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Sumario

Esta dissertacio faz wina discussiio dos principals conceltos relacionades ao
armazenimento de estruturas de dados em computadores a fluxo de dados
dindinicos e a relaglo destes conceitos com a arguitetura, Como exemplos
de computadores gue tém armazenamento de estruturas sao aj.}rese_n Lacos os
computadores a fuxo de dados da Universidade de Manchester ¢ do MIT.
Introduzimos 3 seguir unia nova organizagdo para suportar operagdes locals
na unidade responsivel pelo armazenamento de estruturas com o objetivo
de aumentar o desempenho dos computadores a fluxe de dados, A avaliacio
parcial que realizamos sobre esta proposta basela-se em resultados de si-
mulagho.

Abstract

b

This dissertation makes a survey of the most important concepts related
t stored data structures in tagged datallow computers and studies their
relation to the architecture. As examples of computers that have stored data
structures it discusses the dataflow computers of Manchester and MIT. On
the dissertation we propose local operations in the unlt responsible for the
storage of data structures as a way to increase the performance of dataflow
computers. This proposal is partly evaluated on the basis of results obtained
from simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Atunlmente existein diversas linhas de pesguisa emn computadores paralclos,
Dentre elas, o modelo Fluxo de Dados baseia-se na exploragio implicita do
paralelismo de operagdes e no processamento dirigido pela dispouibilidade
de dados, Este modelo tem despertado atencio porque apresenta wn pa-
ralelisimo elevado e resolve com simplicidade certos problemas dificeis como
a sincronizagio de eventos e a divisio de tarefas entre processadores [5,6,24].
;

No modelo Fluxo de Dados programas sio expressos como grafos orientados:
os vértices representam instrugoes e as arestas gue os unem, os caminhos
percorridos por fichas representando os dados. [xiste uma divisiao do modelo
conforme o modo de execugdo do grafo do programa. No modelo estdlico
ndo existe cddigo reentrante enguanto no modelo dindrice esta limitagio
¢ superada introduzindo-se ratulos nas fichas a fim de separar logicamente
ativaghes diferentes do mesimo cddigo.

A concepgiio destes sistemas tem sido feita de forma a isolar o programador
dos detalhes de organizagio e implementacio. Desta forma, como aqueles
detalhes ndo influem sobre o ambiente do programader, a tarefa de pro-
gramar fice facilitada. Lingusgens funcionais eomo SISAL [33] e Id [34],
inthmamente voltadas & arquitetura de luxoe de dados, foram desenvolvidas,
Estas lingusgens adotam uma semdutica funcional comn suporte para estru-
turas de dados.

Esta dissertagio diz respeito ao armazenamento de estruturas de dados em
computadores a fluxo de dados dindmicos.



1.1 Organizagao e Objetivos da Dissertagao

A dissertacdo tem dois objetivos: abordar as formas de processamento en-
volvendo estruturas em Huxo de dudos e as dificuldades associadas, além de
propor uma nova abordagem de processamento a fluxe de dados que supere
alpumas das limitagdes das propostas existentes,

O traballo apdia-se numa resenha {survey) dos conceitos mais importan-
tes que surgiram relacionados ao armazenamento de estruturas em fluxo de
dados [9,19,28,38,36]. A resenha contém duas partes: wma envolvendo os
conceitos propriamente ditos, outra descrevendo implementages existentes
de unidades concebidas para efetuar aguele armazenamento, Considera-se
que esses conceitos sio indispensavels para uina avaliagio correta dos prohle-
mas e dos compromissos envolvidos nessa linha de pesquisa, Como o nosso
intoresse ostd voltado para w arquitetura o glvel de sistema, daremos mauior
énfase aos conceitos de baixo nivel, proxime ao harware do computador.

O trabalho é apresentado pin sete capiiulos, dos quais este & o primeiro,

O Capitulo 2 ¢ uma introducio sucinta aos conceitos bisicos do modelo
Fluxo de Dados, especialinente dirigida aos leitores que ndo estio familiari-
zados coin © assunlo,

A alteracdo do modelo para wm tratamento adequado de estruturas de da-
dos assim como ag repercusstes das estruturas de dados sobre a arquitetura
do computador sdo apresentadas no Capitule 3. As primeiras iddias nesse
assunto originaram-se de um modele que tratava exclusivamente os dados
escalares, mas a extensio uniforme desse modelo para estruturas de dados
foi invidvel por questdes de eficiéncia e desernpenho. Discutiremos, desta
forma, os molivos para o armazenamento de estruturas de dados, » repre-
sentagdo de estruturas de dados armazenadas e as diferengas eudre estruturas
ditas esirilas e ndo-estrifas.

O Capitulo 4 descreve duas limplementacdes semellinntes de unidades para
o armazgepsmento de csteaturas de dados (Memorios de Dsleuturasy a
Mewdria de Esiruluras do computador de Manchester, bage deste traba.
lho, e a Memdria de Estruturas do computador do MIT. Discutem-se os
aspectos positivos e algumas das limitacdes destas implementacdes.



(O Capitulo 5 descreve a contribuigio deste trabalho & linha de pesqnisa rela-
cionada ao armazenamento de estruturas de dados e computadores a fluxe
de dados. O capitulo mosira a conveniéncia da realizagio de operagdes sobre
vetores na propria Memdria de Estraturas, Nao encontramos referéncia na
literatura a uma idéia semethante.

Diante da complexidade do assunto, o Capitulo 6 dedica-se a uma avaliacio,
por simulagio, de parte desta proposta. A avaliagio é {eita comparando-se
os resultados que seriam produzides numa Memdria de Estruturas como a
de Manchester com os de wma Memdria de Estruturas gue possua as ca-
racteristicas necessdrias a0 suporte de operacdes vetoriais. As operaches
vetorials proprinmente ditas nho siho simuladas. No trabalho, usamos o si-
mulador [13] do computador a fluxe de dados de Manchester. '

0O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da dissertagiio e sugere topicos de pes
quisa suplementar. Os resultados da simulagio confirmam que a reuniio das
a¢Bes de armazenamento e operagbes sobre vetores na Meméria de Estrutu-
ras ¢ concettualmente vantajosa ¢ pode resultar num aumento da eficiéncda
de computadores a lluxo de dados.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Fluxo de Dados ¢ uma dentre as muitas linhas de modelos de processa-
mento que dio origem a ambientes funcionais [45], slstemas de computagio
que procuram superal as deficiéucias intrinsicas do modelo convencional de
von Neumann, As deficiéncias do modelo de vor Newmann estio sobretudo
no controle centralizado e explicito do processamento [5,12].

Discutimes alguns dos conceitos preliminares de fluxo de dados, inicialmente
corn um exame entre a semantica imperativa do modelo de von Neumann e
a semantica funcional do modelo Fluxo de Dados.

2.1  Semdintica Imperativa e Semintica Funcional

Um tema importante em sislemas de processainenlo paralelo diz respeito a
semantica adotada na computagio, pois esta repercute diretamente na forma
de armazenasmento ¢ tratamento das estruturas de dados. Neste traballho,
entendesse por seindntica a mancira [Ogica como o sisteina se comporta.

A semantica do modelo de von Neumann & imperativa, ou seja, existe um
controle explicito do programa sobre a ordem de execugdo das instrugdes.
Aldm disto, este modelo caracteriza-se pela presenca de estodos, aparen-
tes ao programador, em decorréncia da associagiio existente entre nomes
{varidveis) no programa & posighes de armazenamento. Como consegiibncin
da combinacio destas duas propriedades, podem ocorrer efeitos colalerais
{side-effects) na execucdo de instrugoes.



o

Nos modelos dirigidos pelos dados, como o Fluxe de Dados, a semantica
das operagbes sobre 0§ dados & [upcional. Nio existem efeitos colaterais
pois a tnica dependéncia que se estabelece estd entre dado e operacio.
Uma operagio comporta-se como uma fungdo: toma argumentos e produz
urp resultado. Os argumentos permanecem inalterados. Q controle sobre
a execugdo das operagoes & implicito, sendo estabelecido a partir das de-
pendéncias existentes entre as proprias operagoes.

2.1.1 Relacio entre Semantica e Paralelisimo

0 modelo de von Neumann monoprocessado é perfeitamente adequado a
wma forma de processamonto seqiiencial. Apesar da dependéncia entre dado
e local de armazenamento, as instrugbes ndo interferem entre si porque sio
executadas seqiiencialmente.

Quando se tenta empregar 0 modelo de vor Neumann ao processamento pa-
ralelo, as dependéncias entre dado e local de armazenamento e entre dado e
operagio restringem o paralelisio. Para aumentar o paralelismo é necessédrio
emipregar técnicas sofisticadas de compilacio como renaming ¢ expansio de
escalares {37]. Kumar {31] argumenta, a partir de estudos de simulagio, gue
o grau de paralelismo atingivel num programa FORTRAN tipico é menor
que dez instruches por ciclo de processamento quando as varidveis do pro-
grama 530 alocadas estaticamente (isto &, antes da exercucie). Quando se
empregam varidveis dindmicas {varidveis alocadas durante a execu¢io e por
isto com mmais de um enderego associado ac seu nome} o paralelismo pode
chegar a centenas de instrugdes por ciclo, O aumento mais significativo do
grau de paralelismo entre operagdes € obtido empregando-se a técnica de
varidveis dindmicas para dados escalares. No caso de varidveis dindmicas
para vetores, o acréscimo de paralelismo ndo parece ser tio significativo
porque se lncorte num uso proporcionalinente malior de nwemdria.

Quasda comparadas & téenicas eslalicns {renmming o oxpaasio de wealae
ves), as variivels dinfunicay mosteun-ae ads floxivois porque sdo capazes de
superar dependénicias ndo observiveis em tenipo de compilagio, Varidveis
dindmicas, contudo, incorrem no custo adicional de vima malor necessidade
de espago ¢ na dificuldade trazida pela geréncin dinfmicn deste espago.

O modelo Fluxo de Dadoes, por ser funcional, ndo introduz dependéncias des-
necessarias entre as instrugdes. O paralelismo que pode surgir na execugio
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concorrente das instrugdes é maior do que no modelo de von Neumann, ¢ a
alocagho de instrugoes a processadores fica simplificada. O gue se observa
é que as técnicas de compilagio adotadas no modelo de von Neumann para
processamento paralele originam um desdobramento “artificial” de varidveds
seinelliante ao que acontece naturalimente no modelo Fluxo de Dados.

2.1.2 Relagio entre Semaéantica e Memédria

No que concerne ao use de memdria para o armazenamento de dados, um
modelo com semintica imperativa é mais eficiente do que um modelo com
semantica funcional. Existe uma economia de espago originada na com-
putagdo baseada no estado de “varidvels” {num programa em linguagem
imperativa as varidvies sio de fato varidveis de estado} e uma economia
de processamento decorrente da associagio estdtica dessas varidveis a en-
derecos na memoria, uo caso das varidveis globais. fstas economias podem
ser observadas principalmente no processamento de estruturas de dados. No
modelo com semantica imperativa, wina estrutura de dados que é argumento
de uma operagio pode ser atualizadae escrevendo-se o resultado sobre as mes-
mas posigdes lidas do argumento. Num modelo com semintica funcional,
wma operagdo spbre umna estrutura de dados produz como resultado uma es-
trutura nova que new sempre pode ocupar as mesmas posigdes da estrutura
argumento, por isso exigindo espago adicional.

O consumo de memdria que ocorre na execugdo de win programa funcional
geralmente ¢ hmprevisivel devido & maueira recursiva de yealizar-se a com-
putacio. A forma como a memdria ¢ empregada depende do modelo, mas
a caracter{stica comum a todos eles é a associagio de nomes a endereqos
somente durante a execugao. O espago de memdria associado a uwmn nome
pode ser reaproveitado no momento e gue nfio for mais 4l isto é, no
momento em que for desnecessiria wna outra consultp a0 valor armazenado
naguela posicdo. A recuperacio de posicoes de memdria Tora de uso 6 feita
implicitamente por um processo dedicado de geréncia dindmica de espago,

Para obterem maior Hexibilidade, as linguagens hmperativas mais moder-
nas também apresentam alocegdo dindmice de memndria {on seja a criagio
dindinica de varidveis}, instruida por meio de comandos presentes ua lingua-
gom. Contudo, ainda assim, a geréncia de memdria para estas linguagens
em geral € feita explicitamente no programa, embora isto seja wmna tarefa
dificil e induza o programador a erros. A vantagen da geréncia explivita



sobre a implicita € 2 mailor eficiéncia obtida no processamento.

2.2 Grafos de Fluxoe de Dados

A seméntica ds computagdo baseia-se essencialmente na semintica da lin-

guagem de programagio, uma ver que o programador tem contato apenas
comn 0% recursos que a linguagem lhe oferece. Os recursos e o comportamento
da mAquina sile aparcnles ao programador apenss através da sua hideragio
com a linguagem de programagio, Se a arquitetura ndo tiver um modelo
de computagio adequado a seméantica da linguagem, o mapeamento entre o
“processador” que executa a linguagem de alto nivel e o processador fisico
que de fale realiza a computagio serd inadequado, contribuindo para uma
queda na eflciéncia e desempenho do sistema como um todo. No modelo

Fluxo de Dados o mapeantento entre linguagem e processadores ocorre de

medo natural, com base na defini¢io de uma linguagem intermediaria, A

perspectiva de bom desempenho é favordvel, principabmente em virtude do
aproveitamnento correto do paralelismo oferecido pelo uso de wina linguagem

funcional.

Uma linguagem funcional pode ser traduzida em wma outra linguagemn, de
nivel mais baixo, que pode ser representada sob a forma de wm grafo ori-
entado [2]. Nesse grafo, os vériices represenfam operacdes e as aresias, 0s
caminhos percorridos pelos dados. Os dados por sua vez sio representados
como fichas, De acordo com a perspectiva, wma ficha pode ser am resultado
ou um argumento. Um gralo deste tipe é Hustrado na Figura 2.1, Bstes gra-
fos, chamados grafos de fluxo de dados, sdo Interpretados diretamente pelo
hardware dos computadores a fluxe de dados, com base na equivaléncia en-
tre as operagdes (vértices) do gralo e as Instrugbes ou operagdes da maquina,
Assim sendao, ne nivel de abstragio mais baixo, o grafo de um programa serd
constituido da linguagem de maguina.

Nesta forma grifica, o paralelismo é visualments aparente quando as opora-
coes dependentes sdo colocadas uinas sobre as outras, cuquanta as oprraghes
independentes, lado a lado. As operagdes que estiverent no mesmo nivel do
grafo podem ser executadas simultaneamente.

Sao duas as abordagens com respeito ao compartilhamento do ¢ddigo de
grafos de fluxo de dados [43]: estdtica e dindmica. A diferenga entre elas
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Pigura 2.1: Exemplo de um gralo de {fluxo de dados. O vértice em 452 tem
Vs como uin literal.
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reside em que, no modelo de fluxo de dados dindmico, o ¢ddigo pode ser
usado de forma reentrante, isto &, o mesmo cédigo pode gervir para mais de
uma aplicagdo. O modelo estdtico ndo admite esta propriedade. O modelo
dindmico, por sua vex, apresenta uma divisdo subseqilente no que concerne
a forma do compartilhamento do ¢6digo entre aplicagBes concorrentes:

» () modelo refuludo {tagged) actrescenta a cada ficha um rétulo (ou
contexto) que inclui um neme de ativagdo, identificando a ativagio do
procedimento do qual ela faz parte. Para estender o compartilhamento
a modalidades de controle iterativas, costiumna-se associar também um
campo de indice a cada ficha. O rétulo é coinposto por estas duas
descrighes, nome de ativagdo e indice.

o O modelo por copta realiza o compartithamento mediante a duplicagio
do cddigo em mibltiplas copias. O destino das fickas é alterado dina-
micamente segundo a ativagio.

Este trabalho dirige-se exclusivainente & {orma rotuladeo do modelo de fluxo
de dados dindmico.



2.2.1 Adequagido de Grafos &4 Arquitetura

As instruches bisicas executadas pelo hardware de wn computador o fhuxo
de dados sio da mesinn naturezi das lustrogdes basicas cxocutadas num com.
putador copvencional: existem nstrugdes 16gicas, aritinéticas e de controle.
Contudo, de modo a seguir o modelo Fluxo de Dados uma instrugio nao
preserva seus argumentos, ¢ o resultado que ela produz fem vm destino es-
tabelecido explicitamente, quer pela instrugdo, quer pelo argumento, ou guer
por uma combinagio desses dois, Nao existe uma associagho pré-definida
entre um nomne @ uma posicio de memdria, exceto excepcionalmente.! Em
decorréncia destas propriedades, um programa em linguagem de miquina
de um computador a fluxe de dados pode ser representado sob a forma de
um grafo orientado como explicamos anteriormente.

A execugdo de wwma lustrugdo ocorre a partir da disponibilidade dos seus
argumentos, sendo apenas necessdrio determinar o momento em que todos
os argumentos estio definidos. Desta forma, a formacio do conjunto de
argumentos tem de ser sincronizada pelo hardware, Unia das limitaghes
geralinente impostas sobre os grafos pela arquiteturs atual dos computa-
dores & fluxe de dados € de possulrem no mdximo dols argumentos por
insirucio, porque, sob o aspecto da engenharia destes computadores, & caro
e complexo fazer com que o hardware sincronize um wimero maior de argu-
mentos, Quanto ao nlmera de destinos dos resuliados dag instrucdes, existe
maior flexibilidade nas opgdes de engenhiaria disponivels e hd propostas que
sugerem um nimerc arbitrdrio de destinos [15].

