabalho contemporaneo nesta area.

2.1 Pesquisa na Europa

2.1.1 Manchester

O grupo de Pesquisas de Manchester propos mma
arquitetura a fluxo de dados dinamica baseadn em
anel (10} mostrada na figura 1.
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Figura 1: A arquiletura de Manchester

A MMDM é uma colegio de anéis conectados
por uma rede de comutagio. Dentro de cada anel
h# unidades para homogeneizar o trafego (Token
Quence), para implementar a regra de disparo e ar-
mazenar resultados intermedidrios (Mafching Uinif).
para armazenar o grafo de «ependencia de dados

(Node Store) e para executar as instrugoes (Func-
tional Units). A MMDM é uma maquina dinamica,
permitindo a re-utilizagio e compartilhamento si-
multaneo de grafos por dados oriundos de varias ins-
tanciagoes através do mecanismo de cdloragio.

Um protétipo de um anel foi construfdo e es-
teve operacional durante varios anos, tendo sido
descomissionado em 1991. A’ linguagem de pro-
gramagao para o prototipo e para os simuladores ¢
SISAL.



2.1.2 DTN

O DTN Dataflowr Computer é uma estagio de tra-
balho grafica comercialmente disponivel. com 32 pro-
cessadores a fluxo de dados estaticos. E construi-
da pela companhia holandesa Dataflow Technology
Netheriand [24). Esta estagdo usa processadores
ImPP [21] desenvolvidos pela NEC. associados a um
computador de duto VME Unix e a um subsistema
grafico com quatro processadores sistolicos de G4
MOPS.

2.2 Pesquisa na América do Norte
2.21 VIM

O grupo do prof. Dennis no MIT propos diversos dos
conceitos basicos de fluxo de dados [6]. A pesquisa
tem continuado desde 1968, sendo atualmente di-
recionada & construgao de uma maquina de fluxo
de dados estatica de | GFLOP. direcionada para
computacdo numérica intensa. A maquina VIM,
mostrada na figura 2, é composta por um conjunto
de redes de conexdo, blocos de celas (CB), unidades
funcionais (FU) e memérias de matriz (AM).

Figura 2: A arquitetura VIM

Os blocos de celas armazenam os grafos de
dependencia de dados e as estruturas de dados
necessarias para implementar a regra de disparo,
bem como os sinais de terminagdo tipicos de fluxo
de dados estatico. Essas unidades também executam
operagodes simples, tais como duplicagdo e eliminagio
de fichas. As unidades funcionais consomem os dados
escalonados pelos blocos de celas. Os dados estrutu-
rados sao armazenados nas mmemdérias de matriz. As
redes de conexio sao tolerantes i latencia. O modelo
de programagdo para a VIM é a linguagem VIMVAL,
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uma extensao da linguagem VAL que trata fungoes
com chjetos de primeira classe, que podem ser pas-
sados e retornados como parametros.

2.2.2 A Ma&aquina MIT

Esta linha de pesquisas foi iniciada em 1975 em
Irvine (Califérnia). sendo atualmente continnada ne
Massachussetts Institute of Technology (MIT) pelo
grupo do prof. Arvind. Diversas arquiteturas a fluxo
de dados foram propostas e estudadas, evoluindo
para a proposta a MTTDA (MIT Tagged-Token
Dataflow Architecture) [3], mostrada na figura 3:

Figura 3: A arquitetura MTTDA

A MTTDA é uma maquina a fluxo de dados
dinamica e assincrona. com 64 processadores interli-
gados por uma rede de conexao n-ciibica, conectando
também unidades de armazenamento denominadas
I-structure nodes. Os nés [-siore usam conceilos
de coloragdo de fichas para permitir reutilizagio de
grafos, armazenando dados de forma estatica e per-
mitindo leituras e escritas invertidas (leitura auies
da escrita). Um protétipo com 256 placas, dirigido
para computagdo simbdlica e numérica e projetado
para executar a 1 GIPS, estd em construgdo. A lin-
guagem de programagao é a [d, uma linguagem es-
pecifica para arquiteturas a fluxo de dados.

