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Resumo 

Esta tese apresenta um estudo detalhado sobre o armazenamento de resulta
dos (dados utilizados no processamento) em uma arquitetura de fluxo de dados. 
Ele segue uma forte tendência atual no sentido de unir as melhores características 
dos modelos von Neumann e de fluxo de dados em uma arquitetura híbrida. 

Propõe-s(> a arquitetura da MX, uma máquina de fluxo de dados que incorpora 
mecanismos de gerenciamento explícito de memória (memória compartilhada di
vidida em módulos entrelaçados) e execução seqüencial de instruções. Mostra-se 
que esta arquitetura constitui uma plataforma adequada para a realização de 
testes de desempenho no sistema de memória. 
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Abstract 

This thesis presents a detailed study on result (data used in processing) sto
rage in a data flow architecture. It follows a strong current tendency towards 
hibrid architectures which incorporate the best characteristics of the von Neu
mann and data flow computational models. 

The MX architecture is proposed, a data flow machine which incorporates 
rnechanisms for the explicit management of a shared memory partioned in inter
leaved modules and for sequential instruction execution. lt is shown that such 
an architecture constitutes an adequate platform for performance testing of the 
memory system. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Os avanços tecnológicos ocorridos durante as últimas duas décadas tornaram 
possível construir eficientemente e a um baixo custo componentes de hardware 
poderosos, em especial, processadores e módulos de memória. No entanto, con
trolar o paralelismo potencial de um grande número de componentes cooperando 
pa.ra resolver problemas complexos é ainda um grande desafio aos pesquisadores. 

A maloria dos esforços para construção de computadores altamente paralelos 
têm se concentrado em estender o modelo seqüencial dirigido por controle, acres
centando múltiplos processadores e proporcionando mecanismos de comunicação 
e sincronização entre eles. Esta abordagem representa a crença geral de que o 
maior problema com multiprocessamento está relacionado com o software. Em 
alguns casos os compiladores ou os programadores, devem dh,idir as aplicações 
em tarefas que podem executar em paralelo, usando primitivas de sincronização 
para assegurar um comportamento determinístico. Embora exista realmente um 
problema de software, faz-se necessária uma mudança fundamental na arquitetura 
do processador, antes que se observe avanços significativos no uso de multipro
cessadores. A natureza dessa mudança é a integração profunda de sincronização 
no conjunto de instruções do processador, que deve constituir, na realidade, uma 
"linguagem de máquina paralela". 

O conjunto de instruções de uma máquina de fluxo de dados [6J constitui 
tal linguagem de máquina paralela, na qual uma instrução é executada somente 
quando os seus operandos estão disponíveis. As.sim, uma sincronizaçào de baixo 
nível é realizada para cada instrução, na mesma taxa em que as instruções são 
encaminhadas para a e.wcução. Para o compilador, torna-se fácil utilizar esta 
sincronização de granularidadc fina para produzir um código altamente paralelo, 
cujos resultados são, no entanto, determinísticos, embora indE>pc>ndentC's da ordem 
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de execução. Apesar de ser consensual que fluxo de dados expõe a max1ma 
quantidade de paralelismo possível num programa, em relação ;i eficiência dos 
seus mecanismos de execução as opiniões são muito divergentes. 

Este trabalho diz respeito ao armazenamento de resultados (dados utilizados 
no processamento) em uma arquitetura de fluxo de dados. Ele investe na idéia 
de que é possível utilizar mecanismos de execução von Neumann em arquite
turas de fluxo de dados, aumentando sua eficiência sem perder a elegância do 
modelo. O trabalho faz parte das pesquisas realizadas pelo grupo de fluxo de da
dos do DCC/IMECC/Unicamp, que já possui trabalhos desenvolvidos nas áreas 
de estruturas de dados [69], geração de código [19, 84] e simuladores e modelos 
analíticos [76]. 

Os objetivos deste trabalho, em ordem crescente de importância, são: 

• Fazer uma análise crítica das arquiteturas von Neumann e de fluxo de dados 
salientando os pontos positivos e negativos de ambas as abordagens para 
processamento paralelo. Estas informações são básicas para fundamentar 
novas propostas de arquiteturas híbridas von Neumann/fluxo de dados, que 
procuram reunir as melhores características dos dois modelos. 

• Propor a arquitetura - aqui denominada MX -, de uma máquina capaz de 
executar o modelo de fluxo de dados dinâmico, incorporando mecanismos 
von Neuma.nn tradicionais, como o gerenciamento de memória e a execução 
de blocos seqüenciais de código. 

• Demonstrar que uma máquina de fluxo de dados pode utilizar o modelo 
de multiprocessamento de memória compartilhada sem penalizações no seu 
desempenho. Isto significa que o sistema de memória da 1-:lX deve ser 
capaz de fornecer dados a uma taxa muito alta, de modo a sua existência 
ser transparente ao resto do sistema. 

Em particular, maior atenção é dedicada ao último item, e, em função dele, 
foram organizados os capítulos subseqüentes. O Capítulo 2 apresenta os conceitos 
básicos de arquitetura relacionada com processamento paralelo, enfatizando os 
problemas encontrados nos sistemas de memória. Além disso, introduz o conceito 
de arquitetura de fluxo de dados e a Máquina de Fluxo de Dados de Manchester 
(:ti-1FDM), que serviu de base para esta pesquisa. 

O Capítulo 3 apresenta arquiteturas híbridas, que reúnem as melhores ca
racterísticas dos modelos von Neumann e de fluxo de dados. A MX pode ser 
vista como uma arquitetura híbrida, que evoluiu do modelo de fluxo de dados em 



CAPiTULO 1. INTRODUÇÃO 3 

direção a um aproveitamento mais eficiente dos recursos de hardware e m('lhor 
controle sobre a execução das instruções. 

A arquitetura da MX é descrita no Capítulo 4. Seu alto desempenho po
tencial é garantido pelos seus princípios bási-cos de funcionamento, definidos após 
minucioso estudo da arquitetura da MFDM e das tendências atuais das pesquisas 
na área de arquiteturas hfbridas. 

No Capítulo 5 é feita uma avaliaç.ão da arquitetura da 1IX. Inicialmente é 
analisado o sistema de memória no campo teórico, sendo os argumentos apre
sentados um bom indicativo de que o sistema de memória projetado é capaz de 
suprir as necessidades da máquina. Além disso, são apresentados um programa 
exemplo e resultados de simula.ção bastante encorajadores sobre o desempenho 
da MX. 

O Capítulo 6 encerra o trabalho apresentando algumas considerações e su
gestões para futuras pesquisas. 



Capítulo 2 

Conceitos Básicos 

A necessidade de sistemas computacionais com capacidade para executar diversas 
atividades em paralelo está se intensificando wnforme crescem as demandas da 
nossa sociedade pela resolução de problemas mais complexos e por serviços mais 
sofisticados. Embora a tecnologia para produzir máquinas mais velozes conti
nue a avançar, a utilização tradicional dessas máquinas não é capaz de satisfazer 
tais demandas. O que é necessário é a exploração do paralelismo, e para isso é 
indispensável a disponibilidade de máqllinas com capacidade de processamento 
paralelo, isto é, máquinas com múltiplos elementos de processamento que execu
tem simultaneamente. 

As aplicações capazes de oferecer paralelismo suficiente para absorver o po
der de processamento dessas máquinas, mantendo os elementos de processamento 
ocupados simultaneamente, podem ser distribuídas em duas categorias: processa
mento numérico e processamento simbólico [3]. Na primeira categoria encontram
se as aplicações mais tradicionais, que ofereceram as primeiras motivações para 
a pesquisa em processamento paralelo. Entre elas, podem-se citar aplicações ci
entíficas, de engenharia, em recursos energéticos, biológicas e ligadas à medicina. 
As aplicações da segunda categoria são mais recentes, incluindo sistemas de banco 
de dados e sistemas envolvendo inteligência artificial. 

Nas seções subseqüentes, pretende-se apresentar questões básicas de arqui
tetura relacionadas com processamento paralelo, para em seguida, introduzir o 
conceito de arquiteturas de fluxo de dados e a 1.fáquina de Fluxo de Dados de 
1Ianchcs1er. 

4 
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2.1 Arquitetura von Neumann 

A arquite-tura da maior parte dos computadores existentes atualmente é baseada 
em um modelo puramente seqüencial, proposto por von Neumann há mais de 40 
anos, composto basicamente de três partes [14]: 

• uma unidade central de processamento (UCP), comumente chamada pro
cessador; 

• um local para armazenamento de informações, conhecido como memória; 

• um canal de comunicação entre o processador e a memória, capaz de trans
mitir um único dado por vez, por este motivo chamado de "gargalo de von 
Neumann". 

O processamento é controlado pelo "contador de programa" (PC), um regis
trador de propósito genérico embutido no processador, que mantém o endereço 
da próxima instrução a ser executada. O controle rígido que o PC exerce sobre a 
execução dos programas impõe a característica seqüencial dos computadores von 
~eumann. 

A fim de projetar um computador que possa executar tarefas em paralelo, 
requerem-se alterações estruturais, dando origem a novos conceitos e configura
ções para o processador, a memória e o canal de comunicação. Deste último são 
derh·ada."S as redes de interconexão. 

2.2 Processadores 

Processadores com capacidade de execução simultânea de múltiplas instruções 
são usualmente classificados em duas categoria."S [31]: 

• SIMD (Single lnstruction Multiple Data): possuem uma uruca linha de 
controle, aplicando uma mesma instrução a múltiplos dados; 

• MIMD (Multiple lnstruction Multiple Data): possuem várias linhas de con
trole, cada uma atuando sobre seus próprios dados. 

Os processadores pertencentes à primeira categoria são ditos síncronos e com
prC'endC'm os processadores vetoriais e os rnatriciais1 . A maioria dos supNcorupu
tadores existentes atualmente baseia-se em processamento vetorial, por seu alto 

1 array processors 
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desempenho e relativa facilidade de implementação, em comparação com outros 
proce~sadores paralelos. Isto é devido ao "paralelismo temporal" que é explorado 
nesses processadores, decorrente da sobreposição da execução de certas fases de 
processamento, um mecanismo conhecido como pipehning. Esse mecanismo é 
também um dos pontos fundamentais das arquiteturas RISC [63]. 

A segunda ca.t<'goria compreende os processadores assíncronos, chamados mul
tiprocessadores. Estes são, na maior parte dos casos, formados por uma coleção de 
processadores seqüenciais, que seguem o modelo von .Keumann. Sua necessidade 
se torna aparente quando se trata de problemas que não podem ser facilmente 
organizados em operações repetitivas sobre dados uniformemente estruturados 
[80]. Na prática, grande parte dos problemas sâ.o freqüentemente não estrutura
dos e com padrões de endereçamento imprevisíveis 1 o que inviabiliza a utilização 
de processadores SIMD. Processadores MIMD exploram "paralelismo espacial", 
ou seja, cada processador é independente, sendo capaz de executar seu próprio 
programa. 

Multi processadores são divididos em duas classes, de acordo com o modo de 
acesso à memória {3, 4 7]: no modelo de memória compartilhada, todos os pro
cessadores dividem um espaço de endereçamento comum; no modelo de memória 
distribuida, ou de passagem de mensagens, cada. processador possui sua própria 
memória privada. 

Não existe ainda um consenso sobre o melhor modelo de multiprocessador a 
ser adotado. Tradicionalmente, os multiprocessadores possuíam memória com
partilhada, o que introduz o problema de conflitos, como será visto na Seção 2.3. 
Multi-processadores com memória dbtribuída surgiram justamente como uma 
solução para este problema. No entanto, eles introduzem outras questões ainda 
não resolvidas adequadamente. 

Projetistas de hardware e software têm opiniões divergentes sobre a escolha 
entre memória compartilhada ou distribuída. Do ponto de vista do software, a 
mais atrativa para a programação é aquela que proporciona um espaço de en
dereçamento único, com variáveis compartilhadas. Além disso, a troca de men
sagens pode ser simulada, através do uso de bu/Jers na memória compartilhada. 
A programação em memória distribuída é mais complexa e se apóia na utilização 
de primitivas sendfreceíve para a troca de mensagens. 

Do ponto de vista do hard·ware, proporcionar acesso simultâneo à memória 
compartilhada, com latência razoável (vide Seçã.o 2.3) e custo aceitável ainda é um 
desafio. Multiprocessadores de memória distribuída apresentam um custo mais 
baixo e uma simplicidade muito maior. Porém, eles reduzem a mobilidade dos 
processos) que sã.o vinculados aos processadores onde seus dados estão localizados. 
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2.3 Memória 

Uma das questões mais sérias envolvidas no projeto de sistemas computacionais 
de alto desempenho está relacionada com a latência de memória. Latência é o 
tempo transcorrido entre o envio de uma requisição à memória por um processa
dor e o recebimento pelo processador do item de dado associado (10]. 

2.3.1 Latência en1 processadores seqüenciais 

Em processadores seqüenciais tradicionalmente têm sido usadas com sucesso 
memórias cachc para diminuir o tempo durante o qual o processador fica ocioso 
esperando o retorno da informação desejada. Este é um mecanismo que torna 
menor o tempo de acesso da memória, pelo menos na maior parte dos casos. 
Outra técnica utilizada para superar este problema é o pipENning, de modo que, 
enquanto uma instrução faz acesso à memória, outras estão sendo decodificadas e 
executadas. Esta leitura antecipada das instruções somente é possível porque os 
programas são implicitamente seqüenciais. Desde que o es,·aziamento de estágios 
do pípeline devido à ocorrência de instruções de desvio ou dependências de dados 
não seja muito freqüente, na maior parte dos acessos à memória o processador 
não ficará ocioso. 

Arquiteturas LOAD /STORE minimizam seus problemas com latência divi
dindo seu conjunto de instruções em duas classes de instruções distintas. Numa 
classe estão as instruções que movem dados inalterados entre a memória e re
gistradores internos. Na outra estão as instruções que operam sobre esses dados 
nos registradores, as quais podem fazer acesso à memória. Esta distinção rígida 
simplifica o escalonamento das instruções, uma vez que é trivial verificar se uma 
instrução necessita ou não de uma referência à memória. Mais do que isto, o sis
tema de memória e a ALU podem ser vistos como pipdines independentes, o que 
aliado a um grande número de registradores internos que podem ser reservados 
antecipadamente para receber os dados de determinada instrução, torna possível 
a redução dos custos da latência. 

Entre as máquinas que seguem esta filosofia estão as máquina RISC e alguns 
supercomputadores como o Cray-1 [26]. Arquiteturas LOAD /STORE geralmente 
utilizam outras técnicas para a resolução do problema da latência, como memória 
cache e pipelining. Desse modo, conseguem assumir que referências à memória 
le\'am uma quantidade fixa de tempo (um ciclo, na maioria das máquinas RISC), 
ou que a quantidade de tempo é variável, mas perfeitamente previsível (como no 
Ccay-1). 
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2.3.2 Latência em processadores paralelos 

Em ambientes de processamento paralelo esta questão é radicalmente mais com
plexa. Como múltiplos dados devem ser processados simultaneamente, existe a 
necessidade de que eles sejam trazidos da memória de uma única vez. No es
quema convencional de memória isto não é factível, devido à impossibilidade de 
um componente físico de memória responder a mais do que uma requisição ao 
mesmo tempo. Esta limitação é imposta basicamente pela composição lógica da 
memória em um único módulo e pela impossibilidade da transmissão simultânea 
de dados pelo canal de comunicação. 

Uma. solução natural para este problema é a partição da memória em vários 
módulos) com os endereços distribuídos entre elcs 1 de modo que, quanto mais 
módulos houver, mais acessos simultâneos são permitidos. Este esquema é cha
mado cntrclaçamento2 [47]. Existem dois métodos básicos para distribuir os 
endereços entre os módulos de memória. Quando endereços consecutivos são 
localizados no mesmo módulo tem-se um entrelaçamento de ordem alta. En
trelaçamentos de ordem baixa ocorrem qua.n do endereços consecutivos localizam
se em módulos distintos. O segundo método é o mais adequado a processadores 
paralelos e sua utilização é bastante eficaz, principalmente no âmbito de proces
sadores vetoriais e matriciais. 

Multiprocessadorcs de memória distribuída levam grande Yantagem quanto 
à latência de memória, pois o porte deste problema é praticamente reduzido ao 
dos processadores seqüenciais. Multiprocessadores de memória compartilhada, 
ao contrário, têm de conviver com problemas muito maiores devido à latência. 
Embora alguns pesquisadores tentem amenizar o impacto negativo da latência em 
multiprocessadores de memória compartilhada [66, 78], as seguintes constatações 
podem ser feitas [10, 26]: 

• a existência de muitos processadores realizando acessos assíncronos e impre
visíveis ao mesmo módulo de memória pode gerar contenção de memória; 

• o tempo para buscar um operando pode não ser constante, porque alguns 
módulos de memória podem estar '"mais perto" do que outros na orga
nização física da máquina; 

• não se pode prever o pior caso para o tempo de latência se o requisito da 
escala.bilidade for desejado para a máquina; 

2 inter]eaving 
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• a presença de uma rede de interconexão introduz um hiato inevitável entre 
a requisição de um acesso à memória por um processador e o recebimento 
da resposta correspondente3 . 

Em geral, pode-se concluir que quanto maior o tamanho de um multiproces
sador (ou seja, quanto maior o número de processadores e módulos de memória) 
maior será a latência média. 

2.3.3 Resolução de latência em processadores paralelos 

A resoluç.ão dos problemas decorrentes da latência de memória em processadores 
paralelos é tratada com base em duas possíveis classes de aplicações-alvo: proces
samento vetorial e processamento escalar. Em processamento vetorial a largura 
de banda da memória4 é mais importante que a latência, porque esta pode ser 
escondida pela sobreposição de operações de memória através de entrelaçamento. 
1'\este caso são utilizados métodos que visam aumentar o desempenho da memória 
principal da máquina com técnicas específicas para resolver conflitos nos acessos 
à memória entrelaçada, para processadores vetoriai~>, matriciais e multiprocessa
dorcs. Estas questões são discutidas com mais detalhes no Capítulo 5. 

Em processamento escalar são utilizados métodos para reduzir e tolerar a 
latência, entre os quais se destacam: memórias cache coerentes [79], relaxamento 
da consistência de memória, busca antecipada e múltiplos contextos [87]. Resulta
dos de simulação demonstraram que combinações das várias técnicas geralmente 
obtêm melhor desempenho do que ca.da uma isoladamente [40]. 

2.4 Redes de interconexão 

Para que os processadores possam cooperar na execução de um problema, deve ha
ver algum esquema de conexão entre eles. Nos multiprocessadores com memória 
distribuída, os processadores comunicam-se diretamente, havendo a necessidade 
de 11ma rede de interconexão entre eles. Nos multiprocessadores com memória 
compartilhada, a comunicação é indireta, através da memória. Nesse caso, a rede 
de interconexão é voltada à comunicação entre os processadores e a memória, 
eliminando-se a ligação direta eles. 

Uma rede de interconexão pode ser avaliada em termos da velocidade com a 
qual consegue transmitir dados confiavelmente a um custo razoável. Os critérios 

3 0s prohlocmas relacionados a ncdocs de int.erconexâo serão discutidos na próxima seção. 
4 Memory brmdu•idth- nÚmf"ro de palavras a que o sistema de memória pode ter acesso por 

segundo. 
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de de~cmpenho usuais para a\·aliar uma rede conectando elementos de processa

mento são [3]: 

• Latência: o tempo para transmi:;são de nma mensagem; 

• Largura de baTida: a quantidade de mf'Jlf;agens que a rede comegue rnanu
r:.ear por segundo; 

• Conectividade: quantos vizinhos imediatos tem cada elemento de processa
mento; 

• Custo rdativo: quanto representa o custo da rede no custo total do hard
ware; 

• Con:fia.bilidade: a existência de cami11hos redundantes c outras facilidades 
que proporcionam segurança em caso de danos à rede. 

As redes de interconexã.o podem ser divididas, quanto à sua topologia, em 
estáticas e dinâmicas [29]. Redes estáticas não mudam depois que a máquina 
é construída, e são convenie11tes para problemas cujos padrões de comunicação 
podem .ser antecipados confiavelmente. Redes dinâmicas, apesar de mais caras, 
são adequadas para uma classe maior de problemas, por possuírem a capacidade 
de se alterar conforme as necessidades de comunicação. 

Existem várias eonfiguraçõcs possíveis para redes de interconexão com topo
logia estática. A majs potente de todas é a conexão ponto-a-ponto, onde cada 
um dos nós é conectado a todos os outros. Porém esta topologia é proibitiva
mente cara para configurações com mais do que alguns processadores. Outras 
ligações possíveis para redes com topologia estática sã.o: linear, matricial, em 
anel, em estrela e em hipercubo. Avanços recentes em tecnologia de VLSI torna
ram viável técnica e economicamente este tipo de rede, principalmente no âmbito 
de multiproc.essadores com memória distribuída [65]. 

Redes de interconexão com topologia dinâmica são mais utilizadas em mul
tiprocessadores com memória compartilhada, onde podem ser utilizadas para a 
rcsoluçã.o de uma classe muito maior de problemas. Uma rede baseada em bar
ramento compartilhado é a menos complexa, a mais barata e também a mais 
utilizada. O barramento não permite mais do que uma transferência entre os 
processadores e a memória por vez. A largura de banda disponível para cada 
processador é inversamente proporcional ao mímero de pmcc.ssadorcs. Por Oll

tro lado, urna rede cmssbar suporta todas as conexões possí\·eis com a memória 
simultaneamente. InfelizmrHte, o custo de tal rede é O(N2 ) para conectar~ en
tradas e N saídas. Para uma máquilla com um número grande de proc('ssadores 
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e memórias, tanto o barramento qua.nto o crossbar são inviáveis; o primeiro pelo 
baixo desempenho e o segundo pelo custo elevado. 

Em termos de custo e desempenho, redes multiestágio e redes de múltiplos 
barramentos constituem um meio-termo razoável entre o barramento comparti
lhado e o cr·ossbar [16]. Redes multiestágio permitem um rico subconjunto de 
ligações entre processadores e módulos de memória, ao mesmo tempo que redu
zem o custo do hardware para O(NlogN). As redes de múltiplos barramentos são 
uma extensão natural do barramento compartilhado, oferecendo maior largura de 
banda e tolerância a falhas a um custo razoável. Por este motivo, têm recebido 
muita atenção dos pesquisadores nos últimos anos. 

2.5 Arquiteturas de fluxo de dados 

A semântica do modelo computacional de von Neumann é imperativa, ou seja, 
existe um controle explícito do programa sobre a ordem da execução das ins
truções. Além disso, existem esta.dos aparentes ao programador, em decorrência 
da associação entre nomes (variáveis) no programa e posições de armazenamento. 
Como conseqüência da combinação destas duas propriedades, podem ocorrer efei
tos colaterais na execução das instruções. 

Arquiteturas de fluxo de dados são multiprocessadores baseados no modelo de 
fluxo de dados, onde a semântica das operações sobre os dados é funcional. Não 
existem efeitos colaterais, pois a única dependência que se estabelece está entre 
dado e operação. Uma operação comporta-se como uma função: toma argumen
tos e produz resultados. Os argumentos permanecem inalterados. O controle 
sobre a execução das operações é implícito, sendo estabelecido a partir das de
pendências existentes entre as próprias operações. As principais características 
do modelo de fluxo de dados são [82, 83]: 

• uma instrução está pronta para executar no momento em que todos os seus 
operandos estiverem disponíveis; 

• resultados intermediários ou finais são passados diretamente entre instru
çoes; 

• não existe o conceito de memória de dados, de acordo com a noção tradici
onal de variável; 

• a seqüência de execução das in.strnções é determinada somente pelas de
pendências de dados, abrindo um potencial muito grande para proc('ssa
mento paralelo. 
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2.5.1 Grafos de fluxo de dados 

Grafos de fluxo de dados [28] são grafos orientados, onde os vértices correspondem 
às operações e as arestas aos caminhos percorridos pelos dados. Os dados são 
representados como fichas, que, de acordo com a perspectiva, podem ser vistos 
como argumentos ou resultados. Um grafo de fluxo de dados é um programa em 
nível de máquina, que pode ser executado diretamente, com base na equivalência 
entre a.s operações (vértices) do grafo e as instruções da máquina. Cada instrução 
contém um código de operação e uma lista de endereços de destino e cada ficha 
é formada por dois campos: o valor (dado) e o endereço da aresta de destino. O 
processo computacional em uma máquina de fluxo de dados pode ser visto como 
o fluxo das fichas pelo grafo do programa correspondente. 

O disparo de uma instrução, ou vértice, do grafo de fluxo de dados ocorre 
quando uma ficha está disponível em cada uma de suas arestas de entrada. O 
ciclo básico de execução de instruções em um grafo de fluxo de dados é [5]: 

(a) detectar quando uma operação está habilitada, o que compreende sincroni
za.r as fichas de entrada e consumí-las; 

(b) determinar a operação a ser realizada; 

(c) computar os resultados; 

(d) gerar fichas de resultado para cada aresta de saída. 

O alto grau de paralelismo disponível no modelo de fluxo de dados pode 
ser observado nesta forma gráfica {em duas dimensões) de representar um pro
grama: instruções que podem ser executadas simultaneamente são dispostas lado 
a lado, e instruções que devem ser executadas em seqüência, umas sobre as ou
tras. Grafos de fluxo de dados representam o programa como uma ordem parcial 
de dependências essenciais, e instruções são escalonadas dinamicamente com base 
na disponibilidade dos dados. Isto é, um programa para uma máquina de fluxo 
de dados não especifica completamente a ordem real da execução das instruções, 
baseando-se em mecanismos de execução de baixo nível (p.ex.: sincronização de 
operandos ), para dinamicamente tomar uma particular ordem de execução. Desse 
modo, a computação é assíncrona, mas determinística, ou seja, independente da 
ordf'm de execução escolhida, o resultado será correto. 

2.5.2 Linguagens de fluxo de dados 

Grafos de fluxo de dados formam uma linguagem paralela de máquina poderosa, 
não se-ndo f>ntretanto adequados como interface para o desem·olvimento desiste-
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mas complexos. Desse modo, existe a necessidade de prover uma linguagem de 
programação de alto nível para computadores de fluxo de dados a partir da qual 
os grafos possam ser gerados. Embora qualquer linguagem de alto nível possa ser 
utilizada, é desejável que ela possua características das Linguagens funcionais, a 
fim de levar vantagem do paralelismo implici to do modelo. Algumas propriedades 
úteis para linguagE'ns de fluxo de dados são [1]: 

• Localidade de efeito: esta propriedade pode ser obtida se instruções não 
tiverem dependências de dados de longo alcance, ou seja, o efeito das ins
truções deve ter uma localidade bem definida. 

• Ausincia de efeitos colaterais: esta propriedade é necessária para assegu
rar que as dependências de dados são consistentes com as restrições de 
scqüenciamento das instruções. Linguagens de fluxo de dados baseiam-se 
na aplicação de funções sobre dados, impedindo a ocorrência de efeitos co
laterais. 

• Regra de atribuição única: uma variável pode aparecer somente uma vez 
no lado esquerdo de uma atribuição dentro da área de programa em que 
ela está ativa. Esta propriedade facilita a detecção de paralelismo em um 
programa. 

• Desdobramento de laços: em uma computação iterativa, os vanos ciclos 
devem ser desdobrados, se não po5suírem dependências de dados entre si, 
para que sejam executados simultaneamente. 

2.5.3 Modelo estático e dinâmico 

O mecanismo de armazenamento de fichas é a característica mais importante 
das arquiteturas de fluxo de dados. O modelo de fluxos de dados assume filas 
FIFO com capacidade ilimitada nas arestas e comportamento FIFO nos vértices, 
mas uma implementação a este nível torna-se muito difícil. Duas abordagens 
alternativas têm sido estudadas extensivamente. A primeira chama-se fluxo de 
dados estático, que prevê uma quantidade fixa de armazenamento por aresta. A 
outra abordagem chama-se fluxo de dados dinâmico, que provê alocação dinâmica 
de armazenamento de fichas, e assume que as fichas carregam rótulos para indicar 
sua posição lógica nas arestas. 

As máquinas que se baseiam no modelo de fluxo de dados estático geralmente 
impõem a restrição de que, em qualquer instante, pode haver no máximo uma 
ficha em cada aresta .. Esta r0st.r:ição pode ser incorporada ao modPlo estendendo 
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a regra de disparo a fim de tornar necessário que todas as arestas de saida de 
um vértice estejam vazias pa,ra que ele esteja habilitado a executar. Dessa forma, 
o armazenamento para fichas pode ser alocado antecipadamente, uma vez que 
o número de arestas é fixo para um determinado grafo. O formato de instrução 
básico deve ser expandido para incluir um campo para cada operando. Os campos 
têm sinalizadores de presença para indicar se um valor já foi a.rmazcnado, de modo 
que quando uma ficha é armazenada, é fácil determinar se as outras entradas estão 
todas presentes. A restrição de uma ficha por aresta pode ser implementada 
através de arestas de reconhecimento. A implementação do modelo de fluxo de 
dados estático é relativamente simples, mas em contrapartida, impede a utilização 
de recursividade e limita o desdobramento de laços em sua total generalidade. Isto 
significa que o potencial de paralelismo existente em um grafo de fluxo de dados 
não pode ser plenamente explorado. 

Quanto à exploração de paralelismo, as máquinas que se baseiam no mo
delo dinâmico de fluxo de dados aproximam-se bastante do modelo de fluxo de 
dados abstrato. Através da incorporação de rótulos às fichas, que distinguem os 
contextos de várias ativações de um determinado grafo, várias :fichas podem com
partilllar uma mesma aresta, possibilitando a execução concorrente de mültiplas 
instâncias do código. Em fluxo de dados dinâmico realizad-se uma associação en
tre grafos, chamados ''blocos de código", e funções definidas pelo usuário. Cada 
grafo ou é aclclico ou é um laço simples. A atribuição de um rótulo exclusivo a 
cada particular ativação de um bloco de código permite então o aproveitamento 
correto do paralelismo existente em chamadas de função concorrentes, iterações 
e recursividade. Isto é feito sem comprometer as características de controle dis
tribuído e assincronismo na execução das operações. 