2.3 Tipos de Paralelismo

Na se¢do anterior mencionnmos que o8 programas funcionais podem apre-
sentar um alto grau de paralelismo na execucdo de instrugbes. A seguir,
realizamos uma discussdo de algumas formas de aproveltamento desse para-
lelisme,

2.3.1 Paralelismo Temporal (Pipelining)

A realizacico de algumas alividudes repetitivas (operacdes idénticas ein veto-
res, por exemplo) pode ser adaptada para extrair esta forma de paralelismio.

YA exceciio & regra 4 o caso de estrutoras de dados explicado no proximo capitulo.
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A técnica consiste em dividir uma atividade em sub-atividades independen-
tes porém logicamente serindas. As sub-atividades sio realizadas consecuti-
vamente ¢ cada uma tem uma duraglio que ¢ wna fragio do ciclo de repeticio.

Fiskcamente sto se huplononte vuma organizacio de wiidades fisicas {estd-
gios) dispostas ao longo de uma lnla (pipeline), onde cada estdgio se ncupa
de wma sub-atividade. Quando em regime, o sistems pode executar con-
correntemente um ndmero de atividades igual ao niumero de estigios, onde
cada estdgio se ocupa da sub-atividade associada a wma repetigio (ciclo)
diferente. O ndmero de ciclos necessirio para atingir-se 0 estado de regime
do pipeline é conhecido por tempo de laténcia.

O eleito da técnica de pipefining € a reducgio do tempo de execucio da
atividade, quande o sistema atinge o regiine, na propor¢do do ndmero de
estdgios em que ela foi dividida.

2.3.2 Paralelismo Espacial

0O paralelismo espacial caracteriza-se pela presenca de diversas atividades
doe mesme lipo,. em locais distintos do computador. O sew aproveitamento
decorre da replicagho das unidades bisicas do sistema em dilerentes lugares,
A principal limitagio do emprego deste paralelismo provém da comunicagio
que € necessdria entre as unidades para troca de informagio. As vias de co-
municacio estabelecenm, a partir da topologia adotada, wm compromisso na
capacidade de transferéncia de informagio entre a quantidade de informagio
trocada ¢ o tempe de transleréncia,

2.3.3 Paralelismo na Execucgio de Grafos de Fluxoe de Dados

Nos computadores paralelos o tamanho das farefas executadas de modo in-
divisivel pelos processadores é conhecido como granularidade. No modelo
Fluxo de Dados a granularidade € pequena ou fina porgue o tamanhe bisico
da tarefa ¢ uma instrogio. Como foi mencionado anteriormente, cada uma
das Instrugdes estd associada a wmn vériice do grafo do programa.,

A execucio das tarefas pode ser Jogicamente agrupada em processos e estes
associados a procedimentos no programa de alto nivel. De modo inteira-
mente andlogo aos vértices do grafo de programa, esses processos compos-
tam-se como produtores e consumidores de informagio. Processos, contudo,
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podem exibir comportamento produtor e consumidor alternada ou shmulta-
neaments.

O paralelismo de um grafo € wma medida do paralelismo implicito no soft-
ware que pode tanto simular algo parecido ao paralelismo temporal {por
mejo de diversas ativacdes de um grafo correspondendo a uma construgio
repetitiva da linguagem, ou por processos produtor-consumidor) como algoe
parecido ao paralelisme espacial (por meio da execugio simmitinea de ins-
trucdes que se encontramn no mestno nivel do grafo).

2.4 Organizacao de um Computador a Fluxo de
Dados |

A organiziagio dos computadores a fuxo de dados varta multo [44]. En-
tretanto, apesar das diferengas, algumas caracterfsticas de arquitetura sio
comuns a todos esses computadores. Uma das principals caracter{sticas
¢ a natureza distribufda e assincrona do processamento: as unidades que
commpdem o computador a luxe de dados sdo funcionalmeunte independentes
e por isso podem estar frucamente acopladas (loosely coupled).

As principals fungdes necessirias para o funcionamento de um computador
a fluxc de dados sdo [43}:

1. o armazenamento de fichas;

2. o agrapamento (sincronizagdo) das fichas-argumento destinadas a uma

insfrucdo;

3. o armazenamento das iustrugoes do progeama;

4. @ busta do cddigo de operaghio de wima instrugiio;

5. a execugdo de uma instrugio;

6. o armazenamento das estruturas de dados.

As nnidades que compoéem um computador a fluxo de dados sae discutidas
& seguir bem como a implementagdo das fungbes. A topologia usualmente
empregada dispiem as unidades ao longo de um anel. A comunicagho enire
elas realiza-se por meio de mensagens que fluem no anel, sempre no mesmo
sentido, Este tipo de organizagio é adequado ao aproveitamento do parale-
lismo que pode existir na execu¢io das atividades de cada unidade.



12

]

Unidods e Unigodde de Liraciiele  de
m Reguioge &% Arpuparenta EZ%)’? Programg

- &
Rede de Uriglade s
interocoanexdo Fungangls

.

Memidri, de
Estruturas

T T e T A i A

L

Figura 2.2 Organizagio do computador a fuxo de dados de Manchester

A Figura 2,2 expbe esquematicamente a organizagio de um computador a
Huxo de dados.

1

2.4.1 Unidade de Regulagem {Token (Queue)

Uma Unidade de Regulagem administra uma fila de mensagens entre quals-
quer duas outras unidades do computador onde a taxa de comunicagio de
dados possa variar mnito. Ela desempenhs o papel de contralador do flnxe
de mensagens entre duas unidades, Na maloria das arquiteturas existentes
trata-se de wma unidade de arquitetura simples em relacio is demais.

2.4.2 Unidade de Agrupamento (Matching Store)

A {nidade de Agrupamento é uma das que caracteriza melhor a arquitetura
de v computador a fluxo de dados dindmico. Ela realiza o agrupamento
e armazenamento de fichas, ou seja, a sincronizagio dos eventos necessitios
& execu¢do de uma lnstruglo. Operagbes no grafo do programa com um
dnico argumento naturalmente nho requersin agrupainento ou Arinazena-
mento. Por isso uma ficha destinada s wina operagio de v argumento nio
necessita passar pela Unidade de Agrupamento.

Fichas destinadas 2 uma operagdo de dois argumentos reguerem sincro-
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nizagio. Ao receber uma ficha deste tipo, a Unidade de Agrupamento
certifica-sa se 0 outro argumento estd presente. B caso afirmativo, a ficha
& removida e o par colocado no anel; do contrivio, a ficha é armazenada,

Nos computadores a fluxo de dados rotulades esta memdria costuina ser en-
deregada pelo conteiido, geralmente de modo psewdo-associative (por exem-
plo, através do hashing do rétulo e do destino da ficha). Por isso, a Unidade
de Agrupamento torna-se uma memGria cara ¢ luitada em espago.

2.4.3 Unidade de Programa (lustruction Store)

Auntes do inicio da execugdo, as instrugdes do programa sio carregadas para
a Unidade de Programa, Durante a execug¢do, a unidade realiza a busca
{feteh) de instrughes a pactiy da chegada dos seus argumentos. Cada ins-
trugio leva consigo explicitamente os enderegos para onde se destinam os
resultados.

Emt alguns computadores a fluxo de dados, como o computador de Manches.
ter, a Unidade de Programa situa-se depois da Unidade de Agrupamento no
anel. Entretante, como a identificagio da operagio estd contida nas ficha-
argumento, a Unidade de Programa também pode situar-se em paralelo com
a Unidade de Agrupamento [42].

2.4.4  Unidade Funciounal {Functivnal Unit)

A Unidade Funcional realiza operagbues [ogicas, arilindticas e de controle
sobre as fichas, Num compuatador a fluxo de dados dindmice rotulado, as
aperacoes logicas e aritméticas preservam o rotulo dos argumentos ¢ o des-
tino dos resultados. As operagOes de confrole que modiicam a seqiiéncia
de avaliagho, sfo executadas alterando o rétulo ou determinando dinamica-
mente o destino das fichas de resultado.

2.4.5 Memdria de Estruturas (Structure Store)

A Memdria de Estruturas ¢ s unidade onde sdo armazenadas as estruturas
de dados. Dla distingue-se da memdria de fichas presente na Unidade de
Agrupamento pela sua forma de organizagio. Como serd visto no proximo
capitulo, esta memdria se {az necessdria para um processamento eficiente
envolvendo estruturas de dados.
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2.4.6 Rede de Interconexso

Num computador a fluxo de dados o paralelisino espacial pode ser explorado
de dois modos: aumentando o nimero de Unidades Funcionais no anel; ou
aumentaido o nimers de anéis do sistema.

E comum adotar-se para a ligagio das unidades em paralelo no anel o uso
de uma via de comunicagiio em barramento; e para a ligagho dos anédis entre
si, uma rede de inferconexdo. Qutros tipos de vias de comunicacho entre
andis ndo se apresentam $3o favordvels. A ligagdo por meio de barramento,
apesar de simples ¢ barata, ¢ quase bmpraticivel para win ntinero elovado
de andis devido i contengho que peorre no direito de uso do barramento. A
ligacio por meio de um crossbar, embora flexivel, é de custo ¢ complexidade
preibitives para um ndmero elevado de andis

Algumas organizagdes ligam as Memorias de Estroturas aos anéis por meio
da rede de interconexdo {7,26], enquanto outras a colocam em paralelo ao
anel {942}



Capitulo 3

Conceitos Relacionados a
Estruturas de Dados

Este capitulo apresenta diversos conceitos relacionados & implementagio de
estruturas de dadeos ert computadores a fluxo de dados. O ramo da teoria de
fluxo de dados envolvendo estruturas enconira-se em fase de counsolidagio.
Geralmente os conceitos sio mtroduzidos na literatura de mode informal ¢
com o tempo sio corrigidos e formalizados.

3.1 Definigoes

Iniciamos com algumas defini¢Ges elementares que apesar de intuitivas po-
dem ajudar o leitor.

Definicoes 1 Um escalar é uma unidade bdsica de informagéo. Um es-
calar tem wm tipo gue delerming a sua representucdo. Unna estrutura de
dados é uma colecio de esealares. Uma estrulura de dudos tem um tipo gue
determing a forma vomo os escalares nela se encontram erdenados, isto ¢,
fogicamente organdzados. Chuma-ve represeilagho o forma do organizagio
fisica da estralura de dados,

Uma caracteristica das estruturas de dados é que existem dois modos dis-
tintos de serem eucaradas:

1. como wm conjunto de elementos, onde cada elemento pode ser uma

oubry estrutura ou wn escalar, dependendo da representagio escolhidag

2. como uma funcdo de escalares para escalares, ou de escalares para
cutras fungbes.
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Definicdes 2 Uma estrutura € homogenea guando lem wna representagdo
onde todos os elementos tém o mesmo fipe. Um array é wma eslrulura
homogénea. Um velor ¢ wm array onde todos os elemenios sdo escalures,
Em vegistrofrecord) é wina ¢strudura ndo homogiénea.

Uma estrutura de dados com um determinado tipo pode ter ama organizagao
légica diferente da organizagio fisica. Neste caso a estrutura e o conjunto
operagoes subre ela constituem wn ohjeto chamado tipe abstrato de dados.
A construgdo de tipos abstratos costuma ser feita explicitamente na lingua-
gem, embora possam também surgir na tradugio do alto nivel da lingnagem
para o nfvel mais baixo em conseqiidncia de existir wina tnica representagio
para estrufuras.

A representacio de winu estrotura de dados é muito lmportante pois reper-
cute sobre a forma e o tempo de acesso a seus elemnenios. Existem con
promissos entre representacdo, espaco de armazenameitto 8 tempo de acesso
a elementos de uma estrutura. No restante do capitulo dirigiremos a dis-
cussdo para as formas de representacio de estruturas tendo em vista esses
CORPTOHIIES08,

3.2 Estruturas Nao-Armazenadas

No modelo de fluxo de dados as fichas sdo o veiculo de transporte para os
dados. Para dados escalares, uma ficha é sulicienie para transportar o dadao,
Para dados estruturados, para gue uma ficha fosse bastante seu tamanho
teria de ser varidvel (o que repercutivia na organzagio da Unidade de Agru-
paimento). Além disso, a Tormacdo de vma ficha de dados estraturados seria
dificil de realizar-se de nma dnice vez devido & dificuldade de sincronizagin
dos elementos constifuintes.

Q modo natural de representar wma estrutura de dados num computador a
fluxo de dados & como um conjuuto de escalares, oude cada escalar possui
uma 1dentificacio gque permite localizd-lo dentro da estrutura. Uma forma
conveniente de fazer isto é empregando-se o catnpo de indice no rétalo da §i-
cha {veja a se¢iio 2.2), conforme mostraa Figura 3.1, Na Figura 3.1 ¢ campo
Nome de Ativagio {(na) dentifica a stivagio do procedimento da quad a es.
trutura é parte e o campo Destino {ds) a operagio a que ela se destina; o
Indice {ir) varia de I a n dementos.
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Figura 3.1t Representagio de wina estrutura por win conjunto de escalares
erppregaiule nma dnica ficha ¢ um conjunto de fichas,

No contexto dos contputadores a luxe de dados, esta forma de representacio
& chamada stream. Diz-se que ela é ndo-armazenada porque nio emprega a
Memoria de Estruturas.

3
Ocorrem diversas restrigdes associadas 3 representagdo de estruturas udo-
armazenadas: '

e I necessirio wn outto campo de indice na ficha para permitir que
estraturas ndo-armazenadas estejam presentes dentro de iteragbes. Se
& ficha tiver wi dnico campo de fudice, estroturas de dados niio podem
estar presaites nos trechos de codigo gue correspondem a tradugao de
construgdes iterativas da linguagem (do, for, while, ete.), uma vez
gue o \inico campo entio existente é usado para identificar o nivel de
iteragio em que a ficha se enconira,

s A representagio ndo-armazenada pode ser adeguada para estruturas
unidimensionads, mas estruturas multidimensionais requerem o mesmo
namero de campos de indice que a dimensio da estrutura tratada [46].
A implementagio ¢ complexa para wm nimero varidvel de campos
o omuito gara parh i piiuero fixo de cunpos, Admithide-se que o
rétulo pudesse ter sen formalo adaptado ao ndmero e comprimento
destes campos, aida assim seria necessario mals uln campo no rotulo
para especifical o [orniato,

s A representacio nao-armazenads ¢ mals adequada a estruturas de da-
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dos homogéness onde as arestas do grafo 18m tipos determinados pelas
operagoes que residem nos seus veértices, Para tratar estruturas nio-
homogéneas seria necesséria a criagio de operagdes para separar tipos.

¢ O rotulo de uma ficha tem win formato de comprimento limitado im-
pondo wma limitagio no tamanho das estruturas representdveis.

¢ Estruturas ndo-armazenadas incorrem no custo do armazenamento @
transporte do rétulo da ficha para cada elemento da estrutura, sendo
que aperas o campa de indice é diferente entre os rotulos dos elemen-
tos,

A maior virtude da representagho de estruturas nio-srinazenadas estd no
paralelismo que pode ser explorado durante o processamento. Nessas es’
truturas, os elemenios sdo sincronizados individualmente entre processos
produtor e conswnidor, ou seja, todos os elementos podem ser processados
quase simullaneamente, pols sdo tratados como escalares,

Apesar do paralelisimo e além das restrigdes j4 mencionadas, existe wm pro-
blema mals grave ocasivuado pela cdpia de estruturas. Pela semintica
do modelo Fluxo de Dados, opera¢des ndo preservam os seus argumen-
tos. Usando-se estruturas ndo-armazenadas, uma estrufura terd de ser co-
plade tantas vezes quanius forem as operagdes sobre ela. A couseqiiéncia
é que a ocupacio da Unidade de Agrupamento aumenta substancialmente,
acentuando-se também o trafego de fichas enire as unidades do computa-
dor. Quando as operages realizadas sdo apenas de consulta parcial sobre a
estrutura de dados, observa-se um consumo excessive de recursos do com-
putador, '

3.3 Estruturas Armazenadas

Yara contornar as deficiéneias das estruturas ndo-armazenadas desenvolven-

se 0 concaibe de anmazewnento para estraluras de dados. Assim, a estry-
fura passa a possuir um cardter de objeto passivel de armazenamento numa
unidade especifica, a Memoéria de Estruturas,

Num grafo de fluxe de dados gue suporta estruluras armazenadas, a os-
trutura proprinmente dita & gue é representada como vma ficha. Na ficha,
cotista o nome da estrutura, em geral wn apontador para o local da memédria
onde ela se encontra armazeuada. Para acesso ac olemento de uma estrutura
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resdiza-se vma opeTacio gue Lem coma argiunentos o nons da erleabaen o vin
seletor, Para o arsmzenaniento de uny dado muna estratara, por sua vez, sio
pevessirios teds argrmentos: o nome da esbratie, o selelor ¢ o proprio el
menteo, O armazenmnento pode ser inplementado através de duas operagbes
de dois argumentos, ou através de uma dnica opera¢io empregando-se um
artificio que explicaremos posteriormente no Capitulo 6.

As estruturas armazenadas ndo t&m a natureza dindmica das estruturas
rRic-armazenadas. Uma estruture armazesada transforma-se num objeto
estatico. Com isto incorre-se no custo de pelo menos duas operagbes exiras
pura cada elemento; nma para o artnazenamento e outra para s consulta.

Como conseqiiéncia do armazenamento de uma estrutura de dados tem-se
basicamente:

1. O espago empregado para o armazenamento da estratura é usado com
eficiéncia se os processoes que 4 cohsomem realizam apenas consoltas
parciais sobre ela, Nesse caso as viag de comnnieagito silo canpregadas
apenas conlorie o necessirio,

2. O armazenamento de estruturas de dados ndo-homogéneas e de estru-
turas aninhadas {como listas e drvores, por exemplo) é de execugdo
mals simples a pactir da associacho existente entre a estruturs ¢ o seu
apontador, ou sela, wng esirutura pode conter outras estruturas.

