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Es•~ artigo OLpr~nta a arquit~tura preliminar definida para estudar caracteristicas desej&v~is para o processauor 

Wolf. O projeto Wolf propõe-se a implementar~ estudar aa caracterfsticas de um supercompu ta..lor de alta velocidade 

bMeado no modelo de fluxo de d..Uos de granularidatl~ variá,·el. O• primeiros resultados das simulação• d.,..a 

arquitrtura • iio tam~m apresentados~ comparados com dados conhecidos. Para contelttualizar a Jlropo•la Wolf 

no contexto da pesquisa conlemJlQràn~a em fluxo de clados. o artigo inclui uma res~nha dos Jlrincipais projf'loo 

t-nTOJlf'\15. a.mericllOO$ e japon~. 
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dos. Grauularidlld l" VnriávP.I. 

Abstract 

This J>Rper pr.,ents the architecture preliminar!)' defined to study tbe desirable chsracteristiclr for ~llt Wolf 

procl"S-,or. The Wolfproject is a proposal for C~ im~rneutatiou of asupercomputer bMedott the dataflow 

modE"I with variable granulnrity. The first simulation resnfr.s- ae pnsen~ed! and COillp&fttF to lwow:" ,..,.uiL,. 

lu order to plac<' the proposal iu coutext. a survey including many d'ataffow projec~ íu Europe. Nortl'l 

Am~rica snd Japau is also incluJed . 
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1 Introdução • A implementação do mt-canismo cl t' di•paro 

de fluxo dt> dados dinámico com circuito.< d~ 

memória t-ndereçávei~ por cont etido P. complt'xn 

e onerosn em I ermO!I d r Íl rea de pastilha d~ C: I. 

A arqui t.eturll Wolf deriva da Máquina. 1\lulti-auel de 

1\lnnclt<'~t.cr ( Mnt~r.ht•ftr M11lti-ring Datafiotl' Mn­

rhmc- MMDM) [10). incorporando muitas das lições 

apr!'ndidM dt'sdP a definição da MMDM pelo grupo 

do Prof. C:urd na dt;r.adn de 80. aproveitando 2 Arquiteturas a Fluxo de Da­
dos t.amh.>m o~ rf'flult.ados de est.udO!I indepent.cndes so­

hr~" MMD~I rel\liz<~dos em outras instituições . 

A nrquit.ctura Wolf evoluiu dt' um conjunto ele 

prt>missn.• . Rlgumns da• qunis comprovl\dRS por 

prsquisM TPCt'nlt>s. outrM propostas pelos 1\llt.ores ou 

• 1\1 notuinM a fluxo de dados resolvem dt> form l\ 

As arquitt>LUrM 11 flu xo d t> dados tem rvolultlo n pnr­

tir de Ullll\ intensa interação num conjunt.o rdnt.i­

\'amenl.e pequeuo de p;rup()!l de pt>squisa. E•t.n 6eç~o 

coloca o desenvolvimento da arquit.eturn Wolf dent ro 

do contexto do t rabl\lho cont.emporilnl'O n<"'t l\ âren. 

<"lrgl\lllt " dlcient<' div .. rso• problt>mM t.lpicos 2 .1 Pesquisa na Europa 
de arquiteturi\S parl\lelas. Alguns desses proble-

mas silo d.- difícil solução. r.omo por exemt>lo , 2 .1.1 Manchestcl' 

alocação de processoo e distrihuição dt carga 0 grupo de Pt'Squisas de MRncht'St.rr propo~ uma 
an t.onomos. linr11ridRdt' d11 velocid11de de pro-

Cf'r!SIIIll<'lll.o em relação ao número de proces­

sndor.-s. contenção clr mP.mórin e lat encia de 

f\('(1'850. 

• 1\líoqnina• datRflow são fricei• de programnr, 

<fllllll tlo com parl\tll\5 a outras RrquikturM 

~liMO. r podem expor e explorar o t>Rralelismo 

iut.rfn•eco do.< Rlgorittnos sem n ajuda do pro­

grnm!ldor. 

• 1\lintninas a flu xo ele dados po:..,ucm um mecll­

ni~nrn hrm definitlo ~ r firienlr pnu controlru 

r rvitRr n exposiçÃo de paraltlismo excessivo e 

norivo [JG. l !l). 

• Processadores com Rrquitttura vou Neunuum 

Ano cnpnz,.~ de procf'flsRr nlgorit.m~ ele baixo 

pnrolelismo ele formn mai~ efi ciente do qui' 

mlictuina, a fluxo dt> d11doo [i . 12). 

• ProreS.1Rclores com 1\r<JIIitrhtrl\ Sll\ID são mai~ 

efirient.~ cio <JU" arqniteturi\S 11 fluxo de d8clos 

pa ra explorar o paralelismo derivado de regu-

IJ.ridadl'!' 11ft t'ftt ruLUtR dos tiRdos. 

• A filosofia RISC permite> 1\ implementação de 

proce~~.,adores seqüenci11is de 11lt11 eliciimciR (23) . 

arquitetura a fluxo de dado., dini11nic.n bMrntln •·rn 

anel (lO) mostrada na figura J. 