A inclusão de um campo destinado ao rótulo nas fichas provoca alterações 
nas regras de disparo dos vértices (instruções), que passam a ser: 

• Um vértice está habilitado se, e somente se, existirem fichas com o mesmo 
rótulo em todas as suas arestas de entrada. 

• Qualquer conjunto de vértices habilitados pode ser disparado simultanea
mente. 

• Disparar um vértice implica na remoção de um conjunto completo de fichas 
de mesmo rótulo das arestas de entrada e na produção de um conjunto 
coerente de fichas-resultado, onde o conteúdo dos campos de valor e rótttlo 
é determinado pelo tipo de opera.ção executada. 

Ao contrário do modelo estático, o modelo pflnnite o disparo de vértices 
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mesmo quando existem fichas nas suas arestas de saída. Ao mesmo tempo, perde
se a simplicidade do mecanismo de sincronização de operandos do modelo estático. 
As implementações do modelo dinâmico tornam imprescindível a separação entre 
código e dados, sendo o armazenamento e sincronização de operandos usualmente 
realizados através de memória associativa. Problemas decorrentes dessa aborda
g('m são relatados nos Capítulos 3 e 4. 

2.6 A Máquina de Fluxo de Dados de Manchester 

A Máquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM) [42, 86] é o fruto de um 
projeto que se iniciou em meados dos anos 70 na Universidade de Manchester e 
culminou com a construção de um protótipo, que esteve operacional entre 1981 e 
1989. A máquina baseia-se no modelo de fluxo de dados dinâmico, associando a 
cada ficha um rótulo para permitir múltiplas ativações simultâneas de um mesmo 
bloco de código. Além disso, ela é assíncrona pois a ordem de execução das 
instruções não é garantida, devido à regra do próprio modelo que torna qualquer 
subconjunto de instruções habilitadas um candidato potencial para ser executado. 
O paralelismo no sistema é de granularidade fina, sendo explorado ao nível de 
instruções. 

O formato da ficha na MFDM pode ser descrito como: 

(dado, rótulo, destino) 

O tamanho máximo dos dados que a MFDM suporta diretamente é de 32 
bits. As diferentes instâncias de um bloco de código são identificadas através do 
rótulo, que é formado por dois campos: nome de ativação e índice. O nome de 
ativação é um identificador único no sistema, que separa os contextos das várias 
instâncias de um bloco de código. O índice é utilizado para distinguir elementos 
pertencentes a uma mesma estrutura de dados. 

Uma diagrama de blocos da MFDM é mostrado na Figura 2.1. A estrutura 
básica é um anel onde as unidades estão conectadas a um computador hospedeiro, 
que proporciona funções de entrada e saída, uma vez que o sistema não possui 
capacidade de execução autônoma. As unidades operam independentemente, 
formando um grande pipeline. As fichas são encapsuladas em pacotes de dados, 
que circulam no anel sempre no mesmo sentido. Cada unidade no pipdine é 
internamente síncrona, mas comunica-se com as outras unidades através de um 
protocolo assíncrono. O paralelismo nesta estrutura está na Unidade Funcional, 
onde múltiplos elementos de processamentos são necessários para suportar a taxa 



CAPiTULO 2. CONCEITOS BÁSICOS 16 

Unidade Unidade 
de de 

Agrupamento Programa 

Unidade 
Unidade de 

Regula.gem Funcional 

Unidade 
de 

Interconexão 

U nida.de 
de 

Estruturas 

Hospedeiro 

Figura 2.1: A Máquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM) 

de produção de dados no anel. Adicionalmente, existe o paralelismo temporal no 
próprio anel, uma vez que as operações em cada unidade são sobrepostas. A 
seguir, são apresentadas as unidades que compõem a MFDM. 

2.6.1 Unidade de Regulagem 

A Unidade de Regula.gcm ( Token Queue) é uma fila FIFO circular que abranda 
as flutuações das taxas de geração e consumo de fichas. Ela armazena tempora
riamente as fichas recebidas da Unidade Funcional de modo a prover uma taxa 
de alimentação mais eqt1ilibrada à Unidade de Agrupamento durante a execução 
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de um programa. 

2.6.2 Unidade de Agrupamento 

A Unidade de Agrupamento (Matching Unit) sincroniza as fichas destinadas a 
uma mesma instrução. Estas são no máximo duas e contêm o mesmo rótulo e o 
mesmo endereço de destino. Ao ingrest;ar na Unidade de Agrupamento uma ficha 
pode receber dois tipos de tratamento: a) ela é destinada a uma instrução com 
apenas uma entrada e passa livremente por este móduloi b) ela é destinada a uma 
instrução com 2 entradas. ~Teste último caso é feita uma tentativa de encontrar 
a sua parceira. Caso a parceira ainda não tenha chegado, a ficha é armazenada. 
Caso contrário a parceira é retirada e as duas fichas colocadas num pacote de 
grupo com o seguinte formato: 

(dadol, dado2, rótulo, destino) 

A sincronização de fichas é uma parte crítica da operação da máquina. Ela 
deve ser associativa por natureza, além de permitir o armazenamento de uma 
grande quantidade de fichas que não encontram suas parceiras. Uma vez que 
memórias totalmente associativas a,jnda apresentam um custo muito elevado, a 
Unidade de Agrupamento foi implementada de forma pseudo-associativa, utili
zando os campo de rótulo e destino das fichas como chave de acesso a bancos de 
memória convencionais, recorrendo a um mecanismo de hashing implementado 
em hardware. 

2.6.3 Unidade de Programa 

Antes do início da execução, as instruções do programa são carregadas na Uni
dade de Programa (Nade Store). Durante a execução, a unidade realiza a busca 
de instruções a partir das fichas agrupadas, e também daquelas destinadas a 
instruções de apenas uma entrada, enviadas pela Unidade de Agrupamento. O 

acesso às instruções é definido pelo campo de destino, que é dividido em duas 
partes: uma identificando a base do segmento e outra um deslocamento. 

As instruções podem assumir uma das seguintes formas: 

(código de operação, destino), ou 
(código de opera.çã.o, destinol, destino2), ou 
(código de operação, destino, literal) 
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O pacote resultante está pronto para a execução e é enviado à Unidade Fun
cional na forma: 

(dado!, dado2, código de operação, rótulo, destino!, destino2) 

2.6.4 Unidade Funcional 

A Unidade Funcional (Functional Unit) é composta por um conjunto de pro
cessadores dispostos em paralelo, que realizam operações lógicas, aritméticas e 
de controle sobre as fichas. Um pequeno número de instruções é executada por 
um pré-processador especializado. A maioria das instruções é encaminhada a 
um sistema de distribuição, responsável pela seleção de um processador livre. 
Um sistema de arbitragem encarrega-se de encaminhar de volta ao anel as fichas 
produzidas como resultado pelos diversos processadores. 

Por sua natureza, uma máquina experimental requer um projeto com a máxi
ma flexibilidade possível. Por esta razão os procest;adores da Unidade Funcional 
são microprogramáveis, de modo que alterações no conjunto de instruções possam 
ser efetuadas sem maiores complicações. 

2.6.5 Unidade de Interconexão 

A Unidade de Interconexão (Switch) efetua a comunicação do anel com o mundo 
externo, que pode compreender um computador hospedeiro, a Unidade de Es
truturas, e outros anéis em uma arquitetura multianel [41]. Uma vez que possui 
várias entradas e saídas independentes, a Unidade de Interconexão opera a uma 
velocidade maior que a das outras unidades, para atender às nece'lSidades de 
comunicação sem causar atrasos desnecessários. Quando há fichas chegando si
multaneamente, a preferência é dada àquelas oriundas da Unidade Funcional. 

2.6.6 Unidade de Estruturas 

A Unidade de Estruturas (Structure Store) [71, 51] comunica-se com o anel através 
da Unidade de Interconexão e foi desenvolvida para melhorar o desempenho de 
programas envolvendo estruturas de dados. No protótipo inicial da MFDM, todas 
as estruturas eram armazenadas na Unidade de Agrupamento usando funções 
de agrupamento especiais [20] que produzem fichas grudentas. Estas, quando 
agrupada.F>, são copiadas mas não extraídas. Entretanto, esta abordagem revelou
se ineficiente por três razões principais: 
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• O número elevado de instruções intermediárias necessárias para o acesso a 
elementos de uma estrutura reduz o desempenho e aumenta a latência de 
leitura. 

• O espaço disponível para armazenamento fica limitado ao tamanho da Uni
dade de Agrupamento que também é utilizada por escalares. 

• O custo de armazenamento é alto e o desempenho da Unidade de Agrupa
mento fica comprometido pelo excesso de movimento. 

A Unidade de Estruturas da MFDM foj dirigida para o armazenamento de 
Estruturas-I [12] e isto repercutiu consideravelmente na sua organização e com
plexidade. Ela é formada por quatro partes: a Sub-unidade de Alocação, a 
Sub-unidade de Armazenamento, a Sub-unidade de Limpeza e a Sub-unidade de 
Leituras Antecipadas. As SlJb-unidades realizam tarefas independentes e podem 
operar concorrentemente. 

A Sub--unidade de Alocação efetua a reserva de espaço para o armazena
mento de estruturas na Sub-unidade de Armazenamento. A gerência de memória 
é realizada totalmente pelo hardware. Na Sub-unidade de Armazenamento são 
mantidos os elementos de uma estrutura de dados. Para suportar Estruturas-I, 
existem em cada. endereço 2 bits que determinam se o elemento está presente e 
se ocorreram leituras antecipadas naquele endereço. O papel da Sub-unidade de 
Limpeza é remover os elementos de uma estrutura fora de uso e devolver o seu 
espaço à lista de espaço disponível na Sub-unidade de Alocação. Na Sub-unidade 
de Leituras Antecipadas são armazenadas as requisições de leitura de elementos 
que ainda não se encontram presentes na Sub-unidade de Armazenamento. Es
tas requisições pendentes são armazenadas em listas, sendo que cada lista está 
associada a um único endereço na Sub-unidade de Armazenamento. 

2.7 Resumo 

Neste capítulo foram apresentados os principais conceitos envolvendo as tecnolo
gias utilizadas pelas máquinas com capacidade para processamento paralelo. Foi 
visto que a arquitetura básica von Neumann, composta de processador, memória 
e canal de comunicação, deve sofrer alterações a fim de que possa vencer as 
suas limitações com relação a processamento paralelo. Em especial, o sistema 
de memória deve receber uma grande atenção, pois pode facilmente tornar-se o 
maior gargalo de uma arquitetura paralela., seja E>la SIMD ou 1.f11.fD. Devido à 
ação conjunta de vários fatores, essas máquina têm de conviver com problemas 
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muito sérios devido à latência de memória. A resolução desses problemas recebe 
tratamento diferenciado dependendo se o sistema computacional se destinar ao 
processamento escalar ou vetorial. 

O modelo de fluxo de dados é apresentado como um candidato promissor para 
a construção de sistemas capazes de explorar um alto grau de paralelismo. Ele é 
baseado na disponibilidade dos dados, ou seja, uma operação somente é habilitada 
no momento em que todos os seus operandos estão presentes. Os programas em 
linguagem de máquina nesse caso podem ser representados por grafos de fluxo de 
dados, grafos orientados em que os vértices representam operações, e as arestas, 
os caminhos percorridos pelos dados. Os dados, por sua vez, são representados 
por fichas. Grafos de fluxo de dados podem ser gerados diretamente a partir 
de 11ma linguagem de programação, e, embora em princípio qualquer linguagem 
de alto nível possa ser utilizada, é desejável que ela possua características das 
linguagens funcionais. 

Arquiteturas de fluxo de dados podem ser classificadas como estáticas ou 
dinâmicas. No modelo estático, somente é permitida uma ficha por aresta no 
grafo de fluxo de dados em qualquer momento, restringindo o paralelismo. No 
modelo dinâmico, múltiplas fichas podem ocupar simultaneamente uma mesma 
aresta, o que aumenta o paralelismo por permitir reentrância de código, mas 
também aumenta a complexidade e encarece a implementação. 

Como base para o estudo de arquiteturas de fluxo de dados foi apresentada 
a Máquina de Fluxo de Da.dos de Manchester (MFDM). A MFDM baseia-se 
no modelo dinâmico, associando a cada ficha um rótulo, para melhor explorar 
o paralelismo. Sua estrutura básica é um anel, que interliga diversas unidades 
de propósito específico. Os detalhes da arquitetura descritos são importantes 
para orientar a leitura do Capítulo 3, rna.s formam, principalmente, uma base 
indispensável para a compreensão dos motivos que levaram ao projeto da MX, 
no Capítulo 4. 



Capítulo 3 

Arquiteturas Híbridas 

Quals características as arquiteturas von Neumann podem tomar emprestadas 
das arquiteturas de fluxo de dados para tornarem-se mais adequadas ao proces
samento paralelo? E, por sua vez, quais as características que as arquiteturas de 
fluxo de dados podem emprestar das arquiteturas von Neumann para aumentar 
sua eficiência? A resposta para estas perguntas é a chave para a descoberta de 
uma nova classe de arq11iteturas paralelas de alto desempenho que poderão re
volucionar o mercado de supercomputadores nos próximos anos. Até o presente 
momento, os processadores vetoriais têm obtido maior sucesso neste sentido, mas 
isto somente ocorre porque as arquiteturas MIMD ainda não alcançaram seu ob
jetivo mais importante, a escalabilidade. Um multi processador é dito escalávd 
quando o ganho em desempenho é proporcional à quantidade de recursos de 
hardware adicionados [lOJ. 

Arquiteturas de fluxo de dados e von Neumann têm muitas informações im
portantes a trocar e pesquisadores das duas áreas concordam que a síntese das 
duas pode tornar viável a construção de máquinas com centenas, e talvez milha
res, de processadores apresentando alto desempenho na execução de programas 
reais. Neste trabalho, arquiteturas resultantes da união dos modelos fluxo de 
dados e von Neumann serão chamadas simplesmente arquiteturas h.fbridas. 

Este capíttJlo inicia com uma anállse crítica das arquiteturas von Neumann e 
de fluxo de dados, para que se ganhe algum discernimento a respeito delas. Então 
são lançadas idéias para a união das melhores características das duas, em busca 
de um modelo híbrido. Para finalizar são apresentadas algumas propostas que 
podem ser enquadradas nesta nova classe de arquiteturas híbridas. 

21 
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3.1 Crítica às arquiteturas von Neumann 

É interessante notar que a.s lições aprendidas em 40 anos otimizando arquite
turas von Ncumann não levam necessariamente a multiprocessadores. Técnicas 
de compilação associadas com o projeto de pipelines, utilizadas com sucesso em 
processadores seqüenciais, não se ajustam facilmente a máquinas com múltiplos 
focos de controle simultâneos e um comportamento assíncrono difícil de prever. 
Do mesmo modo, as linguagens imperativas de alto nível, que conseguem explo
rar eficientemente os recursos das máquinas seqüenciais, não conseguem supnr 
adequadamente as necessidades do processamento paralelo. 

3.1.1 Duas questões fundamentais: latência e sincronização 

A majoria dos projetos de máquinas paralelas disponíveis comercialmente hoje 
em dia é baseada em processadores von Neumann operando com memória com
partilhada. As diferenças nas arquiteturas dessas máquinas em termos de velo
cidade do processador, organização de memória e sistemas de comunicação são 
significativas, mas todas elas utilizam processadores von Neumann relativamente 
convencionais. Essas máquinas refletem a crença geral de que a arquitetura do 
processador tem pouca importância no projeto de máquinas paralelas. Essa su
posição não é verdadeira e isto pode ser comprovado com base em duas questões 
consideradas fundamentais: latência de memória e sincronização [10]. Esse argu
mento é baseado nas seguintes observações: 

{a) A maioria dos processadores von Neumann fica ociosa durante longas re
ferências à memória, que são absolutamente inevitáveis em uma máquina 
paralela. 

(b) Atrasos por eventos de sincronização requerem freqüentes trocas de con
texto para evitar a ociosidade do processador, que são caras em máquinas 
von Neumann. 

A latência é associada diretamente à partição física do multiprocessador, en
quanto que a sincronização é mais uma função de como os programas são de
compostos. Estas questões não são apenas fundamentais, elas são fortemente 
relacionadas entre si. Uma possível solução para tolerar a latência é a troca de 
contexto, mas para isso é necessário um mecanismo altamente efiri('nte de sin
cronização, capaz de agrupar os processos bloqueados e os acessos pendentes à 
memória. Por outro lado, o tratamento eficiente de um e\'ento de sincronização 
requer também uma. troca de contexto, cujo custo é altamente dependente do 
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estado que o processador carrega. A umenta.r o estado do processador, caracte
rizado principalmente pela quantidade de registradores, é uma técnica utilizada 
freqüentemente para reduzir o número de acessos à memória. 

Algumas questões relacionadas ao aumento de desempenho do sistema de 
memória e técnicas para reduzir e tolerar o efeito da latência de memória já 
foram discutidas no Capítulo 2. 

Sincronização é freqüentemente necessária para a comunicação entre processos 
e a eficiência dos mecanismos que realizam a sincronização determina a freqüência 
com que é viável os processadores estabelecerem comunicação. Os participantes 
de qualquer evento de sincronização necessitam de um motivo comum, um ponto 
de encontro, que pode ser um semáforo, um registrador, um rótulo de buffer, 
um nível de interrupção, etc. Uma máquina von Neumann em uma configuração 
mult.iprocessadora apresenta desempenho baixo porque não suporta sincronização 
eficiente a um baixo nível. Freqüentemente deseja-se utilizar processadores con
vencionais disponíveis comercialmente e as sincronizações são realizadas por inter
rupções, que são procedimentos caros por forçarem a ocorrência de uma troca de 
contexto. Desse modo, é necessário que a comunicaç.ão seja bastante infreqüente, 
o que exige processos de granularidade grossa e inibe parcela considerável do 
paralelismo potencial existente em um dado problema. Por outro lado, estes me
canismos de sincronização também não são apropriados para controlar o custo 
da latencia de memória, desperdiçando o potencial dos processadores em muitos 
delas ociosos. 

3.1.2 Outras questões importantes 

Além das questões mais importantes a nível de arquitetura, existem outros pontos 
que devem ser considerados no projeto de um multiprocessador, para que se 
obtenha um ganho em desempenho proporcional aos recursos disponíveis: 

• O suporte a paralelismo implícito ou explícito, isto é, se o usuário irá mani
pular ou não o paralelismo diretamente na linguagem de programação. Três 
possibilidades têm sido consideradas para a manipulação do paralelismo [3]: 

(a) O usuário utiliza uma linguagem seqüencial e o compilador se encar
rega de detectar o paralelismo. Esta técnica é mais usada na pro
gramação de processadores vetoriais. 

(b) O usuário identiftca no programa as tarefas que serão executadas em 
paralelo, utilizando alguma linguagem própria para processamento pa
ralelo, mas derivada das linguagens seqüenciais. A programação de 
multi processadores convencionai5 é geralmente feita deste modo. 
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(c) O usuário utiliza uma linguagem totalmente nova, especial para pro
cessamento paralelo, na qual o paralelismo é implícito. As linguagens 
de fluxo de dados são incluídas nesta categoria e apesar de represen
tarem uma modificação radical na disciplina de programação usual, 
conseguem expor uma quantidade maior de para1elismo. Elas são 
mais adequadas à programação de multiprocessadores escaláveis, por
que não tornam as características da máquina visíveis ao programador 
[7, 9]. 

Uma das razões pelas quais a comunidade científica procura manter as lin
guagens tradicionais com todos os seus vícios e defeitos é a enorme quan
tidade de software existente e que não deveria ser desperdiçada. Existem 
propostas que se esforçam em conciliar os objetivos, projetando arquitetu
ras que não diferem radicalmente das atuais e que são capazes de executar 
os programas existentes sem muitas modificações ou perda de desempenho 
[18]. 

• A granulm,idadE dos processos, ou seja, o tamanho de cada unidade de tra
balho que é executada por um processador de uma só vez, sem parar para 
sincronização [52). Dado o objetivo de rnin.irniza.r o tempo de execução 
de um programa, a intenção ideal é maximizar o processamento paralelo 
através da diminuição do tamanho de cada unidade de trabalho, isto é, tor
nar o grão de paralelismo tão fino quanto possível. No entanto, isto é mu.ito 
difícil em máquinas von Neumann, devido à alta sobrecarga1 associada ao 
escalonamento e sincronização dos processos. 

• O método de escalonamento dos processos, pelo qual se determina à máqu.i- -
na qual processo deve executar em qual processador em um determinado 
instante. Deve-se tomar o cuidado de escalonar a execução dos processos 
de modo a manter os processadores ocupados a maior quantidade de tempo 
possível. O escalonamento dos processos pode ser estático ou dinâmico [33]. 
No escalonamento estático, as tarefa.s são alocadas a processadores durante 
o projeto do algoritmo pelo programador, ou em tempo de compilação pelo 
compilador. Este método é o mais utilizado em arquitetura..<> von Neumann e 
apresenta a clara desvantagem do desconhecimento da história da execução 
do programa, o que pode levar facilmente a escolhas infelizes que deixam 
processa.dores ociosos por muito tempo. O escalonamento dinâmico, que é 

1 O!Trhead 
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utilizado pelas arquiteturas de fluxo de dados, oferece melhor utilização dos 
processadores ao preço de uma sobrecarga adicional em tempo de execução. 

3.2 Crítica às Arquiteturas de Fluxo de Dados 

As arquiteturas de fluxo de dados são reconhecidas como as mais inova.doras 
arquiteturas paralelas para os computadores da nova geração, com desempenho 
esperado na ordem de teraflops. Entre as inúmeras vantagens que se atribuem 
ao modelo de computação de fluxo de dados pode-se destacar: 

• Oferece a. mais simples e mais poderosa representação de computação pa
ralela. 

• Pode explorar paralelismo na computação ao nível de arquitetura tom baixa 
sobrecarga. 

• Promete que a velocidade de computação seja limitada somente pelas de
pendências de dados entre as operações reaJizadas. 

Essas vantagens são por demais teóricas e sem poder de persuasão, uma vez 
que são baseadas em um modelo abstrato de fluxo de dados e não em imple
mentações reais. Há aJguns anos atrás havia muito ceticismo quanto à factilidade 
das arquiteturas de fluxo de dados, originado do baixo desempenho apresentado 
em arquiteturas reais e da supremacia dos processadores vetoriais com seus com
piladores vetorizadores [32]. 

A fim de formar urna visão criteriosa para projetar uma máquina paralela 
eficiente, serão examinados os principais defeitos atribuídos às atuais arquiteturas 
de fluxo de dados: 

• Uma grande quantidade de hardware é necessária e, em particular, a me
mória de emparelhamento torna-se complexa se for adotado o modelo de 
fluxo de dados dinâmico com fichas rotuladas [70]. O emparelhamento de 
rótulos requer hardware especiaJ, como memória associativa ou mecanismos 
de hashing. 

É o caso da maioria dos projetos existentes. Essa abordagem necessita de 
uma lógica de controle considerável c o emparelhamento consome muito 
tC>mpo, tornando-si? freqüentemente o gargalo do sistema. 

• O tratamento destinado ao armazenamento de dados é incompleto. Como 
não existe a noção explícita de armazenamento de da.dos em posições de 
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memória, perdem-se todas as facilidades encontradas nos avançados siste
mas de memória das arquiteturas von Neumann. Os dados são armazenados 
temporariamente na memória de emparelhamento, enquanto esperam seus 
parceiros. Este esquema torna inefidente o manuseio de estruturas de dados 
e não é adequado ao processamento de listas e vetores [92]. Entre as abor
dagens de armazenamento de dados em fluxo de dados a que mills êxito tem 
obtido são as Estruturas-I [12] que, na realidade, representam um retorno 
ao modelo von Neumann [32]. 

• Um pipeline circular não funciona bem sob baixo paralelismo, ou seja, há 
uma degradação de desempenho em pontos de baixo paraletlsmo dentro 
de um programa. Isto ocorre porque as arquiteturas de fluxo de dados 
atuais não têm um mecanismo avançado de controle, que permita a execução 
determi1ústica de certos trechos de código seqüencial. No caso de execução 
altamente paralela, todos os estágios de um pipeline circular podem ser 
preenchidos com fichas. Em outros -casos, pode-se chegar até o extremo de 
somente uma ficha estar circulando no pipeline, conduzindo a perdas em 
desempenho proporcionais ao número de estágios do pipeline. 

• Grafos de fluxos de dados puros são linguagens de máquinas incompletas e 
talvez até indesejáveis, embora sejam representações intermediárias pode
rosas para compiladores [61]. Eles são incompletos porque é difícil codificar 
seções críticas e operações imperativas essenciais para a execução eficiente 
de funções do sistema operacional, tais como mecanismos de gerenciamento 
de recursos. Eles podem ser indesejáveis porque implicam um escalona
mento dinâmico uniforme para todas as instruções, impedindo um compi
lador de expressar um escalonamento estático capaz de resultar em maior 
eficiência em tempo de execução, reduzindo a sincronização redundante de 
operandos e permitindo a utilização de registradores de alta velocidade para 
comunicação entre instruções. 

• O número de instruções executadas é consideravelmente maior que em com
putadores von Neumann. Avaliações usando situações reais revelaram que, 
para um mesmo programa escrito em Fortran, uma máquina de fluxo de 
dados executa cerca de duas vezes mais instruções do que uma máquina von 
Neumann [11]. O controle distribuído, característica marcante do modelo 
de fluxo de dados, implica que cada dado deve ser controlado individual
mente, atividade que consome rnuita.s instruções consideradas sobrecarga 
pura. Além disso, a ausência de armazenamento explícito tem enorme im
pacto sobre o número de instruções executadas. Urna vez que os valores 
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são passados de uma instrução a outra, vaJores que não mudam durante a 
computação de uma iteração para outra devem circular obrigatoriamente 
no sistema. Muitas também são as instruções necessárias somente para fa
zer cópias de dados quando um determinado valor é requerido por várias 
instruções. 

• O pa.ralelismo de granularidade fina causa aumento de sobrecarga no pro
cessamento paralelo. Aquilo que sempre foi considerado uma das principais 
vantagens do modelo de fluxo de dados, representa, na verdade, um enorme 
desperdício de tempo e recursos. Sendo todas as instruções consideradas 
processos distintos que se comunicam através de passagem de mensagens, 
existe um gasto de escalonamento, sincronização, execução e comunicação 
para cada instrução executada. Infelizmente, é impossível escapar disto, 
mesmo quando nm bom escalonamento estático é conhecido em tempo de 
compilação. 

• O tráfego de pacotes é muito pesado no sistema e freqüentemente a rede 
de comunicação torna-se um sério gargalo. Mesmo que o anel e a rede de 
interconexão possam operar a velocidades muito altas, eles estarão sempre 
limitados pela tecnologia dos dispositivos. Esta pode ser a causa direta do 
problema anterior e somente pode ser corrigida aumentando-se a granula
ridade do paralelismo, contribuindo assim para a diminuição do número de 
pacotes a serem transmitidos. 

3.3 A união dos modelos 

Historicamente, os modelos de computação von Neumann e de fluxo de dados 
têm sido vistos como radicalmente diferentes, e talvez até irreconciliáveis. Por 
vários anos, pesquisadores tentaram descobrir qual dos modelos representa uma 
base melhor para os futuros sistemas de computação paralelos de alto desempe
nho. Atualmente está se tornando cada vez mais claro que os dois modelos não 
são ortogonais, mas representam os extremos opostos de um grande espectro de 
arquiteturas [61, 48, 34, 11, 18, 39J. Isto leva a crer que existe um ponto ótimo 
entre esses dois extremos, ou seja, uma arquitetura híbrida que combine siner
gcticamcnte as melhores características dos modelos von Neumann e de fluxo de 
dados. Esta pode ser vista como uma evolução de fluxo de dados em direção a um 
melhor controle sobre a execução das instruções e apro\'eitamento mais e-ficiente 
dos recursos de hardware, ou como uma evolução de von ~eumann em direção a 
um melhor suporte de hardware para sincronização e tolerância a operações de 
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memória de longa latência. Como um resultado, o tamanho do grão de parale
lismo que uma arquitetura híbrida deste tipo pode suportar é flexivel, e técnicas 
de compilação e de hardware podem ser combinadas para descobrir o tamanho 
efetivo do grão que é necessário para a exploração eficiente do paralelismo. Uma 
arquitetura que seja capaz de explorar eficientemente todo o paralelismo dis
ponível em um problema vem sendo um tema de pesquisa no mundo inteiro há 

vários anos. 
As arquiteturas von Neumann não apresentam desempenho satisfatório quan

do dispostas em uma configuração multiprocessadora por não proverem suporte 
eficiente para as questões de latência e sincronização. No entanto, é importante 
observar que esses argumentos favorecem a alteração do mecanismo básico von 
Keumann, e não o seu completo abandono. Em situações onde a seqüência de 
instruções e as restrições quanto às dependências de dados podem ser identifica
das em tempo de compilação, ainda existem razões para acreditar que o estilo 
seqüencial proporciona melhor controle sobre o comportamento da máquina do 
que os mecanismos de escalonamento dinâmico, e, por este motivo, melhor relação 
custo/ desempenho. Não se pode ignorar a simplicidade e eficiência do mecanismo 
de seqüenciamento de instruções do modelo von Neumann. Nem tampouco, pode
se desprezar as lições aprendidas em mais de 40 anos de otimizações na arquitetura 
para um melhor aproveitamento dos recursos de hardware. Deve-se considerar 
que, apesar do desejo de revolucionar a área de arquitetura de computadores, 
a base mais bem entendida para a sua construção ainda são as máquinas von 
Neumann. 