2.2.3 A Mdquina Monsoon

A arquitetura da Monsoon [15] define uma maquina
mullithreaded de um enderego, incorporando o con-
ceito de Memoria de Fichas Explicito (ETS) [5]. O



computador Monsoon possui diversos processadores
em pipeline ¢ diversas memdrias de [-structure in-

terligados. como mostrado na figura 4.

—

“HRAO-

Figura 4: A arquitetura Monsoon

O conceito ETS requer a existéncia de ponteiro de
quadro definindo o contexto e locais ao processador.
Desta forma, nomes de ativagdo sio restritos ao PE
para o qual foram alocados, e essa instanciagao ¢
executada integralmente neste processador. Devido
a0 ETS, a regra de disparo é implementada como um
fetch indexado e direto, dentro da porgao de meméria
definida no quadro de referencias.

Ha um conjunto de fichas completas (pares de
dados e instrugdes) aguardando processamento im-
plementado de forma distribuida: cada PE possui
duas filas. A fila de alta prioridadade, chamada Fila
de Sistema, obedece a disciplina FIFO. A fila de
baixa prioridade, chamada Pilha do Usuario, obe-
dece & disciplica LIFO. As unidades processadoras
sdo compostas por um pipeline com os seguintes
estagios: Instruction Fetcher, Effective Address Cal-
culator. Presence Bits Operator. Frame Operalor, J-
stage ALU. (incluindo New Tag Calculator e comu-
nicando com o Register Bank), e Token Formator.
Ha uma via de dados para recirculagao de fichas in-
terna ao processador.

O protétipo de um PE unitdrio. de 4 MIPS.

esta operacional desde 1988. executando um micleo
de Sistema Operacional escrito em Id. Um pro-
jeto conjunto MIT/CalTech/Motorola esta desen-
volvendo uma placa com um PE de 10 MIPS/10
MFLOPS com interface VMS, implementado com &
CI's CMOS de 10.000 portas [2]. A chave inter-
processadores ¢ implementada com CI's de chavea-
mento PaRC 4x4 [13]. Uma estagao de trabalho Unix
com um PE e executando Id deve ser langada co-
mercialmente pela Motorola ainda este ano. Um sis-
tema com oito processadores a fluxo de dados. oito
médulos de memdria e quatro processadores tambeém
esta planejada para ficar operacional em [992.

2.2.4 Outras Arquiteturas

DDM1: A Data Driven Machine [oi proposta pela
Borroughs em 1975. E uma arquitetura a fluxo
de dados, dinamico e sem o conceito de coloragao
de fichas, usando filas para distinguir entre instan-
ciagbes. A topologia é uma arvore octal contendo ele-
mentos processadores. Cada elemento processador
possui uma Fila de Agenda, uma Meméria Atomica,
um Processador Atomico e um Médulo de Chavea-
mento.

TDDP: O Distribuled Data Processor foi proje-
tado pela Texas Instruments em 1976 para investigar
a praticidade de projetos a fluxo de dados estaticos
de alta velocidade. A arquitetura do TDDP nao exi-
ge a confirmagao da execugdo da instrugo [4], e um
protétipo usando légica TTL ficou operacional em
1978, usando quatro elementos processadores conec-
tados em anel, executando ADA como linguagem de
programagio. .

Epsilon-1, proposto pelo Sandia National Labo-
ratories, é uma evolugdo do projeto DFAM. yue [oi
um projeto investigativo de prococessador a fluxo
de dados que permitiu a implementagao de um sis-
tema t@o répido quanto mini-supercomputadores da
mesma época (9, 8]. O Epsilon usa a técnica de em-
parelhamento direto (direct maich), que permite o
acesso a dados armazenados na memoria em apenas
um ciclo de maquina e minimiza o overhead associa-
do ao fan-out de instrugdes limitado. caracieristico
da maioria das implementagées de maquinas a fluxo
de dados.