3. Torna-se vidvel o tratamento de problemas com estruturas de puiitos
elementos, uma vez que fica superadoe o limite imposto pelo compri-
mento fixe do rétulo.

Na maloria dos casos é impraticdvel a determinacio a priori do conswino
de memodria de um programa funcional, Para tornar eficiente o uso da
Memoria de Estruturas e evitar o consumo excessivo de espaco, inclui-se ne
sistema, como um processo auldnomo, wm gerente responsavel pelo controle
da menmdria. Faz-se gecessdrla a geréucia dindmica do espage de memdria
para reaproveitamento de posicdes fora de uso durante a execugdo de um
programa, ainda que isto ammente o custo do processamento e a complexi-
dade do sistema. O processo de geréncia pode ser conduzitde por software,
hardware on uma. combinagdo de ambos.
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3.3.1 Armazenamento Empregando Arvores

A primeira proposta de um armazenamento especifico para estruturas de
dados em computadores a fluxo de dades foi Teila por Dennis {[19]. Num am-
biente de estruturas avmazenadas, como o proposto por ole, a organizagio
internd 8 sob a forma de drvore, onde os elementos da estrutura situam-se
no lugar das folhas, De modo a suportar adequadamente o armazenamento,
a Memoria de Estruturas ¢ constitulda por edlulas de tamanho fixo. A idéia
possul analogia com a forma de armazenamento de dados usada em LISP.

Como mencionamoes auteriormente, a auséncia de efeitos colaterais em am-
bientes {uncionais proibe alteraches em um objetor toda a travsformucio
de um objeto origina um objeto nove, No entante, pela representacio em
drvore, objetos logicamente distintos podem ser fisicamente compartithados
avitando com isto o esfor¢o da copia dos elementos comuns. A esirutura
formada por um conjunto de objetos compartithando elementos resulta num
grafo dirigido e aciclico.

Para determinar quando wma parte da estrutura pode ser descartada, por
encontraz-se fora de uso, cada vértice da drvore possui um contador de re-
feréncias indicando o nfmero de estruluras que o compartithan., 5¢ o con-
tador de referéucias for malor do que 1 o vértice estd sendo compartilliado
por um namerp de estruturas igual a esse valor. Se o contador for 1 o vértice
ndo estd sendo compartilhado,

A bmplementacdo de estruturas no modo proposto por Dennis ¢ dificil de-
vido & possivel ordem (generalidade) das drvores, Por isso Ackerman [1]
propds restringir as drvores ao caso de arvores bindrias como em LISP. A
argumentacdo a este favor baseia-se em que, restringindo a generalidade das
arvores, a implementacio se simplifica. Na proposta de Ackerman, miua es-
trutura ¢ percorrida usando um seletor formado por wma cadeia de bits. Um
bit *17 no seletor determina a escolha da sub-drvore da esquerda, enquanto
que ut bit 0, a sub-drvore da direita. U objeto é inserido (appended) ou
Hdo (selected) a partir da posigio estabelecida pelo seletor conforme ilus-
trado a segulr:

operagio funcionalidade
append {ey,5,e9}  drvore.bindria, cadeia bits, arvore biuina — drvore bindria
select (£,8) arvore bindria, cadeia.bits — Arvore binaria
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A formagiio de estruturas com base na operacio de append € v processo
meroso. Além disto, o processo requer uma serializagio uma vez que ele de-
pende da existéneia dos vértices da Arvore para que appends a esses vériices
sejam efetuados, Esta serializacdo na transformagio de estruturas é res-
ponsavel, em parte, pelas criticas atribuidas a este tipe de representacio
[23]. Por outro lado, appends concorrentes podem dar origem a wma. estru-
tura de dados diferente da desejada, se hotver uma slteragdo imprépria na
sua seqiiéncia logica. Num ambiente concorrente como o de fluxe de dados,
esta & uma Hmitagio severa. (utra conseqiiéneia de appends concorrantes
sio os diversos acessos o uma estridura e podemn ocorrer shimelaneamente,
No caso de estruturas com wn nibmero grande de elementos, a raiz da drvore
torna-se, sem duivida, uma posicio de memdria com alta probabilidade de
conflitos de acesso (hot spot), uma vez que todos os acessos s folhas da
drvore passam necessariamente por ela.

Gaudiot {25] sugeriu a criagio de macro-atores, ou seja, macro-instrughes
responsdveis pela manipulagio das estruturas de dados. Estes macro-atores,
introduzidos no gralo do programa pelo compilador, realizam a produgio
a transformacie das estruturas de dados diretamente, evitando a formagio
na meméria de versdes intermedidrias de wna estrutura. Bmbora os macro-
atores parecam necessarios, elss introduzemn nos programas operacdes de
granularidade variada e de alocagio explicita de processadores, justamente
num modelo onde granularidade fina e alocagdo dindmica de processadores
sho atributos bdsicos.

Umia eritica mals séria, mencionada por Gajski [23] estd na contagem de
referénclas em cada vértice de wna drvore. Ao se crinr vina estrulura come
partilhiada, todos os vériices comuns téin de ser atualizados, o que aumenta
muito o custo do controle da memdria. Quando a contagent de referéncias de
um vértice chega a zero, por exemplo, € necessrio Iniciar v processo recur-
sivo de exaine dos vértices que sio referidos pelo vértice descartado, Estes,
por sua vez, tém a sna contagem de releréncias decrementada podendo ir a
zero. Nos casos onde isto ocorrer, sucede um reexame nos vértices depen-
dentes,

Finalmente, as estruluras em drvores compartihadas ndo permitem estabe-
lecer com certeza se 0 espagu economizado no compartilhamento compensa
o espaco extra usado por vértices intermedidrios (isto é, vértices compostos
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por estraturas) e por contadores de referéncias, jé gque em indmeros casos
o compartilhamento é desnecessirio. A representacio de sscalares de -
pos distintos, literais & numéricos, por exemplo, também & uma causa de
desperdicio na ocupagdo de memdrias com células de tamanho fixo, pois o
tamanho da célula é estabelecido a partir do escalar mals demandante de
espago.

3.3.2 Armazenamento Empregando Blocos

Uma, representacdo interna empregando drvores parece adequada apenas
guando o tipo de estrutura tratado no programa € também uma drvore. O
uso de uma representagio de drvore para um array ¢ muito ineficiente de-
vide aes indmeros problemas mencionados anteriormente. Para armazenar
arrays, & organizagdo mais eouvenienle é am espaco contigno de memdria
{bloto). Meste caso, 0 apontador ¢ wn endercgo-base que determing onde
a estrutura comega e o fndice & empregado no calewlo do deslocanento aé
a posigdo do elemento desejado. O malor beneficio que se obiém com este
tl;m do represeintagio & ug bompo de acesso conslante aos tlementos, neste
caso determinado unicamoute pelo hardware da maguina, indepeadendo do
tamanho da estrutura.}

Uma vez armazenada, uma estrutura pode ser compartilhada nos acessos
paza leituras, copiando o seu apontader. Entretanto, o compartithamento
de versbes diferentes de wma estrutura € muito hmitado em razho da sua com-
plexidade. (Juando ndo é feito compartilhamento de estrutnras, a formagio
de uma nova estrutura leva um tempo proporcional ao tamanho da estru-
tura original porque a maloria dos elementos tém de ser copiados de uma
estrutura para outra. Quanto & coutagem de referéncias, esta é feita para
toda a estrutura, ao mvés de para cada um de seus eleientos, como na re-
presentagio por drvores, simplificando e diminuindo o custo deste processo.

0O problema da representagio por blocos estd na geréncia da memdria.
Como os blocos tém tamanho varidvel, surgem dificuldades nos processos de
alocagio e recuperacio do memdria, destacando a fragmentagho de memodria,
a geréncia de espago livre e o tempo de alocagio de espago,

YConsideramos que a eslrulura sefa estrite (um couceito que serd apresentado na
secio 3.4}
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Os computadores a fluxo de dados tém sido dirigidos priscipabimente ao pro-
cessamento nuniérico onde as estruturas bdsicas empregadas sio do tipe
array. As Linhas de pesquisa em fluxe de dados vém adotando o armaze-
namento de estruturas empregando blocos. A excecdo £ a linha ostdtica
seguida por Denais [19].

Compartilhamento de Estruturas Empregando Blocos

Uma das deficiéncias do annazenamento de estruturas empregando blocos
estd na dificuldade de compartithar elementos comuns entre as estruturas, ¢
que pode elevar o consamo de memdria em certos problemas, Cousidere-se
o exetuplo em SISAL:

typa intvec = array [integer]

function swap {a: intvec; i,j: integer % a [i: v] e uma expreszao

returns intvec} % que cria uma estrutura
% com o5 mesmos elementos de
a {i: afjl; jr alill % a, exceto na posicac a [i]

% que tem o valoy ¥
and functioen

function selectionSoxt {a: intvec; k: integer
returns intvec)
it k=1
then a
slse selectionSert (swap (a, imax (a, k), &), k ~ 1}
end if
% imax determina a posicao do maior elsmento
end function % em ‘a’ entre os indices 1 s k

Neste exemplo, o ndmero de estrufuras criadas é igual ao nimero de ele-
mentos do vetor, independendo da ordenacgdo dos elementos da estrutura a
inicial. Como o algotftimo ¢ lntrnsecamente seqitencial {basicamente de-
vido & recursdo de cauda), observando que as versdes intermedidrias de a
serdo descartadas, poder-se-ia aproveitar a versio antige de a e realribuir
valores o efa na funcio swap. A propria fungdo swap pode ser melhorada
para resdizar o alteragho e a apenas quando hecessdrio:
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if 4= g

then a

else a {i: aljl; j: alill
end if

O exemplo lustra de modo muite evidente que, para alguns problemas,
uma das melhores formas de evitar o consumo excessive de memoria é rea-
proveitar o espago de uma estrutura-argumento reatribuindo eleimentos nas
posictes alteradas. Isto pode ser feito se niio existirem outras referbueias
{isto &, apontadores) para » estrutura. U compilador pode mntroduzir de-
pendéncias, de modo que a cada momento durante a execu¢io do programa
esta condiciio venha o ser satisfeita. As dependéncias introduzidas pela com-
pilagdo sdo sincronizagdes que serializain as operacoes sobre a estrntura para
permifir a reatribuicdo. Apesar de uma solugio desie tipo ser simples e ba-
rata, ela nio pode ser aplicada a qualguer case por restringis o paralelismo.

O compartilhamento de estruturas empregando blocos pode ser mais dificil
do que aguele empregando drvores por serem madores as restrigoes proveni-
entes das operagdes implementadas com o propésito do compartilhamento,
Neste caso, o mimere de versdes compartilliadas em bloces deve, em geral,
ser menor o que e drvares,

A seguir sio deseritas Leds das propostas existentes pari compartithamento
emprogando blocos.

Compartithamento de Segmentos A {orm realizada no computador
a luxo de dados de Manchester implementa compartifhamento de wm seg-
mento de um bloco. As operacdes areay.adjust, array.addh ¢ array.addl
presentes em SISAL [33], dependendo do contexto, podem permitiv o coni-
partilhiamento. Nos esquemas a seguir A ¢ I sdo estruturas:

o array-adiust eria wma estrutura B que & parte de uma outra A,

{Lil&.zl }r_'.f,x-{ {{I}' ‘s gaul




s grray.addh cria nma estrutura B a partir de outra A, acrescentando-
lhe um elemento a mais na Wtima posicio. array_addl & a operagio
reciproca a array.addh.

B

€& t laﬂ bnit

A

As operagoes gque produzem compartithamento na forma de segmontos incre-
mentam a contagem de referducias sobre o espago conpartithado. () efeito
¢ quase equivalente & cépia do descritor da estrutura original. '

Compartilhamento Empregando Nés  Fata formna de compartilhamonto
é proposta em EXMAN [38]. Unmia operagio de append (do tipo a [i: v]) cria
B a partir de A:

1B
NI ann

append

a;[ |a,;|

B A

1

No acesso aos elementos de B, o seletor é inicialmente testado para de-
terminar se este estd presente no nd. Se estiver ausente, a estrutura A é
consultada, appends sucessivos podem originar uma lista, que neste caso
é percorrida em busca do primeiro seletor igual wo da consulia, De modo
a manter correto o wminero de reforéucias feitos O estbruburs, o estratura-
argumente de v append tem o contagen do referéncias incrementada.

Compartilhamento Empregando Estruturas Hibridas O ohjetive
das estruturas hibridas [28] estd om aleangar vm equilibrio entre a necessi-
dade de miltiplas cdpins ¢ o compartithamento de ama ¢dpia dnica de uma
estrutura. A idéia principal consiste emn criar um descritor (Figura 3.2} que
estabelece onde se encontra o elemento que deve ser lido. Este descritor
tambeém ¢ armazenado, sendo constitnido por cince campos:
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« o slalus, que indiease o deseribor refere-se a sma estraturs modificada;

» & contagem de relerénctas, que determiva o wunere de apontadores
para o descrior,

¢ 2 localizagio do elemento, campo constituido por wm conjunto de bits,
um bit associado a cada elemento; e

o os apontadores esquerdo e direito, que sio empregados para acesso aos
elementos.

Status

Contagen de releréneins

Localizagio

1 Bsguerdo { Direito

Figura 3.2: Deseritor de wna estrutura hilyida
1

Na criagio de wina estrutura, aloca-se espago para o descritor e para os
elementos. ) descritor usa o apontador esquerdo para determinay onde a
estrufura inicia. O apontador endereca um bloco coupando o espago cor-
respondente ao tamanho da estrutura. Q valor *0° é atribuido a todos os
bits do campo de localizagdo como indicagio de que se deve usar o aponta-
dor esquerdo para acessos, Ao apontador direito atribui-se o valor nulo, 3
contagem de referéncias o valor *1" e ao status a indicacdo ‘normel’. Estes
procedimentos criam a estrutura,

Uma operagao de append numa estrutura hibrida cria um novo desrritor e
aloca o espago correspondente a vina nova estrutura. O novoe descritor tem
o status de "alterude’ como indicagio de que a estrutera antiga ¢ agora com-
partilhada. O apontador esquerdo do nove deseritor aponta para o doseritor
da estrutura antiga. O apontaidor direilo aponta para o novo espago alocado
¢ o elemento, argumento do append, & fnserido na posican adeguada. Ao

valor 17 indicando sque para acesso a este elements deve ser empregado o
apontador direito do deseritor. Os onbros elemesitos sin consultados atravds
do apantador esquerdo ¢ do descritor antigo. A coudagem de referéncias do
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descritor anfigo é incrementada devido A referncia pelo apontador esquerdo
do novo descritor,

No caso em que a contagom de referéncins da estrutura ¢ ] pode-se reali-
zayr diretawente wna alteragio, pois sabe-se que a estrutura-argumento serd
descartada.

>ara evitar o desperdicio de espago em estruturas hibridas, ao invés de
alocar-se area para wn bloco do tamanho da estrutura, alocam-se sub-blocos
de tamanho fixe a partiv da necessidade, Isto otimiza o uso de espago, mas
requer uma tabela de acesso para enderegar os sub-blocos. Come os sub-
blocos podem ser compartithados, & necessdria wna contagen de referéncias
associada a cada um.

Apesar de os dados de simulagio indicados na literatura [28] parecerem fa-
vordvels, a representagio hibrida é bastanie complexa e requer wm suporte
de hardware sofisticado para sna implementacio. Em qualquer situacdo, o
descritor de uma estrutura grande serd um hot spot, wma séria desvauta
ger. Ao mesmo tempo, tudo indica que a representagio hibrida comporta-se
melhor para estruturas grandes, pois o tempo de formagio das estruturas
derivadas ¢ menor do que o tempo de tma copia integral, Isto pode ser uma
vantagen,

A presenga de deseritores interiedidrios prra ostiuturas gue sofreram diver-
sas modificagdes introduz v latoncin elevada no acesso aos elomentos na
estrutura original, Naturalmente esta laténcia pode ser amenizada por meio
de pipelining e, possivelmente, pela formacho mals rapida de wna estrutura
derivada.

3.4 Paralelismo e Estruturas de Dados

Quando se magina paralelismo envolvendo estruturas de dados, [reqiten-
temente pensa-se em aplicagdes envolvendo operaches vetorials ¢ equagdes
de recorvéncia. No entanto, esses problemas constituem apenas nm sube
conjunto das possiveis aplicagdes, apresentando um paralelismo familiar e
bem compurtado, explorade por provessadores vetoriais, Os computadores
a fluxo de dados nfo se limitam exclusivamente a problemas deste tipo.
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{0 aspecto mals importanle do tema paralelismo com estruturas de dados
estd em como se realiza a sineronizagio entre 08 processos produtor e con-
sumidor, Num ambiente paralelo, produtor e consumidor podem ser pro-
cessos independentes constituidos de virios sub-proeessos. Quanio menor o
numero de sincronjzacdes entre o prodilor e o consumidor, mals eficiente o
processamento. Contudo ¢ dificil obter-se wna solugio abrangente e efici-
ente para todos os tipos de problemas.

No modelo Iluxe de Dados dindmico, todas as estruturas nio-armazenadas
sio representadas sob a forma de streams. Sob o aspecto de paralelismo,
streanis s convententes por serem ostruluras dindmicas. Fatrelanto, como
foi visto anteriormente, uma abordagem que adota exclusivamente streatus é
pounco praticavel. Geralmente uma estrutura pode ser representada como um
strean, apresentando vantagoens, quando atendidas as seguintes condighes:

» oz elamentos da estrubura sio escalares;

2 o padrio de acesso para a formagio e o consumo dos elementos &
conhecido;

e existeln poucos consumidores ou, se existirem muitos, eles nsam a
. . H
maioria dos elementos da estrutura.