Apesar de o modelo abstrato de fluxo de dados sugerir uma representação 
mais poderosa para o processamento paralelo, implementações reais de máquinas 
de máquinas de fluxo de dados não foram capazes de transformar os anseios dos 
pesquisadores em realidade. Isto deve-se em parte ao pouco tempo de pesquisa na 
área, pois muito tem-se ainda a aprender. Mas, a principal causa foi o desejo de 
uma separação radical do modelo von Neumann, com o argumento de que o estilo 
de execução seqüencial é a antítese do paralelismo. Esta é a causa da maioria 
das deficiências das arquiteturas de fluxo de dados que foram apresentadas. 

Em um programa de fluxo de dados, o tempo para executar as instruções do 
caminho crítico é o produto do tamanho do caminho crítico pelo comprimento 
do pipeline. Isto pode ser otimizado 1 realizando-se a sincronização explicitamente 
onde for necessária e confiando-se em mecanismos mais tradicionais e mais bem 
entendidos para o seqüenciamento das instruções nos outros rasos. Além disso, 
o comprimento do pipdine pode ser diminuído se forem identificados estágios 
desnecessários, e o número de instruções pode ser reduzido se os dados forem 
armazenados em memória, não sendo necessárias instruções para copiá-los expli-
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cita mente. 
Dois pontos têm se revelado de importância vital para as arquiteturas lu'bri

das: o modelo de armazenamento de dados e o mecanismo de escalonamento e 
seqüenciamento de instruções, que são discutidos a seguir. 

3.3.1 O modelo de armazenamento 

Na.s arquiteturas que seguem o modelo de fluxo de dados dinâmico baseado em 
fichas rotuladas, o gerenciamento de memória é efetuado implicitamente pelo 
hardware da máquina. Uma falha em encontrar o parceiro na memória de agru
pamento aloca espaço para um dado automaticamente. A simples criação de um 
novo rótulo implica na existência de recursos de memória para o armazenamento 
dos dados de uma determinada ativação de um bloco de código. 

As implementações seqüenciais baseadas no modelo von Neumann deixam o 
gerenciamento de memória a cargo do compilador, utilizando pilhas de registros 
de ativação para. conter as variáveis de um bloco de código invocado. Como há 
um único foco de controle, isto é, somente o bloco de código invocado está ativo, 
o registro de ativação em questão sempre é aquele que está no topo da pilha. 

Em ambientes de fluxo de dados é imprescindível que haja múltiplas in
vocações de blocos de código ativos concorrentemente. O modelo de pilha não é 
apropriado para este fim, pela restrição da disponibilidades única e exclusiva do 
registro do topo da pilha. Por outro lado, o modelo de gerenciamento implícito 
também já demonstrou deficiências, por desperdiçar muitos recursos de hard
ware. A abordagem que tem sido utilizada na maioria das implementações de 
arquiteturas híbridas consiste em generalizar o modelo tradicional de pilha para 
uma árvore de registros de ativação. Ao compilador é atribuída a tarefa de ge
renciamento de memória a fim de simplificar o hardware e o sistema de tempo de 
execução. Desse modo, quando uma função é invocada, um registro de ativação é 
alocado implicitamente para ela. Na realidade, este serviço é feito por instruções 
especiais inseridas no código pelo compilador, que são interpretadas pelo sistema 
de memória em tempo de execução. Cada instrução especifica a posição dos seus 
operandos dentro do registro de ativação. O endereçamento dos dados é relativo 
à base do registro de ativação, seguindo o modelo base + deslocamwto utilizado 
para o gerenciamento de memória virtual nos sistemas operacionais. Em tempo 
de execução, a invocação assíncrona concorrente de vários blocos de código re
presQnta uma figura que pode ser vista corno uma árvore formada pelos registros 
de ativação. 
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3.3.2 Arquiteturas multithreadcd 

Para reduzir o custo da latência de memória, é essencial que o processador seja 
capaz de executar múltiplos acessos à memória sobrepostos e receber aB respos
tas em qualquer ordem. Arquiteturas von Neumann não possuem esta capaci
dade, porque são limitadas pelas restrições impostas pelo seqücnciamento das 
instruções. Uma maneira de solucionar esta deficiência é entrelaçar a execução 
de muitos threads seqüenciais e proporcionar um mecanismo de sincronização de 
baixo rúvel eficiente para receber as respostas da memória possivelmente fora de 
ordem. Máquinas que suportam muitos threads se parecem-se cada vez menos 
com as máquinas von Neumann, à medida que o número de threads aumenta, e são 
chamadas mu.ltithrwded. O Denelcor HEP [77] pode ser considerado o primeiro 
computador multithreaded disponível comercialmente. 

Arquiteturas de fllL'W de dados podem ser consideradas como um exemplo 
extremo de máquinas com múltiplos threads, nas quais cada instrução constitui 
um thread independente e somente thrtads não suspensos são escalonados para 
a execução. No entanto, como já foi mencionado, grafos de fluxo de dados são 
linguagens de máquina incompletas e até indesejáveis. Isto conduz à necessidade 
de modificar a visão de como uma máquina de fluxo de dados funciona. Em vez 
de considerar o progresso computacional como o consumo de ficl1as e o disparo 
de instruções habilitadas, raciocina-se acerca da evoluçã.o de múltiplos threads 
interativos, onde as operações de fork e join são extremamente eficientes. 

Arquiteturas rnultith1wded constituem o tema de vários projetos de pesquisa, 
tanto derivados de arquiteturas von Neuma.nn [77, 2, 4, 44, 45], quanto de arquite
turas de fluxo de dados [72, 57, 58, 81, 61, 46]. Ambas as abordagens constituem 
modelos de execução híbridos, a diferença entre elas é uma questão de ênfase. 
Os modelos multithreaded von Neumann empregam novas técnicas para reduzir 
o custo da sincronizaçã.o de granularidade fina, enquanto mantêm a eficiência do 
escalonamento seqüencial de instruções. Os modelos multithreaded de fluxo de da
dos tentam melhorar a eficiência da computação, enquanto mantêm a capacidade 
de realizar sincronização de maneira extremamente rápida. 

Papadopoulos e Culler [61] argumentam que multithreading é um reconheci
mento do fato empírico de que paralelismo a nível de instrução é proYawlmente 
melhor explorado no conte:ll.-to de um thread executando em um pipdine bem 
projetado, do que na execução dinâmica do grafo de fluxo de dados equivalente. 
AJguns resultados mostram que em muitos casos o estilo multithread!d resulta 
em menos ciclos de máquina para executar um dado programa, se comparado 
ao estilo tradicional de fluxo de dados [81]. A razão para este sucesso é que ao 
separar o fluxo dos dados do fluxo dC' cmttrole podem ser eliminados fluxos de 
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controle redundantes. Em outras palavras, menos operações de fork (criação de 
fichas) e join (emparelhamento de fichas) são necessárias. 

Culler (24, 73J argumenta que isentar o compilador da responsabilidade de 
C'scalonar entidades de programa de baixo nível esbanja recursos críticos do pro
cessador e impõe cargas excessivas ao hardware. ~lantendo parte desse controle, 
o processador pode otimizar o uso dos seus recursos para o caso esperado, e não 
para o pior caso. Então, tolerância para latência e sincronização barata requerem 
que o compilador adote uma representação de programa conveniente, mas isto não 
precisa estar contido na arquitetura do processador. Para pesquisar esta idéia, foi 
formulada uma máquina abstrata primiHva, na qual os recursos do processador 
e o escalonamento de thrwds são explícitos ao nível de instrução, e todo geren
ciamento de memória é de responsabilidade da linguagem, e não da máquina. O 
objetivo desta máquina abstrata é identificar qua1 suporte de arquitetura é mais 
importante pa.ra executar programas grandes em máquinas paralelas. 

3.4 Propostas 

Existem atualmente várias propostas que procuram reunir em uma arquitetura 
híbrida as melhores características dos modelos von Neumann e fluxo de da
dos. Nem todas utilizam o termo "hlôrida" para caracterizar sua arquitetura e 
algumas apresentam maior tendência a um dos modelos, incorporando apenas 
timidamente características importantes do outro. A seguir são apresentadas 4 
arquiteturas que possuem como intenção de projeto a integração dos modelos. 
DFVN e P-RISC partem do modelo von Neurnann para torná-lo mais adequado 
ao processamento paralelo, enquanto que MDFA e Monsoon tornam como base o 
modelo de fluxo de dados, com a intenção de aumentar sua eficiência. 

3.4.1 DFVN 

A arquitetura h1ôrida fluxo de dadosjvon Neumann [48J (Data Flow /Von Neu
mann - DFVN) parte da premissa de que o modelo básico von Neumann deve 
ser alterado e não completamente abandonado. 

Para atingir este objetivo foram desenvolvidos uma arquitetura de processador 
e uma linguagem de máquina apropriadas. A linguagem de máquina paralela 
pode ser vista como um conjunto de instruções que incorpora as noções de tempo 
limitado para a execução das instruções (ou seja, independente de latência), um 
grande espaço de nomes para sincronização e permite expressar os conceitos de 
sincronização implícita e explícita. Dessa forma, é possível indicar grupos de 
instruções seqüenciais que formam uma unidade escalonável. Em DFVN esses 
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grupos de instruções são chamados de SQ (scheduling quanta). Os SQs são 
gerados pelo compilador, de acordo com o critério de otimização escolhido, e seu 
escalonamento é executado c:om base na disponibilidade dos dados. 

Cada processador da arquitetura hibrida (Figura 3.1) é composto de um 
pipclinc de dados, uma coleção de registradores e uma memória local. O hard
ware é bastante similar a uma arquitetura von Neumann convencional, mas com 
algumas diferenças importantes. É introduzido um novo tipo de dado, dHlmado 

continuação, que é uma tupla formada de um contador de programa (PC) e um 
registrador de base do registro de ativação. Continuações podem assumir os 
estados lógicos habilitada, executando e suspensa. 

Instruções podem referir-se a operandos em registradores ou em posições da 
memória local de dados, que possui bits de presença e um comportamento similar 
às Estruturas-I. Referências a posições da memória podem ser não-sincronizantes, 
que se comportam como operações normais de leitura, ou sincronizantes, que 
implicam na suspensão da continuação que está executando se a posição estiver 
vazia. Quando uma continuação é suspe-nsa, ela é armazenada na posição de 
memória que gerou a suspensão e outra é retirada da fila de continuações ativas. 
Após a condição de suspensão ser satisfeita, o que ocorre quando uma outra 
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contimJ<~çào csrreve na posição, a continuação é retirada da posição de memória 
e colocada na fila. 

C ma continuação é invocada. quando mn SQ é invoca.do e pode ser suspensa 
várias vezes até todas as instruções do SQ sC'rcm executadas. Enq11anto o SQ 
não terminar ou a continuação não for suspensa, o PC da continuação que está 
executando é incrementado à maneira von ~eumann. 

Comentários 

DFVN pode ser considerada um dos marcos iniciais na área de pPsquisas em 
arquiteturas lu'bridas, porque mostrou intenção explícita de unir as melhores ca
racterísticas dos modelos fluxo de dados e von :\eumann. No entanto, na ânsia de 
encontrar a arquitetura. ideal, criou-se uma arquitetura bastante complexa para 
suportar o modelo de execução versátil projet.a.do. Este é o caso da possibilidade 
de haYer sincronização em cada instrnçào de um SQ, desde que a posição en
dereçada na memória esteja vazia. Não se pode garantir que um SQ irá executar 
até o fim de uma só yez e embora cada SQ possua em PC este não indica necessa
riamcntC' um escalonamento von Neumann. A suspensão c retomada de execução 
muito freqüentes de um SQ podem levar a uma perda considerável em desempe
nho, pois cada suspensão gera uma bolha no pipelinc e valores de registradores 
não sào preservados após uma st1spensão. Além disso, o mímero de instruções 
executadas em programas reais não diferC' muito daquele constatado em TTDA 
[11], de modo que neste sentido não há uma aproximação em rela.ção às máquinas 
von Neumann. DFVN nã.o chegou a ser construída, e talvez nem fosse viável. Mas 
o extenso estudo que foi realizado para o seu projeto tem influenciado a maioria 
das propostas de arquiteturas h1ôridas atuais. 

3.4.2 P-RISC 

P-RISC [57]( de Parallcl RISC) é 11ma arquitetura com rapacidade de execução 
baseada em fluxo de dados de granularidadc fina., mas é em princípio uma arqui
tetura IUSC multithrcadEd. Ela pode explorar tecnologia de compilação conven
cional e de fluxo de dados e, mais do que isto, pode ser vista como uma máquina 
de fluxo de dados que consegue obter compatibilidade de software com máquinas 
convencionajs von Neumann. 

A arquitetura de P-RISC é composta de uma coleção de EPs (Elementos 
de Processamento) interconcctados a Elementos de Memória Heap com compor
tamento similar a Estruturas-I. Cada EP (Figura 3.2) tem mcmória local para 
código e rcgistros de ati\·ação, e Pxccuta thrcads descritos por um ponteiro de 
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Figura 3.2: Elemento de processamento de P-RISC 

instrução (IP) e um ponteiro de registro de ativação (FP). Esse par é chamado 
de ficha ou continuação e reside na fila de fichas. Para executar uma instrução, 
o processador retira uma ficha < F P.J P > da fila, a executa e gera outra ficha 
contendo < F P.I P + 1 >, on seja, o escalonamento das instruções dentro de um 
thrwd é implícito, à maneira von Neumann. 

Para que o processador possa criar e sincronizar threa.ds e assim pos5tÜr Yárias 

referências pendentes à memória, são incorporadas duas instruç.ões: fork e join. 
Fm·k end produz duas fichas, na forma < F P.I P + 1 > e < F P.I P + end >. Join 
end produz uma ficha < F P.I P + 1 > quando o conteúdo de wd é 1, e não produz 
nenhuma ficha quando o conteúdo de end é O. I\ esse caso o thrwd é destruído 
e o conteúdo de end muda para L Desse modo, P-RISC tem a capacidade de 
executar grafos de fluxo de dados, embora não possua memória de sincronização. 

P-RISC utiliza instruções de 3 endereços, 2 para leitura de operandos e 1 para 
a escrita do resultado, de maneira idêntica às arquiteturas RISC convencionais. 
Os acessos à memória de dados são executados em estágios específicos do pipeline, 
de modo que o efeito da latência é escondido das unidades funcionais. A execução 
dos threads é entrelaçada com base em instruções, mas existe a possibilidade de 
um aprimoramento em direção à execução contínua das instruções de um thread 
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para melhor explorar a utilização de registradores de alta velocidade. 

Comentários 

P-RISC não tem a intenção de ser um projeto completo, com possibilidade 
de implementação. É apenas uma proposta preliminar que necessita de mais de
talhamento para poder SE'T avaliada com maior clareza, ma.s trouxe à discussão 
várias questões importantes para servirem de estímulo a pesquisas nesta direção. 
A maior contribuição de P-RISC é a idéia de que se pode obter todos os be
nefícios do modelo de fluxo de dados sem um conjunto de instruções poderoso 
e uma arquitetura complexa. Um reflexo dessa abordagem pode ser sentido na 
inexistência de bits de presença para sincronização na memória de registros de 
ativaçâ.o. Em vez disso, algumas posições da memória são interpretadas como 
estados vazio/cheio para sincronização, que ocorre somente em instruções join. 
Entào, P-RISC é uma arquitetura mais simples, mas executa mais instruções, 
urna vez que a sincronização é separada das instruções aritméticas. 

3.4.3 MDFA 

MDFA (McGill Dataflow Archltecture)[34] é uma arquitetura baseada no princí
pio aryument-fetching, onde o escalonamPn to das instruções é separado do cami
nho de execução de dados, produzindo um modE'lo de fluxo de dados que permite 
facilmente a extensão para uma arquitet ur.a hfbrida. A partir do modelo MDFA 
estão sendo projetados variantes híbridos para utilizá-los como vefculo de estudo 
a uma série de questões sobre arquiteturas multithreaded, assim como técnicas de 
compilação para elas. 

Um programa em MDFA é uma tupla P, Sonde a porção P, chamada código
P, é um conjunto de instruções de 3 endereços. A porção S, chamada código-S, é 
um grafo direcionado de sinalização. 

A arquitetura (Figura 3.3) consiste de uma Unidade de Processamento de 
Instruções (JPU) e uma Unidade de Escalonamento de Instruções (ISU). As ins
truções, no código-F, charna.das instruções-p, são similares àquelas de uma ar
quitetura convencional e são armazenadas na IM. Os operandos e resultados de 
instruções são armazenados na. DM. 

Quando um sinal de disparo < i, b > (onde i é o endereço da instrução
p e b é o endereço base do qnadro de ativação) está presente na entrada da 
IPU, a. instrução-p correspondente é executada em uma maneira similar à von 
Neumann, passando através dos estágios normais de busca de instrução, busca 
de opcrandos, execução e annazenamento de resultado, além de ter acesso às 
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Figura 3.3: A arquitetura da MDFA 

memórias apropriadas. A maior diferença é que após o término da execução, um 
sinal de término < i, b > é liberado pela CPU. 

O escalonamento da execução das instruções-pé realizado na ISU pelo proces
samento do código-S, que consiste de um conjunto de instruções-s, interconectadas 
por arestas direcionadas. Cada instruçâo-s contém uma lista de endereços de ins
truções-s que são destinos das suas arestas de saída. Esta lista está armazenada 
na SLM. Além disso, para cada instrução-s existe um contador de escalonamento, 
que indica quantos sinais uma instruçâo-s deve ainda receber para ser habilitada 
e está armazenado na ECM. A habilitaçã.o de uma instrução-s implica na geraçã.o 
de um sinal de disparo < i, b > para executar a instruçã.o-p correspondente. 

Para tornar MDFA uma arquitetura hlbrida é necessário prover uma alter
nativa para a continuação das instruções, isto é, uma maneira de a !PU gerar 
diretamente o endereço da próxima instruçã.o-p, em vez de tomar um endereço 
escalonado pela ISU. Para implementar este modelo hfbrido, cada instrução-p 
é estendida com um campo extra, chamado bit von Neumann, que indica se a 
instrução está seguindo o estilo de escalonamento von Neumann ou de fluxo de 
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dados. Enquanto o bit indicar estilo von !\eumann as instruções são executadas 
seqüencialmente; quando o bit indicar estilo fluxo de dados, o sinal de término é 
gerado e uma nova instrução escalonada pela ISU é executada. 

Comentários 

~·fDFA apresenta uma característica inovadora: a eliminação das bolhas no 
pipelirn devido ao agrupamento de opera.ndos. O mecanismo de escalonamento 
de instruções de fluxo de dados é claramente separado do processamento das 
instruções. Então, MDFA não realiza o agrupamento no caminho crWco de 
execução, seja explícita ou implicitamente. Bolhas nunca irão ocorrer se a ISU 
puder tratar os sinais gerados pela IPU rápido o suficiente para esconder o custo 
do agrupamento e não deixar faltar serviço para a IPU. 

A proposta de separar o escalonamento e a execução das instruções em duas 
unidades distintas (ISU e IPU) consegue aparentemente obter um melhor rendi
mento do modelo híbrido de execução. A ISU é a unidade de fluxo de dados, 
que apenas decide qual a próxima instrução, ou grupo de instruções, a executar 
e envia um sinal à !PU. A IPU é a unidade von Neumann, que executa grupos 
de instruções seqüencialmente, com base no escalonamento efetuado pela ISU. 

Resultados de simulação demonstraram que havendo suficiente paralelismo na 
aplicação a ISU consegue um bom escalonamento, nunca deixando a IPU ociosa. 
Mas, além disso é necessário que a execução na IPU seja eficiente, levando-se em 
conta que cada instrução realiza 3 acessos à memória. Esta questão está sendo tra
ta.da em SAM [46] (Super-Actor Machíne ), uma arquitetura multithreaded que uti
liza um mecanismo chamado Registrador-Cache para reduzir o tempo de latência 
da memória. 

3.4.4 Monsoon 

Monsoon [60, 59] é um multiproccssador de propósito geral que incorpora um 
armazenamento explícito de fichas (ETS (25] - Explicit Token Store). A idéia 
central no modelo ETS é que o armazenamento para fichas é dinamicamente 
alocado em blocos, com a utilização detalhada das posições dentro dos blocos 
determinada em tempo de compilação. Monsoon foi quem primeiro introduziu o 
modelo de armazenamento explícito de fichas baseado em registros de ativação, 
que está sendo utiliza.do atualmente na maioria das arquiteturas hfbridas. 

L' ma ficha em Monsoon é composta de um valor, um apontador para a ins
trução a executar (IP) e um apontador para um registro de ativação (FP). Os 
dois últimos formam o rótulo. A instrução obtida a partir da posição IP espe
cifica um código de operação, um deslocamento no registro de ativação para o 
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emparelhamento e uma ou duas instruções de destino. Cada posição dentro do 
registro de ativação possui bits de presença, sendo que com uma simples transição 
de estados nestes bits é possível executar a.s sincronizações que tornam possível 
seguir a regra de disparo de fluxo de dados dinâmico. 

Um Elemento de Processamento (Figura 3.4) de Monsoon é um processador 
com um pipeline de oito estágios. A operação do pipeline inicia-se com a busca da 
instrução especificada pelo IP da ficha e o cálculo do endereço efetivo da posição 
no registro de ativação. Em seguida os bits de presença da posição sã.o lidos, 
modificados e escritos de volta. Se eles indicarem vazio a operaçã.o é interrom
pida, porque este é o primeiro operando de uma instrução que necessita de dois 
operandos. Neste caso, uma bolha é produzida e transferida aos estágios restan
tes do pipeline, não havendo chance para a recuperação. Se os bits de presença 
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indicarem outros estados possiveJs, a parte do valor da posição do registro de 
ativação esppcificada é ignorada, lida, escrita ou trocada com o valor da ficha. 
Os estágios restantes representam operações da ALUe de criação de fichas. 

A cada ciclo do processador uma ficha entra no topo do pipeline e, ao -final 
de oito ciclos, emergem do fundo zero, uma ou duas fichas, que são armazenadas 
nas filas do usuário ou do sistema, dependendo do caso, ou imediatamente recir
culadas ao topo do pipeline. Esta característica permite a execução seqüencial de 
código seguindo o modelo de escalonamento von Neumann. Threads podem ser 
gerados pelo compilador e as fichas são sempre circuladas diretamente sem entrar 
em filas, ignorando inclusive os bits de presença do quadro de ativação. Mon
soon permite a execução entrelaçada de 8]jnhas de instruções simultaneamente e 
cada thré·adpode dispor de tres registradores para a comunicação de dados rápida 
entre as instruções. Quando um thread acaba, suas fichas são armazenadas nas 
filas e uma nova ficha é retirada. Neste sentido, embora seja uma arquitt:>tura 
de fluxo de dados, Monsoon pode ser considerada uma máquina multithreaded 
com capacidade de gerenciar um número quase infinito de linhas de execução, 
limitado apenas pela capacidade das filas. 

Comentários 

Apesar de possuir característjcas híbridas, Monsoon é basicamente uma ar
quitetura de fluxo de dados, no sentido de que fichas não somente escalonam 
instruções, mas também carregam dados. Ela é uma máquina de um endereço, 
o que é suficiente para a execução em fluxo de dados, mas impostiibilita um 
gerenciamento eficiente de memória necessário para execução à von Neurnann. 
Uma operação de store não pode ser feita explicitamente; para isto é necessária a 
execução de uma instrução que deposite o dado na posição do registro de ativação 
e seja então abortada, criando uma bolha. Numa avaliação comparativa com o 
Cray-1, Monsoon executou pelo menos duas vezes mais instruções. 

Em Monsoon oito threads devem estar executando simultaneamente para man
ter o pipeline cheio e obter o desempenho integral do processador. Isto torna-se 
uma preocupação, uma vez que uma configuração com n processadores necessita 
de um paralelismo de Sn para que não haja queda do desempenho. Embora este 
entrelaçamento de granularidade fina de múltiplos threads evite os hazards [26] 
no pipeline, isto contribui para um baixo desempenho no caso de um único thread 
[2]. 

Foi desenvolvido também um modelo multithreaded para Monsoon, sem, no 
entanto, recorrer a muitas modificações no conjunto de instruções e na arqui
tetura [61]. Monsoon, ao nível de macroarquitetttra passa a ser considerada a 



CM'íTULO 3. ARQUJTFTUR.4S HíBRIDAS 40 

máquina multithrr:adfd que mais facilmente harmoniza os modelos von Neumann 
e de fluxo de dados. Os resultados obtidos com essa experiência levaram à criação 
de uma nova máquina, chamada *T [58], uma arquitetura multithrcaded dedicada 
à computação maciçamente paralela. Ela é considerada o 1íltimo passo evolutivo 
iniciado com TTDA, passando por Monsoon e com influências de DFVN e P
RISC. 

3.4.5 Outras propostas 

O trabalho de Buehrer e Ekanadham [18] foi um passo importante na. exploração 
do uso de estruturas de fluxo de dados em uma arquitetura von Neumann. APRIL 
[2] é uma arquitetura paralela multithreaded que procura otimizar o desempenho 
de thrtads individuais sem o entrelaçamento fino com base em instruções. TERA 
[4] é uma arquitetura mulWhreaded superesca.Jar com suporte para entrelaçamento 
fino de instruções e facilidades para a implementação de linguagens não-numéricas 
e a.plicativa.s. J\JASA [44] tem como principal objetivo a. execução de programas 
escritos em LISP através de uma arquitetura multifhreaded. 

EM-4 [70, 89, 72] é uma arquitetura dE> fluxo de dados que introduz o mo
delo de aresta fortemente conexa para executar uma seqüência de instruções com 
apenas uma sincronização utilizando registradores para comunicar resultados en
tre elas. Também emprega agrupamento direto, mas de forma restritiva, pois 
a.s instruções não podem referir-se diretamente a posições dentro do registro de 
ativa.çào_ 

Epsilon-2 [39] é uma arquitetura híbrida- evolução da máquina de fluxo de 
dados estática Epsilon [38] e versões anteriores de ETS - que possui suporte 
para execução de grãos de instruções de tamanho variado. Um mecanismo de 
"repetição na entrada"' permite uma seqüência de instruções ser iniciada para 
execução contínua. Epsilon-2 possui memória de sincronização separada do ar
mazenamento de dados, permitindo maior flexibilidade na execução. 

Harray [90] e Cydra 5 [64] unem características de von Neumann e fluxo de 
dados. No entanto, não podem ser consideradas arquiteturas híbridas, de acordo 
r.om os critérios utilizados neste trabalho, pois são muito restritivas e voltadas à 
execução de programas em FORTRAN. 

3.5 Resumo 

Este capítulo mostrou como a. união das melhores características das arquiteturas 
von Neumann e de fluxo de dados pode gerar uma arquitetura h1brida capaz de 
apresentar um dE-sempenho muito superior aos atuais supercomputadores. Para 
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isto, primeiramente foram analisadas as deficiências dos dois modelos. Proces
sadores von Neuma.nn, quando ligados em uma configuração paralela, sofrem 
grandes penalizações devido a duas questões fundamentais: latência de memória 
e sincronização. Por outro lado, as arquiteturas de fluxo de dados apresentam 
soluções elegantes para estas questões, mas esbarram em outros problemas que 
já foram resolvidos há muito tempo pelas arquiteturas von Neumann. 

Uma a.rquitetura híbrida pode ser vista como uma evolução de von Neumann 
em direção a. um melhor suporte de hardware para sincronização e tolerância a 
operações de memória de longa latência, ou como uma evolução de fluxo de dados 
em direção a um melhor controle sobre a exect1ção das instruções e aproveitamento 
mais eficiente dos recursos de hard\vare Um dos pontos fundamentajs é o modelo 
de armazenamento utilizado, pois nem o modelo de pilha von Neumann, nem 
o modelo de alocação implicita de fluxo de dados, são adequados. Em geral, 
arquiteturas hfbridas utilizam um modelo de armazenamento baseado em ármres 
de registros de ativação. Além disso, é necessário um mecanismo de execução de 
li11has seqüenciais de controle, que ofereça uma solução eficiente aos problemas 
de ambos os modelos estudados. A utilização de tal mecanismo caracteriza as 
arquiteturas chamadas rnultithr'f·adtd. 

Ao final do capítulo, foram apres0ntada.s quatro arquHeturas cujo projeto 
baseia-se na integração dos modelos. DFVN e P-RISC partem do modelo von 
Keuma.nn para torná-lo mais adequado ao processamento paralelo, enquanto 
Monsoon e MDFA tomam como base o modelo de fluxo de dados, com a in
tenção de aumentar a sua eficiência. 



Capítulo 4 

A arquitetura MX 

Neste capítulo serão discutidas questões rE'lacionadas à inclusão de uma memória 
de armazenamento de dados em uma máquina de fluxo de dados. De acordo 
com as idéias apresentadas no Capítulo 3, pode-se ver que a implementaçã.o 
do modelo de fluxo de dados dinâmico baseado em fichas rotuladas apresenta 
um fraco desempenho, devido principalmente ao hardware complexo utilizado no 
agrupamento dos dados. Acredita-se que eliminando a memória associativa do 
agrupamento e tornando a alocação e ocupação da memória explícitas a cargo 
do compilador, muitos benefícios podem ser alcançados. O ideal pretendido é 
a eliminação das deficiências tra.dicionais das arquiteturas de fluxo de dados e 
a incorporação das melhores características do modelo von Neumann, como a 
utilização otimizada da memória e a execução de blocos seqüenciais de código. 

O capítulo inicia com a avaliação da máquina de Manchester, realçando seus 
pontos positivos e negativos, para que com base nas Lições aprendidas neste pro
jeto seja apresentada em seguida uma nova arquitetura -aqui denominada MX
capaz de executar o modelo de fluxo de dados dinâmicos e que segue as tendências 
atuais de pesquisa nesta área. Por fim, são feitas considerações a respeito das 
altera.ções de software necessárias para a programação desta máquina. 