Epsilon-2 é um processador sucessor do Epsilon -
1 que implementa o modelo dinamico de fluxo de
dados de forma completa. E uma maquina de gra-
nularidade varidvel, que usa um mecanismo hibrido
de escalonamento de tarefas que permite a execugio
de cédigo sequencial e/ou dirigido pela regra de dis-
paro do dataflow. O Epsilon-2 possui diversos ele-
mentos processadores interconectados. como mostra
a figura 5.
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Figura 5: A arquitetura Epsilon-2

A arquitetura de cada elemento processador é ins-
pirada no Epsilon-1 e no Monsoon, e pode executar
codigo compilado a partir de Id, Sisal e Fortran. Os
PE's permitem a conexdo de I-siruciures, e a dis-
tribuigdo de carga é implementada alterando a im-
parcialidade da rede de comunicagao, dificultando o
trafego na diregdo dos processadores mais sobrecar-
regados, num esquema reminiscente ao empregado
no EM-4.

2.3 Pesquisa no Japao
2.3.1 SIGMA-1

Desenvolvido no Eletrotechnical Lab-
oralory (ETL/MITI). o projeto SIGMA-1 é uma ini-
ciativa governamental para estudar a praticidade da
construgio de um supercomputador a fluxo de dados
dinamico para computagao numeérica [11). Este pro-
jeto foi iniciado em 1982 e completado em 1988, com
a construgao de um computador com mais de 128
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elementos processadores sincronos e com memérias
de estrutras agrupadas em nés (clusiers) interconec-
tados por uma rede de conexdo dual e hierdryuica,
como mostrado na figura 6.

Local Network 63

T

Figura 6: A arquitetura Sigma-1

O hardware é I d lores C'ISC' mi-
croprogramados, construfdos com tecnologica (:MOS
LSl semi-custom com densidade de 10.000 por-
tas/Cl. Clada placa de elemento processador tem 27
circuitos integrados. O pico tedrico de velocidade o
computador com 128 nos é de 423 MFLOPS e 640
MIPS, e performances acima de 170 MFLOPS foram
verificadas [19]. As instrugdes tem 40 bits para da-
dos coloridos, e podem gerar resultados enderegados
a até outras tres instrugées. O SIGMA-1 executa
a liguagem de programagao DFC-2, um derivativo
de C com restigoes de single-assignment e sem pon-
teiros.

€n1 proc

2.3.2 EM-4

O EM-4 ¢ a quarta geragao de computadores dedica-
dos para processamento simbélico do ETL/MITI. E
uma maquina de granularidade varidvel empregando
o conceito de arcos fortemente conectados (19). Um
processador integrado em um tnico C'l RISC. deno-
minado EMC-R. foi construido em 1988 com tecnolo-
gia semi-cusiom e densidade de 50.000 portas/Cl. O
EMC-R possui todas as fungées basicas de \ima ar-
quitetura a fluxo de dados: chaveamento de pacotes,
armazenamento de entrada (buffering)! busca de ins-
trugoes, emparelhamento de operandos {(implemen-
tando a regra de disparo) e execugao de instrugoes.
Um protétipo de 80 nos esta operacional desde 1990,
com a estrutura mostrada na figura 7.

A velocidade de pico tecrica do prototipo de 80



Figura 7: A arquitetura EM-4

nés & 1,0 GIPS e 14,6 GIPS para um protétipo de
1024 nés [19).

2.3.3 Outros Projetos no Japao

Diversas outras maquinas a fluxo de dados foram
propostas, simuladas ou construidas, dentre as quais:

NEDIPS, desenvolvida na Nippon Telegraph and
Telephone Corporation (NTT), estatal japonesa de
telecomunicagdes, no final da década de 1970. Pos-
sui uma arquitetura estédtica, dedicada a processa-
mento de imagens e com extensdes para permitir
fichas miiltiplas em cada arco. Implementada com
CI's de baixa integragdo e circuitos discretos.

ImPP, denominado Image Pipelined Processor,
também desenvolvido na estatal NTT no inicio
dos anos 1080, é uma implementagao integrada do
NEDIPS num fnico circuito integrado, destinado a
ser a célula basica para sistemas de alto desenpenho.
O ImPP esta comercialmente disponivel desde 1985
[24).