{3uando as condigtes anteriores ndo podew ser confirmadas convém arnmaze-
nar a estrutura. Neste caso, a representacio por melo de arrays € a mals em-
pregada. Ao armazenar uma estrutura, perde-se em dinanismo e anmenta-
se a cslaticidude, caracterigtica decorrente da lalta de mobilidade dos ele-
mentos da estrufura. A seguir, abordaremos uma forma de compensar a
estalicidude por meio de arrays nio-estritos,

3.4.1 Estruturas Estritas e Nao-Estritas

Definie-se uma {fungdo como seudo ndo-csirita (non-strict) sobre uny argu-
wento quando existem situagdes onde o resultado da fungio independe desse
argumento. B fuxo de dudos a delinigho de Tungao nio-estrita leva em
conta primeiramente 0 aspecto operacional da avaliagdo. Uma fungio em
fluxo de dados 6 nig-estrita quando & sua avaliacio se tuicia & partiy da dis-
ponibilidade de qualquer nrgumento. O conceito de eslruturas nho-estritas é
semelhante, no quo diz respeito a preseoca de valores, ao couceito de fungbes
nie-estritas. Isto significa que uma estruture ndo-estrila esta disponivel ao
processo consutidor antes da definicio de todos os seus elementos. Ao



29

contririo das estruturas ndo-eslritas, as exlruluras esirilus requerem a pre-
senga de todos os clementos paea que seu uso benha infcio,

Weng [M7] fol o primcire i empregar o conceito de eshroluras nio-cstritas
para streams. Kmpregando-se sireams ndo-estritos, é possivel que o produ-
tor do stream “passe & lrente” nio aguardando a formagio dos elementos
mais demorados ¢ gque o consumidor o acompanhe neste processo. O consu-
midor nio fica blogueado aguardando a formagio dos eleinentos indelinidos.
Arvind [10,11] criou as estruturas—I {estruturas incrementais) como arrays
ndo-estritos, a fim de obter paralelismo entie o produior @ o consumidor de
um array de modo andlogo ao de Weng para streams.

Duas questoes a abordar sobre estruturas nio-estritas sio as relacionadas
& sincronizagio entre provessos produtor e consmnidor e & recupetagio de
memaria.

Caracteristicas de Sincronizagio

Parva implamentar esbruturas ndo-estritas armazenadas & necessiria wina sine
crontzagio de hardware que impega a leitura de elementos ausentes {inde-
fintdos). Isto é feito por win bit associado a cada elemento da estrutura
indicando a sua presenga. Quando o espago de uma estrutura ¢ alocado
aquelas posicles de memdria sRo marcadas com o estado ausenta,

0 acesso a estruturas nio-esiritas é caracterizado como split-phase [6]. Dis-
tingueni-se duas fases no acesso aos elementos da estrutura por parte do
consumidor: a fase de requisigio e a de resposta. O tewpo de consulta
geralmente varia porque, uma vez feila uma requisigio, a resposta se obtém
somente no womento em que o elemento enderegudo estiver presente, Uma
consulta é considerada antecipada, devendo ser suspensa se ocorrer antes
de 0 respectivo elemento estar definido. Existem dols modos de tratar as
consultas antecipadas:

o busy-waiting: neste caso as consultas serdo recusadas e tentadas em
algum momento futuro;

e gueueing: as consultas a um elemento indefinido sio colocadas em uma
lista associada dquela posicio de memdria, Se houver conseltas ante-
cipadas, elas serio respondidas prontamente no menento da definicao
do elemento,
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Para o caso de busy-waiting, nio é necessirio um hardware complexo. En-
tratanta, se o nimero de consultas antecipadas for elevado, o desempenho
do comnputador pode degradar em decorréncia do congestionamento das vias
de comunicagio pelas mensagens de consulla que competan cowm Lodas as
demais, No caso de queneing, por sua vex, o suporte de hardware & con-
sideraveliente mals complexo. B necessdrio um bit adicionnl assoviado a
cada posigio de mowdrin pars indiear o presenga de consulias antecipadasg
e tambdm wna geréneia dindmicn do espagu associado as listas de consnltas
antecipadas.

B estruturas nic-csbritas, a sincronizagheo entre produlor ¢ consumidor
ocorre elemente u elemento de modo que udo existem hot-spots decorrentes
da. sincronizagaon. Em estruturas estritas, contudo, as duas {ases do pro-
cessanento — a fase da producho da estrutura e o fase do consume - nio
se sobrepSem. Para delerminar quando a lase de produgie foi coneluida,
o nimero de elementos da estrutura deve ser conhecido e estes clementos
devem ser contados ao longo da produgio. Isto corresponde a uma sin-
cronizagdo global para a estrutura, conhecida por collect. Naturalmente a
formatio dos elementos da estrutura pode ocorrer em paralelo, mas a pre-
senca de win dnico contador serd um hot-spet, quando estruturas grandes
forem sincronizadas. 5

Recuperagio de Memoria

A recuperagio do espago de memdria alocado a wina estrotura esteita é
mnds imedista do que a recuperacio do niesino espace alecado para mina
estrutura nao-estrita. Uma vez tendo sido a estrutura estrita descartada,
todos os seus elementos sio descartados ao mesmo tempo. A recuporagio
de espago para unma estrutura ndo-estrita, entretanto, é mais complexa, pois
ela pode miciar no momento em que todos os elementos regueridos pelo
consumidor tenham sido lidos. A possivel presenca de elementos indefini-
dos exige a recuperagio do espaco individnal de cada win dos elementos,
Se um elemento estiver ausente, ¢ preciso aguardar sua definigio para, em
seguida, recuperar o espago que ele ocupa, Do contririo, pode ocorrer um
comportamento nio deterministico, ovasionado pela reatribuigdo a um ele-
mento, quando este espago tiver side alocado promaturanente a yma ontra
estrutura. Além da recuperagdo individual de zuas posicdes, uma estrutura
ndo-estrita exige também wma sincronizagdo global das remogses de forma a
determinar quando o processo de limpeza foi concluido. Esta sincronizagio
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pode ser realizada junto com o processo de reenperagio dos clementos indi-
viduais, de modo serial ou paralelo, A sincronizagio serial pode levar mnito
tempo para estrituras grandes, enquanto que a totalmente paralela seria
indiscutivelizente nuito cara pelo ndmero de sincronizagbes requerido, A
forma mais adequada parece ser uma combinacio de ambas aguelas formas.

Comentarios

Pela discussio anterior, torna-se clare que é necessasin uma sincronizacio
global qualquer gue seja a estrutura, No caso das estruturas estritas durante
a Jormacho, com o proposito de indicar quando a esirutara fol concluida.
Na caso das estruturas ndo-estritas durante a recuperagio de espago, com
o propésito de determinar que o espago associado & estrulura encoulra-se
dispounivel ¢ sobire ole niio existe sina reguisicho de acesso pendente,

A nfo ser pelas Hstas de consultas antecipadas das estruiuras ndo-estritas, os
custos de sincronizagdo de estruturas esiritas e ndo-estritas parecem iguais.
A vantagem das estruturas ndc-estritas sobre as estruturas estritas esti em
que, naquelas, o produtor ¢ ¢ consumidor trabalham shinullaneamente e,
conforme o problema envolvido, o tempo de processamento se reduz subs-
tancialments, Todavia, existemn clreunstincias em que esta caracterfstica
transforma-se e uma desvaniagem: se o produtor € lento em decorréncia
de wm processpaniento longo e se o consumider € ansioso, as listas de con-
sultas antecipadas crescem proporcionalmente ac ntimero de consultas. O
nimero de listas cresce entio em proporcio a diferenga entre as velocidades
do produtor e do consumidor.

Os custos de hardware de estruturas estritas sdo menores do que os de es-
truturas nag-estritas, Por isbo, parece haver tim compromisso na engenharia
das Memorias de Bstruturay entre a capacidade de armazenamentio ¢ a ca-
pacidade do paralelisio dos acessos, '

3.4.2 Estruturas Preguigosas

A ddia de vma estruture com condigbes de conter *nlintios” elemoentos dey
origem as estruturas ditas preguicosas (fazy data stroctuees). Num contexto
onde se admitem estruturas preguicosas, os elementos de wma estrutora sio
definidos a partir de um conjunto de fungGes. As estruturas preguigosas
tém este nome porque o produtor s6 realiza a avaliagio de um elemento &
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partit da sua demanda pelo consumidor. Natwralmente podem haver de-
pendéncins entro os elemontos {por cxemplo, pars woa estrulura definida
recursivatiente} e a demanda ¢ propagada indivetamente a outros clementos.

As estruturas preguicosas surgem naturalmente nas linguagens com semin-
‘tiza operacional preguicosa (lazy evaluation), como conseqiténeia de passa-
gom de argunmentos de modo call-by-need, Nas lingungens com semintica
operacional ansiosa {cager evaluation}, como conseqiléncia da passagem de
argumentos por valor {call-by-value), estruturas preguicosas sio formadas
por meio de anotagBes no programa, isto &, sio declaradas explicitamente.
Na literatura, o conceilo de estruturas preguigosas aparece pela primeira vez
no trabalho de Priedman [21,22].

Existem algumas vantagens honportautes no emprego dessas estruburas:
& maior capacidade de expressio, do ponto de vista da linguagem;

o somiente os elementos necossivion sdo avalindos evitando processamento
buatil;

# as fancdes que t0n g avaliagao muito cars em termos de proces-
samento i‘n'}t}c-.‘.l'n. emipregar estruturas pregaiqosas para “lmemorizar”
avaliagGes anteriores, Antes de avaliar o [ungio, verifica-se se o rosul-
tado para win certo argwnienlo ostd disponivel.

Em fluxo de dados, o desenvolvimento da pesquisa de estruturas preguicosas
fei feito no trabalho de Heller [27], que elaboroun uma extensio do ambiente
convencional de luxe de dados — um ambiente ansioso ~ para suportar es-
triuturas preguicosas. A base do trabalho de Heller é nm mecanismo de
sincronizagdao de baixe nivel para estruluras-1, Na traducio do alto nivel
para o baixo nivel associa-se a cada posicho da estrutura um fechamento
{closure) da fungio, chamado thunk, O thunk consite de duas partes: ama
referdéncia para o codigo da fungdo e vulra para o contextio onde se encon-
tram as definicdes das suas vartdvels livres, ou seja, o coutexio de invocagio
para essa fuugio.

O comportamento operacional de estruturas preguigosas & muito semelhante
a0 de estruturas nio-estritas armazenadas, A diferenca bisica entre eles estid
em qae o chegada de wma requisicio para a leltwra de um elemento da estro-
tura intcla win processo gue corresponde A avaliacio do thuuk para aguela
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posigio caso o elemento esteja ausente. Todas as requisi¢des feitas durante
a avaliagfo sfo armazenadas. Quando o elemento fica pronto ele 8 armaze-
nado na posiglo adequada e as requisigdes sdo atendidas.

Nao é dificil estender um ambiente com os mecanismos de sincronizagio
de estruturas nao-estritas para suportar estruturas preguiosas. Talvez o
maler problema sejamn as conseqiténeias da extensiio da Jinguagem de alto
nivel para a reproseitagio de ostruturas proguicosas. A semantica operaci-
onal presente e fluxo de dados & naturalmente ansiosa ¢, por este niotivo,
os elementos avaiiados de forma preguigosa tém de ser declarados explici-
tamente. Assin, perde-se alge da aniformidade e transparéncia gue havia
antoriormonte,

3.5 Estruturas de Dados em Linguagens de Alio
Nivel

Nesta se¢do vamos apresentar duas Huguagens, SISAL (Streams and Itera-
tion on & Single Assigmment Language) [33] e 1d (Irvine datallow} [34], para
demonstrar como as estruturas de dados podem ser tratadas no alto nivel
de uma linguagem e vawos apresentar algumas das caracleristicas da sua
tradugdo para o nivel mails baixoe do computador. Aslinguagens 1d ¢ SISAL
s8o funclonals na maloria das construgdes sintdticas e, por isso, comportam-
se bem no processamento ent fluxo de dados. A semintica operacional destas
linguagens basela-se num mecanismoe de passagem de pariunetros por valor
¢ resulte num tipo de avaliagio ausiosa.

No que diz respeito a estrutugas de dados, s abordagan difore em SISA L ¢ K
As estruturas de dados cm SISAL sio tratadas comoe viadores, Id Lrata estrs-
turas cowio valores, nas adimite a possibilidade de considerar uma estratura
como uimn conjunto de posigdes (slots). SISAL fornece ao programador win
conjunto de fungdes primitivas para o mapipulacdo de estruturas, enquanto
ent 1d o programador é responsdvel pela definigho das fungdes bdsicas gue
desejar, inplementando-as como abstragbes. A diferesca principal esta em
como estruturas sdo construidas, aspecto sob o qual Id permite nma fexibi-
Lidade maior.

0 computador a fluxo de dados de MIT [8] adola K como linguagem de
programacio. A compilagdo de programas em Id é feita de modo a inple-
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mentar as estruturas de dados como estruturas nio-estritas. d# [27], uma
extensdo de 1d que admite a definicio de estruturas preguigosas, também
pode ser empregada como linguagem para este sistema, O computador de
Mancliester {26), entretanto, adota SISAL como linguagem de programagio
¢ a compilagio de SISAL implementa estruturas de dados como estruturas
estritas.

3.5.1 Estruturas de Dados em SISAL

SISAL € uma linguagem funcional da classe de alribuicde inica. A pri-
meira versie de SISAL, concluida e 1984 [33], fol um eslorge coujunto
do Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL), da Universidade de
Manchester, da Universidade de Colorado e da Digital Equipment Corpo-
ration {DET). SISAL foi desenvolvida para uso em computadores paralelos
[35] de modo a estabelecer wma plataforma para comparagho entre estas
mdquinas [32]. Um programa em SISAL é primeiramente traduzido para
um formato intermedidrio (denominado padrdo [F1) sendo as compilagbes
subseqiientes realizadas conforme o ambieute e guestio.

Nio se considera SISAL totalmente funcional. Suas fungbes siio de primeira
orden, isto &, ndo tém o mesmo status dos valores e por isso 1o podes
ser argunento on resuliado de outra Tungio. Aldm disso, a construgio for
de SIEAL ndo é realmente declarativa, wina vez que existe controle explicito
scbre a sua lorma de avaliacio: existe uma forma iterativa (for initial} e
outra paralela {forall).

SISAL admite dois tipos de dados estruturados: arrays e streams. O su-
porte a esses tipos & obtide mediante operadores especificos presentes na
linguagen, Fw geral streams so traduzidos para uma representagio nio-
armazenada como vimos ta se¢io 3.2, Contudo, quando um stream ¢ com-
posto de elementos de Lipos estruturados, a conveniucia de realizar o ar-
mragenmmento dossy estrudura cabo ao compilador.

A construchio de outros tipos estrulburados, como listns e dreores, fica n
carpo do programador, Logicamente, en terinos de operagtes, wma lista é
eguivalonte aowin steeans. Todavia, as Histos an SESAL déio origem awna e
presentagio armazenada. Na construgio dos tipos lista ¢ drvore, no exemplo
da Figura 3.3, sdo empregados os tipos bdsicos record e union. A declaragio
record cria um tipo de estrutura constituido por um agregado de tipos. A
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declaragiio union origina win lipo de estrutura que é wma uniie de lipos
¢ que pode comportar-se come qualquer mombro desta unido. O acesso
aos tipos integrantes de records ¢ unions & realizado por mejo de scletores
{tags). Cabe ao programador definiv as operagdes sobre as estruturas assim
construidas, a partir de Tungdes que tomario como argumentos essas estru-
turas e os seus respectivos tipos. SISAL adota umn estreito acoplamento

type eTipo = ...
type eLista = record [elemento: gTipo;
lista: union [vazia: null; ¥ lista vazia
nlista: eLista 1]
type arvBin = union [vazia: null;
slemento: eTipo;
vertice: recerd [esguerde, direito: arvBinl}

Figura 3.3; Construgio dos tipos de estrutura lista e drvore em SISAL

E:

type intvec ® array [integer]
type intmat » array [intvac]
type intarray.3d = array [intmat]

§

Figura 3.4 Exemplo de i Lipo para am array bridimensional

entre estruturas de dados e estroturas de conbrole: para cada tipo bisico
estruturado existe wina estrutura de conirole associada, sendo o caso mais
importante o relative a arrays. O caso de streams € semelhante. A idéia de
mapear o pivel de lferacio da construgio for para o tudice da estratura tra-
tada é emnpregada extensamente, como Hustrado na Figura 3.5, Este tipo de
mapeamento € natural, tendo sido adotado pela prisneira vez e FORTRAN.

SISAL permite a criacio de arrays multidimensionals a partir da construgio
de arrays com um ndmero metsor de dimensoes. Deste mode, arrays mal
tidimensiopais tém por base arrays unidimensionals como ilustrado na Fi-
gura 3., Para tratar nma estrubura mudtidimensional & tnecessdrio empregar
a construcdo for na forma iterativa, ou usar a forma produto repetida e ani-
nhadamente sobre cada dimenséo da estrutura.