4.1 Avaliação da MFDM 

A Máquina. de Manchester foi construída para demonstrar a factibilidade de 
uma arquitetura dirigida pelos dados e não para obter um alto desempenho [50]. 
Mesmo assim, o desempenho observado, entre 1 e 2 Mips, não é considerado muito 
animador. Isto foi em parte devido à tecnologia TTL utilizada no protótipo, cuja 
substituição pela tecnologia ECL mais veloz disponível naquela época poderia 
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levar a um desempenho aproximado de 20 1.fips [86]. No entanto, somente uti
lizar uma tecnologia mais veloz não é a solução. Em especial deseja-se extrair o 
máximo desempenho possível de uma dada tecnologia. Em Manchester foi feita 
a opção por componentes lentos e baratos para que os gargalos do sist-ema fossem 
descobertos e retirados. Muito valiosas foram as contribuições oferecidas pelo 
grupo que projetou e construiu a Máquina de Manchester e rom base nos resul
tados do seu trabalho pode-se agora avaliar o projeto, identificando suas boas e 
más características. 

4.1.1 Pontos negativos 

Urna série de deficiências podem ser obsen·adas na MFDM, quando se tem a 
intenção de tomá-la como base para o projeto de um sistema de alto desempenho. 
Algumas destas deficiências são comuns a todas as arquiteturas que implementam 
o modelo de fluxo de dados dinâmico, e já foram examinadas genericamente no 
Capítulo 3. Aqui são vistas quais as suas conseqüências específicas na arquitetura 
da MFDM. 

• O tamanho da ficha é limitado em 96 bits. Isto permite apenas 32 bits no 
campo destina.do aos dados, o que torna-se um problema particularmente 
quando se requer maior precisão para aplicações numéricas. Simplesmente 
aumentar o tamanho da ficha não é uma solução razoável para este pro
blema, pois os tamanhos dos barramentos entre todas as unidades devem 
também ser aumentados, e isto não é sempre possível devido a restrições 
tecnológicas ou de padronização. Sã.o necessárias modificações na arquite
tura para que qualquer tipo de dado possa ser tratado na medida necessária 
sem grandes perdas em desempenho nem alterações no tamanho dos bar
ramentos. 

• O tratamento de estruturas de dados é inadequado. No projeto original, 
estruturas de dados eram armazenadas na Unidade de Agrupamento utili
zando funções especiais [20]. Isto apresenta uma vantagem, pois desaparece 
o problema da alocação dinâmica de espaço. No entanto, contribui bastante 
para o congestionamento da unidade e causa degradação considerável em 
desempenho. A Unidade de Armazenamento de Estruturas foi criada justa
mente para solucionar este problema, mantendo as estruturas de dados em 
uma memória particular fora do anel. Mas mesmo esta solução parece não 
ser o ideal, pois o tratamento a dados estruturados é totalmente diferente 
daquele destinado a dados escalares, que circulam no anel corno fichas. A 
realização de qualquer operação sobre uma estrutura de dados requer que 
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todos os seus elementos sejam transformados em dados escalares e circula
dos no anel, para depois serem novamente armazenados. Esta abordagem 
apesar de ser a mais aceita atualmente, introduz uma sobrecarga muito 
grande na manipulação de estrutnras de dados. 

• O agntpamerzlo de dados é baswdo un memória pseudo-as8ociativa. A 
Unidade de Agrupamento é considerada o gargalo do sistema pois a taxa 
máxima com que consegue realizar o emparelhamento define a velocidade 
de pico da máquina [43}. Também é responsável pela criação das bolhas 
que causam uma queda no desempenho1 do sistema à medida que mais 
processadores são acrescentados. A Unidade de Agrupamento tem recebido 
várias críticas e há algumas propostas para a sua divisão em várias sub
unidades menores visando melhorar seu desempenho e recuperar as perdas 
com as bolhas [37, 50, 62]. Existe mais um agravante que é o fato dos 
transbordamentos2 serem tratados por um processador separado. Levando 
em conta que a partir de 25% de ocupação da Unidade de Agrupamento 
começam a ocorrer transbordamentos, está claro que ao mesmo tempo que o 
desempenho do sistema é gravemente afetado há um desperdicio inaceitável 
de memória. Os programas executados na MFDM não foram grandes o su
ficiente para apresentar transbordamentos, de modo que não se tem dados 
concretos a respeito do prejuízo que isto acarreta. Mesmo assim, pode
se avaliar que um processador separado para transbordamento não é uma 
solução adequada para um sistema de alto desempenho. Inagami e Foley 
[50] propõem uma nova máquina, na qual os dados são novamente circu
lados no anel quando ocasionam transbordamento. Isto contt1do aumenta 
o trânsito de fichas e apenas transfere o gargalo para outro lugar, não 
se podendo dizer que o problema tenha sido completamente resolvido. O 
verdadeiro problema está no modelo utilizado, que aloca espaço implicita
mente para um dado q11ando, após feitas as comparações, descobre-se que 
seu parceiro ainda nã.o chegou. Esta implementação necessita de memória 
associativa (ou pseudo-associativa), que é a causa de todos os males. 

• O pipeline é assíncrono. A falta de um relógio global a todo o sistema 
provoca atrasos desnecessários na transmissão de dados de uma unidade 
para outra e introduz um elemento adicional de não determinismo na com
putação. Muitos estágios do pipeline são bu.ffers de entrada e saída das 
unidades, sem funçã.o títil e apenas contribuindo para aumentar a latência 

1 ~po:'edup 

~overflow 
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do a.nel. Isto significa que o tempo de propagação dos dados da entrada 
do anel para a saída é mais alto do que o necessário. Com um número 
tão grande de estágios, cerca de 40, observa-se que sob um baixo grau de 
paralelismo o pipeline não fica saturado por um longo período de tempo e 
ocorre uma séria degradação de desempenho [32]. 

• Há trânsito excessivo de fichas no anel. Este é devido em grande parte 
ao alto número de fichas destinadas a instruções que têm um único ope
rando. Essas fichas, que não têm possibilidade de emparelhar e passam 
direto pela Unidade de Agrupamento, constituem em média 60% de todas 
as fichas que circulam no anel [42]. Uma proposta inicial tencionava so-
lucionar este problema criando um caminho alternativo no anel para estas 
fichas, desviando-as da Unidade de Agrupamento. A iMia E'ra que além de 
descongestionar a Unidade de Agrupamento e melhorar o seu desempenho, 
as bolhas causadas pE>la falha no agrupamento pudessem ser recuperadas. 
No entanto, simulações demonstraram que não se obtém ganhos reais consi
deráveis e atualmente acredita-se que a melhor abordagem é agrupar estas 
instruções em blocos que são executados seqüencialmente. 

4.1.2 Pontos positivos 

Apesar de terem sido apresentadas várias deficiências no projeto da MFDM, elas 
não inviabilizam a idéia de que uma arquitetura dirigida pelos dados é muito 
mais adequada à construção de sistemas multiprocessadores de alto desempenho 
do que o modelo tradicional von Neumann dirigido por controle. Embora não 
tenha conseguido obter um desempenho comparável ao dos supercomputadores, 
o que por sinal não era o seu objetivo, a MFDM conseguiu provar que o modelo 
de fluxos de dados é muito conveniente para o processamento, justamente por ser 
inerentemente paralelo. 

A MFDM tratou de maneira conveniente as duas questões consideradas funda
mentais no projeto de um multiprocessador: latência de memória e sincronização 
[10]. O modelo de fluxo de dados não possuindo o conceito de armazenamento, 
não existe o problema de os processadores ficarem ociosos esperando respostas da 
memória. Os processadores são constantemente alimentados com pacotes com
pletos contendo as instruções e seus operandos, as quais são processadas como 
entidades auto contidas, sendo transparente a eles qualquer tipo de questão en
volvendo memória. 

A sincronização na MFDM, por ser uma das bases para a implementação do 
modelo de fluxo de dados, é realizada ao nível de instrução. Cada instrução pode 



CAPiTULO 4. A ARQUITETURA MX 46 

ser considerada como um processo muito leve, e os processos são sincronizados 
diretamente pelo hardware da máquina. Comparada com a sincronização nas 
máquinas von Neumann, a sincronização na MFDM é muito eficiente, muito em
bora a Unidade de Agrupamento seja lenta e tenha se tornado o principal gargalo 
do sistema. Mas esta deficiência é causada por uma decisão de projeto, que pode 
ser modificada para obter um maior desempenho sem destruir as características 
de sincronização de granularidade fina e reentrância de código do modelo de fluxo 
de dados dinâmico. 

Muitos projetos de arquiteturas de fluxo de dados enfatizam a simplicidade 
dos anéis de processamento, necessitando de muitos processadores e poderosas 
redes de interconexão para obter um alto desempenho. O projeto da IvfFDM 
concentrou seus esforços em construir um anel bastante poderoso e, portanto, 
necessitando de redes muito menores para obter a mesma potência computacional 
[~2]. Duas vantagens podem ser vistas nesta abordagem. Em primeiro lugar, as 
redes de interconexão atualmente representam um custo muito alto no projeto 
de um multiprocessador. Redes muito poderosas, como o crossbar, são evitadas 
por seu alto custo, dando lugar a redes mais simples, mas com latência mais alta. 
Em segundo lugar, o alto custo das transmissões na rede leva à distribuição da 
execução de blocos de código inteiros entre os anéis. Isto introduz a necessidade de 
balanceamento de carga, que além de nunca conseguir ser perfeito apresenta uma 
sobrecarga adicional. Na MFDM qualquer processador dentro de um anel pode 
executar qualquer instrução, o que representa uma utilização mais eficiente do 
poder computacional da máquina. Além disso, resultados de simulaçã.o da lvfFDM 
com vários anéis não demonstraram um aumento muito grande em desempenho 
[41], o que parece ser um grande indicador de que se deve reforçar ainda mais a 
capacidade de processamento dos anéis individuais. 

O modelo de fluxo de dados e as linguagens de alto nível que o implemen
tam representam um meio poderoso de representação de computação paralela. O 
projeto da MFDM, no entanto, excedeu-se ao divergir muito radicalmente das ar
quiteturas tradicionais von Neumann, que possuem um hardware muito eficiente 
para a execução seqüencial Isto fez com que o recursos do hardware fossem mal 
utilizados, desperdiçando-se conhecimentos adquiridos em décadas de experiéncia 
com computadores digitais. Os projetos na área de fluxo de dados têm muito a 
aprender com os computadores von Neumann, como por exemplo, a execução de 
código seqüencial e o gerenciamento eficiente de memória. Na próxima seção será 
visto que a arquitetura básica da MFDM pode ser reformulada, sanando suas 
deficiéncias com várias características das arquiteturas von Neumann. 
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4.2 A Arquitetura proposta 

A arquitetura da MX mantém as características mais importantes da MFDM, en
quanto procura eliminar as suas deficiências através de técnicas já consolidadas 
em arquiteturas von Neuma.nn e de novas idéias que vêm sendo propostas para 
arquiteturas hfbridas. O projeto prevê uma velocidade de pico de 500 Mips como 
um objetivo imediato. Em especial, espera-se que esta máquina apresente um 
desempenho real próximo do desempenho previsto, para que haja um bom apro
veitamento dos recursos de hardware e uma relação custo/desempenho melhor 
que a das máquinas disponíveis comercialmente no momento. 

Dois princípios básicos fundamentam o projeto da MX: 

(a) Qualquer processador pode executar qualquer instrução habilita.da., ou seja, 
nenhum processador fica ocioso enquanto existe serviço para ser feito. Isto 
rontribui para um melhor aproveitamento do potencial da máquina, pois 
desde que haja paralelismo suficiente no problema os processadores são 
plenamente utilizados. Esta é uma característica herdada da MFDM e que 
vai contra a maioria dos projetos de arquiteturas de fluxo de dados e de 
arquiteturas híbridas. 

(b) A sincronizaçã.o dos operandos não pode ocorrer no caminho crítico da 
execução, evitando o aparecimento de bolhas que em muitas máquinas, 
inclusive a MFDM, eondenam os processadores a desperdiçarem vários ci
clos sem trabalho útil. Esta é a maior contribuição retirada do projeto da 
MDFA, onde chama-se princípio argument-fetching. 

A MX poder ser vista como a união de um multiprocessador de flnxo de dados 
com um multiprocessador convencional de memória compartilhada. Isto faz com 
que seja considerada uma arquitetura h..íbrida. 

O modelo de armazenamento da MX é baseado em segmentos, sendo que um 
segmento é alocado impJjcitamente para receber os dados de um determinado 
bloco de código no momento da sua ativação. Na realidade, esse tratamento é 
análogo ao uso de registros de ativação nas arquiteturas híbridas, discutido no 
Capítulo 3. Para ter acesso aos dados, as instruções especificam endereços de 
memória, que são considerados deslocamentos em relação à base do segmento_ 

As fichas possuem a forma< PS,PI >,onde PS é o ponteiro para a base 
do segml:'nto e PI o ponteiro para a instrução a ser executada. Ambos possuem 
32 bits, formando assim uma ficha de 64 bits. No PI, 2 bits são utilizados para 
funções de sincronização, sendo um para indicar o número de operandos da ins-
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trução (2 ou 1) e outro para indicar a porta de entrada (esquerda ou direita), no 
caso de instruções com dois operandos. 

Instruções podem ser executadas seqüencialmente em blocos determinados es
taticamente pelo compilador. Nesse caso, PI indíca a primeira instrução do bloco, 
que é escalonado à maneira de fluxo de dados. As demais instruções do bloco são 
executa.da.s em seqüência com escalonamento implícito von !\eumann. Além de 
aumentar a eficiência na execução de código estritamente seqüencial e facilitar a 
implantação de gerenciamento de recursos na própria máquina, esta técnica reduz 
o tráfego de fichas na proporção do tamanho médio dos blocos. Assim, é possível 
diminuir as exigências dos mecanismos que realizam a sincronização, tornando 
mais eficiente o escalonamento dos blocos. 

A arquitetura da l\fX é mostrada na Figura 4.1. O sistema é dividido em dois 
módulos principais, a Unidade de Escalonamento de Instruções (UEI) e a Unidade 
de Processamento de Instruções (UPJ). A UEI realiza o escalonamento explícito 
das instruções à maneira de fluxo de dados, ou seja, uma instrução (a primeira 
de um bloco) só é habilitada para a execução quando seus operandos já estão 
disponiveis. A UPI é responsável pelo processamento dos blocos de instruções, 
que foram escalonados pela UEI, possuindo características comuns às arquiteturas 
von Neumann convencionais. A interface entre elas é bastante simples. A UPI 
produz fichas que não carregam dados, apenas indicam que eles estão disponíveis 
na memória. Estas fichas são enviadas para a UEI, onde são interpretadas como 
inforrna.ções para sincronização. Quando um bloco de instruções está habilitado, 
a UEI envia para a UPI um pacote contendo PS, PI e mais dois enderE>ços de 
operandos. 

Para validar o primeiro princípio básico do projeto da MX, segundo o qual 
qualquer processador poRsa executar qualquer instrução, é necessário que a memó
ria na UPI seja globalmente endereçáveL Garantir que o sistema de memória seja 
capaz de suprir as necessidades dos processadores independentemente de latência 
é o principal objetivo deste trabalho. Deste modo, será dada maior ênfase à UPI 
e, em especial) ao projeto do sistema de memória. 

4.2.1 Unidade de Processamento de Instruções 

A Unidade de Processamento de Instruções tem seu princípio de funcionamento 
baseado no modelo von Neumann e sua estrutura é bastante similar à da arqui
tetura DFES [91]. DFES é uma arquitetura superescalar von Neumann que pro
cura obter alto desempenho separando as fases de busca de operandos, execução 
e armazenamento de resultados. Desse modo, ela consegue afastar as restrições 
impostas pelo gargalo de von Neumann, dando ao sistema de memória a capa-
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cidade de suprir a necessidade de acesso rápido aos dados pelos processadores, 
evitando sua ociosidade. DFES pode ser enquadrada no conceito de arquitEturas 

di8juntail. Tais arquiteturas têm apresentado bons resultados em estudos de si
mulação realizados, seja utilizando memória entrelaçada como apenas um módulo 
de memória [53]. 

A !\fX incorpora alguns princípios de DFES e os utiliza de maneira mais 
eficiente, na medida em que o escalonamento de instruções baseado em fluxo de 
dados a bene:ficia de duas maneiras. Em primeiro lugar não precisa respeitar 
a ordem estritamente seqüencial na execução da.s instruções adotada em DFES. 
Em segundo lugar, a.prescnt.a uma solução elegante para o escalonamento das 
instruções, uma questão tratada muito superficialmente em DFES. A seguir são 
apresentados com mais detalhes os componentes da UPI. 

Fila de Entrada 

A Fila de Entrada recebe da UEI pacotes de 96 bits na forma< PS, P I, A, B >, 
onde A e B são endereços de 16 bits dos operandos na memória relativos a PS. 
Ent.ã.o envia requisições de leitura à memória, e quando os dados tornam-se dis~ 
poníveis, libera pacotes executáveis de 192 bits aos Elementos de Processamento 
(EPs), com os operandos de 64 bits ocupando o lugar dos endereços. 

Embora a estrutura lógica mais simples para a Fila de Entrada seja uma FIFO, 
eomo em DFES, esta imposição não é necessária na MX. Seu modelo de escalo
namento garante que os blocos de instruções são livres de efeitos colaterais, de 
modo que blocos habilitados não precisam respeitar qualquer ordem de execução. 
Isto é benéfico uma vez que um sistema de memória para processamento para
lelo é naturalmente baseado em algum esquE'ma de memória entrelaçada, onde 
os conflitos nos acessos a módulos individuajs podem gerar enormes perdas em 
desempenho. Na Fila de Entrada da MX os pacotes são enviados aos EPs tão 
logo estejam disponíveis os dados de que necessitam. Os conflitos nos acessos à 
memória podem ser em grande parte mascarados, não afetando o desempenho da 
máquina de maneira significativa. 

A estrutura da Fila de Entrada é mostrada na Figura 4.2. Cada coluna repre
senta um pacote acrescido de dois campos {A] e [BJ, para guardar os operandos 
de 64 bits. O número máximo de pacotes que a Fila de Entrada poderá conter 
será determinado com base em resultados experimentais. 

3 deçoupled archit.ectures 
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Figura 4.2: Fila de Entrada 
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Figura 4.3: Elementos de Processamento 

Elementos de Processamento 

Os Elementos de Processamento (EPs), cuja estrutura é mostrada na Figura 4.3, 
são os responsáveis pela execução das instruções na MX. Cada EP é composto de 
um processador com características RISC e de uma memória local para conter o 
código do programa executado. Os pacotes executáveis produzidos pela Fila de 
Entrada são delegados pelo distribuidor a qualquer EP disponível, sem restrições 
ou preferências. Durante a execução dos blocos de instruções, são eventualmente 
produzidos pacotes que são enviados à fila de saída pelo árbitro e indicam o 
armazenamento de dados e a criação de fichas. 

Considerando processadores de 25 Mips, o que é compatível com a realidade 
do mercado atual, são necessários 20 processadores para atingir o desempenho 
desejado de 500 Mips. A opção feita no projeto da MFDM não é adequada a 
este caso, pois teria que ser utilizada uma quantidade grande demais de proces
sadores microprogra.máveis. Portanto, para a MX, são necessários processadores 
especialmente desenvolvidos, com características próprias. 

A execução de um bloco de instruções nos EPs inicia-se com a chegada de um 
pacote executável. Os dois operandos, o PS e o PI são armazenados em registra
dores especiais, que são chamados respectivamente de RA, RB, RPS e RPI. O 
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RPI é 11tilizado para buscar a primeira instrução do bloco na memória. As demais 
instruções são executadas em seqüência, até que uma delas espE'cifique o fim do 
bloco. Co;no os processadores não têm acesso direto à memória, as instruções so
mente poiJl'm espE'cifirar registradores corno opera.ndos, embora possam escrever 
seus resultados na memória, através da Fila de Saida. 

Os processadores possuem um pipeline de instruções que é utilizado para. 
aunH:'ntar a eficiência e encobrir o efeito da latência de memória. O pipdine não 
precisa ser esvaziado completamente a cada bloco executado, o que resultaria em 
uma perda em desempenho. Quando o término de um bloco é identificado nos 
primeiros estágios do pipeline, um outro bloco já podE' ser iniciado. 

Sistema de Memória 

O sis1cma de memória da MX pode ser dividido em três componentes básicos: 
módulos de memória, rede de in1.erconexão e gerente da memória. Os módulos 
de memória são dispostos de maneira entrelaçada para permitir referências con
correntes a módulos diferentes. Cada módulo tem uma interface para a rede 
dp interconexão, que por sua vez se comunica com a.s filas de entrada e saída. 
O gerente de memória é responsável por alocar, liberar e sincronizar segmen
tos e estruturas de dados. O sistema de memória é apresentado em detalhe na 
Seção 4.3. 

Fila de Saída 

A Fila de Saída (Figura 4.4) tem urna estrutura bastante similar à da Fila de 
Entrada, mas com urna lógica mais simples. Ela recebe pacotes dos Elementos 
de Processamento na forma< P S, PJ, [C], C >, onde PS e Pl compõem a ficha 
a ser produzida e [C] é um valor a ser armazenado no endereço C. Este é o 
caso mais comum, quando os pacotes transportam dados a serem escritos nos 
módulos de memória. No caso de um pacote indicar uma requisição ao gerente de 
memória., os campos [CJ e C contêm informações necessárias à operação desejada. 
Na realidade, a produção de fichas e a escrita de dados na memória não são 
neeessariamente dependentes, podendo existir pacotes com uma ou outra função. 
Em última análise, a Fila de Saída pode ser vista como sendo formada por duas 
filas, uma para interface com a memória e outra para a emissão de fichas à UEI. 

Ao ser recebido um pacote, uma ficha é produzida imediatamente e enviada à 
DEI, enquanto uma requisição de escrita é enviada ao sistema de memória. Não 
é necessário o reconhPrimento por parte do sistema de memória, pois o tempo 
de sincronização na UEI é suficiE'nt.e para que o dado seja escrito seguramente. 
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Figura 4.4: Fila de Saída 

Também as reqms1çoes a.o gerente da memória. não precisam de uma resposta 
imediata. Desse modo, pode-se garantir que nunca irá ocorrer leitura de dados 
inconsistentes na memória. 

Como o reconhecimento de escrita não é necessário para a criação de fichas e 
escrita de dados, a Fila de Saída. pode ser uma FIFO, como em DFES. Isto torna 
sua implementação bem mais simples que a da Fila de Entrada. 

Sistema de Comunicação 

O Sistema de Comunicação tem a função de interligar a MX com o mundo externo, 
ou seja, é uma unidade de entrada e saída para a comunicação com periféricos, 
com outros computadores, ou com outros sistemas idênticos à Figura 4.1, em 
uma configuração semelhante ao multianel da MFDM. A comunicação é reali
zada através de mensagens de 138 bits, formadas por um endereço para o dis
positivo (10 bits), um contexto (64 bits) e um dado (64 bits). Mensagens de 
saída são geradas por instruções SAlDA (Seção 4.4.1) e enviadas ao Sistema de 
Comunicação, ao invés da Fila de Saída. 1\.fensagens de entrada são recebidas 
de maneira assíncrona pela Fila de Saída e têm comportamento idêntico aos pa
cotes enviados pelos EPs, escrevendo dados na memória e produzindo fichas de 
habi!itaçào. 
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A int('nção do projeto é prover à :t'I·1X um sistema operacional para. que ela 
seja totalmente independente. X o entanto, em Pstágios prelimiiJares não se prevê 
a construção desse ambiente, de modo que um computador hospedeiro terá que 
ser utilizado p<~ra gerenciamento de recursos, como na MFDM. A comunicação 
com este computador ho.spcdeiro também será feita através do sistema de comu
nicação. Sua arquitcttua é uma rede de interconPXã.o, cuja dimensão depende do 
mímero de dispositivos que serão conectados a ela. 

4.2.2 Unidade de Escalonamento de Instruções 

A Unidade de Escalonamento de Instruções (UEI) tem a função de apresentar à 
UPI as instruções (ou blocos de instruções) habilitadas à execução. Sua função 
é idêntica à ISU da MFDA, embora elas utilizem métodos de escalonamento dis
tintos. O objetivo da existência de uma unidade separada para o escalonamento 
das instruções é eliminar as bolhas formadas quando as fichas não encontrarem 
suas parceiras no momento da sincronizaçã.o. Estas bolhas são inevitáveis na 
1·'1FDM e em outros projetos, como DFVN, P-R.ISC e Monsoon. Na MX, desde 
que haja sufidente paralelismo e q11e a UEI consiga 11m bom desempenho no 
tratamento das fichas, o impacto negativo das sincronizações mal sucedidas pode 
ser totalmente escondido da UPL 

Fila de Fichas 

A Fila de Fichas tem ltma função similar à da MFDM armazenando fichas tem
porari:nnente para abrandar os desníveis provocados pelas taxas irregulares de 
protilJÇão na UPI e de consumo na UEI. Sua. estrutura lógica é uma FIFO e ela 
deve ser capaz de suprir as demandas da UPI e da UEI. Seu desempenho deve 
ser tal que o resto do sistema praticamente nã.o perceba sua existência, isto é, 
não pode ser a causadora de quaisquer atrasos. A implementação proposta por 
Inagami e Foley [50] pode ser tornada como base para o projeto da Fila de Fi
chas da MX, pois leva em consideração várias restrições de tempo e consegue 
obter um desempenho aproximado de 30 Gbfs, através da 11tilização de memória 
entrelaçada. 

Memória de Blocos 

A Memória de Blocos armazena informações relacionadas com a sincronização 
e os operandos dos blocos de instruções. As posições da Memória de Blocos 
são endereçadas por PI e contêm indicadores de bloco de 48 bits, que possuem 
a forma < A, H, E >, onde E é um endereço de sincronização e A e B são 
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endereços dos operandos do bloco na UPI, todos com 16 bits. Os indicadores 
de bloco sã.o gerados pelo compilador e os seus endereços são os mesmos da 
primeira instruçã.o dos blocos na UPI. Por este motivo, a menos que todos os 
blocos possuam tamanho unitário, várias po5içõrs da Memória de Blocos ficarão 
desocupadas, pois ela deve ter o mesmo tamanho físico da memória de instruções 
dos EPs na LPI, para que o mapeamento seja correto. 

Para suprir as necessidades do sistema, o desempenho da ~femória de Blocos 
deve ser alto, o que leva à utilização de memória entrelaçada e de uma interface si
mílar à Fila de Entrada da UPI, a Fila de Blocos. Na realidade, a implementação 
da J\'lemória. de Blocos e da Fila de Blocos pode ser bastante simplificada. Como 
as informações contidas são estáticas, a Memória de Blocos pode ser replicada. 
Isto répresenta custo extra em componentes, mas reduz drasticamente a comple-
xidade na implementação da memória entrelaçada e da Fila de Blocos. 

A Memória. de Blocos recebe fichas constantemE'nte da Fila de Fichas e envia 
à 1vfemória de Sincronização pacotes de 112 bits na forma < PS, P I, A, B, E >. 

Memória de Sincronização 

A Memória de Sincronização realiza o emparelhamento dos operandos destinados 
a um mesmo bloco de instruções. As posições da Memória de Sincronização 
contêm apenas um bit que indica presença ou ausência do operando. Se o bit 
indicar ausência, o pacote é destruído e o bit passa a indicar presença. Se o bit 
indicar presença, o pacot.e, menos o endereço E, é enYiado à UPI. Além disso, o 
conteúdo do bit é alterado novamente para ausência, para posterior utilização, 
do mesmo modo que ocorre em Monsoon. 

Quando um pacote é destruído, no caso de ausência do operando, uma bolha 
é gerada no sistema. A questão então é conseguir um desempe-nho alto na UEI, 
de modo que as bolhas possam ser escondidas da UPI. A solução é a realização 
de várias sincronizações simultaneamente, através da utilização de memória en
trelaçada. Desse modo, um pacote habilitado pode sempre ser inserido no lugar 
de uma bolha. A Fila de Sincronização possui um comportamento similar à Fila 
de Entrada da UPI, como a Fila de Blocos, para que seja ali\'iado o impacto das 
colisões nos módulos de memória entrelaçada. Assim como a ~femória de Blocos, 
a. Memória de Sincronização pode ser replicada para facilitar a implemen1a.ção, 
embora isto acarrete problemas com a distribuição da sincroniza.çã-o. 

O endereçamento na Memória de Sincronização é relativo a PS, ou seja, E 
é um deslocamento a partir da base do segmento PS. Existe uma relação direta 
entre os segmentos de dados na UPI e na Memória de Sincronizaç.ão. Quando um 
bloco de código é invocado, o gerente da memória aloca ár('aS tanto na memória 
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d(' dados da CPI, quanto na ~iemória de Sinrronização da llEI, amba<; apontadas 
por rs. 

4.3 Sistema de Memória 

O SistPma de Memória pode ser considerado a parte mais crítica da MX, e o seu 
projet.o é o alvo primordial deste trabalho. A necessidade do armazenamento de 
dados em uma máquina de fluxo de dados como a MFDM já foi descrito anteri
onncnte. No entanto, para que possam ser obtidos benefícios dessa abordagem, 
deve-se tomar o cuidado extremo de não tornar o Sistema de Memória um gar
galo da máquina. (m dos problemas fundamentais com que os processadores 
von ::\eumann se vêem envolvidos quando conectados em um multiprocessa.dor 
é a excessiva. latência nos acessos à memória. Isto causa uma degradação muito 
grande do desempenho, a qual aumenta na medida proporção em que majs pro
cessadores sã.o acoplados à máquina. Então, torna-se imprescindível que para o 
projeto da MX sejam obtidos todos os benefícios das máquinas von Neumann, 
aliados à ausência de latência em acessos à memória das máquinas de fluxo de 
da.dos. 