EDDY, também desenvolvido pela NTT, é uma
matriz de 16 nés com conectividade tipo “vizinho
mais préximo” (nearest neighbour). Cada nd possui
dois microprocessadores Z8000 e usa VALID como
linguagem de programagao. O projeto foi iniciado
em 1980, o protétipo ficou operacional em 1983 e foi
dade como encerrado em 1986 [20].

TopStar, da Universidade de Toquio. ¢ um
prototipo de 16 processadores Z80. que explora fluxo
de dados no nivel procedural [18]. O objetivo do
prototipo é o reconhecimento de caracteres impresso
em Chines. O projeto foi iniciado em 1978 e ter-

minou em 1982, sendo continuado pelo TopStar-11
e subsegiientemente, pelo projeto PIE. A linguagein
de programagio dos prototipos é Lisp e Prolog.

DDDP, da Oki Eleciric Industry Co., ¢ um pro-
cessador quadruplo usando légica discreta e compo-
nentes de baixa integragdo. destinado a aplicagoes
numéricas. A arquitetura é um processador a fluxo
de dados convencional, tendo o projeto sido iniciado
em 1980 e terminado em 1982 [14].

DFM., da NTT é um estudo para averiguar a ade-
quagdo de processadores a fluxo de dados para ma-
nipulagio simbélica e processamentos de listas com
estratégia lazy cons [1]. O projeto [oi iniciado em
1982 e um protétipo com dois processadores ficon
operacional em 1985 quando foi iniciada a imple-
mentagao de uma versiao LSI em CMOS denominada
DFM-II. A linguagem de programagio é VALID.

PIM-D, da Oki Electric Indusiry Co.. ¢
wm protétipo com 16 processadores dedicados a
aplicagbes numéricas, foi iniciado em 1982 e esta
operacional desde 1984, é financiado pelo projeto de
quinta geragdo do governo japones e usa Prolog como
linguagem de programagao.

EM-3, do ETL/MITI é uma maquina Lisp com
16 processadores, baseados no Motorola 68.000. O
projeto foi iniciado em 1982, e o protétipo esta ope-
racional desde 1985 [25], usando EMLISP como lin-
guagem de programag¢do, um subconjunto de Lisp
com restri¢des de atribuigdo tnica.

TIP, denominado Template-based Image Proces-
sor é um CI comercialmente disponivel desenvolvido
pela NEC para aplicagdes em processamento de
imagens, usando uma arquitetura a fluxo de da-
dos estdtica. O dispositivo esta disponivel desde a
década de 1980 [21].

Q-v1, é um projeto conjunto da Universidade e
Osaka, Sharp, Mitsubishi, Sanye e Matsushita. dedi-
cado para processamento de sinais e processamento

de imagens [22]. Um protétipo com 8 processadores

foi implementado usando uma f(amilia‘de cinco C'l's
desenvolvidos especialmente para esse fim. Os Cl's
usam a arquitetura de Manchester, com fluxo de
dados dinamico baseado em coloragao de fichas e
empregando uma técnica de pipeline denominado
pipeline eldstico.



3 A arquitetura Wolf

3.1 Problemas Conhecidos

Muitas ligées foram aprendidas durante a mple-
mentagao da MMDM. a saber:

* A forma circular do pipeline aumenta o tempo
de latencia e causa flutuagdes no trafego das
fichas.

O numero de estagios do pipeline da MMDM
& maior que o necessario e atrapalha o desen-
penho.

A implementagio assincrona dos estigios causa
atrasos no pipeline e dificulta a depuragdo do
protétipo.

O comprimento fixo da palavra (32 bits)
nao ¢ adequado, sendo muito pequeno para
aplicagées numéricas e excessivamente grande
para aplicagdes simbolicas.

e A granularidade das instrugées da MMDM

aparenta ser mais fina que o desejavel.

L

A granularidade fixa da MMDM impossibilita a
pesquisa sobre a granularidade 6tima em pro-
cessadores a fluxo de dados.

¢ 114 redundancia em diversos campos das fichas,
aumentando de forma desnecessaria o espago de
emparelhamento.