Quando o mapeantento enlre Heracho o fndice & de nm para unr ¢ 1i0 existem
dependdancias de dados entre ileraghes, @ tradugio do for podose realizar
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% ¢b, c¢i e c2 sac arrays formados a partir
% da soma de dois arrays a e b, de n elementos.

cO:= for initial i:= 1 # forma iterativa
until i =n
repeat

s:= a fold i1 + b lola il;
it= old 1 + %
returns array of s
sud for;

¢ti= for i im 1,n Y, forma produto {(forall)
s:= a [il + v [il
raturns array of =
end for;

¢2:= for el in a det 2 in b % forma produto

51 g1 + a2 % insensivel ao indice
returng asxray of s
and for;

Figura 3.5: Exemplos da construgdo for em 5I5AL

como uina operagio de espalhamento (scatter} onde o array @ transformado
num stream ¢ cada elemento é atribuido a um nivel de iteragio. A cons-
trugio for torna-se insensivel oo fndice wina ver que o indice & estabeledido
implicitamente. Isto & mostrado na Flgura 3.0,

A criagio dinfuica de arrays em SISAL é oblida atravis da operngiio de
agrupamento (gather). A operaglo gather & reciproca & operagdo scatter
enguanto scatter introduz wun elemento da estrotura para cada iteragio,
gather retira um elemento de cada de iteragio a fm de criar wma nova
estrutira {Figura 3.7} Eoguanto a operagho scatter pode ser empregada
apenas na forma produto da construgio for, gather pode ser cmpregada
tanto na forma produto como ua forma iterativa.

O problema que SISAL ocasiona na programagio de anmbientes » fluxo de da-
dos dinamices estd no aninhamento das construgdes for. Cada for comporta-
se como se fosse uma fungio e portanto requer um nome de ativagio distinto,
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Figura 3.6: Coustrugio for e a operacio de scatier

ou seja, ulr nove contexto. Os argumentos de entrada e os resultados sio
passados implicitamente através de wna vinculagio dos nomes ao contexto
externo {isto &, empregando-se escopo éxico). Assim sendo, quando se pas-
sam valores ou streams para for’s internos, os rotules tém de ser alterados
para 0 novo contexto. O rotulamento na entrada e ua safda fem am custo
adicional de processaimento proporcional ao nimero de clementos connniica-
dos entre os contextos. Este custo pode ser suprimido se for possivel tratar
virias dimensdes no mesmeo contexto

O problema de aninhamento de for's geralmente pode ser atenvado guando é
possivel empregar um for insensivel ao fudice, pols, para este caso particular,
nio se fax necessiario o uso de wn povo nome da ativagio. Neste caso, a
estrutura asgumento & transformada nmn streain e o8 1OVOs Conbextos pars
cada vma das iteragdes sdo identificados a partir do fndice. A importdncia
deste tipo de for é que a passagem de valores para os contextos internos
identilicados pelo fndice tem win custo menor, wmna vez que pio requer a
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Figura 3.7: Coustrugio for e a operagio de gather

alteragdo do nome de ativagio nos rétuwlos das fichas. Para a {formacio de
estruturas multidimensionais ndo hd como escapar do uso de virios nomes
de ativagio, pois é necessirio distinguir cada dimensio da estrutura e isto
tem de ser feito a partir deste identilicador,

3.5.2 Estruturas de Dados em Id
Geradaores

Id emprega geradores em construgBes de alto nivel denvminadas compre-
ensbes {comprehensions) {812 Ceradores sio construgdes que produzem
seqiténcias de valores, Apesar de serew equivalentes a construgdes de con-
trole Herativas e condicionals nuilo seria perdido caso tivessem de ser ex-
pressos indirebamente nn linguagem por melo dessas construgoes! assim se-

PRISAL também emprega geradores na lorma produte da constrngho for f14}.
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stream 1 stream )
$ <1 >nal,ds; 4 <1 >na, 1, day
P <3 o, 2, ds < 1 Zaa, g
$ <2 >0, ds t <2 > 8, dsy
< 3 >na,4, ds, t <1 >nad,dsy
b <H D, {nfu - 1)+ 4], day t < g fuln - 1)+ 2, day
¥ 1

Figura 3.8 Exemplo do gerador1 ¢~ 1 to n & § <~ 1 to i, que produz
pares de indices para enderegar os elementos de uma matriz, sobre ¢ abaixo
da diagonal principal.

ram menos eficientes uma vez que ndo terlam uma tradugdo direta. Gera-
dores podem ser empregados na indexagio ao longo da formagdo de arrays
e listas, e posteriormente no acesso a essas estruturas. U exemnple do re-
sultado de wm gerador é apresentado na Figura 3.8. As Figuras 3.9 € 3.10
mostram o exemplo de compreensées em id. '

Num ambiente de processamento paralelo a presenga de geradores & muito
interessante porgue eles se comportain como processos ihdependentes que
possuen pipelinisg interne entre o sub-processo (loop) que gera a seqiiéncia
de valores e ¢ filtro que cliniing os elementos indesejados desta seqiiénela.
Uma vez inseridos num contexto, comportan-se coo mais un estdgio no
pipeline deste contexto. O processamento de arrays torna-se wmais rapido
guando se emprega geradores, pols 0 tempo de acesso nos elementos da
estrutura pode se reduzir como consegiiéncia do paralelismo entre o calculo
de indices, o calculo de enderecos e acesso aos clementos propriamente dito.
Isto estd Hustrade na Figera 3,11

Id

Id possui como tipos basicos de estruturas arravs e listas. Na sun versao
mais recente [34] (Id 88), todas as estruturas sfo armazeuadas e por isto
nio existem streams na lnguagem. Comeo ja fob mencionado, sob o aspecto
lgico streatns e listas sdo equivalentes por suportarem o mesmo tipo de



fib n = {array (1,n}
i 1] =1
{2l =1
{ [i} = £ib [i-1] + £ib [i-2] 1} i <~ 3 to n}

Figura 3.9: Seqiiéncia de Fibonnacei em 1d

mati_id n = {matrix ((1.n),{1,n))

Fli,jl=00li¢1tong i< 1toi-1
P [i,il =1 ] i< 1ton
P I3, =011l 1<~ 1t ton& i< 1+1ton}

mat?_ id n = {mavrix ({i,n},{1,n))
| Bd,i) = 1 1] 3 «- 1 ton
| £1,i1 =0 1] i <- 1 ton <~ 1 ton

<> i}

o
e e

Figura 3.10: Matrizes Identidade e Id

L
operacoes, de modo que a {alta de streams nio prejudica o programador.

Id, como SISAL, ndo tem muitas operagdes primitivas responsiveis pela ma-
nipulagiio de estruturas. A malor preocupagao de id é facilitar a formagio
incremental de estruturas, algo que evita a formacio de estruturas inter-
medidrias tornando o programa mais claro e sucinto. Arvind [4,10} observa
gue & necessidade de formaclio fncremental de estruturas é mais visivel em
problenias [sicos que possuen condigoes de contorno.

Inicialineute o conceito de estruturas-l associava wma construgiio incremen-
tal de alto nivel a0 mecanismo de sincronizacio de baixo nivel entre produtor
o consumidor [11], No entanto os conceltos de estruturas- e do estruburas
nio-wstritas 8o ortoponals. B possivel ter uma linguagem [uncional com
formacio de estruturas de modo ndo-incremental com una sincronizagio
elemento-a-clemento entre produtor ¢ cousumidor.

A primeira versio de Id possufa estruturas-i eriadas explicitamente através
de wma operagio primitiva {(T.array) que alocava win conjunto de posicdes
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Gerador
Gerador
(235 PR X7
indices foop
¥
Fungao de Avesso stream
enderecos fiitro
FEstrutura Armazenada shreadn
| elenienbon

Figura 3011 Acesso a wna estratura empregando umn gerador
& g

livres {slofs) as estruturas. Num slot podia ser colocado qualquer objeto.
Eutretanto, como npa ajocagdo deste conjunto ndo era necessiria a vineulagdo
de um nome, a transparénela referencial podia ser violada nos trechos res-
ponsaveis pelo seu preenchimento. No exemplo segninte, apresentado por
Arvind {10}, o primeiro trecho de programa aloca n posicdes, enquanto gue
o segundo 2n: '

{ a = I_array {i,n)
in
a,a }

I.array (i,n), I_array {1,n)

A perda da refer@ncia transparencial provocada. pelas estruturas-1 torna nao-
funcionais alguns trechos de nm programa ent Id, No entanto, va época em
que foram concebidas as estruturas-1, desconhecia-se outro mode para rea-
lizar com eficténcia a formacho incremental ¢, aposar da perda da referéncia
trauspurenciad, o determinisme era proservado pela condigio de alnbiicin
gnica nos elonientos de uime sstrutara-L

BEm Id 88 foram introduxidas compreensdes como mecanismo basico de
formagio de estruturas. As compreensoes sao suficientemente gerals para
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pernitiren a formugie incremental de estruturas de modo que a presenga
explicita de estruturas—i, como descrito anleriormente torna-se desnecessa-
ria, permitindo que a linguagem possa voltar a ser luncional. As estruturas—|
nio foram eliminadas permanccendo como opelo para algumas aplicagdes.
As compreensdes poderiam ser consideradas apenas comno wma alternative
sintdtica j& que, de fato, sdo equivalentes a estruturas—I. Nao obstante, elas
mantém a transparéncia referencial e introdnzem tamanlia clareza na des-
cricio de estruturas, que a elegincia dos programas que as empregam é
indiscutivel.



Capitulo 4

Unidades de
Armazenamento

O capitulo anterior foi dedicado & exposicdo dos principais conceitos associ-
ados ao tema do processamento de estruturas de dados em fluxo de dados.
Neste capitulo voltamo-nos para a discussio das unidades de armazenamento
de estruturas ~ Memobrias de Estruturas - que séo pegas fandamentais de um
computador a fluxe de dados. Dois exemplos de como essas unidades funci-
onain sio tirados dos computadores de Manchester e do MIT. As principais
implementacoes de computadores a fluxo de dados como S5IGMA-] [42] e o
proprio computador de Manchester [29] baselam-se no projeto da Memonia
de Istruturas do MIT, de cuja concepgiio surgiram as principais idéias im-
plantadas no armazenamento de estruturas,

4.1 Memoria de Estruturas de Manchester

A Memdria de Estruturas foi desenvelvida para melhorar o desempenho de
programas envolvendo estruturas de dados. No protétipo inicial do compu-
tador de Manchester, todas as estruturas eram armazenadas na Unidade de
Agrupamento usando sticky-tokens (fichas “grudantes”, ou seja, fichas que
quando agrupadas, s8o copiadas, mas nio sio extraidas) . Entretanto, esta
abordagemn revelou-se ineficiente por trés razdes principais [41}:

s O nidmero elevado de instrugdes intermedidrias necessdrias para o acesso
a elementos de uma estrutura reduz o desempenho e sumenta a latén-
cia de leitura.

43
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o O espago disponivel para armazenamento fica limitado ao tamanho da
Unidade de Agrupamento que também é nsada por escalares,

¢ (O custe de armazenamento é alto.

As metas bisicas exploradas no projeto da Meméria de Estruturas de Man-
chester foram modularidade, extensibilidade e paralelisino Interno & unidade.
A Memédria de Estruturas de Manchester foi dirigida para o armazenamento
de estruturas-l e iste reperculiu consideravelmente na sua organizacio e
complexidade [29,41]

Unea Meowdrin de Estruturas & lormada por qualro partes:

a Sub-unidade de Alocagio,

a Sub-unidade de Annazenamento;

e a Sub-unidade de Limpeza; e

a Jub-unidade {de armazenamento) de Leituras Antecipadas.

Estas sub-unidades colaboram entre si para a execugdo das tarefas da Me-
méria de Estruturas como wm todo. As tarefas consistemn basicamente na
gerdéncia de memdéria e no controle das consultas, através de nma troca
assincrona de mensagens. As sub-unidades realizam tarefas independentes
e podem operar concorrentemente. Para melhorar a capacidade de arma-
zenamento on 9 desempenho de uma Memdria de Estruturas, o namero de
médulos de cada sub-unidade pode ser anmentado alé a configuragio dese-
jada.

4.1.1 Sub-unidade de Alocagao

A Sub-unidade de Alocagio efetua a reserva de espugo para o armazena-
mente de estruturas na Sub-unidade de Armazenamento, Atualmente o
sistema buddy [30] de geréncia de memdria ¢ empregado onde o whmero
de posi¢des alocadas é par. A estratégia de alocagio pode variar. Quando
a Sub-unidade de Alocagdo emprega listas de espago livre por tamanho, a
melhor estratégia é first-fit. Existe em geral um compromisso entre first-fit e
best-fit envolvendo complexidade e desempenho. O que deve ser destacado é
que o geréncia de memdria é um processo realizado totalmente em hardware
(firmware).



4.1.2 Sub-unidade de Armnzenamento

Na Sub-unddade do Avmazenamento siio msstidos os slanentos de i es-
bratura. (3 avesso a osta memdria ¢ realizado diretamente, sein qualguer
tradugio de enderego ¢ sem a partivipagiio intermedidria de qualquer outra
sub-unidade. Por esta raziio, o tempo de acesso aos elementos j§ armaze-
nados de uma estrutura, é baixo. Para suportar estruturas-1 por meio de
queusing, existem em cada endereo dois bits que determinam se o elemento
estd presente e se ocorreram leituras antecipadas naguele endereco, como dis-
cutimos na secio 3.4.1. As leituras antecipadas sdo dirigidas & Sub-unidade
de Lelturas Antecipadas,

4.1,3 Sub-unidade de Limpeza

) papel da Sub-unidade de Linpeza & remover o clementos de nora ostra-
tura fora de use. Qs bits de status de cada enderego sdo marcadus com
os ostados ausenie ¢ nenhuona leitura pendente, depois de cada remacio.
Na realidade, por intermédio da Sub-unidade de Limipeza, realiza-se uma
sincronizagdo semelhante ao collect, neste caso dirigida & recuperagio de
memdtia. A partiv do momento em que uma estrutura foi removida, o seu
espago é devolvido A lista de espago livre na Sub-unidade de Alocacio.

4.1.4 Sub-unidade de Leituras Antecipadas

Na Sub-unidade de Leituras Antecipadas sdo armazenadas as requisicdes de
leitura de elementos que ainda ndo se encontram presentes na Sub-unidade
de Armazenamento. Estas requisigdes sdo armazenadas em listas sendo gue
cada lista estd associada a um dnico endere¢o na Sub-unidade de Armaze-
namento,

4.1.5 Protocolo entre as Sub-unidades

A tabola seguinte apresenia, em resumo, o protocolo entre as sub-unidades
anteriores:
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TeCuisigac resposta

Anel — Sub-unidade de Alocagio

salicilagilo de espago enderego-bage da dros Hvee

Apel ~ Sub-unidade de Anmazenamento

pedide de leitura valor do elemento enderegado

pedide de eserita {sem conlirmagiic)

Sub-unidade de Armasenatento — Sub-tnidade de Loituras Altocipadas
feitara ailecipada (sn conlirmuagio)

liberar leituras antecpadas  pedido de jeitura
Sub-unidade de Armagenmnento — Sub-unidade de Limpeza

inicio de limpeza pedido de limpeza {primeiro elemento)
Hinpeza confirmada pedido de limpeza (elemento seguinte)
Sub-unidude de Aloragho — Sub-unidade de Armazenamenio
reserva de espago Liberagio de sspacgo

uniy areas livres liberagito de espago

Sub-unidade de Alocagio — Sub-unidade de Armazenamento
apontador de deseritor {sem confirmagio)

A Sub-unidade de Alocagiio mnantén tros estruburas de dados: wma lista de
deseritores para dreas lvres na Sub-unidade de Armazenamento, sn fista,
de deseritores Hvres ¢ uma pilba com apontadores para descritores livres,
Na iniciagho do sistema, uma parte dos apontadores para descritores livres
é enviada para a Sub-unidade de Armazenamento, onde também sio arma-
zenados numa pilha.

s espagos (dreas) na Sub-unidade de Armazenanmento sio divididos em blo-
cos € caracterizados pelo seu endereg¢o inicial ¢ tamanho. Se um pedido de
reserva de espaco para wma estrutura for malor do que o necessario e o bloco
puder ser dividido, a Sub-unidade de Armazenamento pode liberar o espago
excedente através de wma mensagem. A mensagem de lberagdo de espago
contém um apountador para um descritor livre e informacoes sobre a drea
propriamente dita. Ao receber esta mensagem, a Sub-unidade de Alocagio
insere o descritor na lista de descritores para dreas livres e envia um novo
apentador para um descritor livie, a fim de que a altura média da pilha de
descritores livres na Sub-unidade de Armazenamerto seja mantida.

requisicio resposta
Sub-unidade de Leturas Anbecipadas — Sub-unidade de Armzenamento
apoutadaor para lista de letbura antecipuda  (sem conlirmagiol

Existe um protocolo semelhante ao anterior entre Sub-unidade do Leituras
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Antecipadas ¢ a Sub-unidade de Armazenamento para realizar a geréncia de
leituras antecipadas. Uma pitha na Sub-unidade de Leituras Antecipadas
contém apontadores para listas de leituras antecipadas que estao vazias.

A recuperaciio de meméria fora de use € um processo envolvendo as Sub-
unidades de Armazenamento, Limpeza e Alocagio. No momaento em que a
contagem de referéncias de uma estrubura atinge o valor zero, a Sub-unidade
de Armazenamento eavia para 2 Sub-unidade de Lhmpeza wms mensagem
de infcie de limpera, que contém o endereco do infcio da irea e o nimero
de elementos da estrutura. Assim que a Sub-unidade de Limpeza recebe
esta mensagem, ela inicia a remoglio da estrutura. Cada elemento da es
trutura é removido pela Sub-unidade de Limpeza por win pedido de lirpeza
para & Sub-unidade de Armazensmento. Se o elemento a ser removido é
umn apontador para uma outra estrutura, antes de remové-lo, a Sub-unidade
de Armazenamento envia um pedido de escritg para a Sub-unidade de Ar-
mazenamento onde a estrutura estd armazenada {que conforme o caso pode
ser ela mesma), para decrementar aquele contador de referéncias. Depois
que o elemento fol removido, a Sub-unidade de Armazenamento envia para
a Sub-unidade de Limpeza wma mensagem de bmpeza confirmada. Guando
o dltimo elemeiito da estrutura foi removido, a Sub-unidade de Armazena-
mento envia para a Sub-unidade de Alocagdo uma mensagem de liberagdo
de espago.