Figurn I : A 11rquit.rtnrn d r 1\landu•st.rr 

A Ml\101\1 é umn roleção dt nn~i~ ronPrt.rulo.o 

por uma rede de comULRÇÂO. Deutro ciP nuln 1111•·l 

luí unidadu pari\ homogene izar o tráfego ( Tnkr11 

Queuc), para implem entar R rep;rn dr di~p11ro ~ Ar­

mazenar result11dos intermedilírios (Mntrhing ll11rl) . 

para 11rmazenar o grafo d;. ·•lependenciR eiP dnelo• 

( Nodr Stort) t para executar 1\S iust.ruçôPs ( Frlll r­

lionn/ llnit$). A M~IDI\1 ~ uma nuíctuinn dinamiru. 

permit.indo R re-utilizRçiio e compartilhamenl.o ~ i­

multanP.O de gr11fos por d11dos oriundo., ciP vÁriA~ ino­

t.anciRções at.ravk do mer anistno dt cdlorRçrio. 

Um protótipo de um anel foi con~trulelo r ,.._ 

teve oper11cional durante vários anos, l.('nclo s ido 

descomissionado em 19!11. A' lingu 11gem dP pro-

• Arqnit r t.ura• " fluxo de dados silo pródigas n o gramaçiio para o protótipo e pRra os aimuladorts r. 
""" dP recursos de memória (7). SISAL. 



2.1.2 DTN 

O DT.V Datnfto~t· C:ompu1tr e uma estação de tra­

balho gráfica comercialmente disponível. com 32 pro­

r~l'sador~s a fluxo de dados estáticos. É construi­

dn pela companhia holandesa Dataftow Ttrh11ology 

Nrthrrla11rf (24]. Esta estação usa processadores 

ltuPP [21] desenvolvidos pela NEC. associados a um 

computador de duto VME Uni:t e a um subsistema 

gráfico com quatro processadores sistólicos de 64 

MOPS. 

2.2 Pesquisa na América do Norte 

2.2.1 VIM 

O grupo do prof. Dennis no MIT propos diversos dos 

conceitos básicos de flu.~o tle dados (6]. A pesquisa 

tem continuado desde 1968, 11endo atualmente di­
reciound!\ à construção de uma máquina de fluxo 

tle t.IR<los estática de 1 GFLOP. direcionada para 

computação numérica inteusa. A máquina VIM, 

mostrada na figura 2. é composta por um conjunto 

de rt'des de conexão. blocos de celas (CB), unidades 

funciouais (FU) e memórias de matriz (Al\1). 

Figura 2: A arquitetura VIM 

Os blocos de celas armazt'nam os grafos de 

dt>pendencia de dados e as estruturas de dados 

nPcessárias pari\ implementar a regra de disparo. 

hem como os sinais de terminação Upicos de fluxo 
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uma extensão da linguRgem VAL <tue trata fnnçóe~ 

com objetos de primeira classe, que podem ser p!\11-

sados e retornados como parnmetros. 

2.2.2 A Máqui..ua MlT 

Esta linha de pesquisas foi iniciada em 19í5 Nll 

Jrvine (Califórnia). sendo atualment.e continuada no 

Massachussetts lnstitute of Technology ( MIT) pelo 

grupo do prof. Arvintl. Diversas arquiteturas a fluxo 

de dados foram propost.as e estudadas. evoluindo 

para a proposta a MTTDA (MJT Tnggtd-Toktll 

Dataflow .-trchatuturr) (3]. mostrada na figura 3: 

Figura 3: A arquitetura MTTDA 

A MTTDA é uma máquina a fluxo de dados 

dinànúca e assíncrona. com 64 proce.'!Sadores interli­

gados por uma rede de conexão n-cúbica. conectaaulo 

também unidades de armazenamento denominat.IM 

l-3truclarr nodt3. Os nós l-31ort usam rouceil.o.<l 

de coloração de fichas para permit.ir rt'utilização tle 

grafos. armazenando dado.1 de forma f'St.ática ~ per­

mitindo leituras e escritas invertitlas (leit.urn n1l1r3 

da escrita). Um protótipo com 2li!i placas. dirigido 

para computação simbólica e num~rica e projetado 

para executar a 1 GIPS. está em construção. A lin-

de dados estátic:>. Essas unidades também executam guagem de programação é a lrf. uma linguagem es­

operaçóes simples. tais como duplicação e elinúnação pecifica para arquitel.nras a fluxo de tlados. 

de fichas. As unid11des funcionais consomem os dados 

,_.,calonados pelos blocos de celas. Os dados estrutu-
2.2.3 A Máquina Mousoou 

rados são armazenados nas memóriM de matriz. As A arquitetura da Monsoon (15) define uma máquina 

r~des de conexão são tolerantes iL latencia. O modelo mullllhrtadtd de um entlereço. incorporando o con­

de programação para a VIM é a linguagem VJMVAL. ceito de Memória de Ficha, Explícito (ETS) (!i]. O 
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computador Monsoon possui diversos processadores 

~111 p•ptlint c uiversas memórias de l-$lrurt urt in­

terligados. romo mos~ratlo na figura 4. 