3.2 Um Exemplo Patolégico

O grafo de dependencia de dados da figura 8 mostra
algumas das desvantagens de um codigo a fluxo de
dados puro.

Nesse codigo, um ordenamento seqiiencial das
instrugdes é forgado pela dependencia dos da-
dos. As arquiteturas von Neumann, devido & sua
seqjiiencialidade implicita. sdo muito eficientes nesses
casos. Num processador a fluxo de dados, nenhuma
inferencia sobre o escalonamento da instrugao Op2
pode ser efetuada no instante do escalonamento da
instrugdao Opl. Entretanto é [acil ver que a regra de
disparo que escalonou Opl também disparou. devido
a dependencia dos dados. as instrugées Op2. Op3 ¢
Opd. Como processadores a fluxo de dados tem difi-
culdades em identificar esse escalonamento implicito,
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a ficha com o resultado de Opl precisa circular por
todo o pipeline para disparar Op2, e assimi sucessi-
vamente para Op3 e Op4.

Essa ineficiencia ¢ ainda maior se considerarmos
que nenhuma instrugdo subseqiiente a Opl necessita
de dados adicionais. A tnica entrada dessas outras
instrugdes € o resultado de sua predecessora. Na ter-
minologia da MMDM. essas fichas dirigidas a ins-
trugbes undrias sao denominadas B YPASSES. Essas
fichas sao, nio obstante suas caracteristicas, também
enviadas para a unidade de emparelhamento, onde
um mecanismo forga o emparelhamento com um par-
ceiro fantasma (do tipo Nulo). Simulagées mostram
que até 60% do trafego na unidade de emparelha-
mento pode ser do tipo BYPASS.

foc
()
()
&

Figura 8: Cédigo Patolégico.

Outro problema detectado nessa situagio é a
criagdo de fichas de “vida curta”, tais como o re-
sultado intermediario de Opl, que é necessdrio ape-
nas para disparar Op4. Num processador a fluxo
de dados tipico. esse resultado intermedidrio & ar-
mazenado na unidade de emparelhamento e quase
imediatamente retirado. Essa agdo desnecessaria as-
sociada ao trafego de fichas BYPASS. fazem com
que a unidade de emparelhamento seja uma das mais
lentas e criticas do pipeline.

3.3 Descrigdo Funcional

O proto-Woll consiste das unidades interconectadas
mostradas na figura 9. Na descrigdo yue se segue
a nomenclatura da MMDM foi mantida sempre que
possivel.

Uma ficha representa um dado no arco do grafo
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Figura 9: A Arquitetura a Fluxo de Dados Wolf

de dependencia sob interpretacao. Fichas sao in-
seridas na méquina pela via entrada da Chave de
Distribuigao. Da Chave de Coleta, as fichas passam
para a Unidade de Emparelhamento se ela estiver
disponivel, ou sdao armazenadas na Fila de Fichas
para distribuigao posterior, caso a Unidade de Em-
parelhamento esteja ocupada. A Unidade de Em-
parelhamento é responsavel pelo emparelhamento de
operandos, combinando a sa{da da Memdria de Da-
dos para formar um pacote (Group Package) que é
um par de fichas de mesma cor dirigidas para um
mesmo né. Esse pacote é distribufdo pela Chave de
Distribui¢do para uma das Memorias de instrugoes
paralelas que esteja disponivel. A Memodria de Ins-
trugdes armazena os detalhes do né para o qual as
fichas sao dirigidas, e cria a partir do pacote, um pa-
cote executavel (Ezecutable Package) com todas as
informagdes necessdrias para a execuc¢io da instru-
¢ao enviando-o a sua Unidade Funcional associada.
Os resultados produzidos pela unidade funcional po-
dem ser do tipo livre ou encadeado. Resultados livres
sao passados para a Chave de Coleta recirculando no
pipeline.
registradores internos da Unidade Funcional para

Resultados encadeados permanecem nos

seremm. num estagio posterior, usados como operan-
dos de instrugdes subseqiientes.