Se uma area liberada pela da Sub-unidade de Armazenamsento tem uma
area adjacente {buddy} livre, a Sub-unidade de Alocugio envia de volta
wma mensagem para anir dreas lvres, que serd respondida com wma nova
mensagem de liberar dreg Hure.

4.1.6 Interface de Software

A interface de software para a Memdria de Estruturas de Manchester é
bastante simples. As poucas fungbes necessirias sio as seguintes:

¢ solicitagio de espagu;

e escrita de um elemento;

leitura de um elemento;

valor inicial da contagem de referéncias de uma estrutura;

s incremento ou decremento de umna contagem de referéncias.

f HWWW'“‘”"‘“W
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No nivel ds linguagem de miquina existe uma instrugdo associada 2 cada
uma destas operagoes. Dssas instrugdes criam uma inensagem com as in-
formactes necessdrias e a dirigem para a Mewdria de Estruturas. Como ja
foi descrito na segdo anterior, o protocolo é basicamente o seguinte:

operagio requisi¢ao resposta

alocagso <tamanho, contextoDestino> <enderegoBase™ o ntextoDesting
escrita < valor, endereco> sem conlirmagio

feitura <enderego, contextoDestino> - <valor> contestolestine

imie. CR <enderegoBase, valor, contextoDestino>  sem confirmmagio

inc/dec CIL  <inc/dec, enderecoBase> <ack> contextobestino

A sincronizagio dos elementos entre produtor e consumider pode ser global
{rollect}, renlizada para toda a estrotura, ou individual, sobre cada elemento.
A sincronizagio global requer wina contagem dos elementos da estrutura ou
wina arvore de sincronizacio. A opcio adotada em Manchester para a sin-
cronizagio global foi pela contagem de elementos.

Para a sincronizagio individuad dos elementos, todos os requisitos estao pre-
sentes no hardware da Sub-unidade de Armazenamento. Para a sincro-
nizagho global existem dois modos de operagio: ‘

» Na Unidade de Agrupamento; cria-se um contador numa posigao desta
unidade usando-se uma sticky-token. O valor inicial da ficha cor-
responde ao tamanho da estrutura. Para esta posi¢io sio enviadas
mensagens em quantidade equivalente ao tamanho da estrutura, que
decrementam o valor da sticky-token.

o Na Memodria de Estruturas: cria-se wma estrubura “fantasma”. Ests
estrutura nfo tem qualquer cleinento, mas a sun contagens de re-
foréndias tem o valor do nlnere de clementos da estrutura a ser sin-
cronizada. No momento que um elemente fica pronte, & enviada nma
mensagem para decrementar a contagem de referéncins da estrutura,
fantasma, Quando a contagem de referéncias chega a zero, a Sub-
unidade de Armazenamento envia um sinal para o anel e inicis, junto
com a Sub-unidade de Limpeza, um processo para a remogio desta
estrubura.

A implementacBo de SISAL para a magquna Manchester emprega apenas
estruturas estritas, pois assim pode-se fazer uso de uma contagem de re-
feréncias otimizada, elaborada por Sargeant [40]. O processo de recuperagio
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de memdoria basela-se na contagem de Sargeant e no inecanisme antomdtico
de recuperagdo de memdria presente na Meméria de Estruturas.

Comentdrios

A primeira vista pareve um contra-senso o emprego de estrufuras estritas
num computador onde estdo presentes todos 0s mecanismos necessarios para
suportar estruturas nac-estritas. A menos ue o sistema de contagem de re-
ferdncias pura estruturas ndo-estritas leve a uma perda expressiva de desem-
penho com relagfio a um mesmo programa gie use estruturas esiritas com
o sistema otimizado de contagem de referéncias, nio parece haver sentido
em s Hmitar o computador ao uso de estruturas estritas, Insistir nestas es-
truturas provoca wm duplo desperdicio: o hardware voliado para estruturas
nio-estritas ndo é usado e é preciso recorrer a mecanismos artificiais para
sincronizar as estruturas estrilas,

Em qualquer dos casos, a sincronizagao global realizada como descrito an-
teriormente provoca um trifego elevado de fichas. Admita-se gue ssja n
o tamanho da estrutura sendo sincronizada, Para a sincronizagio na Uni-
dade de Agrupamento sdo enviadas n fichas para aquela unidade, Para a
sincronizagdo nh Memdria de Estruturas a situacio é ainda pior, pois sdo
necessirias n sincronizagdes na Unidade de Agrupamento para formar as
n wensagens pars a Memoria de Estruturas. Neste dltimo caso, se n for
gratde e todos os elementos ficarem prontos ao mesmo tempo, o enderego
do contador de referéncias da estrutura fantasma torna-se wn fiot spot.

4.2 Meméria de Estruturas do MIT

Apesar da Meméria de Estruturas de Manchester ter sido a primeira a imple-
mentar os mecanismos de sincronizagdo para estyuturas-i, esta idéia é devida
a Arvind, do MIT {11]. A Meméria de Estruturas do MIT, ao contririo da
de Manchester, tem apenas og recurses indispensiveis a implementacio de
estraturas-] (9], A alocagdo e recuperagio de memdria sdo tarefas realiza-
das por software, através de processos chamados Monaegers (gerentes). Uimn
Manager & responsdvel pela iniciacio dos bits de status de cada célula de
memdria através de um conjunto de wensagens para » Memdria de Istru-
turas.
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O espaco de enderegamento & global. Numa miquina que tem diversas uni-
dades de Memdria de Estruturas cada uma tem umns parte do espaco de
enderegamento disponivel. Ao receber uma requisi¢iic, o gerente reserva
unta drea e responde com um apontador para o seu infcio. Na literatura
nac parece existir mengiio & técnica de gerdéncia normalmente empregada,
Como a alocagho se faz por software, existe muita flexibilidade na escolha
da técnica mals convenjente ¢ das alforacdes nela nocessdrias,

Comn relagio & recuperagio das dreas de memdria, também nao se tem ao
certo na leitura da pesquisa contempordnea como esta tem sido feita. Tudo
indica que a coutagem do referéucias & deshecessdnua, A recuperacho de
memdria pode ser realizada por regido. Cada anel ¢é destinado & executar
am bloco de cddigo {code block) ao final de cuja execugho todos 0s recursos
usados sio descartados. As estruturas so passadas explicitamente entze
regides que, possivelmente, estdo organizadas de forma herdrquica.

Cada Memdria de Estruturas ¢ composta de um controlador e da memdria
propriasanente dita, que estd dividida em duas dreas:

e 2 drea de dados onde sho armazenados os elementos de nma estrutura.
Daois bits de status associddos a cada célula de memdria ddo v suporte
ag estruturas—i;

+ 3 ares de leituras antecipadas onde sfo armazenadas essas leituras,
Os pedidos de leituras antecipadas estdo organizados como uma lista
encadeada que tem como origem o local do dado ausente,

4.2.1 Protocolo com a Memdria de Estruturas

O seguinte esquema ilustra o protocolo de interacio entre ¢ anel ¢ & Memdria
de Ilstruturas do MIT:

atividade requisicio reposti
leiburs <leibura, endereco, contexolesbine > <valors conesolvstin
ﬁfSCl'i{}a- ﬁ&scl‘il,i}., V.F.iif’.}l'_, i‘?lld{ff{‘.@{}) 'ﬂf_b] {13.1>{:13;1L(§3L0{)(‘15Lin(}

Ao contririo do que ocorre no computador de Mauchester, as escritas de
elementos para a Memoéria de Pstruturas do MIT sdo conlirmadas. A con-
firmagho de uma escrita ndo é feita pela Memdria de Estruturas, mas pelo
anel, indicando que a instrugio de pscrita foi executada, isto é, que a men-
sagem de escrita para a Memdria de Estruturas estd a caminho, Isto é
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pecessario para que ¢ processo de gincronizagdo possa reconhecer gquando
toda a atividade de um bloco de codigo terminou.

4.2.2 Comentarios

Alguns artigos na literatura mencionam a presenga da Memdria de Estru-
turas junfo a cada anel. Qutros as colocam em separado, sendo o acesso
realizado pela rede de interconexio.

O hardware da Memoria de Estraturas do MIT é apareniemente mais sim-
ples de ser implementado do que o da memdbria correspondente de Manches-
ter, Contudo, até o momeuto, ndo existemn resultados concretos do degem-
penho da Memdria de Estruturas do MIT. Um protétipo deste computador
comecot a ser bnplomantado em mendos de 1988 e o8 resultados prelimina-
res ajnda estiio pura ser divulgados [17].

Observa-se que a simplicidade prometida por esse hardware pode dar origem
a nma Memdria de Estruturas menot e modular, Haverd um destaque do
software, que serd respounsavel por tode o processo de geréncia de memdria,
Isto estd de acordo com a abordagem do grupo do MIT, que (limensmuou
cada anel de uma forma apenas modesta. ;



Capitulo 5

Localidade na Memdria de
Estruturas

Este capitulo apresenta wma abordagem para o fratamento de estruturas em
fluxo de dados, o que se constitui a principal contribuicio deste trabalho para
o desenvolvimento do tema. A abordagem consiste basicamente da incor-
poragao de ioe:aigdade em operagoes sobre estruturas de dados armazenadas.
Os principais requisitos do hardware da Meméria de Bstruturas sio o su-
porte para a sincronizagio de estruturas estritas e o suporte para operagoes
vetoriais. Operagoes locals na Memdria de Estruturas nfo nodificam a gra-
nularidade de operagdes executadas no anel, mas apenas transferem para
aguela unidade as operagdes que atuam sobre um conjunlo de dados. Como
conseqiiencia da localidade das aperagdes, obtém-se uma eliciéncia maior no
uso das vias de comunicagdo e nas operagdes sobre vetores.

5.1 Processos Relacionados a Estruturas

E possivel dividir a execugdo de um programa em processos distintos. Os
processos relativos a operacGes sobre estruturas sdo hnportantes devido a
sua generalidade e freqiéncia. Destacam-se em operagdes sobre estruturas
os seguintes processos:
1. Geradores, que como vimos na secdo 4.2, sfio construgbes que produ-
zem seqifncias de valores. O resultade de wn gorador é win strean.

2. Construgdes forall ({or na forma produto), que aplicam uma fungdo re-
petidamente sobre elementos de um stream. Na forma mals genérica



53

o8 valores podem ser tuplas (isto €, existe mais de um stream argu-
mento). Se forall {for aplicado & wima estrutura annazenada, cla serd
inicialmente convertida para um stream. Q resultado de um forall
Laaibém é wni stream,

3. Acumuladores [36], que criam wina estrutura de dados armazenada.
Seja B a estrutura de dados, Fli] a sua i-6sima posigio e Ey a sua
k-dsima versda. Seja f, uma Tunglio {associaliva) de acumulagio. |
representa leituras e wescritas, sendo que w [ £l ] representa o valor
escrito na i-ésima posicio da estrutura £ na sua k-dsima versio. Seja
n; o nimero total escritas necessdrias para que Li] seja considerado
pronto. L representa um valor indelinido e e e ¢ representam valores.
As propriedades dos acumuladores sdo: )

(a) Boli] = e {valor inicial)

(b) Eli) = fulBaoilil, w [ Bxmalil)), 0 < £ < n

() Il Eeli]] =L, 0<h<ny

(&) 1] Bl ] = ¢ (valor final)

(e) w] B} = 1

Acumulaéor&s $30 lnteressantes para umplementar contadores e histo-
gra.mas.

Erm geral as primeiras estruturas encontradas num programa estic prostas
na forma de argumentos, ou seja, sio estruturas estaticas, Ja armazenadas,
A caracteristica principal dessus esiruturas é que seu tamanho e o valor de
seus elementos foram definidos antes de inicio da execugio do programa.
Durante a execugdo, estabelece-se uma dindmica na transformagdo destas
estruturas. Em fluxo de dados, processa-se wmma iransformagio armaze-
nando a estrutura e realizando acessos conforme o necessdrior os elementos
sio trazidos ao anel, processados e novamente armazenados, como mostra a
Figura 5.1.

Algumas transformacbes podem ser realizadas de maneira mais eficiente do
que outras, porque apresentam um padrdo de acesso mais shnples e uniforme
sobre os elementos da estrutura, uma observagio que pode ser feita da andlise
do software e do comportamento do hardware nestas transformagGes. Para
operagoes de acesso simples, como por exemplo, a soma de dois vetores,
a busca {feteli} dos elementos pode ser otlmizada enviando-se uma tdnica
mensagem & Memdria de Estruturas, Embora estas operagbes apresentem
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Figura 5.1; Processamento de estruturas do modo usual

dindmica melhor, isto ainda nio é o ideal, porque ao trazer os elementos
para o anel nio se faz uso da sua proximidade e do padrio de acesso co-
nhecido de antemio. Em algumas situagdes, tudo indica ser desnecessdrio
fixar o processamento no anel diante dos beneficios que podem ser obtidos
se 3 Memdria de Istruturas possuir hardware apropriado para dar prosse-
guimento ao processamento dgico/aritmético nos vetores.

Aparentemente as transformacgdes que melhor se enquadram entre as gue
padem ser realizadas de modo local sdo:

» appeid.
append pode ser realizado come ura c¢épia integral da estrutura se-
guido de wma atribuigdo. Cabe ao compilador identificar wm conjunto
de appends de modo a evitar versées intermoediirias desnecessirias.
Blementos iguais devem ser copiados de modo local na Memdria de
Istruturas.

¢ Criagio de estruturas.
Algumas estruturas sdo formadas por um dnico valor ou por uma
seqiiéneia de valores com uma regra de formagio muito simples.



¢ Operagdes sobre vetores.

Certas operagfes veloriais equivalem a um forall;, outras a um acumula-
dor. De modo geral, operages sobre vetores envolvem processamento,
Para suportar localmente operacbes logico/aritméticas vetoriais, a or-
ganizagdo da Memdria de Estyuturas tem de ser adaptada. Para apro-
veitay o paralelismo temporal em hardware, os vetores envolvidos nes-
sas operaghes tém de ser do tipo estrito. Estruturas nao-estritas pode-
riam violar o paralelismo temporal no caso em que a operagio vetorial
precisasse ser suspensa devido a auséucia de eleinentos nas estraturas-
argumento,

Na seqiiéucia desta exposigio damos enfoque a operagbes vetoriais locali-

zadas na Memdria de Estruturas, pelo ganho potencial de desempenho gue
podem trazer a win computador a fluxo de dados,

5.2 Operagoes Vetoriais

Discutimos inlcialimente conceitos gerals de operaghes veloriais, em seguida
as operagoes vetoriaiz ent fluxo de dadoes e, finalmente, apresentamos uma
organiza¢io para uma Memdria de Estruturas gue pode servir o propdsita
de processar vetores localmente. :

5.2.1 Conceitos de Operagdes Vetorials

Ao contrdrio de um processador escalar (que realiza operagoes apenas sobre
escalares) win processador vetorial tem come principais caracteristicas:

* operagoes sobre vetores,

s organizacio em estdgios' (3 a b estdgios tipicamente);

s ciclo do processador geralmente inferior ao ciclo de meméria;

¢ ajta taxa de comunicagio de dados com a memoria.
O bom desempenhio de um processador vetorial decorre do hardware dirigido
para explorar a natureza repetitiva que exisle nas operagdes sobre vetores.
Pipelining, como vimos na segdo 2.3.1, é a principal téenica empregada.

P 8y : } : :

Qutra diferenca hmportante no processador vetorial ¢ que ele decodilica a
instrogio associada a wma operagio vetorial wma dnica vez uo invés de um
nimero de vezes proporcional ao nimero de elementos do vetor, como faria

Ppipeline



i proceessador escalar.

Se v processador vetorial estiver equipado com mals de uma unidade fun-
cional, ele pode explorar ainda mais o paralelismo, atribuindo operagtes
independentes a unidades distintas {overlapping) ou, se as operagdes {orem
encadeadas, associando-as em série (chaining).

O tempo de execugdo numa unidade funcional € modelado em nr + o unida-
des de tempo onde n é o tamanho do vetor, 7 é o tempo de ciclo do pipeline
e ¢ o tempo total para configurar os estagios e para que entrem em regime.
O tempo médio de uma operagho vetorial aproxima-se do tempo de victo 7
para vetores longos [3]. :

Como geralmente o ciclo de uma unidade funicional costuma ser inferior a win
ciclo de meméria — algo que pode provocar estados-de-espera {wait-states)
no processador para sincronizar as transferéncias de dados - usam-se duas
técnicas em processadores vetoriais na tentativa de compensar este efeito:

e prover um ou mals conjuntos de registradores vetoriais de wode a
reduzir & comunicacdo com a memdéria;

o dividir a meméria cin bancos distintos entrelagadoys (uterfeaved)., Neste
caso usa-se normalinonte o enbrelagamento de bhalxa-orden {ow-ordor
interleaving}, onde elementos consecutivos de smn velor sio atribuidos
& baoscos de memdria adjacentes. Desta fonna o acesso aos bancos,
wn por ciclo do processador, pode ocorrer em paralelo, obtendo-se
um aumento na taxa de comunicagdo entre o processador vetorial e a
memdria como um todo.