Figura 4: A arquitetura Mousoon 

es~á operacional desde 1988. e.~ecutamlo um nticleo 

de Sistema Operacional escrito em ld. Um pro­

jeto conjunto i\IIT /CaiTech/ Motorola está de~n­

volveudo uma placa com um PE de 10 MIPS/IU 

MFLOPS com interface VMS. implementado com 8 

CI's CMOS de 10.000 portas [2]. A cluwe inter­

processadores é implementada com CI's de chavea­

mento PaRC 4x4 [13). Uma estação de trabalho Unix 

com um PE e executando ld deve ser lan~ada co­

mercialmente pela Motorola ainda l'l!tP ano. Um SL'>­

tema com oito processadores a fluxo de dados. oito 

módulos de memória e quatro procP.Ssodores taml>~m 

está planejada para ficar operacional em IIJIJ:.!. 

2.2.4 Outras Arquiteturas 

DDMl: A Data Dnt•tll Machwt foi proposta pdn 

Borroughs em 19i!). É umn arquitet.urn a tlnxo 

de dados, diuamico e ~m o conceito de coloração 

de fichas, usando filas para distinguir entre instan­

ciações. A topologia é uma ârvore octal contendo l'le­

meutos processadores. Cada elemento processador 

possui uma Fila de Agenda, uma Memória Atomica, 

O conceito ETS requer a existência de ponteiro de um Processador Atomico e um Módulo de Chnvea-

quadro ddinindo o cou~'Cto e locais ao processador. mento. 

Desta forma. nomes de ~~tivação são restritos ao PE TDDP: O Distributed Data Proctssor foi proje­

para o qual foram alocados, e ~ssa instanciação é tado pela Texas lnstruments em 19i6 para investigar 

executAda integralmente neste processAdor. Devido a praticidade de projetos a fluxo de dAdos estáticos 

ao ETS. a regra de disparo é implementada como um de alta velocidade. A arquitetura do TDDP não exi­

fttch indexado e direto. dentro da porção de memória ge a confirmação da execução da instrução [4) , f' um 

definida no quadro de referencias. protótipo usando lógica TTL ficou operacional em 

A á um conjunto de fichas completas (pares c.le 19i8. usaudo quatro elementos proceslladores conec­

dados e iu.nruç~) aguard8lldo processamento im- tados em anel, executando ADA como linguagem c.le 

pleme-n~ado dP. forma distribuida: cada PE possui programação. 

duas filas. A fila de alta prioridadade, chamada Fila Epsilou-1, proposto pelo Sandia National Labo­

de Sistema. obedece à disciplina FIFO. A fila de ratories. é uma evolução do projeto DFAM. qul' roi 

baixa prioridade. chamada Pilha do Usuário, obe- um projeto investigativo de prococessador a fluxo 

dece il disciplica LIFO. As unidades processadoras de dados que permitiu a implementação de um s i~ 

são compostas por um p1pe/ine com os seguintes tema tão rápido quanto mini-supercomputadores c.la 

estágios: /n!tracllon Fttt:htr. Effcctwt .-lddress Cal- mesma época [!1. 8). O Epsilon usa a técnica de em­

cwlntor. Prr!tllrt Bits Oprmtor. Frarnr Optrntor . . ]. pareU1amento direto (dirtcl naatch). que permiti' o 

Jtagt AL U. (incluindo Nttu Tag Calculator e comu- ncesso a dados armazenados na memória em apenas 

nicando com o RegMtcr Bauk ). e Tokw Fom•ator. um ciclo de máquina e minimizao outrhtad associa­

li á uma via de dados para recirculação de fichas in- do ao fan-out de instruç~ limitado. característico 

terna ao processador. 

O protótipo de um PE unitário. de ~ t\JJPS. 

da maioria das implementaç~ de máquiuM a fluxo 

de dados. 
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Epsilou-2 é um (>rcxessador sucessor do Epsilon - element.os processadores síncronos e com memórias 

qu~ implementa o modelo dinamico de fluxo de de estrutraa agrupadas em nós ( c/uslrrs) iu tt>rconec­

dados de forma completa. É uma máquina de gra- tados por uma rede Je conexão dual e ltierárquica . 

tmlaridatle •·ariável, que usa 11111 mecanismo híbrido como mostrado na figura 6. 

de escalonamento de tarefas que permite a execução 

de código sequeucial e/ ou dirigido pela regra de dis­

r>aro do dataflow. O Epailon-2 possui diversos ele­

mentos processadores iutercouectados. como mostra 

a figura 5. 