Inicialmente havia duas possíveis soluções para a ligação dos processado
res à memória, ambas baseadas em processadores von Neumann convencionais: 
memória compa.rtilhada ou memória distribuída. KcrJhuma das dtJas ajustou-se 
ao projeto da MX, por apresentarem desvantagens inaceitáveis. Com os pro
cessadores tendo acesso a uma memória compartilhada através de uma rede de 
interconexão, há um retorno aos problemas das máquinas von Ncumann, com 
tempos de latência muito eleva.dos. Em um sistema de memória distribuída, 
tendo cada processador acesso privado a uma porção da memória, este problema 
pode ser bastante amenizado. No entanto, essa solução contraria o primeiro 
princípio básico do projeto da MX, uma vez que distribui antecipadamente a 
execução das instruções a processadores específicos. 

A solução encontrada foi impedir o acesso dos processadores diretamente à 
memória (Figura 4.1), havendo um estágio inicial para a leitura dos operandos 
(Fila de Entrada) e um estágio final para a escrita dos resultados (Fila de Saída). 
Desse modo, para os processadores a existência da memória é transparente, re
cebendo pacotes prontos para a execução, como na MFDM. Do ponto de vista 
da UPI, t.em-se o efeito de uma. memória compartilhada. No entanto, para que a 
existência. da. memória não interfira no desempenho global da má.quina, ela não 
pode causar nenhum atraso, ou seja, tem que ser capaz de suprir as necessidades 
dos processadores, de modo que eles nunca se tomem ociosos enquanto houver 
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Figura 4.5: O Sistema. de Memória 

trabalho a ser feito. Para que o desempenho esperado de 500 MIPS seja atingido, 
o sistema de memória deve ter um desempenho da ordem de alguns Gb/s. Este 
objetivo é possível de ser alcançado e esta questã.o é tratada com mais dl:'talhes 
no Capítulo 5. 

A Figura 4.5 mostra. a arquitetura do Sistema de Memória da MX. Ele é 
composto de J\Jódulos de Memória, Rede de Interconexão e Gerente da Memória, 
apresentados a seguir. 

4.3.1 Módulos de Memória 

Para obter o alto desempenho necessário, é utilizado um esquema de memória 
entrelaçada, ilustrado na Figura 4.6. No Sistema de Memória estão localizados 
vários Módulos de Memória, cada um possuindo o seu próprio controlador de 
memória (CM). Nesta seção, para fins de simplicidade assume-se que o espaço 
de endereçamento é distribuído uniformemente entre os M módulos de memória 
em ordem linear. Isto é, o i-ésimo módulo (O ~ i < Af) guarda os endereços 
i, M + i, 2M + 1, ... O tamanho da pala.vra armazenada em cada módulo é 
de 6-4 bits, uma vez que a MX destina-se principalmente a resolver problemas 
científicos e deve ser capaz de tratar de operações de ponto flutuante de precisão 
dupla. diretamente ao nível de hardware. 

O controlador de memória é composto de uma interfôce pa.ra a rede de inter
conexão, uma fila para requisições e resultados e uma interface para a memória. 
A existência da fila torna o sistema mais eficiente no tratamento de conflitos, per
mitindo obter maior benefício do entrelaçamento de memória. Como a. memória 
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fío,íca ~omC'nte pmlP pror(•:-,sar mna rrqnisiçã.o por n•z, deve han~r algum dispo
~itivo para armí:IZE'llar tt'mporarianwnte as requisições, ao invés de simplesmente 
reje-itá-las quando a memória está ocupada. A ftla também serve para sincroni
zar a i11terfarc de rede e a intPrfao: de memória, ou seja, para que a interface 
de rPcl(' não s('ja hloqueacla quando a memória estiwr ocupada e a memória não 
dr:~perdice tempo C'SJH'rando por requisições. A interface de rede é rrspcmsável 
por receber <ts rPquisições e preparar a dE'volução da resposta no raso de uma 
leitura. Além disso, deve sinalizar os e]C"mentos da ftla, indicando requisições de 
leitura ou escrito para a intrrface de mf'mória. A int{'rface de memória monitora 
os elC"mentos da fila e o se11 status (leitura ou escrita). transfere as requisições 
para a memória, e, no caso de lE"itura, os resultados de Yo]ta para a fl.la. 

De acordo rom a definição apncsentada em [47]. a memória entrelaçada da 
MX sPgue o esquema C, onde os acessos aos módulos de memória podpm ser 
pfetua.dos concorrentemente. O esquemaS (acesso simultánE"o), embora d<:> implc
roentação mais simples, não é aceitáYel para esta situação, sendo mais adequado 
ao processamento vetorial, onde os dados são mais freqüentemente tratados em 
seqüência. Com a memória entrelaçada C e a. fila interna ao controlador de 
memória, pretende-se alcançar todos os benefícios dos 1-I módulos de memória. 

4.3.2 Rede de Interconexão 

O acesso rápido aos dados traz a necessidade de que a Fila de Entrada e a Fila de 
Saída sejam ligadas aos módulos de memóda através de uma redc de interconexão 
que não introduza muitos ciclos de espera adicionais. ldém disso, a rede de 
interconexão deve ter um alto brmdwidth. para dar vazão à alta taxa de dados 
que o si~tpma necessita. Em princípio. não se está considerando a possibilidade 
de utilizar redes multicstágio, ou qualquer outra que possua fases intermediárias 
entre os pontos de comuniraçào. O crossbnr seria a rede mais indicada para este 
caso, por apresentar o menor atraso possível. No entanto, seu alto custo afasta a 
possibilidade da sua utilização, pois cada posição das filas de entrada e saída deve 
ter 11m acesso direto a cada. módulo de memória. Do mesmo modo, a utiLização 
de um barramento simples ta.mhém não é possível, uma vez que a demauda por 
transmissão de informações imposta pela MX val além da sua capacidade. 

Em DFES, que possui uma arquitetura semelha.nte à UPI da MX, a solução 
encontrada foi a utilização de múltiplos barramentos. O controle é distribuído, 
ou seja, a nwmória não centraliza o controle sobre as requisições que estão sendo 
processadas e cada f'lemento q11e efetua a. leitura de um dado fica constantemente 
monitorando os barrameutos para identificar se ele já está disponível. O controle 
é atribuído aos módulos de memória e aos elementos que emitem as requisições 
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df' leitura e e:.rrit.a. 
Como são empn'gados rmíltiplos barramerJlos, é necessário um algoritmo arbi

trador eficiente. para impedir situações de dwdlock e $larvation. Em [91] podem 
ser encontrados o algoritmo arbitrador e a prova de que e]P é capaz de tratar 
com os problemas tradicionais de alocaç~o conrorrPnte de múltiplos recursos: 
runctudc, segurança, justiça e degradação graciosa. DFES também 11liliza 11m 
protocolo de barramento de barramento síncrono de 4 fases ( a.rbitração, trans
ÍE'rência da informação, espera e reconhecimento), que garante a transferência 
das informações sem distorções ou perdas. O protocolo possui a capacidade de 
pipdining. de modo que, uma vez ocupadas todas as fases, a cada ciclo de barra
mento é transmitida ma informaç.ão. 

Este esquema de múltiplos barramentos dE' DFES pode ser adaptado à 1'1X 
praticamente sem modificações. Deve-se l<?var em consideraçã.o as diferenças na 
estrutura das filas de entrada e saída nos dois projetos e a existência do Gerente 
da T\femória na MX, o qual também deve ser ligado à rede de interconexã.o. 

4.3.3 Gerente da Memória 

O Gerente da \1emória tem a função de alocar e liberar segmentos e estruturas 
de dados. Estruturas de dados são tratadas como segmentos e o acesso a seus 
elementos é feito a partir do seu endereço in.icial, representado pelo ponteiro de 
segmento (PS). A arquitetura do Gerente da Memória é baseada na Sub-unidade 
de Alocação da Unidade de Estruturas da 1·fFDM [71]. Requisições para alo
car espaço chegam ao gerente contendo o tamanho do segmento (ou estrutura), 
o contPxto de retorno (PS,PI) e um endereço na mE'mória onde será guardado 
o novo PS. Como existe a limitação de somente dois operandos por instrução, 
foram wnsidcradas duas opções para o envio deste endereço: embutí-Jo no con
texto de retorno de acordo com alguma regra pré-estabelecida, ou partilhar um 
dos operandos de 64 bits com o tamanho do segmento, cabeudo a cada um 32 bits 
(Seção 6.1.1 ). Quando houver espaço disponível na memória, o gerente envia uma 

ficha ao contexto de retorno e escreve o novo PS na posição de memória especifi
cada. Requisições para liberar sPgmentos contêm apenas o PS e não necessitam 
de yesposta.. 

Estruturas de dados na MX podem ser sincronizantes ou não síncron.izantes. 
Estruturas não sincronizantes têm um comportamento idêntico às estruturas de 
dados utilizadas nas máquinas von Neumann. Já. as estruturas sincronizantes, 
como no caso das estruturas da MFDM, nào podem sofrer acesso enquanto não 
houver uma confirmação explícita de que seus elementos foram produzidos. Na 
1-IX, em princípio, somente é possível a utilização de estruturas sincroniza.nt.es 
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f'Siritas, ou seja, um C'lPtnPnto somente pode ser ronsumido quando todos os 
elementos da estrutura estiverem disponí\-eis. Esta escolha teve como base a 
simplicidade do projeto e nào implica na impossibi]jdade da implementação de 
outros tipos de estruturas df' dados na ~fX. 

Quando uma estrutura é alocada., um contador interno é implicitamente 
atribuído a ela para fins de sincroiJização global4

• A diferença entre estrutu
ras sincronizant.es e não sinnonizantes reside no fato de que para as primeiras é 
netess<Írio o envio de uma n~quisição de sincronização global, que contém o PS da 
estrutura e um contexto de retorno. Todas as requisições de escrita a estruturas 
são recebidas também pelo gerente da memória, para que possa ser efetuada a 
~iucronização. Ao notar que uma estrutura sincronizante está pronta, o gerente 
envia uma ficha ao contexto de retorno, e então ela pode ser consumida. 

Em 1\..fonsoon, o gerenciamento de memória foi implem('ntado por funções es
peciais de soft\varc. Na.s avaliações observou-se que cerca de .50% das instruções 
processadas se destinavam a este serviço. Na MX, foi feita a opção pela im
plementa.ção do Gerente da Memória em hardv.·are, aproveitando o projeto da 
Unida.de de Estruturas da MFDM. Esta abordagem, apesar de incorrer em custo 
extra em componentes, facilita a utilização de segmentos (e estruturas) de ta
manho variável. Na. realidade, define-se uma quantidade mínima de espaço que 
pode ser alocada, e o tamanho de um segmento é sempre um múltiplo dessa 
quantidade. Essa quantidade é 2P palavras de 64 bits, onde p é o número de 
bits mais à direita em PS, que são desconsiderados para fins de endereçamento 
indireto. Isto permite que um endereço de memória seja embutido em PS, que 
pode ser utiliza.do na requisição para alocações de segmento e na instruçãD EN
VIA (Seção 4.4.1). Como pé um número pequeno, entre 3 e 6, a ser definido, 
essa quantidade mínima de alocação não deverá gerar desperdíc-ios de memória. 

A implementação do Gerente da Memória em hardware beneficia em certos 
aspectos o projeto do Sistema de ~1emória. Apesar de sua estrutura lógica ser 
uma unidade só, fisicamente pode-se distribuir o sen·iço a várias unidades para 
aumentar o desempenho e permitir maior concorrência. Para a Unidade de Es
truturas da MFDM foi realizado um extenso estudo a esse respeito [51]. 

4.4 Aspectos de Software 

A parte mais importante deste trabalho é o projeto da arquitetura. da MX e, 
Pill especial, do Sistema de Memória. No entanto, para que o projeto seja mais 
completo, são necessárias algumas conside-rações a respeito do software e da ma-

4 colled 
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neíra como ele será executado nesta máquina. Que!>tÕes mais genencas, como 
a escolha de uma linguagem de programação de alto nível, a construção de um 
compilador e de um sistema operacional, não foram estudadas mais deta]hada
mente, dadas as sérias restrições de tempo a que está submetido este trabalho. 
Sobre isso são apenas feitas algumas discussões superficiais, apresentadas como 
trabalhos futuros no Capítulo 6. 

Nesta seção serão tratadas apenas as questões mais diretamente relacionadas 
à arquitetura, como o conjunto de instruções, o protocolo de chamada e retorno 
de procedimento e pa.rticularida.des da execução de instruções sobre estruturas 
de dados e wtores. Em geral, todos os aspectos relacionados a software são de 
alguma forma baseados no projeto da MFDM, embora fortemente influenciados 
pelos projetos atuais de arquiteturas híbridas. O conjunto de instruções, por 
exemplo, foi bastante modificado em relação à ::-..1FD\1, tendo-se optado por um 
conjunto redt1zido de instruções, como será visto a seguir. 

4.4.1 Conjunto de instruções 

A MX possui um conjunto reduzido de instruções, ao estilo dos novos projetos de 
arquiteturas híbridas, como P-RISC e EM-4, e também dos supercomputadores 
da linha :\EC [56], cujo processador escalar segue a filosofia RISC. Instruções 
possuem um tamanho máximo de 64 bits, na forma< OP,A, B,C >,onde OP é 
o código de operação e A, B e C são registradores, constantes ou endereços. 

Três modos de endereçamento são permitidos, sendo o mais comum deles o en
dereçamento de registrador, muito utilizado pelas instruções aritméticas, lógicas 
e de desvio. O endereçamento imediato também é permitido, com a possibilidade 
de constantes e endereços de da.Aos ou instruções serem codificaflos como parte 
das instruções, O endereçamento base-deslocamento é realizado em todo acesso 
à memória, pois os endereços são sempre relativos a algum segmento (PS). Este 
modo de endereçamento somente pode ser utilizado na instrução STORE e, de 
maneira mais restrita1 na instrução ALOCA-SEGMENTO. Além destes, o en
dereçamento indireto é utilizado, mas de maneira pouco wnvencional, limitado 
ao tratamento de vetores (Seção 4.4.3), ou seja, não é disponh·el ao programador 
em toda a sua generalidade. 

Os tipos de dados suportados diretamente pela arquitetura da MX são inteiros 
em complemento de dois de 64 e 32 bits, inteiros sem sinal de 64 e 32 bits, 
números de ponto flutuante de precisão dupla (64 bits) e prN'isão simples (32 
bits) e valores lógicos de 32 bits. Além clf'sses, são necPssários tipos de dados 
especiais para funções de controle, como contato (PS,PI) de 64 bits, ponteiro 
de instrução (PI) de 32 bits, ponteiro de scgmwfo (PS) de 32 bits e wdereço 
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relativo de 16 bits. Ao contrário do que ocorre na MFDM (41], a máquina confia 
a tarefa de verificação de tipos às linguagens de programação de alto nível nela 
implementadas. Dessa forma, dispensa os bits identificadores de tipo utilizados 
na MFDM e permite o acesso a valores menores do que a palavra de dados de 64 
bits. 

As instruções da MX podem ser classificadas em três grupos principais: 

(a) instruções aritméticas, lógicas e de desvio; 

(b) instruções de ponto flutuante; 

(c) instruções de controle. 

O primeiro grupo é formado por instruções RISC convencionais, embora as 
instruções de desvio sejam baseadas na MFDM. Podem endereçar registradores 
e ronstantes inteiras ou reais de 32 bits. 

Para a implementação das instruções de ponto flutuante de precisão dupla, 
mais complexas e, portanto, de execução mais lenta, foram consideradas 3 opções: 

(a) os processadores as executam normalmentei 

(b) instruções complexas são divididas em duas ou mais instruções simples que 
são executadas seqüencialmente em um bloco, como uma macroinstrução; 

(r) a cada processador é associado um coprocessador aritmético, que executa 
as instruções de ponto flutuante. 

A opção 1 é utilizada na MFD1·f, onde a grande latência do anel compensa 
a execução mais lenta. Além disso, o fato de os processadores serem micro-
programáveis facilita sua implementação. Na MX implicaria em um desvio da 
filosofia RISC. As opções 2 e 3 merecem um estudo mais atencioso. A opção 2 fa
vorece a implementação de outras instruções complexas, como algumas instruções 
de controle, mas a opção 3 representa maior velocidade de processamento. Na re
ôJidade, a maioria das arquiteturas RISC utiliza coprocessadores a.ritméticos para 
a execução de instruções de ponto flutuante, de modo que este é o caminho mais 
provável a ser seguido. Apesar disso, a opção 2 não deve ser descartada, pois re
presenta uma ótima possibilidade para a implementação de instruções complexas 
a partir de instruções mais simples. 

As instruções de controle são utilizadas para a.cesso à memória, produção de 
fichas, comunicação entre procedimentos e entrada e saída e emissão de requisições 
ao gerente da memória. Elas são a.presentadas mais detalhadamente a seguir: 
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• STORE (Str) arg, end, ps: gera uma requisição para escrever arg no en
dereço absoluto ps + end da memória. Se ps for omitido, usa-se o regi5trador 
RPS, que armazena o PS do segmento atual. Não existe instrução de lei
tura de memória (LOAD), pois esta operação é realizada implicitamente 
pela Fila de Entrada. De certa forma, a MX é semelhante às arquiteturas 
LOAD/STORE [26], incorporadas pelos processadores RJSC. A maior di
ferença reside no fato de que na MX o armazennmento explícito de dados é 
utilizado !:iornente para aumentar a sua eficiência, não fazendo parte do seu 
modelo. Devido à influência do modelo de fluxo de dados, conceitualmente 
não existe a ligação indesejável, porém inevitán•l, entre variável e posição 
de memória como nas máquinas von Neumann. 

• FORMA-CONTEXTO (Fct) ps, pi, contexto: agrupa ps e pi para formar 
contexto. É utilizada como preparaç.ão para a instrução EKVIA. 

• ENVIA (Snd) contexto, n: implementa uma aresta dinâmica para a comu
nicação entre blocos de código, produzindo uma ficha indicada em contuio, 
na. forma< PS,PI + n >.ENVIA é na realidade a primeira parte de uma 
instrução complexa c sempre deve es.ta.r seguida de uma instrução STORE 
arg, n, ps, onde arg é o dado a ser transmitido e ps é igual ao PS de con
tnto. Ela poderia ser implementada como uma única instrução, porém foi 
feita a opção por duas instruções mais simples. 

• SINALIZA (Sgn) pi: produz urna ficha na forma< RPS,pi >,sendo utili
zada para comunicação (habilitação) entre blocos de instruções. S('qÜêndas 
dessas instruções substituem árvores de instruções DUP, que 11a l\·1FDM 
consomem grande parte do tempo de processamento dos programas [42]. 
Freqüentemente faz-se necessário escrewr um dado na memória e produ
zir uma ficha habilitando uma instrução a consumí-lo. Este é outro caso 
onde seria desejável uma instrução complexa, mas a utilização conjunta das 
instruções STORE e SINALIZA representa urna solução mais simples. 

• ALOCA-SEGMENTO (Als) l.am, contexto, end: produz uma requisição ao 
gerente da memória para alocar um segmento de tamanho iam, cujo PS é 
escrito no eudereço absoluto de memória RPS + ntd. Uma ficha é enviada 
ao contexto de r<'t.orno contExto quando o segmento estiver disponível. 

• LJBEHA-SEGI\.fENTO (R.ls) ps: produz uma requisição ao gPrente da. me
mória para liberar o espaço de memória ocupado pelo segmento apontado 
por ps. 
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• SINCRONIZA (Syn) ps, contexto: produz uma reqms1çao ao gerente da 
memória para realizar uma sincronizaçã-o global em uma estrutura de dados 
sincronizante e enviar uma ficha ao contexto de retorno contexto quando a 
estrutura estiver completa. 

• SAlDA (Out) disp, contexto, arg: produz uma mensagem ao sistema de co
munica.ção, endereçada ao dispositivo disp com o argumento arg; contexto 
pode conter o contexto de retorno à MX, ou uma identificação mais deta
lhada sobre o di!:ipositivo e a operação a ser realizada. Em geral, a operação 
desejada é indicada em disp. 

4.4.2 Chamada e retorno de procedimento 

O modelo de fluxo de dados dinâmico permite que múltiplas ativações de um de
terminado vértice (instrução) estejam habilitadas, ou parciahnente habil.itadas, 
simultaneamente. Diferentes ativações são identificadas pelos rótulos carregados 
nas fichas. Na MX esta diferença é especificada por PS, indicando recursos dife
rentes, no caso segmentos de memória, onde os dados de uma particular ativação 
de um bloco de código são armazenados. 

De uma maneira simplificada o protocolo de chamada e retorno de um pro
cPdimento na MX pode ser dividido em cinco fases: alocação de um segmento, 
envio dos argumentos, execução do procedimento, recebimento dos resultados e 
liberação do segmento. Na realidade, porém, são necessários maiores cuidados. 
A Figura 4. 7 mostra, em forma de grafo, um exemplo da conwnçã.o de chamada 
e retorno de procedimento, onde o procedimento P invoca o procedimento Q, que 
possui dois argumentos (xe y). As arestas do grafo não indicam o fluxo de dados, 
como está sugerido na figura, mas somente o fluxo de controle. A figura está 
representada como um grafo para facilitar a visualização, e muitas simplificações 
foram feitas, como, por exemplo, a omissão de algumas instruções STORE e 
SINALIZA que seriam necessárias. 

O procedimento P primeiramente aloca um segmento para o procedimento Q, 
através da instrução ALOCA-SEGMENTO, que é uma operação mult.ifase. Duas 
instruções FORMA-CONTEXTO são utilizadas, uma para produzir o contexto 
de entrada. no procedimento Q e a outra o contexto de retorno ao procedimento P. 
Instruções ENVIA + i são empregadas para comunica.r os argumentos e o contexto 
de retorno para Q. Na rea1idade, uma instrução ENVIA+ n é implementada como 
uma. instrução ENVIA seguida de uma instrução STORE) onde n representa um 
deslocamento para calcular o novo PI e o endereço em relação a PS, onde o dado 
será armazenndo. Para. retornar o resultado, o procedimento Q necessita de um 
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Proc!:'diment.o P 

(PS,PI)Q 

' ' 
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' 

' ' 
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' ' +----------
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Procedimento Q 

~-------------------------------~ 

' 
+-------------------t 
' ' ' 

~------ .. 
' i(PS.PI)p i x i y 
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' ---- ... 
Q(x,y) 
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I RLS I Q(x,y) 
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' ' ---------· 

Figura 4.7: Exemplo de chamada e retorno de procedimento 
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endereço, que é a posição dentro do segmento de P onde ele deve ser escrito. No 
envio dos argumentos este endereço é obtido através de n, mas a rner;ma idéia não 
pode ser aplicada para o rei orno do resultado. Então, esse endereço é embutido 
no PS do contexto de retorno (vide Seçã.o 4.3.3), de modo que não é necessário 
enviar mais um argumento somente com ele, e o retorno do resultado pode ser 
rcaliza.do do mesmo modo que o envio dos argumentos. As arestas de saida das 
ir1struções ENVIA + i são traceja.das na figura para representar que elas são 
geradas dinamicamente. 

I\' a entrada do procedimento Q são colocadas instruções SI~ALIZA para que 
a interface entre os dois procedimentos seja estruturada. Os pontos de ent-rada 
dC' um procedimento são sempre as primeiras instruções do código e as primeiras 
posições do segmento, e o processo de compilação torna-se mais independente. 
Um processo de compilação menos ef>truturado poderia prescindir da utilização 
dessas instruções, otimizando o código. 

A j11lgar pela Figura 4.7, somente o recebimento do resultado é necessário 
para liberar um segmento. Na prática, deve-se ter a certeza de que outras ins
truções cujos resultados não serão aproveitados, mas que possivelmente ai11da 
estão em execução, já foram terminadas. Em ETS, o compilador inclui arestas 
de sinalização para detectar que a ativação está completa e o segmento pode ser 
liberado [59]. Em [20] pode ser encontrada uma sugestão similar a esta para a 
MFDM. 

4.4.3 Resolução de indireções e instruções vetoriais 

Um dos maiores problemas encontrados no início do projeto desta nova arquite
tura foi a resolução de indireções, ou seja, o endereçamento indireto resultante da 
utilização de vetores ou matrizes. Em uma inr;trução que referencie o elf'mento 
i do vetor a (ou seja., a[i]), é impossível pre-ver em tempo de compilação a exata 
posição da memória que ele irá ocupar. Isto ocorre pela característica dinâmica 
tanto da alocação de espaço para f~struturas de dados, quanto da geração de 
índices. Não se sabe nem o endereço do início da estrutura, que é o PS, nem o 
deslocamento i do elemento em questão. 

O endereço efetivo de a[i] somente poderá ser conhecido em tempo de exe
cução, e o endereço gerado pelo compilador armazenará este endereço dinâmico, 
portanto será uma indireçã.o. Em má.quina.s von Neumann, os processadores 
possuem acesso direto à memória e pod<?-m efetuar quantas leituras forem ne
cessárias, até descobrirem o endereço efetivo do dado que desejam. Na MX isto 
não é possível, uma vez que os processadores já recebem os pacotes prontps para 
a execução e não podem efetuar leituras na mPrnória. A solução encontrada 
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foi deixar a resolução das indireções a cargo das filas de entrada e saída. Ao 
identificar que um endereço é indireto (pode-se utilizar um bit para isto), a fila 

de entrada não despacha o pacote quando recebe o resultado, mas efetua outra 
leitura para obter o elemento desejado. Já a fila de saída deve ser um pon('o alte
rada para realizar esta tarefa. Um endereço indireto faz com que seja produzida 
uma requisição de leitura, para obter o endereço efetivo onde o elemento deve ser 
escrito. Desse modo, ela passa a se comportar como um dispositivo não somente 
de escrita, mas também de leitura. 

V ma possível solução para a execução eficiente de instruções com indireçÕE's f! a 
utilização de instruções vetoriais. O objetivo inicial era aumentar o desempenho 
de uma máquina de fluxo de dados com a inclusão de processadores vetoriais, 
que executam operações sobre vetores de maneira muito eficiente. No entanto, 
processadores vetoriais teriam que ter acesso direto à memória, o que aumentaria. 
ainda. mais a demanda. por desempenho do sistema de memória. O efeito que isto 
poderia ocasiona.r na MX não é fácil de prever, mas é provável que houvesse um 
desbalanceamento entre o processamento vetorial e escalar, introduzindo sérios 
gargalos no sistema. Esta idéia está bem na linha das arquiteturas hfbridas, 
unindo as melhores características dos modelos de fluxo de dados e von Neumann, 
mas deve haver ajnda. muito estudo nesta área para que ela. torne-se viáveL 

Outra idéia que merece ser explorada é a utilizaçã.o de instruções vetoriais, 
porém sem processadores vetoriais. A Unidade de Escalonamento de instrução 
sincronizaria apenas uma instrução, que seria dividida em várias outras quando 
chegasse na Unidade de Processamento. Nesse ca.so o comportamento da máquina 
seria bem mais previsível, mas também seriam necessárias alterações na. arquite
tnra. Ambas as idéias de execução de instruções vetoriais merecem ser exploradas 
mais a fundo. 

4.5 Resumo 

A arquitetura da MX foi descrita neste capítulo. Inicialmente, foi analisada 
a arquitetura da MFDM, salientando seus pontos positivos e negativos. Estas 
informaç.ões, e mais as tendências atuais das pesquisas na. área de arquiteturas 
híbridas serviram com base para o projeto da. MX. 

A MX é basicamente um multiprocessador de fluxo de dados com gerencia
mento explicito de memória e capacidade para a execução seqüencial de blocos 
de instruções. Seus dois princípios básicos fornecem urna boa indicação de que a 
máquina possui uma relação custo/benefício melhor do que as disponíveis comer
cialmente no momc11to, O primeiro, de que qua.lquer processador pode executar 
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qualquer instrução habilitada, impede a ociosidade desnecessária de proressado-
res. O segundo, de que a sincronização das instruções não ocorre no caminho 
crítico da execução, evita a ocorrência de bolhas, que comprometem o desempe
nho de muitas máquinas. 

A arquitetura da MX é dividida em dois módulos principais, a UIIidade de 
Escalonamento de Instruções (UEI) e a Unidade de Processamento de Instruções 
(UPI). A UEI realiza o escalonamento explicito das instruções à maneira de fluxo 
de dados. A UPI é responsável pelo processamento dos blocos de instruções, 
posst1indo características comuns às arquiteturas von :\eumann convencionais. O 
principal objetivo deste trabalho é garantir que o sistema de memória da UPI seja 
capaz de suprir as necessidades dos processadores independentemente de latência, 
validando, desse modo, o primeiro princípio do projeto. 



Capítulo 5 

Avaliação 

Ko Capítulo 1 foi apresentada a arquitetura da MX, urna máquina dE' fluxo de 
dados que incorpora uma memória para armazenamento de dados, além de outras 
caraderísticas do modelo von Neumann, para aumentar sua eficiência. Embora 
seja uma proposta preHminar e bastante abstrata, sendo portanto carente de 
muitos detalhes de implementação, faz-se necessária uma avaliação, não do seu 
desempenho, mas das reajs condições de se tornar operacional. A situação ideal 
para avaliar a. MX seria a construção de um simulador completo. Isto, no entanto, 
não foi possível, devido às sérias restrições de tempo impostas a este trabalho. 

Primeiramente é analisada a funcionalidade do sistema de memória, ou seja, 

pretende-se garantir que a memória será capaz de alimentar os processadores com 
os dados necessários sem ca.usar mmhuma degra.dação em desempenho. Então, 
um pequeno programa é apresentado como exemplo, para demonstrar que um 
compilador é capaz de gerar código de máquina executável sem muita dificuldade 
a partir de uma linguagem de programação de alto níveL Finalmente, são apre
sentados resultados de um trabalho de simulação não muito extenso, mas que vem 
endossar as idéias apresentadas sobre o sistema de memória e o funcionamento 
da MX como um todo. 

5.1 Análise do Sistema de Memória 

O sistema de memória é a parte mais crítica do atual estágio em que se encontra 
o projeto da MX. É dele que depende a garantia de funcionamento do primeiro 
princípio básico deste projeto, pelo qual qualquPr processador pode executar 
qualquer instrução l1abilitada. Dessa forma pode ser eliminada a necessidade 
de balanceamento de carga, inevitável na maioria das propostas de arquiteturas 
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híbridas. Isto exige, porém, que a mC'mória seja compartilhada por todos os pro
c:essadores e que seja capaz de suprir as demandas por dados de modo a atingir 
o desempenho de .500 Mips esperado. 