Um dos detalhes do né armazenados pela Memoria
de instrugoes é a informagao de que um dado né é
parte de uma cadeia. Quando um pacote executavel
de uma cadeia é produzido. a Meméria de instrugoes

inicia por conta prépria, um ciclo de busca usando o
enderego de destino do pacote executavel produzido
como endereco de busca. Dessa forma, quando a
Unidade Funcional termina o consumo do pacote
executdvel anterior, um novo pacote execulavel esta
em condigao de ser produzido pela Meméria de Ins-
trugoes. Esse novo pacote executavel usara cs resul-
tados intermediarios do pacote executavel anterior
como entrada.

Conectados entre as chaves de distribui¢ao e co-
leta, estdo uma ou mais unidades de Memdria de Es-
truturas responsaveis pelo armazenamento de dados
estruturados. A Meméria de Estruturas aloca espago
sob demanda, e possui um mecanismo de contagem
de referéncias que permite a liberagio do espago alo-
cado automaticamente. As operagoes de leitura e es-
crita podem ser executadas em qualquer ordem, pois
a Memoria de Estruturas consegue armazenar inter-
namente os pedidos de leitura para os dados ainda
nao produzidos.

3.4 Caracteristicas da Arquitetura
3.4.1 Granularidade Varidvel

Uma caracteristica marcante do Wolf é sua capaci-
dade de executar codigo como um processador a
fluxo de dados ou como um processador seqiiencial,
um conceito ja mencionado por outros trabalhos em
(12]. A arquitetura Woll
pode gerar uma cadeia de instrugdes para ser apre-
sentada para uma Unidade Funcional onde as instru-

granularidade varidvel



¢oes modificardo o estado da maquina descritos nos
registradores internos como numa arquitetura von

Neumann.

3.4.2 Localidade

Uma cadeia de instrugoes é gerada sempre que um
diretivo for plantado pelo compilador.
dessas cadeias no grafo de dependéncia é uma técnica
conhecida, e nio apresenta maiores dificuldades.

A detegdo

Dessa mesma forma, fichas de vida curta podem
ser facilmente detectadas e, através de instrugdes
de armazenamento e busca plantadas pelo compi-
lador, armazenadas nos registradores da Unidade
Funcional para instrugoes seguintes. Os resultados
intermedidrios das cadeias podem também ser di-
recionados para a Memoria de instrugdes onde no-
vas cadeias de instrugdes podem ser disparadas. As-
sim, diversas cadeias podem ser instanciadas em um
unico par Unidade Funcional - Meméria de instru-

¢oes antes que uma referéncia ao mecanismo de em-

parelhamento seja necessdrio.

3.4.3 Ewmparelhamento Direto

Devido & localidade forgada, a geragdo excessiva
de cores para distinguir contextos é desestimulada.
A implementagao da unidade de Throttle [16] no
mesmo nivel hierarquico das unidades funcionais fa-
cilita a reciclagem de nomes de ativagao (cores), e
o emprego da Unidade de Processamento Vetorial
dispensa a maioria dos indices nas fichas. Esses
fatores concorrem para uma acentuada diminuigdo
no espago de emparelhamento, que agora fica com-
pativel com os espagos de enderegamento usados em
sistema de memdria virtual. A Memoria de Da-
dos pode dessa forma ser gerenciada usando estas
técnicas ja provadas. A Meméria de Dados no Wolf,
é uma memoria virtual paginada enderegada pela
Unidade de Emparelhamento. o

A Chave de Coleta tem duas vias separadas para a
Unidade de Emparelhamento: uma leva fichas para
a Memdria de Dados a outra leva enderegos para a
Unidade de Emparelhamento. A Unidade de Em-
parelhamento usa esse enderego para verificar a pre-
sen¢a do par. Se nao ha um par. um sinal de escrita
¢ gerado ¢ o dado apresentado é armazenado. Se ha
um par, um sinal de leitura é gerado ¢ a Meméria de
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Dados apresenta o dado enderegado.

4 Detalhes de Implementacao
e Alvos
e Comprimento de palavra variavel. 32 a 96 bits.

s Tamanho de ficha reduzido (comparado a
MMDM): 26, 56. 152 e 164 bits.