Figura 5: A arquitetura Epsilon-2 

Figura 6: A arquitetura Sigma-i 

O hardware ~ baseado em proc~adores C'ISC' mi­

croprogramados. construidos com tecnologica CMOS 

LSI stma-cuslom com densidade de I 0.000 por­

tas/C!. Cada placa de elemento processador tem 2i 

circuitos integrados. O pico teórico dt' velocidade do 

computador com 128 nós é de 423 MFLOPS e 640 

MIPS. e performances acima de liO 1\IFLOPS foram 

verificadas [19). As instruções tem .J.O bit.ll pnra da­

dos coloridos, e podem gerM resultados endereçados 

a até outras tres instruções. O SIGMA-I executa 

a liguagem de programação DFC-:l. um derivativo 
A arquitetura de cada elemento processador é ins-

de C com restições de si11glt-assig11 mcnt e sem poli-
pirada no Epsilou-1 e uo Mousoou, e pode e:tecutar teiros. 

código compilado a partir de ld. Sisal e Fortran. Os 

PE's pemtitem a conexão de 1-stnscturts, e a dis- 2.3.2 EM-4 
tribuiçào de carga é implementada alterando a im-
parcialidade da rede de comunicação. dificultando 0 O EM-4 é a quarta geração de computadores dedica­

trâfego na direção dos proceasadores mais sobrecar- dos para processame nto simbólico tio I:.'TL/ MITI. E 
regados, num esquema reminisceute ao ~mpregado 

no EM-4. 

2.3 Pesquisa no Japão 

2.3.1 SIGMA-1 

uma máquina de gnmularidade variável ~mprPgando 

o conceito de arcos for temente conectad~ [1!1). llm 

processador integrado em um único Cl rusc. deno­

minado EM C'-R. foi construído em Hl88 com tecnolo­

gia srmi-ruslom e densidad~ de 50.000 portaa/C'l. O 

EMC-R possui todas as funções básicas de uma ar-

Desenvolvido no Eltlrotrchnical Lab- quitetura a fluxo de dados: rhaveam~nto de pacotes. 

ornlory ( ETL/MITI). o projeto SIGMA-I é uma in i- armazenamento de entrada ( btlffering): busra dl' ins­

ciativa go,•ernamental p11ra estudar a praticidade da truçóes. emparelhamento de operandos (implt'mf'n· 

construção de um supercomputador a fluxo de dados taudo a regra de disparo) e execução ele instruções. 

dinamiro para computação numérica [li). Este pro- Um protótipo de 80 nós e.tá operacional dP.Sde I !1!10. 

jet.o foi iniciado em 1982 e completado em 1988. com com a estrutura mostrada na figura i . 

a ronstrução de um computador com mais de 128 A velocidade de pico teórica do protótipo dP 80 
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Figura i : A arquitetura EM-4 

nós é :,i GIPS e 14.6 GIPS para um protótipo de 

1024 nós (19). 

2.3.3 Outros Projetos uo Jnpão 

minou em 1982. sendo continuado pelo TopStar-11 

e subseqüentemente. pelo projeto PIE. A linguagem 

de programação dos protótipos é Lisp e Prolog. 

DDDP. da Ok1 Eleclnr Indu61ry Co .. é um pro­

cessador quádruplo usando lógica discreta P compo­

nentes de baixa integrll(jão. destinado a aplicações 

numericas. A arquitetura é um processador a fluxo 

de dados convencional. tendo o projeto sido iniciado 

em 1980 e terminado e111 1982 (14). 

DFM. da NTT ê um estudo para averiguar a ade­

quação de processadores a fluxo de dados para ma­

nipulação simbólica e processamentos de li.,tas con• 

estrMégia la:y ro11s (1). O projeto foi iniciado em 

1982 e um protótipo com dois processadores ficou 

operacional em 1985 quando foi iniciada a implt'­

mentação de uma versão LSI em CMOS denominada 

DFM-ll. A linguagem de programação ê VALID. 

PIM-D. da Oki Eltdric lndu3lry Co.. P 

Diversas outras máquinas a fluxo de dados foram um protótipo com 16 processadores dedicados a 

propostM. simuladas ou construídas. dentre as quais: aplicações numéricas. foi iniciado em 1982 e está 

NEDIPS. desenvolvida na Nippo11 Ttlegmph and operacional desde 1984, é fin1111ciado pelo 1>rojeto de 

Ttltphont Corporatio11 (NTT), estatal japonesa de quinta geração do governo japoues e usa Prolog como 

telecomunicações. no final da década de 19i0. Poe- linguagem de programação. 

sui uma arquitetura estática, dedicada a processa­

mento de imagens e com extensões para permitir 

firhas mi1ltiplM em cada arco. Implementada com 

Cl"s de baixa integração e circuitos discretos. 

IwPP, denominado Imagc Piptlintd Proct6sor, 

EM-3, do ETL/MITI é uma má11uina Lisp com 

16 processadores. baseados no Motorola 68.000. O 

projeto foi iniciado em 1082, e o prot.ótipo está ope-

racional desde 1985 (25), usando EMLISP como lin-

guagem de programação. um subconjunto de Lisp 
também desenvolvido na I!Statal NTT no início com restrições de atribuição única. 
dos anos 1980. é uma implementação integrada do 

NEDIPS num único circuito integrado, destinado a 

ser a célula básica para sistemas de alto desenpenho. 

O lmPP está comercialme nte dispon(vel desde 1985 

(24). 
EDDY, também desenvolvido pela NTI. é uma 

matriz de 16 nós com conectividade tipo "vizinho 

TIP, denominado Templatt-baud Jmogt Prorts­

sor é um CI comercialmente disponível desenvolvido 

pela NEC para aplicações em processamento dt' 

imagens, usando uma arquitetura· a fluxo de da­

dos estática. O dispositivo está disponívPl d~dP a 

década de 1980 [21). 