Devido à limitações tecnológicas, que impedem um único dispositivo físico 
de memória de obter um bandwidth tão elevado, será utiHzado um esquema de 
memória entrelaçada. Desse modo, é possível obter um alto bandn·idth através do 
processamento simultâneo de várias requisições em vários módulos de memória. 
Há alguns anos atrás havia muito ceticismo em relação ao desempenho da memó
ria entrelaçada, com uma crença predominante de que M módulos de mt>mória 
apresentariam um desempenho apenas proporcional à raiz quadrada de 1.f. Atual
mente sabe-se que com a utilização de filas nos módulos de memória e esquemas 
eficientes para a distribuição dos dados de modo a minimizar os conflitos nos 
acessos: esta questão pode ser solucionada. Além disso, no caso específico da 
MX, espera-se que o mesmo assincronismo inerente ao modelo de fluxo de dados 
que gera falta de localidade e impede a utilização eficiente de memória cache, 
proporcione um acesso bastante distribuído à memória. 

5.1.1 Projeto da memória 

Na apresentação do sistema de memória feita. no Capítulo 4 não foi levada em 
consideração nenhuma informação a respeito da implementa{.ão da memória en
trelaçada, como o bandwidth de memória esperado, o tempo de acesso dos dis
positivos de memória e o número de módulos necessários. Além disso existem 
outras questões que afetam o desempenho de um memória entrelaçada e não fo
ram consideradas. Agora, pretende-se demonstrar que o projeto físico da MX 
(e em especial, do sistema de memória) é perfeitamente viável, empregando-se 
componentes de uma tecnologia compatível com a dos atuais supercomputadores. 

Em DFES [91] foi feita a opção por chips de memória utilizados em PCs, que 
são baratos e lentos, com o objetivo de construir um computador superescalar com 
o preço mais acessível ao usuário. No projeto da MX, a abordagem é um pouco 
diferente. Acredita-se que a visão de DFES é por demais acadêmica, e como todos 
os computadores de alto desempenho disponíveis atualmente utilizam tecnologia 
avançada, o importante é oferecer uma melhor re1a,ção cnstofdesempenho. Mais 
do que isto, a MX pretende oferecer um sistema mais fácil de utilizar, com uma 
linguagem de programação funcional na qual o paralelismo é implícito e que 
possibilite um processo de produção de software mals rápido. 

Em primeiro lugar, deve-se determinar o bandwidth necessário ao sistema de 
memória, que pode ser calculado a partir do desempenho esperado da máquina. 
Este desempenho é da ordem de 500 Mips, o que significa que em média uma 
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instrução será exeruta.da a cada 2 ns. De uma maneira geral, para cada instrução 
são necessários três acessos à memória, dois para a leitura dos operandos e um 
para a escrita do resultado. Corno as palavras de memória são formadas por 
61 bits (8 bytes), um cálculo ingênuo produz como resultado um bandwidth de 
12Gb/s. No entanto, a MX possui a capacidade de executar blocos de instruções 
seqüencialmente, que se comunicam através de registradores e nã.o precisam de 
acessos à memória. Estudos realizados em alguns grupos de pesquisa demonstram 
que o agrupamento médio de instruções de fluxo de dados se situa na faixa de 3 
a 5 instruções [73, 46, 85]. Assumindo por segurança um mínimo de 3 instruções 
por bloco, as necessidades de acesso à memória ficam reduzidas a um terço do 
total inicial. Desse modo, o bandwidth máximo fica em 4 Gbjs, ou 500 milhões de 
palavras de 64 bits por segundo. Visto de outra forma, deve-se ter acesso a uma 
palavra a cada 2 ns, que coincide com a taxa de processamento das instn1ções. 
Este não é um valor alto, se comparado a outras arquiteturas de alto desempenho, 
como será visto na Seç-ão 5.1.3. 

O projeto físico da memória baseia-se em chips de memória RAM estática 
MOS com tempo de acesso1 de 40 ns, que são utilizados no supercomputador 
NEC SX-2 [56]. Esta decisão foi tomada para simplificar a memória entrelaçada 
diminuindo o número de módulos, pois os chips de memória RAM dinâmica 
disponíveis comercialmente e utilizados nos PCs mais velozes são duas vezes mais 
lentos. Além disso, em memória RAM dinâmica o tempo de ciclo2 corresponde 
a. cerca de duas vezes o tempo de acesso, enquanto que em RAM estática estes 
tempos são em geraJ ig11a.is [27]. 

Considerando que o acesso a uma palavra de 64 bits demore 40 ns, são ne
cessários 40 ns j 2 ns = 20 módulos de memória entrelaçada para obter um band

tl}idth de 4 Gbjs. Este valor é por demais exato, sendo qne para definir o número 
efetivo de módulos a ser utilizado no projeto deve-se levar em consideração dois 
fatores importantes: 

(a) o bandwidth de 4 Gh/s foi calculado supondo-se um número médio de 3 ins
truções por bloco, mas para um número maior de instruções (possivelmente 
até 5) o bandwidth necessário diminui; 

(b) por mais distrib11ídos que sejam os acessos aos módulos da mcmona, é 
praticamente impossível evitar que ocorram conflitos no acesso a um mesmo 
módulo, o que leva a um bandwidth efetivo menor que o calculado. 

1 O t("mpo de acesso da memória é definido como o tempo máximo necessário para ler uma 
paJana. 

2 0 tempo de ciclo da memória é definido como o tempo mínimo que deve ser respeitado entre 
o início de dua.s operações sucessiva.s. 



CAJ'iTUW 5. A\é4LL4ÇAO 74 

O primeiro fator tende a diminuir o mímero de módulos e o segundo a au
mentá-lo, mas este último predomina, porque os acessos são assíncronos e impre
visíveis. Com base nisto, por segurança foi definido em 32 o número de módulos 
utilizados pelo sistl!'ma de memória da MX, com um úandwidth total de 6,4 Gbfs. 
Isto corrcsponde ao dobro do necessário (considerando 4 instruções por bloco) 
para obter um desempenho de 500 Mips operando em condições ideais. 

Por outro lado, caso de con:firmasse a hipótese de que o bandwidth efetivo 
de um sistema de memória entrelaçada seria proporcional somente à ralz qua
drada do número de módulos utilizados, seriam necessários 202 = 400 módulos 
de memória para atingir o bandwidth de 4 Gb/s estimado inicialmente. Apesar 
de alto, 400 não é um número assombroso (o NEC SX-2 utiliza 512 módulos de 
memória),mas a. escala.bilidade da má.quina estaria fortemente comprometida. 

Essa crença era sustentada pelo modelo de Hcllcrmann, que determina o 
bloqueio de todos os a.cessos quando dois endereços fazem referência ao mesmo 
módulo de memória. Desse modo, este resultado nã.o é inerente ao sistema de 
memória, nem às dependências de dados, mas deve-se simplesmente ao fato de 
não haver uma fila para armazenar as requisições que não puderam ser atendidas 
em um determinado ciclo de memória. Com a utilização de filas nos módulos, 
que é o caso da MX, pode-se obter um bandwidth linear, proporcional ao número 
total de módulos de memória [21, 17] e a. hipótese a respeito da raiz quadrada 
pode ser posta de lado [64]. Considerando-se filas de tamanho infinito, o band
width efetivo aproxima-se do número de módulos de memória M. Como isto não é 
possível, admite-se suficiente a estimaüva feita para. a MX, considerando o dobro 
do bandwidth necessário. 

~To entanto, é importante lembrar que os estudos e simulações descritos em 
[21] têm como fundamento duas suposições básicas: não existem dependências 
de dados entre os acessos e estes têm um boa distribuiçã.o entre os módulos de 
memória. Em multiprocessa.dores convencionais von Neumann isto em geral não 
é tão fácil de obter, mas a MX é bastante beneficiada pelo modelo de fluxo de 
dados. Em primeiro luga.r, o modelo de fluxo de dados é inerentemente paralelo 
e instruções com interdependências de dados nunca estão habilitadas a execu
tar simultaneamente. Em segundo lugar, espera-se que a mesma característica 
assíncrona do modt>lo de fluxo de dados que causa a falta de localidade nos aces
sos à memória e impede a utilização de memória cache, produza um padrão de 
acessos razoavelmente bem distribuído. 

A utilização de memória cache, aliás, não apresenta um desempenho muito 
bom no âmbito de aplicações intensivamente numéricas, embora para aplicações 
escalares consiga diminuir sensivelmente o tempo de acesso para a maioria dos 
dados. Aplicações numéricas utilizam freqüentemente vetores e matrizes muito 
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grandes, de modo que o acesso a um determinado elemento somente se repete após 
todos os outros elementos terem sido manipulados. Exceto no caso de problemas 
pequenos e inexpressivos, esses vetores e matrizes tendem a ser de tamanho con
sideravelmente maior do que qualquer cache real, fazendo coro que as palavras 
sejam retiradas da memória cache antes de serem reutilizadas, resultando em uma 
baixa taxa de acertos. 

Por este motivo, computações intensivamente numéricas são mais influencia
das pelo bandwidth da memória do que pelo tempo de acesso, e os supercomputa
dores evoluíram de maneira a ser relativamente insensíYeis a.o tempo de acesso da 
memória. Em processadores vetoriais, o tempo de acesso da memória contribui 
somente para uma penalização no tempo de preparação do vetor, mas não na 
taxa de execução das operações realizadas sobre ele. 

I\ a MX também existe este tempo inicial de preparação sobre o qual incidem, 
além do tempo de acesso, os atrasos relativos às filas de entrada e saida , à rede 
de interconexão e ao controlador da memória. O acesso aos dados é feito através 
de um pipeline., que deve estar totalmente preenchido para que se obtenha o 
desempenho integral. Variações nas taxas de recebimento das requisições causam 
"bolhas" no pipeline, que certamente penalizam o desempenho. Felizmente o 
sistema de memória da MX (que pretende ser um mllltiproccssador de propósito 
geral, embora tenha inclinação ao processamento numérico) não faz distinção 
entre o acesso a dados estruturados e escalares. Sendo assim, pode atingir um 
bom desempenho tanto em processamento vetorial quanto escalar, o que não 
ocorre na maioria dos supercomputadores. A única ressa!Ya é que, embora a MX 
consiga obter um alto bandwidth de memória, o tempo de acesso a uma posição 
específica é bastante elevado. Isto é devido não só ao longo caminho a percorrer, 
ma.."> principalmente à existência das filas nos módulos de memória, que tendem 
a acumular várias requisições pe11dentes quando o sistema está funcionando a 
"pleno vapor" e causam atrasos adicionais. 

Em arquiteturas de supercomputadores a intenção é sempre assegurar um 
bandwidth de memória alto e constante, mesmo que isto aumente o tempo de 
acesso. Entretanto, esquemas convencionais de armazenamento com distribuição 
seqüencial dos endereços de vetores pelos módulos de memória entrela.ça.da não 
oferecem essa garantia. A solução, então, é a distribuição mais ou menos aleatória 
dos endereços sobre os módulos de memória. Na Seção 5.1.4 são apresentados 
alguns esquemas eficientes de armazenamento para memória entrelaçada. 
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5.1.2 Balanceamento do bandwidth 

Nas seções anteriores, buscou-se mostrar que o sistema de memona consegue 
obter um bandwidth suficiente para manter a máquina com um desempenho cons
tante de 500 Mips. Entretanto, se houver gargalos em outras partes da máquina, 
grande parte desse desempenho pode ser desperdiçado. Para que isto não ocorra 
é necessário balancear o bandwidth global da máquina, ou seja, assegurar que 
todas as suas partes serão capazes de produzir um resultado a cada ciclo de 2 ns. 

Os Elementos de Processamento (EPs) foram descritos como tendo uma capa
cidade total de processamento de .500 Mips.. Para isto são utilizados 20 EPs, cada 
um composto de um procPssador RISC de 25 Mips e uma memória de instruções. 
Um processador com um pipeline de instruções operando a 25 Mips produz um 
resultado a ca.da 40 ns. Supondo que ca.da estágio do pipeline possua um ciclo 
fixo de 40 ns, existe uma equivalência direta com o tempo de acesso da RAM 
estática utilizada na memória de dados. Devido à necessidade de replicação (20 
vezes) o custo de tal implementação pode tornar-se muito alto, recomendando 
a avaliação da possibilida.de de serem utilizadas memórias RAM dinâmicas mais 
lentas e baratas. Nesse caso, com um tempo de acesso de 80 ns, o tempo de 
ciclo fica em torno de 160 ns. Para atingir o mesmo bandwidth será necessário 
buscar mais palavras de urna vez, o que pode ser obtido com o entrelaçamento 
da memória em um pequeno número de módulos. A decisão deve ser tomada 
em favor da opção que apresente a melhor relação custo/benefício. Em qualquer 
caso, a memória de instruções não representa nenhum empecilho ao projeto da 
MX. 

Os Processadores na MX estão suscetíveis a um problema semelhante ao ocasi
onado pelas instruções de desvio nas arquiteturas RISC convencionais. O término 
da execução de um bloco de instruções somente pode ser detectado na fase de 
decodificação da instrução, e isto irá gerar uma bolha no pipeline interno do pro
cessador entre cada bloco, penalizando o desempenho. Entre as soluções possíveis, 
duas delas parecem mais viáveis: 

(a) Codificar o mímero de instruções do bloco juntamente com a primeira ins
trução, de modo que o processador não precise esperar até a decodificação 
da última instruç.ão para avançar para outro bloco. Assim, a bolha pode 
ser eliminada. 

(b) Assumir a. bolha, e aumentar o desempenho de piro para compensar a perda. 
Pode-se aumentar o número de processadores ou o desempenho individual 
de cada um. Com 4 instruções por bloco, o acréscimo terá que ser da ordem 
de 20 %. 
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Em principio a primeira solução parece ser a melhor, mas ela requer um 
contador interno ao processador para a detecção do final do bloco. 

Até agora o desempenho da máquina tem sido estabelecido somente em Mips, 
muito embora ela se dE>stine também a aplicações numéricas. Em geral, existe uma 
diferença muito grande entre o desempenho em Mips e MF!ops em computadores 
reais. 'Cm fato importante na MX é a sua capacidade de fornecer dados de 64 
bits suficientes para o processamento de 500 milhões de operações por segundo, 
sejam elas de ponto flutuante ou não. Para um desempenho de 500 1JFlops são 
necessários 20 processadores de 25 ~.fFlops, de acordo com as bases do projeto. 
A decisão de utilizar um processador mais potente (e conseqiientemente mais 
caro) para garantir .500 MFlops, ou um menos potente (talvez um processador 
de 2.5 Mip~ com coprocessa.dor aritmético), e perder desempenho em 11Flops, é 
algo que deve ser feito com base na viabilidade econômica da implementação. Ao 
nível em que o projeto está, pode-se garantir que isto é tecillcamente viável, pelo 
menos do ponto de vista do sistema de memória. 

Na MFDM o principal gargalo é a Unidade de Agrupamento, ocasionado pela 
utilização de memória associativa. O desempenho de pico é ditado pela máxima 
taxa de emparelhamentos por segundo que pode ser akançada, e não pode ser 
aproveitado integralmente pelo inevitável aparecimento das bolhas no pipeline. 
Na MX, o segundo princípio básico do projeto afirma que o agrupamento das 
instruções não ocorre no cantinho crítico da execução, dessa forma evitando o 
aparecimento das bolhas que tanto penalizam o desempenho. 

A a.plica.ção deste princípio requer que a UEI seja capaz de fornecer um pacote 
executável à. UPI a cada bloco de instruções executado. Isto vincula a velocidade 
necessá.ria da UEI ao tamanho médio dos blocos de instrução. Para bloros de 
instrução com tamanho médio igual a 1, seria necessário um pacote a cada 2 ns. 
Para 2 instruções por bloco, 4 ns, e assim por diante. Como na MX somente 
instruções com dois operandos necessitam de sincronização e pa..ssam pela UEI 
(instruções com um operando são executadas dentro de um bloco na UPI), metade 
das fichas identificam o primeiro operando, e por isto não geram um pacote 
executável. Portanto, para que um pacot-e seja produzido a cada 2 ns, o ciclo 
interno da UEI precisa ser de 1 ns. 

Uma vantagem da implementação da UEI é que ela pode ser replicada fi
sicamente, embora logicamente seja considerada uma só unidade. Além disso, 
internamente a cada. unidade, pode-se utilizar memória entrelaçada para aumE'n
tar o desempenho. A Fila de Fichas e a Memória de Blocos não apresentam 
nenhum problema de implementação, a primeira por ser uma FIFO, e a segunda 
por conter informações somente de leitura. A memória de sincronização, entre
tanto, apresenta dois problemas adicionais. O processo de sincronização exige dois 
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ciclos para sua concretização, o primeiro para leitura e o segundo para escrita. 
Quando o primeiro operando chega, ele lê a posição indicando "vazio" altera para 
"cheio" e então o pacote é abortado. Quando o segundo operando chega, ela lê 
a posição indicando "cheio" 1 altera novamente para "vazio" e o pacote é enviado 
à V PI. Portanto, a memória de sincronização exige o dobro do bandwidth. Além 
disso, a replicação tem que ser sustentada por uma função de distribt1ição pseudo
aleatória, de modo a não sobrecarregar demais certas unidades físicas, deixando 
outras ociosas. 

A decisão a respeito do número de unidades replicadas e o nível de en
trelaçamento de cada unidade só pode ser tomada com o auxllio de um tra
balho extenso de simulação (a simulação da DEI a este ru'vel não foi contem
plrtda neste trabalho). Deve ser levada em consideração principalmente a rela.ç,ão 
custo/desempenho, pois dependendo dos resulta.dos de simulação podem ser uti
lizadas menos unidades replicadas com memória RA1l estática, ou entã.o malor 
número de unidades com memória RAM dinâmica. Uma análise deste tipo so
mente pode ser levada. a cabo com a definição precisa do custo de cada alternativa 
em rontraste com o seu desempenho obtido por simulação. 

Urna parte bastante crítica do sistema são os distribuidores e árbitros, que são 
eiJcontrados em vários locais, como por exemplo, nos elementos de processamento 
e na entrada e saída da UEL Eles representam um afunilamento no tráfego de 
informações e podem se transformar em sérios gargalos se nã.o for tomado cuidado 
na implementação. Em termos de circuitos lógicos combinacionais um distribui
dor pode ser considerado um demultiplexador e um árbitro, um multiplexador. 
Assumindo um atraso de 250 ps por porta, o tempo utilizado no NEC SX-2, 
pode-se utilizar a.té oito níveis de lógica para não ultrapassar os 2 ns requeridos, 
o que é bastante razoável. Não se pode prescindir da utilização de uma tecnologia 
avançada nessas regiões críticas, mesmo a um custo alto. 

No presente projeto foi feita a opção por utilizar uma rede de interconexão 
entre as filas de entrada e saída e os módulos de memória baseada em múltiplos 
barramentos. Tal opção é bastante influenciada pelo projeto de DFES e entre 
as suas principais virtudes está o baixo custo que a implementação de múltiplos 
barramentos apresenta quando comparada a redes mais complexas. Resultados 
de simulação de DFES demonstraram que para uma configuração com 16 módulos 
de memória com tempo de acesso de 100 ns, filas com capacidade de 4 requisições 
em cada módulo e 4 barramentos com tempo de ciclo de 40 ns, pode-se obter um 
bandu-idth de 512Mb/s. 

Para DFES esses resultados são perfeitamente justificáveis, mas estão aquém 
das necessidades da MX. Provavelmente, com a utilização de componentes de 
uma tecnologia mais avançada e o aumento do número de módulos de memória e 
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barramentos e da ca.pocidadC' das filas, pode-se obter resultados muito melhores. 
Além disso o afrouxamento da condição de estrita seqüenciaüdade de DFES pode 
beneficiar a MX. 

Uma estimatiYa do bandwidth esper<'ldo para a rede de interconexão poder ser 
realizada da seguinte maneira. Cada opC'ração de leitura trafega duas vezes na 
rede de interconexâ.o, de modo que cada bloco de instrução executado necessita de 
cinco acessos à ela. Considerando, como um exemplo, uma média de 3 instruções 
por bloco, para se manter dentro das especificações de desempenho um bloco 
deve ser processado a cada 6 ns. Isto então, gera um bandwídth aproximado de 
6,7 Gbfs. 

Nos últimos anos, o uso de rt>des de interconexão baseadas em múltiplos bar
ramentos tiveram um uso crescente em projetos de multiproccssadores conven
cionais de memória compartilhada, com resultados encorajadores [16]. l'"ma de
cisão definitiva sobre a implementação somente pode ser conhecida através de 
simulações. Os resultados de simulação apresentados na Seção 5.3 apresentam 
uma forte indicação e que a abordagem com múltiplos barramentos é compatível 
com as necessida.des da MX. Em todo caso, pode-se analisar o impacto da uti
lização de redes mais complexas neste projeto. Como exemplo, pode-se citar dois 
projetos da IBM que utilizam redes multiestá.gio com bastante sucesso. O RP3 [3J 
consegue um bandwidth da rede de interconexão de 13 Gb/s com um desempenho 
de 800 MFlops. O GFll chega. a. 11 GFlops, com um bandwidth de 11,5 Gb/s. 
Este desempenho é seguramente mais do que suficiente para a MX, apresentando 
contudo as desvantagens de malor custo e tempos de latência mais ele\-ados para 
o sistema de memória. 

Além de provar a viabilidade técnica da máquina, o balanceamento do band
width de todos os seus componentes pode ser utilizado para prover uma outra 
característica importante, a escalabilidade. No projeto da MX foi tomado o cui
dado de não esgotar toda a possibilidade de aumentar o seu desempenho quando 
necessário. Sem alterações drásticas na arquitetura, acredita-se que seja possível 
aumentar em até 4 vezes o desempenho, somente com a utilização de tecno
logias mais a.vançadas. Os tempos de memória e portas lógicas considerados 
neste capítulo foram retirados do NEC SX-2, um projeto com quase 10 anos de 
existência. De lá para cá os componentes eletrônicos no rninimo dobraram de 
desempenho a um mesmo custo. Além disso, no projeto da memória de dados 
foram considerados apenas 32 módulos de memória entrelaçada, enquanto que o 
NEC SX-2 utiliza 512. Isto é um bom indicio de que ainda há muito a explorar. 

Outro ponto favorável à MX é a sua possibilidade de obter um desempenho 
efetivo próximo ao desempenho de pico, desde que haja suficiente paralelismo na 
aplicação. A MFDM, mesmo com todas as deficiências apresentadas, consegue 
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uma utilização dos processadores superior a 70% em um<J cm1fig;uraçâo com 12 
processadores [43, 42], enquanto processadores vetoriais em geral não passam de 
50%. Como uma evolução da MFDM, espera-se um percentual maior para. a MX. 

5.1.3 Sistemas paralelos de memória 

O bondU'idth de 6,4 Gb/s projetado para a MX pode parecer um pouco elevado 
a uma primeira vista, embora tenha sido constatada a capacidade do sistema 
de memória em obtê-lo. Entretanto, muitas arquiteturas de alto desempenho 
conseguem obter um alto bandwidth de memória, utilizando memória entrelaçada 
e, em menor escala memória cache. Com o objetivo de validar os resultados 
da 1IX são apresentados a.gora alguns projetos de tais arquiteturas. Todos eles 
são processadores vetoriais, escolhidos por se encontrarem entre os mais velozes 
supercomputadores existentes atualmente e se basearem largamente na utitiza.ção 
de memória entrelaçada, como a MX. 

O I\'EC SX-2 [56] consegue obter uma velocidade de pico de 1,3 GFlops e 
entre os supercomputadores aqui apresentados é o que possui maior bandwidth de 
memória. Com 512 módulos de> memória entrelaçada eRAM estática com tempo 
de acesso de 40 ns, ele consegue ter acesso a 8 palavras de 64 bits a cada ciclo de 
máquina de 6 ns, perfazendo um bandu·idth de 11 Gb/s. 

O Cray X-MP [13, 47] em uma configuração com 4 processadores consegue che
gar a uma velocidade de pico de 940 MFlops. Utiliza um nivel de entrelaçamento 
de 64 módulos de memória e RAM estática com tempo de acesso de 34 ns, conse
guindo endereçar até 8 palavras de 64 bits em um ciclo de máquina de 8,5 ns. Isto 
resulta em um bandwidth máximo de 7,5 Gb/s. O CRAY 2 e o CRAY Y-MP, com 
ciclos de máquina de 4,1 ns e 6 ns respectivamente alcançam um bandwidth maior, 
porém não foi possível ter acesso a uma documentaçã.o precisa a este respeito. 

O CDC Cyber 205 [3, 47], ao contrário da maioria dos processadores vetoriais, 
tem uma organização memória-a-memória, em wz de registrador-a-registrador. 
O seu nível de entrelaçamento é menor, apenas 4 módulos, mas para compensar 
tem um barramento de dados de largura maior, podendo fazer referência a uma 
"super-palavra" de 512 bits (8 palavras d-e 64 bits) a cada ciclo de máquina de 
20 ns. Com uma RAM estática de 80 ns, obtém um bandtridth de memória de 
3,2 Gbjs. Seu desempenho de pico é de 400 MFlops, recorrendo para isso a 4 
pipelines aritméticos de propósito geral. 

O F'njitsu VP -200 [4 7] atinge 533 I\.fFlops, e com 256 módulos de memória 
entrf'laçada com tempo de acesso de 5.5 ns, pode fazer referência até 4 palavras 
de 64 bits a cada ciclo de máquina de 7,5 ns. Isto produz um bandwidth máximo 
de 4,2 Gbfs. 
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O IBJI.t 3090 VF [3] atinge 828 MFlops e. podeJ1do ter acPsso a 3 palavras de 64 
bits a cada ciclo de máquina de 14,5 ns, consegue obter um bandwidth de 1,6 Gbjs. 
Na realidade, ele não é um projeto integrado de um supercomputador, mas um 
processador vetorial3 que pode ser conectado a um computador de grande porte 
IB!\·1 3090. Desse modo, além da memória entrelaç<1da, pode utilizar a estrutura 
de memória cache do 3090 para suprir suas necessidades por acessos à memória. 

A análise das informações resumidas sobre estas arquiteturas demonstra a 
viabilidade técnica em obter um bandwidth de 6,4 Gbfs para a MX. Mais do que 
isto. o fato de já terem transcorrido entre 5 e 10 anos desde a conclusão desses 
projetos pode ser visto como um ponto a favor do objetivo de esralabilidade. Não 
está sendo utilizada a tecnologia mais avançada do momento para não esgotar as 
possibiLidades de aumento de desempenho e para que1 se acaso simulações poste
riores determinarem a existência de garga1os não identificados no projeto atua1 1 

nã.o fique bloqueada a possibilidade de utilização de tecnologia mais avançada 
para resolver o problema. 

5.1.4 Redução de conflitos em memória entrelaçada 

Sistemas de memória entre1açada1 utilizados principalmente no âmbito de pro
cessamento vetorial, freqüentemente não conseguem manter um bandwidth alto e 
constante como seria desejável, devido aos conflitos que ocorrem no acesso aos 
módulos de memória. Conflitos podem ocorrer quando uma requisição é feita a 
um módulo ocupado ou quando requisições simultâneas são feitas a um mesmo 
módulo em um sistema que suporta múltiplos processadores. Entre os fatores 
que afetam a freqüência dos conflitos estã.o os seguintes; o número de módulos, a 
organização do sistema de memória e o passo4

. O passo é a distância (em palavras 
de memória) entre elementos sucessivos de um \'etor (ou matriz) numa seqüência 
de acesso. 

Quando o passo e o número de módulos são primos, praticamente todos os 
acessos são livres de conflitos. Uma dificuldade em utilizar um número de módulos 
que não seja uma potência de dois é a necessidade de realizar uma divisão inteira 
no hardware de endereçamento. O caso mais critico ocorre quando o passo é um 
múltiplo do número de módulos, pois então todas as referências à memória são 
dirigidas ao mesmo módulo e o bandwídth da memória é reduzido à Íno>qüência de 
acesso a um único módulo. 

Na descriç-ão do sistema de memória no Capítulo 4, supõe-se um armazena
mento linear simétrico, ou sPja, em um sistema rom M módulos de memória, um 

3 Vector Facility - VF 
~st.ride 
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determinado endereço E será sempr(' armazenado no módulo E mod M. Consi
derando uma matriz de dimensões M X M, onde o elemento Ai,j é armazenado no 
módulo j, é possível fazer acesso simultâneo a todos os elementos de uma linha, 
desde que eles residam em módulos diferentes. O acesso a colnna.5 (com passo M), 
entretanto, causará grande penalização em desempenho, porque todos os elemen
tos estarão em um mesmo módulo. Adotando urna estratégia de armazenamento 
diferente, onde o elemento Ai,j é armazenado no módulo (i+ j) mod M, todos 
os elementos em qualquer linha ou coluna da matriz5 • A estarão contidos em 
módulos de memória distintos. Tal esquema de armazenamento é chamado as
simétrico 6 [75], e, em particular neste exemplo, ele é periódico. Essencialmente, 
um esquema assimétrico é um mapa de armazenamento para todos os endereços 
no ('Spaço de endereçamento. 

A implementaçào de um esquema assimétrico pode ser feita por software ou 
hardware. Por software, o endereço efetivo deve ser calculado através de uma 
função (no exemp]o1 (i+ j) mod ~U), e é considerado pura sobrecarga7 para o 
proce~sador. A implementação por hardv,:are é mais aconselhável em sistemas 
que são mais fortemente influenciados por bandwidth do que pelo tempo de acesso 
da memória. Neste grupo estão os processadores \·etoriais e a MX. Nesse caso, 
um nível a. mais de cirn1itos é utilizado para implementar a função de armaze
nam(>nto. Em geral sào necessárias O(MlogM) portas lógicas para este fim. É 
proposto um esquema de armazenamento assimétrico baseado em lógica XOR 
chamado irregula-1" é proposto em [54], onde para implementar o hardware de 
endereçamento são utilizadas somente log~U portas. Neste esquema, a rede de 
interconexão tem um papel fundamental no processo de decodificação dos en
dereços. 