¢ Granularidade varidvel: fina, cadeia de instru-
gOes e grossa.

o Unidades
técnicas RISC e memoria local de registradores.

Funcionais implementadas com

Unidade de Emparelhamento independente da
Meméria de Dados. Enderegamento direto com
meméria virtual.

Emparelhamento de até quatro fichas.

Memorias de instrugdes acopladas as unidades
funcionais. capazes de gerar cadeias de instru-
goes

As unidade do Woll trocam informacdes exclusi-
vamente através de fichas que sio divididas em cam-
pos. O comprimento das fichas é um dos parametros
criticos da implementagio e estdao temtativamente
definidos como mostra a tabela 1.

5 Programa Simulador

Um simulador escrito em C++ (versio 2.0 da
AT&T) executado em estagdes SUN estd opera-
cional. Escolhemos a linguagem C++ pelas fa-
cilidades oferecidas pela programagio orientada a
objeto. Cada médulo do Wolf é definido como
uma classe, facilitando replicagéo, independencia de
efeitos colaterais, re-utilizagiio de cédigo e modula-
rizagdo. Qutra caracteristica extensivamente explo-
rada foi a sobrecarga de operadores e fungdes.

A simulagio da meméria de dados, fila de fichas
e memoria de instrugdes foi feita usando matrizes
de forma a permitir um acesso direto a posigio
desejada sem usar técnicas de hash. Dessa [orma
tivemos que levar em consideragao as limitagdes da
mdaquina hospedeira como velocidade de processa-

mento e quantidade de memoria disponivel. Para
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ampo ~Nome Fu “i&; Tamanho
ANVacho Identincas e anvi 10

< CodOp Cédigo de Operacho A

b ol Dados Dados 32

& Emparelhamenta | Numero de fichas emparelhadas 2

N Né& Endersgo cda instruglo no programa 12

T Tipo Tipo do dade 4

Tabela 1: Campos das Fichas

economia de memoéria tivemos que usar uma técnica
chamada campo de bits que consiste em fazer uma
pré-avaliagao das varidveis e em seguida limitar a
quantidade de bits que cada varidvel podera conter
limitando assim o nimero maximo que ela podera
representar. A quantidade de memoria necessaria
para a execugao do programa foi assim bastante re-
duzida.

O simulador possui sete classes cada uma repre-
sentando uma parte da arquitetura: E_S para a en-
trada e saida. MI para as memorias de instrugdes,
P para as unidades funcionais, CC para a chave de
coleta. T_Q para a fila de fichas, C_D para a chave
de distribuicao e finalmente MD para a meméria de
dados.

5.1 Entrada e Saida

O simulador executa cédigo no padrao COD gerado
pelo compilador Sisal e embute um interpretador da
linguagem de maquina da MMDM. O médulo de en-
trada e saida possui tres fungdes privadas 4 classe que
interpretam as informagdes lidas dos arquivos. As
funcées sdo: conversio que analiza e converte as ins-
trugoes, converte_dade que analiza e converte os da-
dos e acha_c_oper que converte o cédigo de operagido
em uma seqitencia de caracteres pré-estabelecida,

5.2 Memérias de Instrugoes

Para armazenar as fichas de instrucdes usamos uma
matriz unidimensional que simula uma meméria de
acesso direto. Essa matriz armazena uma estrutura
de dados com cinco campos.

5.3 Unidades Funcionais

Na implementagao das duas unidades funcionais foi
necessaria também a criagio de uma varidvel ini-
cializada na defini¢do do objeto para identificarmos
qual dos dois processadores estava sendo usado em
determinado tempo. Nas unidades funcionais estio

definidas as operagdes aritméticas como adigio e
multiplicagdo « algumas operagdes de desvio condi-
cional que o WOLF pode realizar.

5.4 Chave de Coleta

A Chave de Coleta faz a selegio de entradas e
saidas possuindo um buffer interno que armazena as
fichas das entradas em ordem crescente do campo
tempo. Isso diminui bastante o niimero de interagoes
necessarias para selecionar qual entrada iré para qual
saida.