1111\is próximo" { ntorrst neighbonr). Cada nó possui Q-vl. é um projeto conjunto da Universidade dP 

dois microprocessadores Z8000 e usa V ALIO como Osaka. Sbarp. Miuubishi. Snnyo e Mauushita. dedi­

linguagem de programação. O projeto foi iniciado cado para proci!SSamento de sinais e proressamt'nto 

em 1980. o protótipo ficou operacional em 1983 e foi de imagens (22). Um protótipo com 8 proci!SSadores 

dado romo encerrado em 1986 (20). foi impl .. mentado usa.udo uma família·de cinco C:l's 

TopStar, da Universidade de Tóquio. ~ um desenvolvidos especialmente para ease fim. Os Cl's 

protótipo de 16 processadores Z80. C(llf.' explora fluxo usam a arquite~ura de Maucbester. com fluxo dP 

de dados no uivei procedural {18). O objetivo do dados dinamico baseado em coloração de firhas P 

protótipo~ o reconhecimento dt' caracteres impresso empregando uma técnica de pipeliue denominado 

<'m C hines. O projeto foi iniciado em 19i8 e ter- p1ptlint elástico. 



3 A arquitetura Wolf 

3.1 Problemas Conhecidos 
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a ficha com o resuiLado de Opl precisa circular por 

todo o pip~li n<:> para disparar Op2. e MSim suceMi­

vam~nte para Op3 e Op4. 

!\-luitas liçô-!s foram aprendidas durante a imple- Essa in<:>ficiencia é ainda m:tior SP considerarmos 

m~ntaçào da MMDM. a saber: que nenhuma insHução subseqüente a Oplnec~sita 

de dados adicionais. A única ~ntrada dessas outras 
• A forma circular do pipeliue aumenta o L~mpo 

Je latencia e causa flu tuações no tráfego das 

fichas. 

• O número ele esLágios do pipeline da l'rlli'IDM 
é maior que o necessário e atrapalha o desen­

p~nho. 

• A impl<:>mentação IISSÍncrona dos est.ágios causa 

aLra.'IOs no pip~line ~ dificuiLa a depuração do 

proLótipo. 

• O comprimento fixo da palavra (32 bits) 

não é adequado. sendo muito pequeno para 

aplicações numéricas e excessivamente grande 

para aplicnções simbólicas. 

• A grauularidade das instruções do MMDM 

aparenta ser maio! flua que o desejável. 

• A granularidade fixa da MMDM imposaibiliLa a 

pesctui.!a sobre a granultuidade óLima em pro­

cessadores a flu.'to de dados. 

• Há redundância em diversos campos das fichas , 

aunlt'ntaudo de forma desnecessária o espaço de 

emparelhamento. 

instruções é o resultado de sua predecessora. Na ter­

minologia da MMDM. essas fi chas d irigidas a ins­

truções unárias são denominadas 8} 'PASSES. Essas 

fichas são. não obstante suas características. t atnut'm 

enviadas para a unidade de emparelhamento. onde 

um meconi.!mo força o emparelhamento com um par­

ceiro fantasma (do t ipo Nulo). Simulações most rAm 

que até 60% do tráfego na unidade de emparelha­

menLo pode ser do tipo BYPASS. 

Figura 8: Código Patológico. 

OuLro probl~ma deLKLado nessa siLuação é a 
3. 2 Um Exemplo Patológico criação de fichas de "vida curLa". L ais como o re-

0 grafo de dependência de dados da figura 8 mosLra sul Lado intermwiário de Opl. que ê nKessário apt'­

lllgnml\8 di'IS desvantagens de um código 0 fluxo de nas para disparar Op4. Num processador a fluxo 
dados puro. de dados típic.o. esse resultaclo internlP.diário ~ ar-

Nesse código. um ordenamenLo seqüencial das mtiZenado na unidad~ de emparelhame11Lo .. •tna.'" 

instruções é forçado pela dependencia dos da- inlt'diatamente retirado. Essa açi\o desnecessária as­

tios. As arquiteturas von Neumann, devido à sua sociado ao tráfego de fichas BYPASS. fMem r om 

seqü~ncialidade impl!cita. são muito eficientes nesses que a unidade de empRrelhan~nto seja uma tiAS mais 

casos. Num processador a fluxo de dados. nenhuma lenlas e criticas do pipeline. 

inferencia sobre o escalonamento da instrução Op2 
3.3 Descrição Funcional 

pode ser efetuada no instante do escalonRmeuto da 

i11struçào Opl. Entretanto é fácil ver que a regra de O protc>-Wolf consiste da., unidades int.ercoH~ctndas 

di~paro que escalonou Opl também di.!parou. devido mostradas tU\ figura 11. Na descrição que se st•gtt<' 

à depent.lencia dos dados. a., instruções Op2. Op3 e a nonlt'ndatura da i\IMDM foi mantida semt>re ttne 