5.2.2 Operacdes Vetoriais em Fluxo de Dados

Com o objetive de mellorar o desempenho de operagdes sobre vetores am
computadores a fluxo de dados, pode-se aproveitar o {ato de as estruturas
estarem armazenadas na Memoria de Estruturas. Algumas vantagens desta
abordagem sio:

s Reducdo da comunicagio de dados entre anel e Memdria de Estruturas
emt operacghes vetorials, evitando que elementos sejam levados para
processamento externo & Memoéria de Estruturas e depois trazidos de
volta para serem armazenados. Assim:
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- elimina-se 0 cdleulo de enderegos para operaghes onde se conhece
a posigdo dos argumentos, tornando-o implicito;

-~ eliminam-se as sincronizagdes no atesst a elementos e seu arma-
zenamenta;

— a sincronizagio de collect é desnecessiria porque operacdes sobre
estrufuras estritas produzem estruturas estritas.

¢ Diminuicdo do tamanho do ¢ddigo, eliminando-se instrugdes redun-
dantes.

s Reducio do tempo de operagSos sobre velores por melo de pipelining,

De modo geral, a idéia consiste em aliar as vantageus do processamento
MIMD e SIMD.? No caso de fluxo de dados, associar os processamentos
S5IMD e MIMD ¢ fécil porgue se estabelece um protocolo que prové uma
copmunicacdo entre amboes. A parte MIMD fica no anel e dirige 0 processa-
mento; a parte SIMD fica na Memdria de Estruturas e atende is requisigbes
do anel.

Algumas opera.(_fées primitivas sobre vetores, interessantes de serem obser-
vadas nesta linha de concepcio, estdo na Tabela 5.1. As frés primeiras
operagbes envolvem processamento, as duas segulntes movimentagdo e as
duas ultimas transformacgio de dados. A dltima operagio da Tabela 5.1
estd disponivel somente ao compilador e procura reduzir a movimentagao
desnecessaria de dados. Note-se que append preserva a estrutura-argumento,
case isto seja necessario, mas update coustrol o resultado sobre o argumento.

Naturalmente wna buplementagio direta, em vio da complexidade de algu-
mas dag operagdes da Tabela 5.1, pode ter i custo muito elevado pars as
aplicagdes et que se deseja empregar @ arquitelura. Nag se pode preten-
der implementar ew hardware operaghes de custo clevado utilizadas apenas
esporadicamente. O propasito deve ser o de empregar wina tecoologia ama
durecida e eficiente para melliorar uma parte do processamento envolvendo
estruturas.

2 Multiple Tustruction Stream Muoltiple Data Stream e Single lotruction Stream Multiple
Data Stream respectivamente, ra classificagio de Flynu [20].



aperagho operadores {ep) sintaxe funcionalidade

plo, apto. 4, — %,/ <, >, =, VA aaplb arcay, array — array
unaria -, op g arrpy — array

redugiao B H, max, mun OF array — escalar

concat i aopb  array array — array
extract H op @i.; array, ing, int — array
append — a; op v array, int, escalar — array
update = da; ep v array, inf, esecalar — array

Tabela 5.1: Algumas primitivas para operagdes vetoriais

soma de dois vetores _ G+ b 1 operagio
boma dos elementos de um vetor L 1 operagio
Comparagho de dois vetores Ya=10b) 2 operagbes

Produto interno de dois vetores  L{a+ b} 2 operagdes

Tabela 5.2: Exemplos de operaches vetorials empregando as primitivas da
Tabela 5.1

5.3 Requisitos de uma Memdria de Estruturas
Vetorial

Fandamentalmente os requisitos que devem ser atendidos para que uma
Memdria de Estruturas possua operagdes vetorials sdo os seguintes:

1. Operagdes realizadas de modo local devem levar menos tempo do que
se forem executadas fora da Memoéria de Estruturas, uma imposigao
do proprio objetive desta arquitetura,

2. Consultas externas nio devem ser oneradas relativamente & arquite-
tura convencional, ou seja, ler/escrever um escalar na Memdria de
Estruturas deve independer de outras operagoes locals em curso.

3. A sincronizagdo de estruturas (collect) deve ser realizada localinente,
de modo trausparente para o anel.

(O objetivo ¢ acrescentar eliciéneia ao computador a Ruxo de dados wan a
pordn da vantagom do armazesamento de estnduras, Uina caractaristica
Lwportante desses computadores, que se dove procurar manter, & a expansl-
hilidade dos seus mddulos bisicos de hardware. Isto implica em dizer que o
dimensionamenio da Memdria de Estruturas deve ser realizado com base no
anel so ela estiver ligada diretamente wele. Nu concepelio em questio, isto
¢ una necessidade, pois, para que o desempenho possa manter-se elevado, a
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conversie de sfreamns em vetores armazenados ¢ vice-versa deve ser rdpida.
Desta forma, o agregado anel-Memdria de Estruturas constitui um médulo
para a expansio do sistema. Para que a Memdria de Estruturas e o anel pos-
saim operar coucorrente ¢ assineronamente, a Memdria de Estruluras deve
possuir filas de entrada ¢ salda.

5.4 Granularidade das Operagbes Vetoriais

A granularidade das operagBes estd associada ap tamanho da tarefa atribufda
a cada processador. Se una estrutura grande, contendo, digamos 100 mil
escalares, for alocada e operada por apenss wma Mesmdria de Estruturas,
o tempo de formacio do resultado pode ser elevado apesar do paralelismo
temporal existente, A conveniéncia de partir estruturas grandes em diversos
graos na forma de blocos ou piginas, alocando-os 3 Memdrias de Estruturas
distintas, estd no aumento do paralelismo e no tempo possivelmente menor
para se obter o resultado.

Se o computador apresenta apenas uma Memoria de Estruturas, a granulari-
dade serd varidvel em todas as operagbes vetoriais atribuidas a esta unidade.
Num nomput&der com diversas Memdrias de BEstruturas a granularidade
deve ser determinada a partir do desempenho do processador votorial situ-
ado em cada Memdria de Lstruturas e da capacidade de armazenamento
destas unidades. Trata-se essencialmente de uina questio de engenharia que
pode ser realizada simuladamente, mas que foge ao objetive deste trabalho,
Limitamo-nos aos aspectos qualitativos do assunto.

Algumas das gquestdes relacionadas & gramlaridade dos blocos sio as seguln-
tes:

e Que tamanho deve ter um bloce?

s Como formar os blocos de una estrutura a partir dos seus elementos?

» Como alocar estes blocos na presenga de mais de uma Memdria de
Estruturas?

A primeira questio deve ser resolvida levando em conta que a formagio dos
elementos de wn bloco tem de ser sincronizada porque o blogo é parte de
wma estratura estrita. Existemn trés aspectos relacionados ao tamanho do
bloco:
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* O fempo de laténcla na formagdo do bloco € proporcional ao seu ta-
manho.

o Quanto maior o bloco, mais dificil a sua sincronizagio num inico ponto
devido 4 contengio naquela posicdo de memdria (como vimos no final
da secio 3.4.1).

¢ Cada escrita deve ser sincronizada, O tempo envolvido na sinero-
nizagio pode variar segundo o implementacho, Se a shncronizagio ¢
reafizada por firmware (1uicro-¢6digo), usando um contador ela toma
mais tempo do que a escrita prepriamente dita, pois requer um ciclo
tipo read-modify-write. Nesse caso a taxa de formagio dos elemen-
tos de wna estrutura pode ser malor que a sua taxa de sincronizagio,
sendo necessdvio que a fila de mensagens na entrads da Memdéria de
Estruturas possa absorver essa diferengn. Naturalmente deseja-se a
fila. menor possivel por razdes de custo e espago.

Ainda no que diz respeito ao tamanho do bloco, hd wm compromisso en-
tre o acrésciino de desempenho obtido por bloces pequenos ¢ o custo de
replicacio de Memdrias de BEstruturas para suportar o processamento si-
multineo de ml‘tims blocos.

A segunda e terceira questdes que formulamos acima édo podem ser resol-
vidas facilmente. 530 questdes intimamente associadas is operagbes que,
num determinado momento, estdc em curso entre estruturas, depeaden-
tes por isso do programa e da linguagem de programagio. Num ambiente
funcional, como o considerado neste trabalho, as estruturas sio aiadas di-
namicamente. QOpera¢des vetoriais localizadas na Memdria de Estruturas
vao requerer modificacées importantes no ambiente de programacio. Berd
precise que o programador, por exemplo, possa oferecer elementos ao com-
pilador sobre o tamanho e o dhnensio das estruturas, de {forma a permitiy
& andlise do contexto, a formagio dos blocos e a alocagio dos mesmos nas
diversas Memérias de Estruturas.

5.5 Interface de Software

Vamos admitir a divisio do espago na Memoria de Estruturas em blocos ou
paginas de tamanho fixe, onde o tamanho da pigina possa ser passado ao
compilador. Como uma estrutura pode estar distribuida ao longo de diver-
sas paginas, é necessacvio introduzir uma lungdo de acesso a seus elementos,



61

Esta fungio 6 introduzida pelo compilador va tradugio do programa-fonte.
Esquematicanmente, a Figura 5.2 mostra uma esfrutura 7 distribuida em
paginas Py ... Py, A funglo de acesso @ representada pelo retangulo que
envolve as paginas. O seletor é um conjunto de ndices que determina o ele-
mento a que se deseja ter acesso. A funglo defermina s pagina e a posicio
onde o elemento estd armazenado.

estrufura ‘x’ seletor

| |

P, Py, ... Px

Pi,J {pagina, deslotamenta]

Figura 5.2: Pungio de acesso para wma estrutura distribuida em pdginas

Quando o tamanho da estrutura & menor do que a pigina a fungho de acesso
pode ser dispensivel dependendo do mapeamento gque houver entre a dis-
posigio dos elementos na estrutura e a swa disposigdo na pagina. Por exem-
plo, se a estrutura for wm vetor com tamanho menor do que uma pagina,
a fungio de acesse € trivial e portanto desnecessidria. Porém, se for uma
matriz, mesmo que todos os elementos calbam numa pigina a fungio de
acesse € uima necessidade.

Para estruturas maiores do que uma pigina, a fungdo de ucesso € um dos
pontos importantes a se examinar na abordagem do processamento loca-
lizado, A fungio de acesso introduz uma latéucia adicional, originada no
seu processamento, para cada acesso & estrutura feito a partir do anel. Du-
rante a formagio e 0 consumo da estrutura a funcdo de acesso é necessaria.
Entretanto, nas operagbes realizadas locabmente na Memdria de Estraturas
ela é suprimida. As simulagbes que realizamos e que sdo apresentadas no
Capitulo 6 ndo contemplaran especificamenie as compensagtes deste Gnus
cont 0¢ gathos de eficiéncia devido ao processamento vetorial, Dependendo
da hmplementagho na arquitetura pode haver um Hmite de grannburidade a
pariir do qual é mals conveniente realizar as operacbes vetoriais no anel,
como nos computadores de Manchester e do MIT. Para vetores menores do
gue uma pigiua, entretanto, nio existe o dnus da fungio de acesso &, sendo
agsi, operacdes nesses vetores poderdo ser realizadas com vantagens mima
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Memdéria de Istruturas vetorial.

Para que as operagdes vetorials possam ser exploradas pelo hardware é pre-
ciso inseri-las no programa durante o processo de geragio de cddigo. Algi-
mas alternativas para fazer isto sdo:

a através de uma biblioteca de fungdes disponiveis ao programador;

e dotando o compilador eonn capucidade para identificar os trechos do
programua vetorizdvels;

¢ introduzindo na linguagem, como em APL, operaghes sobre vetores e
mabrizes.

A primeira alternativa é a mals simples, mas limita o transporte dos pro-
gramas a sistemas com as mesmas bibliotecas ¢ peode tornar os programas
dependentes das funcdes presentes nessas bibliotecas. A segunda alterna-
tiva vem sendo estudada hd tempo no contexto dos processadores vetoriais
programados em FORTRAN e apresenta resultados positivos [37]. Esta al-
ternativa pode ser estendida sem dificuldade para as linguagens funcionals,
wina vez gue a sua andlise € mais simples do que a das linguagens impera.
tivas pela ausépcia de aliasing e eleitos colaterais. A terceira alternativa é
mais simples do que a segunda, porém menos flexivel. A disseminagio de
ama nova linguagem pode levar muito tempo.

A recuperacdo do espago de estruturas em desuso pode empregar o tnesmo
mecanistiue disponivel para estruturas estritas no computador de Manches-
ter [40)41]. Um contador é associado a cada estrutura estabelecendo a
tode momento o nimero de referéncias por parte de outras estruturas ou
pperacdes. Durante a compilagio sio introduzidas instrugbes para incre-
mentar ¢ decrementar este coutador. Isto é feito coin base nas operagies
sebre a estruturd, se esta é argumento ou resullade de wina funcio. (Juando
o nimero de referéncias for zero, as paginas ocupadas pela estrutura podem
ser reaproveitadas.,

5.6 Gerente de Alocagao de Espago ¢ Processa-
mento
Fin analogia com os compuiadores de Manchester @ do MIT, ¢ necessidrio

urn provesse responsavel pela geréncia da memdria livre e pelas reservas de
espage assocladas aos pedidos de alocagio, A peréucia de memdria livre é
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rofativamente siuples, om decorréncia da divisho da memdria em piginas de
tananho fixe, Contudo a estratdgia de alocagio dessas pdginas a estruturas
pode ser complexa, se houver lmals de uma Memdria de Estruturas no com-
putador.

Em razdo das operagbes vetoriais, a estratégia de alocacio pode levar em
conta se a estrutura € um argumento para uma dessas operacbes. Nas
operacdes vetorizls com dnas estruturas-argumento, as reservas de espago
para uma estrutura-argumento podem ser feitas nas mesmas Memédrias de
Estruturas onde foram reservadas as paginas para a outra estrutura-argu-
mento. Com tsse, o operagio votorial pode ser bratadn como v conjunte do
sub-operages vetorials em piginas, realizadas simaltineanente em todas as
Mendrias de Estruluras oude encontram-se as paginas das estruturas-argo-
nento.

Para que esta associacdo possa ovorrer entre todas as paginas das estruaturas-
argumento, é necessirio indicar ao gerente a operagdo e a identificagio das
estruturas, antes dos pedidos de alocagdo propriamente ditos. Se ocorrer
que as paginas de umma operagio vetorial ndo estio nas mesmas Memdrias
de Estruturas, ‘'uma das pdginas pode ser dirigida para onde estd a outra
ou @ operagic pode realizar-se no anel como um conjunto de operaches es-
calares. A conveniéneia de um modo de procedimento sobre o outro serd
determinada basicamente através do custo do transporte de uma pdgina de
uma Memdria de Estruturas para outra. A fime de tornar mals rdpida a co-
municagdo entre estas Memdrias de Estruturas, elas poder ser interligadas
por barramentos organizados numa hierarguia.

Existe bastante flexibilidade sobre como e onde implementar o gerente. Para
am computador com muitos anéls, varios gerentes devem estar ativos, cada
1 associado a um grupo de Memorias de Estruturas para evitar um gargalo
de alocacies de espago devido no nimero de processos-clivntes que podem
existir. A alternativa de implewentar o gerente por sofiware colno um pro-
cesso e execugas nuw anel, ao invés de por hardware ou firmware usando
processadores dedicados i tarefa, parece ser inferessante pelo custo mals
haixo de implementagio e pelo paralelismo que pode ser explorado na sua
execucdo. Bsta implementagio pode basear-se no estudo feito por Catto [16]
para a programatho da geréncia de recursos num ambiente de fluxo de dados.
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5.7 Protocolos
5.7.1 Protocolo entre o Anel e o Gerente

O protoeolo entre o anel ¢ o gerente de alocagheo de cspago ¢ procossmnonto
disciplina as trocas de mensagens entre 0s processos em execugdo no anel
e no gerente. Se o gerente situar-se numa unidade dedicada, as mensa-
geuns dirigidas a ele ndo sio rotuladas. Contudo se for niais um processo do
anel, as mensagens devem ser rotuladas e destinadas a pontos de entrada
pré-definidos. Nesta exposigiio, por simplicidade, assume-se o primeiro caso.

No esquema seguinte apresenta-se um protocolo entre o anel e o gerente,
No esquema, ‘id’ é o nome ou identificagio de uma estrutura; ‘#pdgines’ o
ndmero de pdginas que ela ocupa; Pj o endere¢o de wma pigina; ‘contex-
toDestino’ a associagho entre tdtule e destine da ficha; ‘ack® 4 wna fichs,
para indicar a conclusdo de umia tarefs ou o recebimento de uma mensagen.
Assim o protocolo &

atividade requisigio resposla
alacacio  <id, #pagiuas, contextelDustine> <Py Teonextolestian] - - -

E . < Pq eontexbolYerlingsg
libaracho <> sein contfirnaciio

collect < H suliy confirmacho
definicho  <id, Py ... Pk, contextoDestine > <ack >rontextoDestine
consulta  <id, conlexteDestinog> <V >rontextolestinel - .

<Py 2 eantextobastino

Cabe ao gerente de uma Memdria de Estruturas, servindo a um grupo des-
tas unidades, a tarefn de atender & requisicio de espaco de um pedide de
alocagdo. A resposta do gerente é nm sfream de paginas enviado ao anel. A
distincho entre os contextos das fichas de resposta é estabelecida pelo indice
do rétule, isto €, as pAginas sio todas dirigidas para a mesma ativagio de
codigo e mesma instrugio destino, mas o indice entre elas diferer P; tem
indice ‘4", Uma pagina é devolvida ao gerente guandeo ficar em desuso. Isto
deverd ocorrer no momento e (ue o nGmero de referducias & estrutura a
que pertence chegar a zero.