Uma proposta mais recente [74] argumenta ser necessária também a sincro
nização dos processadores, além da distribuição ótima dos dados pelos módulos de 
memória para aumentar o bandwidth efetivo de memória. Aparentemente, devido 
aos processadores aguardarem o retorno de suas requisições à memória, podem 
ocorrer problemas de contenção que anulam os benefícios de qualquer esquema de 
distribuição de endereços. Nesse sentido, a 1IX leva uma grande vantagem, orna 
vez que após retornar da memória, os dados podem ser repassados a qnalquer 
Elemento de Processamento desocupado. 

Outros esquemas têm sido propostos para resolver o problema causado pelo 
passo. Um sistema não periódlco proposto em [88], aumenta o desempPnho do 

5 :!'-{.,,se caso, as linha são d~·~loc:adas à direita e-m um módulo. relativo à linha superior 
~skewed 

7overhea.d 
8scrambled 
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sistema de memória para vanos passos considerados, e sua implementação em 
hardware causa um atraso de apenas dois ciclos de máquina no tempo de acesso 
da memória. A técnica de expansão de dimensões [22] é realizada em tempo de 
compilação, mas tem o inconveniente de consumir memória adicional. 

Além dos conflitos causa.dos pelo passo, que ocorrem em mais freqüência em 
computadores SIMD, devem ser levados em consideração aqueles causados por 
requisições simultâneas a um mesmo módulo de memória, no âmbito de um com
putador MIMD como a MX. Foi visto que, com a existência de filas, pode-se 
obter um bandwidth proporcional ao número de módulos de memória utilizados. 
!\To entanto, estas conclusões são obtidas com base em algumas simplificaç~s que 
são feitas no padrão de acessos à memória de cada processador. Em [49] são con
siderados com maior profundidade os efeitos de referências escalares e vetoriais 
no desempenho de um sistema. de memória entrelaçada. É proposto um sistema 
de entrelaçamento variável, que divide dinamicamente o número de módulos e o 
espaço de endereçamento entre os processadores para evitar conflitos, mas pode 
obter todo o benefício do número integral de módulos quando for necessário. En
trelaçamento variável é também utilizado na arquitetura TERA [4] e em 1·1onsoon 
[59]. 

Em Monsoon, o entrelaçamento variável é utilizado com base em estruturas 
de dados, onde um conjunto de módulos que armazena uma estrutura é chamado 
de subdomínio. Cada estrutura tem um padrão de acessos diferente em relação 
aos módulos de memória. No entanto, o critério utilizado para criar subdomínios 
não é bem especificado. 

Na MX, é difícil prever a ocorrência de conflitos nos acessos aos módulos 
de memória, devido ao assincron.ismo próprio de uma arquitetura de fluxo de 
dados. Existe uma forte crença de que o desempenho não seja fortemente afetado, 
mas isto somente pode ser determinado por simulações. Por isto, talvez alguns 
dos esquemas apresentados tenham que ser mais cuidadosamente considerados. 
O problema de passo não deve ter um efeito negativo tão grande quanto nos 
processadores vetoriais, porque os elementos de um vetor não necessariamente 
sofrem acessos em seqüência. Na realidade, a ordem dos acessos é indE-terminada. 
O entrelaçamento ·variável pode ser utilizado na lmplementação do gerente da 
memória. Certos segmentos cujos dados estão sendo muito utilizados em um 
determinado momento podem ser atribuídos a subdominios diferentes, de modo 
a minimizar conflitos. 



CAI'iTIJLO 5. AVALJAÇÃO 84 

5.2 Programa exemplo 

lJm programa para a MX f! semelhante aos executados em \'anas arquiteturas 
híbridas, onde a comunicação entre instruções num mesmo bloco9 é feita por 
registradores e em blocos distintos através da memória. Fichas não carregam da
dos, <lpenas sinais de controle. ?\esta seção é apresentado um programa exemplo 
para a MX para demonstrar que o processo computacional é bem definido para 
ela, e que é possível construir um compilador para ela a partir de uma linguagem 
de alto nível. O mesmo programa é apresentado para a MFDM, juntamente com 
o programa fonte escrito na linguagem SISAL [30], ambos retirados de [42]. 

A Figura 5.1 mostra um programa para integraçã.o numérica na linguagem 
SISAL, que calcula a área sob a curva y = x2 entre x = O, O e x = 1, O, utilizando 
aproximaçã.o por trapézios com x sendo i11crementado com o interYalo constante 
de 0,02. Na Figura 5.2 está o mesmo programa em forma de grafo de fluxo 
de dados para a MFDM. O grafo é um exemplo de código reentrant.e, isto é, 
que reutiliza parte de si mesmo. O modelo de fluxo de dados dinâmico adotado 
na MFDM possui um mecanismo para a cria.ção de múltiplas instâncias de um 
sub-grafo. No caso de um laço, os dados identificam a instância a que pertencem 
através de um campo denominado n{vel de iterações. Este campo é incrementado, 
a ca.da ciclo, implicitamente alocando novos recursos de memória na unidade 
de emparelhamento. É interessante notar, nesse exemplo. que instruções que 
possuem um único operando constituem mais de 62,5% do total. Mesmo sem 
necessidade de sincronização, elas consomem um ciclo inteiro de anel para sua 
execuçao. 

A Figura 5.3 mostra o mesmo programa para a MX. Na Figura 5.3a está o 
código do programa em forma de linguagem de máquina convencional A repre
sentação em grafo de fluxo de dados não é muito adequada para a MX, por não 
fazer distinção entre fluxo de dados e de controle. As instruções CGR, BRR, 
ADR e MLR são adaptações do conjunto de instruções da MFDM. As demais 
foram descritas na Seção 4.4.1. Os indicadores de bloco, apresentados na Fi
gura. 5.3b, devem ser gerados juntamente com o código, sendo necessário um in
dicador para cada bloco de instruções. O indicador do bloco 1 realiza apenas uma 
sincronização, enquanto que o do bloco 2 busca os operandos na memória sem 
necessitar de sincronização. O bloco 1 não é realmente necessário, apenas evita 
a necessidade de uma sincronização no bloco 2 a cada iteração. A Figura 5.3c 
apresenta um diagrama funcional, uma representação gráfica dos blocos para que 
se possa visualizar o seu relacionamento, e os locais onde ocorre sincroniza.ção. 

9 thread 
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function Integrate (returns real) 

for initial 
int :: 0.0; 

y := 0.0; 

X := 0.02; 

while 
X ( 1.0 

repeat 
int ·= 0.01 * (oldy + y); 
y := oldx * oldx; 
x := oldx + 0.02; 

returns 
value of sum int 

end function 

Figura 5.1: Programa para integração numérica na linguagem SISAL 

8-1 

Uma comparação superficial entre os pmgramas das Figuras 5.2 e 5.3 poderia 
levar a conclusões incorretas. O programa. para a MX necessita de mais instruções 
e reduz o paralelismo, em relação à MFDM. Em primeiro lugar, o paralelismo no 
programa da MFDM não é muito grande, no máximo 3, e não desempenha um 
papel muito importante no tempo total de execução. Em segundo lugar, apesar 
de o número de instruções ser major na MX, elas são executadas seqüencialmente 
dentro dos blocos. Na MFDM, cada aresta significa um ciclo de anel, que é 
aproximadamente uma ordem de grandeza maior que a do ciclo do processador. 

Na MFDM, um ciclo de anel é determinado pelo tempo que um pacote leva 
para percorrer todos os estágios do pipeline. Na MX, embora não exista propri
amente um anel, esta medida pode ser considerada como a duração do inten·alo 
entre o término da execução de uma instrução que produz uma ficha e a chegada 
de uma pacote executável habilitado por esta ficha. São considerados os atrasos 
produzidos por todos os estágios da máqllina no trajeto, excluindo a possibili
dade de conflitos nos acessos à memória (que sã.o imprevisíveis). Uma suposição 
aceitável é que este ciclo de anel na MX corresponda a dez vezes o ciclo de proces
sador de 40 ns, que produz o valor de 400 ns. Supõe-se também por simplicidade 
quC' uma instrução será exE'cutada a cada ciclo de processador (isto na realidade 



~ .. 

int ' 

lnt ('·alo,- fio a!) 

CGH =compara reais {<'"squcrda L direita) 

ERR =desvia 
DL'P = duplica 

ADR =adiciona valores reais 

• 

MLR = rnnltiplica valor-es reais 

ADL = incrementa nível de iteração 
STL = atribui nível de iteração 

Figura .5.2: Programa para integração numérica na MFDM 
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BLOCO 1 

1: SGN 2 

BLOCO 2 

2: CGR LO, x, Rres 
3: STR Rres, res, -
4 SGN 14 
5: BRR Rres, 6, -
6: ADR x, 0.02, Rx 
í: MLR x, x, Ry 
8: ADR y, Ry, Raux 
9: MLR Raux, 0.01, Raux 

10: STR Rx, x, -
!L STR Ry, y,-
12: STR Raux, aux,-
13• SGN 17 

BLOCO 3 

14: BRR res, 15, 16 
15> SGN 17 
16: SGN endereço final 

BLOCO 4 

17: ADR int, aux, Rint 
18: STR Rint, int, -
19> SGN 14 
20• SGN 2 

(a) 

87 

BLOCO 1 

1: -, -, sincl 

BLOCO 2 

2: x, y,-

BLOCO 3 

14: res, -, sinc2 

BLOCO 4 

17: int, aux, sinc3 

(h) 

int x Y 

j j 
1 

I 3 I 2 

! J 

int 4 
(va lor final) 

I I 

(c) 

Figura 5.3: Programa para integração numérica na MX: (a) código; (b) indica
dores de bloco; (c) diagrama de blocos 
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somentr ocorrr q1Ja.ndo o pipflinc do processador f'stá cheio) e que uma aresta 
(fluxo de controle) é executada a. cada. ciclo de anel. Levando em consideração o 
número de instruções e arestas no caminho crítico, a execução do programa da 
Figura .5.2 consome 7 ciclos de processador e 7 ciclos de anel por iteração, o que 
na :\lX corrC'sponde a 3,08 11.s. O programn da Figura 5.3 consome 16 ciclos de 
processador (a primeira instrução nã.o é considerada pois somE'nte é executada 
na primeira iteração), mas apenas 2 ciclos de anel, correspondendo a um tt-mpo 
de execução de 1,44 J-IS. Isto significa que, para este exemplo, a execução de 
instruções em bloco é mais que 2 vezes mais ráiJida que a execução do grafo de 
fluxo de dados correspondente. Mesmo reduzindo o paralelismo e aumentando o 
número de instruções, para este caso pode-se ver que a abordagem de codificação 
d(' programas utilizada na MX é mais eficiente que a tradicional. Isto wmprova 
as deficiências atribuídas aos grafos de fluxo de dados na Seção 3.2. 

Outra informaç.ã.o importante que pode ser retirada deste exemplo f. a res
peito da utilização de memória. No programa para a MFDM, cada ciclo do laço 
necessita de um novo contexto, indicado pelo nível de iteração, que implicita
mente aloca recursos de memória. No caso da MX, a quantidade de memória 
necessária é consideravelmente menor, devido à eficiência dos mecanismos von 
::\eumann utilizados. Logicamente isto somente é possível no caso de laços com 
corpo pequeno e com dependências de dados entre as iterações que é o caso deste 
exemplo. Para la.ços do tipo "para todos"10 ou com maior paraleli5rno e assincro
nismo interno a cada iteração, não convém limitar o paralelismo desta maneira. 
Nesses casos cada iteraçào necessitaria de um contexto e a comunicação entre elas 
seria idêntica à chamada. de procedimento (Seç.ão 4.4.2), com toda a sobrecarga 
adicional que isto implica. O que está cla.w, é que em \·árias situações podem ser 
utilizadas técnicas von Neumann com resultados muito favoráveis. 

5.3 Simulação 

Um estudo de simulação é uma forma reconhecida para estimar-se o dE'sempe
nho de uma nova máquina. Com este objetivo em mente, foi desenvolvido este 
estudo, no qual se buscou comprovar a eficácia das principais características do 
projeto da MX. O desejo maior foi a validação da capacidade do sistema de 
memória em manter os Elementos de Processamento (EPs) ocupados. Embora 
fosse possível simular somente o comportamento do sistema de memória, foi feita 
a opçào pela simulação da máquina como um todo, o que possibilitou a obtenção 
de informações bem mais abrangentes. O modelo, os algoritmos e os resultados 

l 0 forall 
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da simulação são apresentados a seguir. 

5.3.1 Modelo e algoritmo de simulação 

O modelo de simulação da MX é baseado em atividades e pode ser \"Ísto na 
Figura 5.4. O modelo pode ser descrito em termos dC' 3 ronceitos básicos: ati
vidades, servidores e filas. As atividades ocupam os servidores por determinado 
período de tempo e comunicam-se através das filas .• ~medida que o tempo simu
lado avança, as condições para o início ou o fim de cada atividade são examinadas. 

A execução de instnções não é sim11lada diretamente. Em vez disso, simula-se 
o fluxo de fichas (ou pacotes) pelo sistema, que podem ter significados diferentes 
em cada mmponente. O término da simulação é atingido quando determinada 
quantidade de fichas tiver circulado pelo modelo. Os resultados de simulação 
foram obtidos com o modelo já em um estado estável, sendo para isso realizada 
um pré-simulação com uma amostragem de 500 fichas. O paralelismo É' mantido 
constante durante todo o tempo de duração de uma simulação. Isto significa que 
cada bloco de instruções gera apenas uma nova ficha (' não existe sincronização 
na UEI. Os resultados obtidos são basicamente estatísticas sobre a utilização de 
servidores e filas. 

Os componentes da MX representados com atiYida.des e servidores no modelo 

sao: 

• Unidade de Escalonamento de Instruções (l!El): Recebe informações da 
fila de saída e produz resultados para a fila de entrada. Internamente é 
representada como uma caixa preta. Isto já é suficiente para a obtenção 
de informações sobre a demanda necessária para se adequar a certas confi
gurações da UPI e características de programas. 

• Fila de Entrada (FE): É responsável por fornecer os pa.cotes executáveis 
aos EPs. A cada pacote (ficha) recebido são emitidas duas requisições de 
leitura para a memória com endereços gerados aleatoriamente. As unidades 
internas (servidores) da. FE ficam ocupadas até que os resultados dessas 
requisições sejam recebidos. 

• Elementos de Proce.r;sarnento (EPs): Representam o processamento dos blo
cos de instrução. O número médio de instruções por bloco (piB) é infor
mado como parâmetro de simulação. 

• Fila de Satda (FS): Envia resultados recebidos dos EPs à memória e fichas 
à UEI. Estas duas funções são desYinculadas, ou seja, as fichas podem ser 
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O iltividade 

o sen·idor 

uni caçao JD fila de com 

Figura 5.4: 

da FS 

Oonmj,nX'j• 
' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
: "-------· ~-----------

. ' 

0 modelo c . da MX d simula.ç.a.o 
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nome q11antidode lunpo (n,q) 

EP 20 40 
MM 32 40 
RI 20 20 
CEI I 1 a 14 

FS 4 20 
FE 32 20 

Tabela 5.1: Parâmetros de simulação 

em·iadas à VEI sem depender do em·jo de resultados à memória. Como na 
FE, existe a gpração aleatória de endereços de memória. 

• Rede de [ntcrconcrão (RI): Forma a interface externa do sistema de me
mória. ~vlonitora os Módulos de Memória (MM), a FE e a FS atribuindo 
prioridades a elas nesta ordem. As requi5ições de leitura.jescrita de memória 
são inseridas nas respectivas filas internas dos MM de acordo com o endereço 

gerado. 

• Afódulos d( Memória (MM): São representados pelos 32 módulos estabele
cidos no projeto rom suas respecti-vas fllas. Requisições a módulos (servi
dores) ocupados aguardam a sua liberação. Requisições de leitura geram 
resultados a FE por intermédio de RI. 

A estrutura interna da UEI, o Gerente da ?\'IC'mÓria e o Sistema de Comu
nicação não foram modelados, visto não serem imprescindíveis para a obtenção 
de resultados significativos para o estágio atual deste projeto. 

5.3.2 Resultados de sin1ulação 

Desde o início das simulações, a característica observada que mais in:fluênciou o 
desempenho do sistema de memória foi a média de instruções por bloco (.uiB). 
Ela foi a principal fonte de orientação para a d('finição de uma configuração ideal 
para a MX, como o número de unidades internas da FE, FS e RI e a demanda 
Pxigida da UEI. 

A Tabela 5.2 apresenta ralares percentuais de utilização dos serYidores da UPI 
em função de piB. Os parâmetros de configura.ção da máquina utilizados nestas 
simulações podem ser vistos na Tabela 5.1. Alguns deles são especificações de 
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p!B %EP %MM %RI %FE %FS 
I 36,91 69,22 92,19 100,00 92,19 
2 75,44 69,26 92,24 100,00 92,31 

3 100,00 62,06 82,99 78,74 81,84 

4 100,00 46,.52 62,21 50,16 6LO.\ 

5 100,00 37,19 49,76 37,67 48,76 

6 100,00 30,99 51,86 29,89 40,GO 

7 100,00 26,57 44,44 2.5,]2 34,89 

Tabela. 5.2: Utilização percentual em funçiío de p.TB 

projeto (MM e EP); os demais foram obtidos em simulações prelimiiJares. Além 
dos parâmetros mostrados na Tabela 5.1, as simulações foram realizadas com 
paralelismo médio igual a 100, 1000 amostras (cada amostra representa a execuçã.o 
de um bloco de instruções) e 8 filas internas para cada 1·iódulo de Memória. 

Pode-se ver na Tabela 5.2 que a partir de piB = 3 os EPs já apresentam uma 
taxa de utilização de 100%. Na realidade, valores de piB inferiores a 3 não sã.o 
relevantes para este estudo, uma vez que o agrupamento médio de instruções em 
fluxo de dados se situa na faixa de 3 a 5 (v. Seção 5.1). Além do aproveitamento 
integral dos EPs, para riB = 3 há um balanceamento ideal entre os componentes 
da máquina. Não há gargalos nem ociosidade. Para riB inferior a 3, a FE torna
se um sério gargalo, assim como para1!1B a-cima de 5 a. maioria dos componentes 
apresenta ociosidade. Embora seja uma característica dos programa." exf'c:u ta dos, 
,uiB tem um papel funda.mental na arquitf'tura da MX. 

A uma primeira vista o sistema de memória parece estar operando com bas
tante folga, com MM = 62,06 % de ocupação para ,uiB = 3 e um máximo de 
69, 22% para piB = 1. Isto é, no entanto, devido aos conflitos nos acessos aos 
módulos de memória, que deixam certos módulos ociosos enquanto requisições es
peram nas filas de outros módulos ocupados. O projeto do sistema de memória, 
com 32 módulos, levou esta questão em consideração, sendo as taxas de ocupação 
compatíveis com as necessidades dos EPs. 

Simulações adicionais para ~tiB = 2 com valores aumentados para alguns 
parâmetros conseguiram obter 100% de utilizaç-ão dos EPs e 92% de MM. O 
bandwidth máximo de memória para esta configuração é de 6,4 Gb/s e o requerido 
para os EPs não apresentarem ociosída.de com piB = 2 é 6,0 Gbjs. A utilização 
de 92% é compatível mm estes valores, e demonstra que o desempenho efetivo 



CAPíTULO 5. AE4LIAÇÃO 93 

do sistema de memória pode se aproximar bastante do idf'al lf'Órico. 
Outras simulações, com JIIB = 1 apresentaram 100% de utilização para 11~L 

Embora fosse esperado um alto desempenho da memória devido às filas existen
tes em cada módulo, estes rcsult.a.dos foram uma agradável surpresa. Eles foram 
obtidos com uma config1uação superdimensionada. para a MX e paralelismo su
perior àquele encontrado na maioria das aplicações, mas conseguiram demonstrar 
o potencial do mecanismo utilizado. Neste último caso, foram observados tem
pos médios de Pspera nas filas de 1 JIS, com até 60 requisições pendentes em um 
módulo. Estes dados podem ser contrastados com os obtidos em condições nor
mais (Tabela 5.2) onde os t<'mpos de espera sitnam-se na faixa de 10 a 30 ns e 
um máximo de 7 requisições pendentes. 

Na Seção 5.1.1 foi questionado o desempenho de uma rede de interconexão 
baseada em mültiplos barramentos. Os resultados comprovam as estimativas de 
cerca de 6,7 Gb/s para o bandlL'idth quando tllB = 3. Snpôs-se um tempo de 
20 ns (50 MHz) para os barramer1tos, e, para uma quantidade de 20 barramentos 
o desempenho foi de acordo com o esperado. Outras simillações foram realizadas 
com 30 ns (33 MHz aproximadamente, freqüência já. utilizada hoje em dia em 
microcomputadores) sendo observados resultados semelhantes. 

As filas de entrada e saída. puderam ter suas unidades internas quantificadas 
com este trabalho de simulação. Sem a simulação não seria trivial obter urna 
estimati\o'a confiável da demanda sobre esses componentes. Ko Capítulo 4 a Fila 
de Saída já havia sido descrita com tendo uma estrutura simples, o que se con
firmou nas simulações. Com apenas 4 unidades internas E:'la é capaz de cumprir 
adequadamente sua função. Já a Fila de Entrada necessita de 32 unidades in
ternas para obter desempenho SE:'mo?lhante, considerando ,ulB 2: 3. Para valores 
de plB inferiores a 3 ela torna-se o gargalo do sistema, com 100% de utilização. 
Essa re-lação de 1 para 8 entre o número de unidades internas dos dois compo
nentes pode ser compreendida levando em consideração que ao tempo de atraso 
específico da Fila de Entrada devem ser acrescidos os atrasos relativos ao sistema 
de memória (MM e RI) para se quantificar o tempo de ocupação de cada unidade 
interna. no processamento dos pacotes. 

O paralelismo médio (pPar) utilizado como parâmetro para a maioria das 
simulações foi da ordem de 100) uma vez que a MX destina-se a aplicaç.ões al
tamente paralelas. É interessantei porém, avaliar também o desempenho da 
máquina executando aplicações com paralelismos diferentes. Na Tabela. 5.3 pode
se observar que a partir de ,u.Par = 50 já se obtém taxas de utilização altíssimas 
para os EPs, chegando a 100% com piB = 5. Para pPar = 30 ocorre subutilizaçâo 
dos EPs e de MM, não tendo sido registrados resultados ótimos com piB < 10. 
Por outro lado, uma vez alcança-da a utilização integral dos EPs, o paralelismo 
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pPAR piB = 3 plB == 4 piB - 5 
%EP %~1M %EP %MM %EP %MM 

30 65,90 40,54 76,42 35,06 83,71 30,68 
50 95,60 58,70 99,91 4.5,76 100,00 36,65 
100 100,00 62,06 100,00 46,.52 100,00 37,19 
200 100,00 62,06 100,00 46,.52 l 00,00 37,19 

Tabela 5.3: Influência do paralelismo 

UE!t %EP %UEI 
2 100,00 32,75 
4 100,00 67,03 
6 100,00 100,00 
8 76,34 100,00 
lO 61,17 100,00 

Tabela 5.4: Ciclo interno da UEI 

excedente não beneficia a máquina11
. Isto pode ser observado nas taxas idênticas 

de utilização para r.Pa.r :::: 100 e JIPar = 200. A obtenção de 100% de utilização 
dos EPs com ttPar ::::: 50 é urna informação importante para a MX. Como exem
plo, Monsoon em uma configuração com 20 processadores necessitaria de JIPar = 
160 para chega.r a este pa.tamar. 

O trabalho de simulação realizado concentrou-se na UPI, principalmente na 
influência dos sistema de memória sobre o aproveitamento da capacidade de pro
cessamento dos EPs. A UEI nã.o foi modelada internamente, sendo considerada 
Ilma caixa preta da q1Jal somente interessa saber neste momento o desempenho 
nPcessário para qm• a UPI não fique ociosa. Na Sf'ção 5.1.1 foi apresPntada uma 
estimativa do ciclo interno da UEI baseada em ttiB. Esta previsão foi inteira
mente confirmada, sendo utilizados tempos de produção de fichas de 2 a 14 ns 
para piB va.riando de 1 a 7 nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.5 (ou seja, ca.da instrução 
adicional em tLIB proporciona 2 ns pa.ra a UEI). A Tabela 5.4 mostra que para 
piB = 3 o ciclo interno ideal da UEI é 6 ns. Ciclos mais longos deixam os EPs 

nPor sinal, podr ser até prejudicial (\ide Seção 6.1.2) 
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pJB p LS~1 tl:\1 
3 210 344 
4 189 392 
5 180 460 

Tabela 5.5: Atrasos do sistema de memória 

ociosos, penalizando o desempenho da máquina. Ciclos mais curtos não oferecem 
nenhuma contribuição e deixam a UEI ociosa, além de onE'rar sua impk·mE'nt.açã.o. 
Resultados semelhantes foram obtidos para outros nllorcs de piB. 

O sistema de memória projetado consegue obter um bom desempenho, forne
cendo dados a uma taxa compatível com a capacidade de processamento dos EPs. 
Os resultados apresentados acima foram obtidos, no entanto, com pPar constante 
durante as simulações. Em aplicações com paralelismo muito variável no tempo, 
certamente haverá penalizações devido à latência do sistema de memória, como 
já havia sido previsto na Seção 5.1.1. O sistema de memória funciona como um 
pipeline, de modo que eventuals "bolhas" nã.o podem ser eliminadas. Devido a 
esses fatores, deve-se também analisar o desempenho do sistema de memória sem 
considerá-lo já 11um estado estáveL 

Na Tabela 5.5 são apresenta.das duas importantes informações a este respeito, 
em função de ,uiB. A primeira é a. latência média do sistema de memória (pLSM), 
que é a duração do intervalo entre a chegada de um pacote à UPI e o momento em 
que ele fica disponível para os EPs. Ai estão considerados os tempos individuais 
de cada componente, mais o tempo gasto em ciclos de espera entre os componentes 
e nas filas de memória. Pode-se ver que em situações de baixo paralelismo o 
desempenho do sistema de memória fica totalmente comprometido, para valores 
menores de piB. 

A segunda informa.ção é o tempo inicial dispendido para os EPs akançarcrn 
um regime de 100% de utílização (tini). Para os valores de pffi apresentados na 
Tabela 5.5 este tempo gira em torno de 400 ns. Isto correspoude ao tempo em que 
a MX executa 200 instruções em condições ideais. Sob condições de paralelismo 
excessivamente inconstante é bastante prm·ável que muitos ciclos dos EPs sejam 
gastos esperando o sistema de memória se recompor. 

5.3.3 Observações 

As seguintes observações foram feitas com base nos resultados obtidos: 
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• Configuração para a MX: A definição de uma configuração idf'a) para a 11X 
deve levar em consideração vários fatores, entre eles piB. Cruzando os resul
tados de simulação obtidos com os de pesquisas a respeito de agrupamento 
de instruções em fluxo de dados, chega-se ao valor de ,uiB ::::: 3, para que se 
tenha segurança. Isto tem uma influência direta no ciclo de prodtJção de 
fichas da UEI, que fica fixado em 6 ns. Esta informação é muito importante 
para um projeto mais detalhado da UEI. Os outros parámetros podem ser 
tomados como aqueles da Tabela 5.1, fixando·em 8 o número de buffe.rs de 
cada módulo de m0mória. 

• Importância de tLlB: A média de instruções por bloco (piB) é nrn dos fa
tores de maior impacto no desempenlw do sistema de memória, como pode 
ser observado no decorrer desta seção. Isto deve-se ao fa.1o de ela determi
nar a quantidade de acessos à. memória dos programas em execução, pois 
quanto maior for piB, menor a demanda de memória exigida. O sistema 
de memória teve sua configuração determinada em projeto (Seção 5.1) com 
o objetivo de manter os EPs ocupados permanentemente, mantendo um 
desempenho constante de 500 Mips. O objetivo deste estudo de simulação 
foi dar um embasamento real às afirmatiYas teóricas. Desse modo, a dis
cussão concentrou-se não em alterar a configuração do sistema de memória, 
mas em encontrar meios para satisfazer da melhor maneira a.s condições 
estabelecidas. 

A importância de piB torna-se, então, bastante evidente. Com \·alares 
altos de .uiB pode-se obter um desempenho ainda superior a 500 1Iips com 
a. mesma configuração do sistema de. memória. Técnicas de agrupamento 
de instruções em fluxo de dados estão sendo estudadas [84] e devem ter um 
grande impacto na características de _programas pa.ra a 1-1X. Na Seção 6.1.1 
são apresentadas sugestões de técnicas de compilação visando aumentar o 
desempenho da MX, o que pode levar, inclusive, a repensar-se a arquitetura 
da má.quina, visando a execução de blocos de instruções maJores. 

• Utilização dos EPs: Foi visto que se pode obter 100% de utilização dos EPs 
em condições normais a partir de j.tlB = 3 e em condições favorecidas a partir 
de ,uiB = 2. Este fato, no entanto, nào significa que a MX apresenta um 
ganho12 linear em função do número de EPs. Na. realidade, ele indica que a 
arquitetura da MX possui um grande potencial para a utilizaçã.o eficaz da 
sua capacidade de processamento, o que não ocorre atualmente na maioria 
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dos supercomput.a.dmes. Existem alg11mas condições que favorece-ram esses 
resultados e que certamente têm influência sobre o desempenho da máquina: 

Não foram simulados programas rPais, apenas o fluxo de fichas. 

O paralelismo foi mantido constante. Não houyc produção de fichas 
(fork) IIOS EPs, nem sincronização (join) na l:EI. 

A estrutura interna da UEI nã.o foi modelada. 

O gerente da memória não foi modelado. 