O p4 . Como proces.,adores a fluxo de dados tem difi- possível. 

ruldad~ em iclt'ttttlicar ~s.'!t' escalonament.o implícito. Uma ficha representa um t.lado no arco elo grnfo 



510 

Figura 9: A Arquitetura a Flu.'to de Dados Wolf 

de dependencia sob interpretação. Fichas são in- inicia por conta (>rópria. um ciclo de busra usando o 

seridM na máquina pela via entrada da Chave de endereço de destino do pacote executável produzido 

Distribuição. Da Chave de Coleta, as fichas passam como endereço de busca. De!l8a forma, quando a 

para a Unidl«<e de Emparelhamento se ela estiver Unidade Funcional t~rmina o consumo do pacote 

disponh·el. ou são armazenadM IH\ Fila de Fichas executável anterior, um novo pacote ~xecutável ~sliÍ 

pllr& distribuição p08terior, raso a Unidade de Em- em condição de ser produzido pela Memórit\ de- lns­

pl'relbamento esteja ocupada. A Unidade de Em- truções. Esse novo pacote executável usará os resul­

parellumtento é responsável pelo emparelhamento de tados interntediários do pacote e.'tecutável anterior 

operandos, combinando a s&!da da Memória de Da- como entrada. 

<los pRrR formnr um pscote ( Group Pad:ngt) que é C'.onectados entre as cht\VPS de di,tribuiçiio e ro­

um p11r de fichM de mesma ror dirigidM psra um leta, estão umt\ ou mais unidades de Memórin dc E.OJ­

mesmo nó. Esse pacote é distribu!do pell\ Chave de truturas responsáveis pelo armazenamento <.le dallos 

Distribuição para uma <.las Memórias de iustru ções estruturados. A Memória <.I e Estrutur&s ai oca espaço 

parslelas que esteja dispou!vel. A Memória de lns- sob demanda, e possui um mecanismo de contagem 

truções armazena os detalhes do nó para o qual as <.le referendas que permite a liberação do espaço alo­

fichas são dirigidas. e cria n pl\rtir do pacote, um pa- cado automaticamente. As operações de ldtura e es­

cote exerutávd ( Erteulablc Pnrkngt) com todas as rrita podem ser executadas em qualquer ordem. pois 

informações necessárias para a execução da instru­

ção envil\mlo-.o à sul\ Unidn<.le Funcional MSOriada. 

Os resultados produzidoe pela unidade funcional po­

dem SE'r do tipo liure ou tnradtado. Resultados livres 

a Memória de Estruturas coneegue armazenar inter­

namente os pedidos de leitura parn os dados ain<ln 

não produzidos. 

são passad08 para a Cha\'e de C'.oleta recirculando no 3 . 4 Características da Arquitetura 

pipeli.ue. Resultados encadet\dos permanecem nos 3.4.1 Grauuhu·idade Val'iAvel 
registradores internos da Unidade Funcional para 
Sl.'rem. num estágio posterior. usados como operan- Uma característica nmrrantP <.lo Wolf ~ ~ua rapari­

dos de instruções subseqüentes. dade de ~:ocerutar código como um prore!l.~ador a 
fluxo ele dados ou como um proces.~ador !lf'l(ii.-nrial. 

llm dos detalhes do nó armazenados pela Memória um conceito já mencionado J>Or outros trabalhos em 

d .. instruções é n informação de que um dado nó~ granularidade variavel (12). A nrquiLPlura \\'olf 

part i.' dc uma ra<.leia. Quando um parote exerutavel pode gerar uma radeia de instruções para ser apre­

de uma radE'ia é produzido. a ~lemória de instruções sentada pari\ uma Unidade Funcional onde as instru-
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çõt!s modificarão o estado da máquina d~critos nos Dados apresenta o dado ellllereçauo. 

registrauori'S internos como numa arquitetura von 

Neunmnn. 

3.4.2 Localidade 

Uma cadt>ia ,Je instruçõt!s é gerada sempre que um 

uiretivo fo r plantado pelo compilador. A deteçào 

dt>s.,as cRdt>ias no grafo de dt>pendência é uma técnica 

conhecida. e não apr~t>nta maior~ dificuldades. 

D~S8 lllt'Snta forma. fichas dt> \'i<IR Cttrta podem 

ser fadlmen tt> detectadas e. alrRvés de instruções 

de armRzenRmt nto t buscR plantRdas pelo compi­

lador. armazenadas nos rt>gistradores da Unidade 

funcional para instruções seguintes. Os resultados 

intermediários das cadeias podem também ser di­

redonados parn a Memória de inst ruções onde n~ 

VIIS cadeias de instruções podt>m ser disparadas. As­

sim. tliversM cadeias podem ser instaneiadas em um 

único pnr Unidade Funcional - Memória de instru­

ções antes que uma refer~ncia ao mecanismo de em­

par~lhamento seja necessário. 

3.4.3 EwpiU'elhiUllento Direto 

Devido à localidade forçada, a geração excessiva 

de cores para distinguir contextos é desestimulada. 