5.5 Fila de Fichas

A fila de fichas é implementada usando uma matriz
unidimensional para simular uma lista encadeada.
Os ponteiros yue controlam as posicdes livres e as
ocupadas séo definidos como variaveis locais & classe.
Implementamos também um mecanismo que detecta
o overflow da lista.

5.6 Chave de Distribuigao

A chave de distribuigio é a classe cujo codigo ¢ o
mais simples. Possui apenas tres lagos de if's cuja
fungdo é o de selecionar por qual anél a ficha devera
ser mandada.

5.7 Meméria de Dados

A memoria de dados é implementada usando uma
matriz tridimensional que simula uma meméria de
acesso direto. A classe possui quatro funges pri-
vadas que ajudam no emparelbamento das fichas.
Essa estrutura é responsavel pela maior parte da
memoria alocada pelo simulador.

6 Resultados Obtidos com a
Simulacao

Analisamos o simulador WOLF sob o aspecto de
ocupagao da fila de fichas e ocupacio da memoria



de dados para valida-lo e para comparar o com-
portamento da arquitetura Wolf. Adotamos dois
benchmmarks ja extensivamente usados nesse con-
texto: calculo da fungdo de Ackermann e integragao

bindria usando a regra do trapézio.

6.0.1 Fuuncao de Ackermann

A fungdo de Ackermann é usada em teoria de fungdes
recursivas para discriminar entre arranjos de fungdes
computdveis. pois pode ser formalmente mostrado
que ela nao esta contida no conjunto de fungdes re-
cursivas primitivas. Essa fungdo é freqiientemente
usada para testar arquiteturas paralelas e a eficiencia
de chamadas a procedimento em implementagao de
linguagens. Essa fungdo possui as caracteristicas de-
sejaveis de um algoritmo curto e recursivo que nio
gera valores inteiros muito elevados.

O numero de chamadas ao algoritmo para o
calculo de Ackermann(3,n) é:

|z--|'_ |20-2'i9.nt§7
O resultado pode ser obtido por:
Ackermann(3,n) =1 = 2"+3 _4

O simulador calculou corretamente os resultados

para vérios valores da fungdo de Ackermann.

6.0.2 Integragao Bindria

A fungio a ser integrada é: y = z2 = 6z — 10, in-
tegrada entre os parametros de entrada L e R. Essa
rotina é uma rotina com alto grau de recursividade
que cria uma édrvore de processos com 2"~ pro-
cessos (n é um parametro de entrada). O grau de
paralelismo também é muito alto pois nao ha de-
pendencia nos dados entre os virios subintervalos e
dessa forma a regra do trapézio pode ser aplicada em
paralelo em todos eles.

O simulador forneceu respostas corretas para o
valor da integral para varios dominios dessa fungéo.

7 Resultados

Os gréficos das figuras 10, 11 e 12 mostram resul-
tados preliminares do comportamento das unidades
internas do Wolf.

A figura 10 mostra um comportamento oscilatério
da ocupagdo de meméria no calculo da fungio de
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Figura 10: Ocupagdo da Meméria, Fungio de Ack-
ermann

Ackermann compativel com os resultados ja pubii-
cados [17]. A figura 11 mostra um comportaimento
da fila de fichas compativel com o conhecido e publi-
cado para o algoritmo de integragéo bindria.

“Nek et —

Ll » 100 ise e ase
Figura 11: Ocupagdo da Fila de Fichas, Integragio
Bindria

# . II.II l;. 00 I:II ,". 1000 Te0R e ee0 10000
Figura 12: Ocupagao da Memoria. Fungao de Ack-
ermann

A figura 12 mostra um comportamento surpreen-

dente para a ocupagdo de memoria na lungdo de Ack-
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ermann (sob diferentes condigoes). extremamente

diferente do esperado e conhecido. Este compor-

tamento pode ser uma caracteristica da arquitetura
Wolf ou um efeito de alinsing na implementagio do
simulador. A investigacio nesse sentido prossegue.
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