A estrutura interna. dos EPs não foi modelada. 

Ist.o. porÉ>m, não desmerecE' os resultados obtidos, pois a rada etapa de 
projeto deve-se utilizar as ferramentas que tragam os resultados necessários. 
:\esse sentido, a simulação realizada cumpriu o seu papeL 

• Utilização dos MMs: Como já havia sido previsto, pôde-se comprovar que o 
modelo de Hellermann está incorreto. Ele diz que um sistema de memória 
com M módulos consegue obter apenaB o desempc;-nho equivalente à raiz 
quadrada de M. Nas simulações rea]jzada.s os MMs atenderam às expecta

tiYas para todos os valores de piB considerados, mesmo que para. isto fosse 
necessário superdirnensionar a configuração da máquina. A utilização de 
filas nos módulos de memória foi decisiva para a obtenção deste resultado. 

5.4 Resumo 

A aYaliação da MX feita neste capítulo baseou-se em três aspectos: 

(a) Uma análise do sistema de memória, a fim de apresentar argumentos sufi
cientes para comprovar a sua capa.cidade de fornecer dados a uma taxa que 
permite desempenho real próximo aos 500 Mips esperados. Com uma tec
nologia de componentes utilizada em projetos com 5 a 10 anos de existência, 
o sistema de memória da MX consegue obter um bandwidth de 6,4 Gbjs. 
Um ponto fundamental para chegar a este valor é o abandono da antiga 
crença, de que para M módulos de memória entrelaçada, o desempenho 
seria equivalente à raiz quadrada de M. 

(b) A apresentação de um programa exemplo, para confirmar que, a partir de 
uma Linguagem de alto nível é possível gerar um programa em Linguagem 
de máquina para a MX. Foi visto também, que o modelo de execução MX, 
baseado em blocos de instruções, é superior aos grafos de fluxo de dados. 
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(c) rm estudo de simulação no qual ficaram comprovada~ as t-.11posiçõ{'s tE'Óritas 
a respeito do desemp<'nho do sistema de memória e da MX como um todo. 
Foi vist-o que a média de instruções por bloco (piB) é um dos fatores de 
maior influência neste desempenho e que, a partir d(' piB :::: 3, consegue-se 
obter 100% de utiliz<~çào dos Elementos de Processanwnto (EPs). 



Capítulo 6 

Conclusão 

Este trabalho abordou as principais questões rela.cionada.s à introdução de me
canismos von ~eumann tradicionais em arquiteturas de fluxo de dados. Seu 
principal produto foi a arquitetura MX, apresentada no Ca.pítulo 4 e avaliada 
110 Capítulo 5. Conclui~se que nma arquitetura ba.sea.da nos princípios de pro
jeto MX consegue obter um desempenho médio próximo ao desempenho de pico 
em condições reais. ResuJtados de simulação também indicam a adequação dos 
romponentes internos da máquina aos princípios estabelecidos no Capítulo 4. 

6.1 Trabalhos futuros 

Um projeto completo exige muito mais do que as idéias aqui apresentadas. Se
riam necessários vários estudos semelhantes a este para esclarecer alguns pontos 

obscuros que foram somente alinhavados. Apenas o sistema de memória recebeu 
maior atenção, por se tratar do objetivo primordial deste tra.balho. Alguns te
mas para pesquisa, identificados ao longo da realização deste trabalho, são agora 
apresentados como sugestões para trabalhos futuros. Entre essas, algumas são 
apenas aprimoramentos e otimizações; outras, no entanto, constituem necessida
des essenciais para o funcionamento e utilização da máquina. 

6.1.1 Linguagens de Programação 

Idealmente, vários paradigmas de programação deveriam ser suportados pela MX, 
desde lii1guagens puramente funcionais até linguagens tradicionais com semântica 
imperatiYa. Embora estas últimas não sejam muito adequadas à programação 
de máquina paralelas, sua larga utiliza.ção em sistemas computadonais de alto 

99 
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dese-mpenho torna impraticável o despf'rdício de tanto softwarC' até boj<' já pro

duzido. I\o entanto, numa fase inicial os esforços poderiam concentrar-::.e no 
suporte a uma única linguagem de programação ·--SISAL [30]--, na qual foi es
crito o programa exPmplo da Sf'çã.o 5.2. SISAL P 11ma linglJagem de atribuição 
1Ínira, não puramente funciona] que pode ser 11tiliza.da em máquinas convencio
nais (rnultiproressadoras ou IJão), mas é particularmente adequada a máquinas 
não convencionais, como a MFDM. Sua semântica é determinística, apresentando 
um enorme potencial de paralelismo. Programas em SISAL sã.o compilados para 
uma linguagem intermediária gráfica e independente de máq11ina chamada IFl, e 
entà.o convertidos para o código de máquina desf'jado. Para. execução na :t\-fFDM 
o código IFl é transformado em grafos de fluxo de dados por um sistema de 
compilação composto de três fases, sendo dependentes de máquinas os formatos 
intermediários subseqüentes. 

Para a implementação da linguagem SISAL na 1·fX deve-se partir do formato 
IFl e aproveitar todo o conhecimento gerado na construção do sistema de com
pilação para a 1\-fFDM. Dois aspectos importantes da arquitetura MX devem ser 
analisados com mais cuidado no processo de compilação: a separação entre os 
fluxos de dados e de controle e a execução seqiiencia1 de blocos de instruç.ões. Ka 
MFDM, as fichas são responsáveis pela transmissão de dados e de controle, mas 
na MX esta restrição não é necessária. A transmissão de controle é ainda reali
zada pelo envio de fichas de habilitação, mas a transmissão de dados é efetuada 
diretamente através da memória. Para isto, os endereços de memória relativos 
à base do segmento onde os dados serão armazenados deverão ser determina
dos durante a fase de compilação, enquanto as fichas indicativas da presença dos 
operandos nesses endereços serão produzidas durante a execução do programa. 

Os blocos de instruções MX correspondem às linhas de controle 1 da maioria 
das arquiteturas luôridas. Dentro deles a transmissão de controle é seqüencial e 
os dados são passados através de registradores. Embora possam ocorrer blocos 
de instruções com apenas uma instrução, isto flomente faz sentido para instruções 
que geram fichas ou requisições. Como conseqüência a maioria dos blocos tem no 
mínimo duas instruções. A identificação dos blor.os de instruções num programa é 
uma tarefa básica do compilador. No Grupo de Fluxo de Dados da Unkamp estã.o 
sendo desenvolvidos trabalhos com o objetivo de analisar grafos de fluxo de dados 
e identificar grupos de instruções cuja execução seqüencial pode ser interessante 
[85, 55]. Embora essa análise esteja apoiada na MFDM, muitos resultados são 
independentes de máquina e bastante animadores. Espera-se que os algoritmos 
des€'nvolvidos nesses trabalhos possam ser utilizados, com as necessárias modi-

1 threads 
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ficações, no ambi<'nt<' 11X. Além disso, devPrão ser estudadas mJtras propostas de 
gPra.ção de código para arquiteturas hJôridas que executam blocos de instruções 
S('qÜenciais [24, 48, 73, 81]. 

A arquitetura MX, na sua concepção atual, não permite que uma instrução 
tenha m<Üs do que dois operandos, uma característica herdada da 1·1FDM e funda
nwntada na sirnpliridõde de projeto. Embora esta restrição não possua um efeito 
muito Ilegat.ivo para instruções isoladas, quando estendida para blocos seqüenciais 
ela pode tornar-se bastante indesejáveL Com a limitação de duas entradas por 
bloco, o tamanho médio dos blocos diminui, enquanto a necessidade de acessos 
à memória e sincronizações aumenta. Isto pode prejudicar o desempenho e difi
cultar a codificação de regiões críticas para o sistema operacional, que devem ser 
executadas atomicamente. V ma solução completa e genérica somente pode ser 
obtida através de modificações na arquitetura. ~o entanto, na maior parte dos 
casos, pode-se conseguir uma solução paliativa que dobra o número de entradas. 

A palavra de dados da 1.fX possui 64 bits, mas pode-se fazer referência a 
palavras de 32 bits. Assim, em blocos que somente utilizam dados de no máximo 
32 bits, pode-se obter 4 entradas, posicionando cada dupla em uma palavra de 
64 bits. Embora voltada ao processamento científico, onde é muito comum a 
utilização de operações de ponto flutuante de precisão dupla, boa parte das ins
truções de um programa e praticamente a totalidade das de um sistema opera
cional não utilizam tais recursos. Mesmo essa solução sendo limitada, o impacto 
na geração dos blocos é grande. Como um exemplo, no programa da Figura 5.3 
poderiam ser eliminados os blocos 3 e 4 com a adoção desta técnica, cuja imple
mentação requer algumas pequenas modificações na arquitetura, para efetuar a 
sincronização dos operandos. Os indicadores de bloco devem ser estendidos com 
um campo contendo o nlÍmero de fichas a. sincronizar e a memória de sincronização 
deve realizar a função de contador e comparador. Um pacote só poderá ser habi
litado quando o valor na memória de sincronização for igual ao do indicador de 
bloco. 

Com relação à geração de código, duas importantes fontes de otimização de
vem ser consideradas: 

(a) Eliminação de sincronização redundante esta otimização permite a eli
minação de arestas de um grafo quando puder ser provado que os dados 
já estão disponíveis na memória. Na Figura 6.1 pode-se ver dois exemplos 
de eliminação de sincronização redundante. Entre os vértices 'r; e Vj não 
são necessárias duas arestas de ligação, uma n'Z que na MX as fichas que 
fluem atraYés das arestas não carregam dados, mas apenas sinais de sin
cronização. Do mesmo modo, não é necessária a arl'sta entre os vértices 
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Vt e l'"· pois existe uma ligação indireta através de t'm e pode-se garan
tir que os resultados de Vt estarão disponíveis na memória quando l\~ for 
escalonado, economizando-se sincronizações redundantes. As arestas eli
minadas estão tracejadas na Figura 6.1 mostrando que com este método 
(~conomizam-se dnas sincronizações redundantes, uma conseqüência impor
t<J.nte da separaç.ão dos fluxos de dado e dE' controle. 

(b) Redução da ocupação de memória: uma maneira trivial de associar posições 
de memória a dados é simplesmente atribuir a cada operando de cada ins
trução um determinado deslocamento dentro de um segmento. Para mi
nimizar o tamanho do segmento poder-se-ia reutilizar urna posiçã.o várias 
vezes durante a execução de um bloco de t·ódigo. Isto é, seria desejá.vel asso
ciar a mesma posição de memória a diferentes instruções ao mesmo tempo 
em que se prcsen·a o determinismo dos resultados para todas as possíveis 
ordens de execução. Para. que duas instruções, l'i e "L"j 1 possam compartilhar 
a mesma posição de memória, deve-se garantir que sua execução simultânea 
é impossível. Existem dua.s maneiras de garantir tal exclusão mútua: 

• Existe uma dependência dupla entre t'; e Vj, isto é, ambas as entradas 
de Vj sâ.o dependentes, através de algum caminho, das safdas de v;. 

• As instruções v; e Vj aparecem em lados opostos de um comando con
dicional. 

Ka Figura 6.1 podem ser vistos alguns casos de dependência dupla, como 
entre v; e Vj, Vj e vm, e vi e t'n• onde os opcrandos dessas instruções podem 
ocupar as mesma.s posições dentro do segmento. Na Figura. 5.3 as variáveis 
utilizam as mesmas posições de memória para as várias iterações. Embora 
conceit ua.lmente a cada iteração sejam criadas novas va.riáveis que passam 
resultados intermediários entre si, a implementação pode realizar uma oti
miza.ção, utiliza.ndo a mesma posição de memória de maneira transparente. 

É importante notar que os vértices da Figura 6.1 foram considerados ins
truções simples, para fadlitar o raciocínio. Na realidade, na maior parte dos 
casos eles seriam blocos de instruções. 

6.1.2 Controle de paralelismo 

O modelo de fluxo de dados consegue expor muito paralelismo, mesmo em pro
gramas que não utilizam algoritmos paralelos especiais. ~o entanto, esse sucesso 
"excessivo" pode ser prejudicial. À medida em que mais paralelismo é exposto, 
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Figura 6.1: Otimizações em um grafo de fluxo de dados 

mais recursos são necessários. A menos que sejam tomadas precauções adequa
das, programas com grau de paralelismo ele·vado podem saturar, e até provocar 
deadlock, mesmo numa máquina de tamanho bastante razoável. 

O excesso de paralelismo surge principalmente da execução de laços e de 
funções recursivas. As máquinas baseadas no modelo de fluxo de dados dinâmico 
exploram paralelismo entre as iterações de um laço desdobrando-o 2 . Nesta técnica 
as iterações de um laço sã.o ativadas tão cedo quanto possíYel- o que pode ]e\'ar 
a uma simultaneidade quase total- e operações nas várias iterações executam 
quando seus dados de entrada estão presentes. Por outro lado, funções recursivas 
geram árvores de ativação de tamanho imprevisível. Em uma arquitetura corno 
a MX, onde cada ativação de um bloco de código identifica um nm:o contexto e 
recebe um segmento para sua execução, está claro que a demanda excessiva por 
recursos de memória pode tornar-se crítica para o processamento. É necessário, 
então, controlar o paralelismo a fim de limitar a utilizaçãn de recursos. 

O controle de paralelismo pode ser feito através de métodos de hardwarC! ou 
software. O principal exemplo de um método de hardware está na 1\iFDM, onde 
uma unidade especial chamada throttle [67] foi acoplada ao sistema para controlar 
a liberação de nomes de ati\"açã.o. Quando a máquilra atinge um determinado 

?loop unfolding 
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nível de utilização dos recursos, o throttlr; começa a retardar a alocação de con~ 
textos, isto é, a concessão de nomes de ativação. Este método apresentou bons 
resultados na MFDM. 

Uma possível solução por software é limitar o desdobramento de laços, pa
rametrizando durante a compilação o número de iterações que podem executar 
concorrentemente. Esta~ a idéia por trás da técnica de limitação de laçoi3 [23], 
que supõe a alocação de um conjunto limitado de registros de ath·ação a iterações 
sucessivas de um laço. Desse modo, uma janela deslizante com um número fixo 
de iterações pode estar executando em paralelo durante a execução do laço, li
mitando consideravelmente os recursos utilizados. O número de iterações ativas 
simultaneamente é determinado em tempo de execução com base na configuração 
e carga da máquina. 

Outra maneira de controlar por software o paralelismo em um laço é permitir 
a execução sobreposta de diversos estágios de cada iteração, através de uma 
técnica desenvolvida para as arquiteturas VLIW [3] chamada software pipthning. 
Uma proposta de implementação de software pipelining para Monsoon que utiliza 
somente um registro de ativação por laço é apresentada em (15]. Na MFDA, 
onde a execuçã-O de laços é realizada por um método utilizado nas arquiteturas 
que seguem o modelo de fluxo de dados estático, a questão da demanda excessiva 
de recursos não chega a causar problemas [35]. Tal método, baseado em arestas 
de reconhecimento4 , pode ser visto com um caso onde o Bojtware pipelining é de 
granularidade fina. 

Uma decisão sobre um controle de paralelismo eficiente para MX deverá exi· 
gir uma análise detalhada dos métodos apresentados e de outros que porventura 
existirem. Aqui serão apresentadas apenas algumas sugestões que podem ser 
úteis. O método por hardware utilizado na MFDM é sem dúvida o mais genérico 
porque trata qualquer excesso de paralelismo, indcpendf'nte da situação na qual 
ele foi gerado. Ao gerente da memória poderia ser adicionada a capacidade de 
controle de paralelismo a custo de hardware adicional, em uma espécie de união 
das funções da Sub-unidade de Alocação da Memória de Estruturas e do throttle 
da MFDM. No entanto, perder-se-ia a capacidade de reaproveitamento de con
textos sem a necessidade de liberar e alocar novamente, como ocorre na técnica 
de limitação de laço. Na MFDM, alocar um contexto significa dc::.ignar um nome 
de ativação que implicitamente identifica recursos de memória na. Unidade de 
Agrupamento. Já na MX esta. atividade é mais complexa, compreendendo a pro
cura explícita de um segmento de memória de tamanho adequado ao bloco de 

3 loop bounrling 
4 acknowledgement 
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código invocado. Seria extremamente ineficiente alocar e liberar vários segmentos 
idênticos durante a execução de um laço. Portanto, para a execução de laços a 
técnica de limitação de laço mostra-se mais eficiente que o throttle. Sua maior 
deficiência é não ser adequada ao tratamento de funções recursivas, mas o fato 
de aplicações científicas basearem-se principaJmente na exploração de paralelismo 
entre iterações de laços pode ser um ponto a seu favor. 

A técnica de software pipelining, embora eficiente para controlar paralelismo, 
parece ser restritiva demais, ou seja, pode expor menos paralelismo do que a 
máquina é capaz de explorar. No entanto, para laços com dependêndas en
tre iterações (e que por este motivo exibem menor paralelismo) a sua relação 
custo/beneficio é muito boa. Somente um segmento é necessário e a restrição ao 
paralelismo não chega a causar problemas. 

A imagem que se tem após esta análise preliminar, é que os três mÉ-todos 
apresentados possuem prós e contras e a união deles seria a melhor solução: 
limitação de laço para laços sem dependências entre iterações; softu•are pipdining 
para laços com dependências entre iterações, e um mecanismo de hardware para 
controlar o paralelismo em excesso que porventura ainda venha a ocorrer. Isto, 
no entanto, em geral não é aplicável. Propostas que procuram reunir muitas 
características consideradas importantes geralmente tornam-se ineficientes. 

6.1.3 Estruturas de dados 

O tratamento de estruturas de dados possui alguns inconvenientes em máquinas 
de fluxo de dados. No modelo de fluxo de dados puro, dados não são armazena
dos, ocasionando um fraco desempenho para aplicações científicas, que utilizam 
muitos vetores e matrizes. Algumas propostas têm sido feitas para solucionar 
este problema [36J, entre as quais destaca-se a que se baseia em Estruturas-I [12], 
principalmente no contexto de aplicações científicas. Estruturas-I são estruturas 
não estritas5 , apropriadas para o tratamento de vetores, que utilizam bits de 
presença para indicar se um elemento já foi produzido e está pronto para ser con
sumido. A memória de estruturas da MFDM [71] possui suporte para. a utilização 
de Estruturas-I, embora dê preferência à utilização de estruturas estritas. 

No Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp foi desenvolvido um tra.balho com 
o objetivo de reavaliar o armazenamento de estruturas de dados na MFDM e 
propor alterações [69J. Embora algumas boas idéias tenham sido apresentadas, 
elas não são adequadas para a MX. Na MX, tanto dados estruturados quanto 

5 Uma estrutura não estrita fica disponível aos processos consumidores mesmo antes da de-
finição de todos os seus dement.os. Em opo~ição, uma estrutura es!.rita rt>quer a presença de 
todos os seus elementos antes que possa ser usada. 
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escalares são armazenados explicitamente, o que representa uma grande evolução 
em relação ao modelo de fluxo de dados puro, e necessita de soluções próprias. 
Como visto na Seção 4.3.3, na MX as estruturas de dados têm um tratamento 
idêntico a segmentos, e podem ser sincronizantes ou não-sincronizantes. Estru
turas sincronizantes são estritas e necessitam de uma sincronização global, que é 
realizada pPlo gf'rente da memória. No atual estágio do projeto, somente isto foi 
definido a respeito de estruturas de dados. Alguns tópicos importantes a serem 
estudados são: 

• .f.Strutums não estritas. Sua implementação depende de alterações na ar
quitetura, embora sua necessidade ainda precise ser demonstrada. 

• Armazenamento eficiente de estruturas de dados. Foi discutido na Se~ 
ção 5.1.4. 

• Sincronização global para estruturas estritas. Deve ser determinada a ma
neira como este procedimento será realizado. Em [69] são apresentadas 
algumas sugestões. 

• Alocação de estruturas de dados em segmwtos de dados. Estruturas cuja 
utilização restringe-se somente ao procedimento que a.s criou podem ser 
alocadas juntamente com os dados escalares no segmento, para reduzir o 
número de requisições ao gerente de memória em tempo de execução. 

• Recuperação de r:sprtço. Segmentos de dados escalares são liberados após o 
término do procedimento ativado. Estruturas de dados necessitam de um 
mecanismo diferente para a recuperação de espaço de memória. não mais 
utilizado. 

• Reutilização de estruturas de dados. A semântica funcional exige que uma 
nova estrutura seja criada a cada alteração, o que gera uma alta sobrecarga. 
No entanto, em muitos casos pode-se reaproveitar as estruturas sem perder 
a funcionalidade do modelo. A técnica de limitação de laço permite a 
reutílizaç:W de estruturas internas ao laço [23]. 

6.1.4 Sistema operacional 

Para tornar a MX efetivamente utilizável, um grande passo será provê-la de um 
sistema operacional. Sistemas operacionais pa.ra máquinas paralelas possuem um 
nível maior de complexida.de: sendo eles próprios programas paralelos, necessitam 
de mecanismos para controlar o acesso concorrente a certas estruturas de dados 
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que mantêm informações sobre o gerenciamento de recursos da máquina [3]. Entre 
os sistemas operacion.Us para máquinas paralelas von Neumann, os que mais se 
destacam são algumas variações do UNIX [68]. 

Para a MX, porém, em princípio não será. necessário um sistema operacional 
multiusuário, que introduziria um nível maior de complexidade. Pode-se argu
mentar nesse sentido que aplicações que demandam alto desempenho nã.o de
vem sofrer influência de outras aplicações. Um sistema operacional monousuário 
não requer mudanças na arquitetura (que não possui suporte para memória vir
tual, por exemplo) e pode ser perfeitamente capaz de administrar os recursos da 
máquina, levando em consideração o seu inerente paralelismo interno. 

A implementação de sistemas operacionais em máquinas de fluxo de dados 
esbarra geralmente na criação de rE'giões críticas, que são essenciais para o geren
ciamento de recursos. Isto ocorre porque o modelo de fluxo de dados é livre de 
efeitos colaterais, não sendo possível evitar a execução de determinada instrução 
que esteja habilitada. Entre os métodos propostos para implementar o gerencia
mento de recursos em máquinas de fluxo de dados encontram-se os seguintes: 

• Uma função de emparelhamento capaz de diferenciar as fichas destinadas 
ao gerente manipulando o nível de iteração do rótulo [SJ. 

• Uma ficha especial chamada gatilho6 controla o acesso de uma umca re-
quisição ao gerente, sendo as demais recirculadas, em um processo de "es
pera ativa" 7 [20]. 

• Uma Estrutura-l é utilizada como uma fila de entrada para serializar o 
acesso das requisições ao gerente, permitindo preservar a consistência em 
estruturas de dados essenciais [12]. 

Na MX, a possibilidade de executar instruções em blocos e a existência de uma 
memória para o armazenamento de resultados intermediários facilitam bastante o 
processo de gerenciamento de recursos. Em máquinas com memória distribuída, 
como 1\.lonsoon e EM-4, o benefício é ainda maior, pois uma vez que um bloco 
de instruções inicia a execução ninguém mais tem acesso aos dados, criando im
plicitamente uma região crítica. A memória compartilhada da MX é condição 
essencial, de modo que é necessário adaptar algum dos métodos das arquiteturas 
de fluxo de dados puras para a criação de regiões críticas. Dos métodos apre
SE'ntados o mais conveniente é o terceiro, mas a MX não possui suporte para 
Estruturas-L Este é um dos motivos que levaram à proposta da utilização de 

6 trigger 
7busy-wait.ing 
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um computador hospedeiro para a realização das tarefas de gerenciamento de 
recursos na primeira etapa do projeto. 

6.1.5 Projeto detalhado 

De modo geral, e com exceção do sistema de memona o projeto da MX foi 
apresentado em um nível bastante abstrato. Mesmo assim, ainda há muito a ser 
definido. Alguns pontos importantes são: 

• Detalhamento do conjunto de instruções, bem como dos procedimentos 
a serem tornados em algumas condições especiais, como o tratamento de 
exceções. 

• Projeto da arquitetura interna do proCf.Bsador. Processadores comercJaJs 
não podem ser utilizados devido às instruções especiais incorporadas à MX. 
Neste item está incluído o relacionamento do processador com a memória 
de instruções. 

• Definição das funções do gerente da memória. Durante este trabalho várias 
idéias propostas envolveram o gerente da memória. Deve ser tomado o 
cuidado de não torná-lo um gargalo para a máquina. 

• Projeto físico da máquina: quando a arquitetura estiver completamente 
detalhada deverá ser feito o projeto fú;ico com definição dos circuitos ne
cessários e a tecnologia mais adequada à implementação. 

6.2 Comentários finais 

Este trabalho destinava-se originalmente a projetar uma memória de armazena
mento de dados escalares para a MFDM. O objetivo era provar que a introdução 
de um mecanismo von Neumann tradicional, como o gerenciamento explícito de 
memória, poderia contribuir para a eliminação de algumas deficiências atribuídas 
às arquiteturas de fluxo de dados. Entretanto, logo ficou óbvia a inadequação da 
MFDM para este "fim. Com o baixo desempenho (da ordem de 2 Mips) obtido 
pelo protótipo, apenas uma pequena quantidade de módulos de memória en
trelaçada seria suficiente para atingir o bandwidth requerido. Esta informação se 
confirma mesmo utilizando-se memórias R Al'v1 dinâmicas com tempos de acesso 
compatíveis com a época e considerando-se a antiga e restritiva hipótese de que o 
desempenho do sistema seria proporcional à raiz quadrada do número de módulos 
de memória. Restaram então, duas possíveis alternativas: 
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(a) alterar a tecnologia dos componentes do protótipo por outra mais veloz, 

(b) projetar uma nova arquitetura de alto desempenho baseada na MFDM, mas 
superando as suas maiores deficiências, de modo a oferecer uma plataforma 
conveniente para os testes do sistema de memória. 

Foi escolhida a segunda alternativa, devido à generalidade e flexibilidade que 
daria. ao projeto. 

A MX surgiu, então, da observação de que algumas das maiores deficiências 
apresentadas pela MFDM e outras arquiteturas de fluxo de dados possuem so
luções eficientes nas arquiteturas von Neumann, que não devem ser esquecidas 
em novos projetos. Essa possibilidade é hoje contemplada por vários projetos de 
pesquisa internacionais, cujos frutos estão sendo as arquiteturas híbridas. Este 
trabalho, em particular, apresenta duas contribuiÇÕC'S positivas neste sentido. Em 
primeiro lugar, o projeto da arquitetura da MX, um multiprocessador de fluxo de 
dados que incorpora características h1bridas. Embora ainda em nível abstrato, 
ele apresenta princípios de funcionamento bem definidos e representa o ponto 
de partida para uma série de trabalhos de pesquisa que são necessários para 
complementá~lo. Em segundo lugar, e como principal contribuição, apresenta 
fortes argumentos favorecendo a utilização do modelo de memória compartilhada 
em um multiprocessador de fluxo de dados. Foi demonstrado que o sistema de 
memória da MX é capaz de obter um bandwidth compatível com as exigências dos 
processadores, independente dos conflitos nos acessos aos módulos de memória 
entrelaçada. Mais importante do que isto, este bandwidth pode ser aumentado 
conforme houver a necessidade de uma maior velocidade de processamento. Neste 
caso, a proposta MX difere da maioria das arquiteturas híbridas, que utilizam 
memória distribuída para a simplificação do projeto, mas apresentam graves pro
blemas com respeito à rede de interconexão e balanceamento de carga. 

A MX representa uma boa opção para uma máquina paralela de alto desem
penho, justamente pela preocupação intensa que houve no seu projeto no sentido 
de eliminar as deficiências mais graves das arquiteturas de :fl.uxo de dados e von 
Neumann. No entanto, ela própria apresenta algumas limitações já identificadas, 
relacionadas a seguir: 

• As instruções (blocos de instruções) podem ter no máximo 2 operandos, 
uma característica comum a várias arquiteturas de fluxo de dados. Na 1.fX, 
porém, o número de operandos tem um efeito direto sobre o tamanho dos 
blocos, que deve ser o maior possível. Nos casos em que não se manipulam 
dados de 64 bits , o número de operandos pode ser dobrado, mas uma 
solução genérica exige mudanças na arquitetura. 
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• O sistema de memória impõe um longo tempo de acesso a dados individuais. 
Isto é um reflexo da utilização de um esquema de memória entrelaçada 
voltado ao oferecimento de alto desempenho sob intensa utilização, com 
um caminho muito grande a ser percorrido pelos dados desde a requisição 
até o consumo. Uma de suas conseqüências é um fraco desempenho do 
sistema de memória sob baixo paralelismo. 

• Instruções vetoriais não são suportadas diretamente pela arquitetura (Se
ção 4.4.3), o que seria bastante conveniente numa máquina com inclinação 
para aplicações científicas. 

• A arquitetura não oferece suporte para memória virtual, o que impede 
sua utilização compartilhada. Esta é, entretanto, uma característica ques
tionável numa arquitetura de alto desempenho. 

Várias críticas têm sido dirigidas tanto às arquiteturas von Neurnann quanto 
às arquiteturas de fluxo de dados. Ao longo deste trabalho, a intenção foi sempre 
salientar que a união das melhores características de ambos os modelos pode 
resultar em uma arquitetura hfbrida capaz de explorar o paralelismo de maneira 
natural e eficiente. Uma prova disto são os benefícios que podem ser observados 
com a introdução, em uma arquitetura de fluxo de dados, de um mecanismo para 
gerenciamento explícito da memória e execução seqüencial de instruções. 

É indispensável a continuidade das pesquisas na área de arquiteturas híbridas. 
Talvez já estejamos perto de encontrar uma solução final adequada à exploração 
do paralelismo e a MX seja um bom c_aminho a seguir. Talvez uma solução mais 
conclusiva somente seja encontrada quando surgirem alguns conceitos ainda não 
desenvolvidos. Independente disto, a mais importante conclusão a que se chega é: 
não se deve desprezar as lições duramente aprendidas no passado. Os extremos 
não costumam ser a melhor solução. 
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