A implementação da unidade de Throltlt [16] no 

mesmo nível hierárquico das unidades funcionais fa­

cilita a reciclagem de uom~ de ativação (cores), e 

4 Detalhes de Implementação 
e Alvos 

• Comprimento de palavra vRriável. 32 a !!6 bit..~. 

• Tamanho de fichn reduzido (comparado à 

MMDM): 26. 56. 152 e 164 bits. 

• G ranularidade variável: finó\, cadeia d~ instru­

ções e grossa. 

• Unidades Funcionais implem~ntadas com 

técnicas RIS(' e memória local de regis ~.radort'S. 

• U uidade de Emparelhamento indep~ndente da 

Memória de Dados. Endereçamento direto com 

memória virtual. 

• Emparelhamento de ate' quatro fichas. 

• l\lemórias de instruções acopladas ivl unidades 

func ionais. capazes de gerar cadeias de instru­

ções 

As unidade do Wolf trocam informações ~xclusi­

vamente através de fichas que são divididas em cam­

pos. O comprimento dM fichas é um dos par11n1ctros 

críticos da implementação e estão tentativamente 

definidos conto mostra a tabela l. 

o emprego da Unidade de Processamento Vetorial 5 
dispenaa a maioria dos indices nas fichas . Esses 

Programa Simulador 

fatores concorrem para uma acentuada dinúnuição 

no espaço de emparelhamento, que agorR fica com­

pRUvd com os espaços de endereçamento usados em 

s iste ma de memória virtual. A Memória de Da.-

Um simulador escrito em C++ (versão 2.0 da 

AT&T) executado em estações SUN estâ opera­

cional. Escolhemos a linguagem C++ pelns fn­

cilidades oferecidas pell\ programação orientada n 

dos pode dessa forma ser gerenciada usando estas objeto. Cada módulo do Wolf é definido como 

t.tic nicas já promdas. A Memória de Dados no Wolf, uma classe. facili tando replicação. indeptmliPnciA "" 

~ uma memória vir tual paginada endereçada pela efeitos colater!lis. re-utilizllção de código ,. niOIIul ~~o­

llnidade de Emparelhamento. rização. OutrR característica extensivam~nte expl~ 

A C hRve de Coleta tem duas vias separadas para a rada foi a sobrecArga de operadores e funções. 

tJ nidade de Emparelhamento: uma leva fichas para A simula~ào da memória de dados. fil a de fichas 

a Memória de Dados a out ra leva endereços para a e memória de in~truções foi feita usamlo matrizi'S 

l'nidnde de Emparelhamento. A Unidade de Em- de forma a permitir um acesso direto à (•osiçiio 

parelhamento usa esse endere~o para verificar a pre- desejada sem usar técnicas de hnsh. Dessa forma 

Sl'nça do par. SI' não há um par. um s inal de escrita tivemos que levar em consideração as limitações da 

é gerado e o dado apresentado é armazenado. Se há máquinR hospedeira como velocidRde dt processa­

um par. um sinal de leitura é gerado e a Memória de ment.o e quantidade de memória d isponiwl. Para 
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L">m . ome- unclo 3JIHV1Il0 

~ 
~IIVIl(OO Jdf'ntln~~ tt~ artva('60 '" Co,>dOp C6dtp d• Ope-rac;&o .. 

t' Dadoo Dodoo 32 
( Empftn'lham~nto Nlhn«< de- tkhu tmparrlhadu ' .\i N6 Endt'~ço da matruçl.o no progn.ma 12 
7 Tipo Tipo do rt ado ~ 

Tabela 1: Campos das Fichas 

..cononúa de memôria tivem011 que usar uma técnica 

chamada campo de biu que consiste em fazer uma 

pré-a•-aliac;ão das variáveis e em seguida limitar a 

4uantiJade lle bits 4ue cada variâvel poderá conter 

limitando assim o número má.~imo que ela poderá 

~p~Lar. A quantidade de memôria necessária 

para a e.~ecuçào do programa foi 8Sllim bastante re­

duzida. 

O simulador poesui sete classes cada uma repre--

definidas u operações aritméticas como adição e 

multiplicação " algumas operações de desvio condi­

cional que o WOLF pode realizar. 

5.4 Chave de Coleta 

A Chave de C.oleta faz a seleção Je entrac.las e 

saídas possuindo um bu/Jer int.erno que armazt'na as 

fichas das entradas em ordem crescente do cnmpo 

tempo. Isso dinúnui butante o número de interaçÕf's 
sentando uma par~ da arquitetura: E.S para a en- necesslirias para selecionar qual entrada irtl para qual 
trada e sa ída. Ml para as memôrias de instruções. saída. 

P para as unidades funcionais. CC para a chave de 

coleta. T_Q para a fila de fichas. C..D para a chave 5 . 5 Fila de Fichas 
de distrihuiçilo ~ finalmente MD pAra a memôria de 

dad011. 

5.1 Entrada e Saída 

A fila de fichas é implementada usando uma matriz 

unidimensional para simular uma lista eucallealla. 

Os pouteiroe tjue controlam IUl posições livres e as 

ocupadas são definidos como variáveis locais à clas.,e. 
O simulador executa código no padrão COD gerado Implementamos também um mecanismo que detecta 
pelo compilador Sisal e embute um interpretador da 0 ovtrftow da lista. 

linguagem de máquina da MMDM. O môdulo de en-

trada e saída possui trés funções privadas i\ classe que 5.6 Chave de Distribuição 
interpretam as informações lidas d011 arquivos. As 

funções são: collotr&ão que analiza e converte as in&­

'ruções, collrtrlt..dado que aualiza e converte os da-

doe e atba..c.optr que converte o código de operação 

em uma seqüencia de cara"eres pré-estabelecic.la.. 

5.2 Memórias de Instruções 

Para armazenar as ficbaa de instruções usamos uma 

matriz unidimell5ional que simula uma memória de 

acesso direto. Essa matriz armazena uma estrutura 

de c.ladoe com cinco campos. 

5 .3 Unidades Funcionais 

A chave de distribuição é a classe cujo côdigo é o 

mais simples. Possui 11penRS tres IIIÇOII c.le i/~ cuja 

função é o de selecionar por qual anêl a ficha deverá 

ser mandada. 

5. 7 Memória de Dados 

A memória de dados é implementada usando uma 

matriz tridimensional que simula uma memôria tle 

acesso direto. A classe possui quatro funçà<!s pri-

vadas que ajuc.lam no emparelhamento das fichas. 

Essa estrutura i! responsável pela maior parle c.la 

memôria alocada pelo simulador. 

Na implememação das duas unidades funcionais foi 6 Resultados Obtidos com a 
necessária também a criação de uma ' 'Miável ini- Simulação 
cializada na definição do objtto para identificarmos 

qual <1011 Jois processadores estava sendo usado em Analisamos o simulador WOLF sob o aspPCIO dt> 

det~rminatlo tempo. ~as unidades funcionais estão ocupação da fila d~ ficltM ~ ocupação da memôria 



de dados para validi\.lo e para comparar o com­

portllment.o da arquitetura Wolf. Adotamos dois 

b(uchmorh já ext(nsivamente usados nes.,e con­

texto: calculo ,ta função de Ackermann e integração 

binária usando a regra do trapézio. 

6.0.1 Fuuc;ão de Ackerwnuu 

A função de Ackermann é usada em teoria de funções 

recursivas para discriminar entre arranjos de funções 

computâveis. pois pode ser formalmente mostrado 

que ela não está contid11 no conjunto de funções re­

curRiVM primitivM. Essa função é freqüentemente 

usada 11ara testnr arquiteturas paraleiM e a eficiencia 

de chamadas a procedimento em implement~~~;ào de 

linguagens. Essa função possui as característicRS de­

sejáveis de um algoritmo curto e recursi,·o que não 
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.~----~----._ ____ ._ ____ 4-----~~--~ . - - - - -Figura 10: Ocupação da Memória. Função de Ack-
er mann 

Ackermaun compat(vel com os resultados já publi­

cados (li] . A figura llmostrl\ um comportoau~nt.o 

da fila de fichas comp~<tivel com o conhecido~ pnbli-

gera ,·atores int(iros muito elevadoe. cado para o algoritmo <le int(graçào binária. 

O número de chamadas ao algoritmo para o 

cálculo de Ackermauu(3.n) é: 
12§•4• -12032• ±P•ut3i 

O resultado pode ser obtido por: 

Ackermaun(3,n) -1 = 2"+3 - 4 

O simull\dor calculou corretamente os resultados 

para vários valores da função de Ackermann. 

6.0.2 Integração Binál'ia 

A função a ser integrada é: y = :a:2 - 6:t - 10. in- ',~-----M~==~~."~----~u~.------"~.~----~u. 
tegrada entre os parametros de entrada L e R. Essa Figura 11: Ocupação da Fila de Fichas. Integração 

rotina é uma rotina com alto grau de recursividade Binária 

que cria uma án'Ore de processos com 2"-1 pro-

cessos (n é um parametro de entrada). O grau de 

paralelismo também é muito alto pois não há de- "' 

pendencia nos dados entre os vários subintervalos e 

d~a forma a regra do trapézio pode ser aplicada em 

paralelo em todos eles. ' " 

O simulador forneceu respostas corretas para o 

valor da integral para ,·ários domínios dessa função. 

7 Resultados 

Os gráficos das figuras 10. 11 e 12 mostram resul­

tados preliminares do comportamento das unidades 

interuas do Wolf. 

.~~--~~----4---._--~~--_.--~~~ . ,, .......... , .. .. 
Figura 12: Ocupação da Memória. Função de Ack­
ermann 

A figut:l lO UlOSI.ra um comportnmento oscilntório A figurA 12 mostrA um comrortolllrnto surrr,...n-

<la orupaçào <le memória no cálculo da função de d~nte para a ocupação dt> m~uaória na função <i~ Ark-
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~rmann (sob diferentes condições). extremamente 

diferente do esperado e conhecido. Este compor­

tamento pode ser uma característica da arquitetura 

Wolf ou nm efeito de n/in31119 nn implementnção do 

simulador. A investigação nesse sentido prossegue. 
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