De modo a permitir flexibilidade e win cerfo grau de conpartithamentio, um
processo pode assuriir a responsabilidade de assocdiar am nome a nm con-
junto de péginas. L caso de compartilhamento, a contagem de referéncias



tem de ser feita sobre cada pdgina, para deteriinar as piginas compartilha-
das e evitar que sejam removidas antes da hora,

Paginas que contém uma estrutura podem ser determinadas através de uma
consulta para o gerente con o nome da estrutura. A indicagdo para o gerente
de que wma pdgina contém todos os seus elementos é enviada por uma men-
sagem de collect. [sta mensagem € importante para dar infcio As operaghbes
sobre estruturas.

No esquema. a seguir, conteniplan-se as operages entre estruturas que po-
dem ser realizadas com o auxflio do gerente. Neste esgnema, *op’ identificaa
operagdo e ‘id’ a estrutura. As operagdes cousideradas sio basicamente ague:
las presentes nas trés primeiras linhas da Tabela 5.2, O ‘modo’ estabelece
se as estrufuras-argumento podem ser descartadas, isto 6, se a es{rutura-
resultado pode ou ndio aproveitar paginas das estruturas-argumento. 15 con-
veniente ressaltar que, na presenca de mais de mina Meméria de Estruturas,
uina operagao envolvendo duas estruturas deve ser solivitada ao gerente an-
tes dos respectives pedidos de alocagio. Case contrdrio, as paginas podem
encontrar-se em Memosias de Estruturas distintas, sendo necessirio o trans-
porte de uma delas para onde a outra se encontra.
requigigao resposta :
<op, mode, id, contextollestino> <id >eontextollestine ou
<valor>contexloDestino
<ap, mode, idi, idy, contextoDestino>  <id >contextollesting ou
<valor>contestoDesting

5.7.2 Protocolo entre o Gerente e a Memédria de Estruturas

Como uma operngao sobre wma estrutura ¢ mapeads em operacdes sobre
paginas o fato de uma requisigio poder ocorrer antes de a estrubura ostar
probbia exige gue o gerente 80 inicie uia operagio envolvendo duas piginas

dos, reservadas. Com base nas operaghes propostas sobre as estruturas, as
operagdes podem envolver wma ou duas pdginas e apresentar como resultado
uma pigina ou wm valor.

(O esquema a seguir lustra este protocolo. Nele Py, Py e Py sio péginas; ‘op’
é a operagio; ide, é a identificagio da chamada; ack idep é uma confirmagio
indicande que a operagao foil concluida; “valor’ é ¢ resultado de uma operagio
que produz um escalar.
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requisi¢io resposha

<op, P1, Pz, Pg, idop > <ackadop >

<op, P'i, Pg, idey > <ack.idep >

<op, Py, idyp > <ackddop >ou <ack.ddgy, valor >

Se, a0 receber uma mesagem solicitando uma operagieo vetorial, o processa-
dor da Memoria de Estruturas estiver ocupado, a mensagem é colocada numa
fila. Por isso, juuto com a operacio, o gerente remete uma identificacan,
Essa identificagdo serd devolvida assim que a operagio for concluida,

5.7.3 Protocolo entre o Anel e a Meméria de Estruturas

O protocolo que propomos para a comunicagao entre o anel e & Memoria de
Estruturas ¢ aprosentado abaixo:

atividade requisiciio resposta
sincronizagho <Py, #elementos, contexoDestino> <astk > contextolesting
leibura <P, deslocainento, contextoDestino> < valor>conextolnsting
csorita <valor, Pi, deslocamuentos seinl coulirmugio

H
Antes de o processo-produtor contegar a preencher uma pagina envia-se para
Memdria de Estruturas uma mensagem dizendo quantos elementos {no es-
quema, ‘Felementos’) a formardo e para onde o sinal indicando a conclasio
da pigina deve ser envizdo, Este sinal € usado para acordar o processo-
consumidor para que este possa iniclar leituras ou para indicar ao gerente
que a pagina da estrutura ficou pronta.
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Figura 5.3: Organizacio para uma Memoria de Estruturas com operagoes
vetoriais
5.8 Organizacao de uma Memodria de Estruturas
A Figura 5.3 apresenta a organiza¢io de uma Memoria de Bstruturas para
suportar operagdes vetoriais. A Memoria de Estruturas é convencionalmente
constituida dos seguintes componentes:

e 3 memoéria para as estruturas;

e o controlador da memdria para a8 estruburas;

¢ & lnterface de comunicagio com o anel {assinalada com [1}}.
A isso acrescentamos:

s o processador vetorial;

o a interface de comunicagio com outras Memorias de Estruturas (assi-
nalada com [2]).

Os elementos das estruturas 580 armazenados numa memoria para estratu-
ras contidas na unidade. Ela é formada por bancos de memdria convencional,
numa organizagdeo que deve emprogar entrelagamento para compensar as di-
forencas entre o clelo de memérin ¢ o ciclo do provessador vetorial, como
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mencionamos ser pratica normal na se¢io 5.2.1. Nesta memdria sio des-
necessarios bits de status associados a cada endereco porque contemplamos
apenas o uso de estruturas do tipo estrito.

A interface de comunicagio com o auel é responsivel pela troca de men-
sagens entre 0 anel & a unidade. Este sub-sistema ¢ constituide por um
processador dedicado e uma memdeia local usada para bimplementar flas
de entrada e safdn. O processador da interface tem de distinguir crtre os
avessos de leitura, escrita e as instrugbes para o processador vetorial. Como
a sincronizagdo de estruturas estritas {collect) é realizada localmente, cada
gscrita participa deste processo. Uma forma simples ¢ direta pars realizar
a sincronizacio & associar um contador de elementos ausentes para cada =
pigiva de uma estrutura. Deste modo haverd um contador associado a cada
pagina da Memdria de Estruturas.

Nos computadores com mais de wma Memoria de Estruturas pode ser in-
teressante ligar estas unidades por wma outra via de comunicagho além da
rede de interconexio. Desta forma, a troca de paginas entre estas unidades
fica favorecida. Junto a esta via é necessaria uma outra interface dirigida &s
caracteristicas envolvidas neste tipo de comunicacio, que sio basicamente a
velocidade alta de transfer8ncia e o volume elevado de informacio transfe-
rido.

QO controlador da memdria de estruturas realiza a arbitragem sobre quem
tem o direito de acesso & memdria em cada ciclo. As prioridades, em or-
dem decrescente, devem ser: interface com o anel, processador vetorial e
interface com outras Memdrias de Estruturas, se houver a via alternativa de
caminicagho e mencionamos anteriormente. Iiste esquemna de prioridades
pode introduzir mais estados-de-espera {wait-states) no processador vetorial
do que se este tiver a mailor prioridade. Contudo, convém lembrar que é ¢
anel quem dirige o processamento e a opgdo vetorial presente na Memdria
de Estruturas é considerada wm suporte adicional,

O processador velorial, que sustentamos, dedica-se s operacdes logicas e
aritméticas sobre vetores situados na meméria. Devido & granularidade im-
posta, estes vetores terdo como tamanho méximo uma pagina. O processa-
dor é pipelined e deve ser organizado em arranjos que permitam encadea-
mento {chaining) e superposigio (overlapping} de operagoes.



Capitulo 6

Resultados de Simulacao

O capitulo anterior foi dedicado & descrigio de operagtes locais sobre ve-
tores numa Memdria de Estruturas vetorial. Agora, pretende-se comprovar
que o uso da localidade pode ser conveniente importando tanio numa me-
lhora de desempenho do computador como num aumento de simplicidade
na organizacdo de suas partes. O foco da nossa andlise estd dirigido para a
movimentagio de dados e para a sincronizagio de estruturas estritas.

A base empirica desta pesquisa vem do uso de um simulador do computa-
dor a fluxo de dados de Manchester [13], unma ferramenta adequada para o
estudo de computadores a fluxe de dados dindmicos, empregada por algu-
mas pesquisas recentes na drea {15,309 41], Como mencionamos na se¢do 3.5,
a linguagem de programagdo adotada para o cuinputador de Manchester é
SISAL. O simulador e a linguagem SISAL constituem o nosso ambiente de
Programagian. '

A simulacio integral da proposta da Memdria de Estruturas do Capitulo 5
foge ao alcance deste trabalhe, mas pretendemos avaliar o mecanisme bésico
para o suporte a estruburas {formagio e consumo} que consiste do protocole
entre ¢ anel e & Memdéria de Estruturas, apresentado na secdo 573, As
operagtes vetorials propriamente ditas nio sio simuladas, mas o sey efeito
¢ inferido. Adotamos esta sistemaitica porque serd dilicll com os lustrumen-
tos disponiveis comparat em todos os efeitos uma Memdria de Estruturas
vetorial com uma ndo vetorial e, do mesmo modo, diffcil comparar o de-
sernpenho de um conjunto anel~-Memodria de Estruturas vetorial com outro
conjunto anel-Memdria de Estruturas nio-vetorial. Faltam-nos informagdes
para que o custo dos dois conjuntos possa ser equiparado de forma empirica
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definitiva.

Pary efetuarmos o trabatho, alterunos o simulador de Manchester para in-
corporar uma Mewmdria de Estruturas que se diferencia da Membdria de Bs-
Lruturas de Manchester no modo de enderegamento & no suporte que fornece
para a sincronizagio de estruturas estritas. O enderegamento é inteiraments
baseado em pdginas, ao contrério do enderegamento da Meméria de Estru-
turas de Manchester, que é lineas.

As diferencas entre a Memdéria de Estruturas proposta e a do computador
de Manchester sdo as seguintes:

1. A sincronizacio das estruturas é realizada de modo local & Memdria
de Estruturas e transparente para o wnel. Na Memdria de Estruturas
de Manchester esta sincronizagdoe ocorre no anel (veja a segao 4.1.6),

2. Na implementagio de Manchester, a operaciio de armazenamento re-
gquer apenas vna instrugao para a mensagem de escrita. O enderego de
armazenamento é estabelecido pelo apontador ¢ pelo indice no tétulo
do argumento. Deste modo torna-se necessdric apenas sincronizar o
apontadot da estrutura com o valor a ser escrito. Na implementagio
que efetuamos, o fndice no rétulo é desvinculado do armazenamnento e,
por lsso, para um acesso de escrita 540 necessdrias tréy sincronizacses
para cada elemenio de uma estrutura, a saber: estrutura, indice e
valor, Deste modo, a {ormagio da mensagem para a unidade de estru-
turas precisa de duas instrugdes ao invés de wma, pols a Unidade de
Agrupamento pode sincronizar apenas duas fichas-argumento de cada
vez.

3. Na Memdria de Estruturas proposta, o armazenamento de estruturas
multidimensionais é feito por meio de wma representagio unidimensi-
onal. A memodria ¢ dividida em péginas e as estruturas sho mapeadas
nestas paginas. Na Memdria de Estruturas de Mancliester, estruturas
multidimensionais sdo representadas a partlr de diversas estrufuras
unidimensionais, Uma matriz, por exemplo, € um vetor cujos elemen-
tos sdo apontadores para outros vetores. Assun o nimero de acessos
intermedifrios para ler ou escrever um elemento é proporcional & di-
mensdo da estrutura. A primeira forma de representacio é chamada
flat (achalada) enguanto a segunda non-flal (ndo-uchatada).

4. Particularidades de algumas operacdes implementadas na Memdrias
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de Istruturas de Manchester ¢ na Memdria de Estruturas propostas

o na Memdria de Manchester existe uma instrugio (‘fss’, veja o
apéndice A) que 16 todos os elementos de um velor, mas esta ins-
trugao nao foi implementada na Memdria de Estruturas proposta;

s uma operagilo para copiar um clemento de wma pigina em outra
{‘mse’, voju o apéndice B), que nio existe em Manchester, fol
Incorporada & nossa proposta.

Como niio dispunhamos do fonte do gerador {IF1) de cédigo SISAL, nao
foi possivel alternr o compilador de lorma a gerar eddigo que reprodasissn
diretamente as caracteristicas da Memoria de Estruturas proposta. Todos os
programas nos testes de simulagio a respeito desta unidade foram elaborados
em Hnguagem de baixo nivel. Em decorréncia disto, os resultados dos testes
s80 sensivels aos seguintes aspectos:

¢ (O codigo programado diretamente em linguagem primitiva ¢ mais efi-
ciente que o cbdigo traduzido,

» () tamanho dos problemas testados impede a avaliagdo do custo extra
da geréndia de paginas. As estruturas em todos 0s exemplos sio meno-
res do que uma pégina, devido & complexidade adicional do ¢6digo que
teriamos de escrever para incorporar estruturas de maltiplas paginas.

s Nog programas para a Memoria de Estruturas proposia nao foi intro-
duzido cédigo para efetuar a contagem de referéncias de uma estrutura.
Isto se deve ao fato de que os exercicios simulados, pela opgio do item
anterior e palo tamanho do programas, nao necessitam deste requisito.

Os exereicios simulados representam fungdes simples para que o comporta-
meuto que se deseja observar fique aparente. Cada exercicio possul uma
caracteristica interessante e todos dizem respeito a fungdes que ocorremn na-
turalmente na prifica. Os exemplos sio:

1. eriagdo de um vetor;

2. transformacio de um vetor;

3. preduto de dois vetores;

4. criagio de nma matriz;

5. transposigio de uma matniz;

6. produto de duas matrizes.
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e certa forma os exercicios sio cumulativos, ou seja, todos sdo analisados
individualmente mas t&m como base um exercicio anterior. O produto de
dois vetores por exemplo, usa o exercicio para criachio de vetores, o mesmo
ocorrendo no produto de duas matrizes que usa o8 exercicios de transposicio
de wmna matriz e criagdo de matrizes. Deste modo, sio apresentados os re-
sultados da simulagio integral sendo a analise particular de cada uma das
fungbes discutida no lexto.

Por questio de clareza, apenas a funcio de interesse & apresentada em Si-
SAL, O restante do programa ¢é omitilo. Os computadores simulades apre-
setttamm apenas o conjunto ancl-Meowmdria de Fatruturas, Na fase atual dos
estudos de aperfeigoamento dos mecanisiios bisicos de suporte & estrututas
de dados, vs exemplos nilo justificam a cowmplexidade de um sisiema com
mailtipos conjunios,

6.1 Parimetros de Avaliagao

Adotames na comparacio dos exercicios, pardmetros de avaliagao normal-
mente usados para caraterizar o comportamento de um programa nuik sis-
termna de processamento paralelo. Estes pardmetros dizem respeiio a uma
sirnulagio idealizada, onde todas as instrugbes 1ém tempo de execuglo exa-
tamente igual a um ciclo (time-step) do simulador. A partir dessa cor-
respondéncia, existe vma assoclagio entre nimero de ciclos e ntmero de
instrugbes executadas. Os pardmetros sao:

S;: Tempo méximo de execugdo do programa ou ndmero total de ins-
trugoes executadas na avaliagdo do programa.

Sing:  Tempo minimo de execugio do programa. Também se pode conside-
rar este valor como o ndunero de lustrugdes diretamente dependentes
que tém de ser executadas para produzir o resuliado. Esta seqiéncia
de instrugdes é conhecida como o caminho criticn do grafo equivalente
A execuglo do programa, v grafo de erecugdo [15], Visualmente S,
representa a altura do grafo de execugiio quando este é desenhado e
diferentes niveis e as instrugdes em dependéncia (fustrugbes ligadas por
arestas do grafo} sdo colocadas uma sobre as outra, enquanto as inde-
pendentes adjacentemente, O célculo de 5;,; pressupde a existéncia de
infinitos processadores, para gue todas a3 instrughes no mesmo nivel
sejam executadas simultancamente, e desta {forma ndo ocorra que ins-
trucdes independenies no mesmo nivel sejain executadas em instantes



73

diferentes, o que acarretaria num ontro grafo de execugio. Generali-
zando, 5, ¢ a altura do grafo de execugiio para p processadores,

7: Paralelismo médio do programa definido como a razio entre 5y ¢ 8,4,
Quanto maior 7 malor o paralelismo do programa.

Trafego:  Nimero total de fichas que circulam pelo anel durante a execucio
do programa.

Face: Nimero total de acessos i Memdria de Estruturas durante a exe-
cugho do programa,

F#acc(RFC): Nimere total de acessos & Meméria de Estruturas associa-
dos &s contagens de relerncias sobre estruturas efetuados durante a-
execugdo do programa,

Falloe:  Niwero totad de aloragies de espago realizadas durante o execngio
do programa.

O resultado da simuolagio apresenta valores para esses pardmetros como

consta nas Tabelas 6.1 a 6,13, Nessas tabelas 2 & o tamanho da estrutura,

*ara velores, n & o udmero de elementos; para matrizes, n é a ordem da

maitriz, Quando os resultados apresentam regularidade, na form& de uma

fungo algébrica, ela é exposta em f(n).

6.2 Comparacao entre Implementacoes

Nesta segdo, vamos mostrar por meio dos resultados das simulacdes a im-
portancia da localidade em operacdes sobre estruturas numa Memédria de
Estruturas. Como nossa énfase estd em estruturas estritas, a Importdncia
de um mecanismo de sincronizacio adeguado fica evidente. Infere-se, a par-
tir dos resultados, que a granularidade fina ndo favorece os casos onde hi
regularidade nas operagbes pela repeticho de procedimentos decorrentes de
se tratar uma operagio sobre um objeto como um conjunto de operagdes
individuais sobre os elementos desse objeto.

6.2.1 Criagio de um Vetlor
O programa na Figura 6.1 é wmn exemplo da criagdo de wm vetor de quatro

elementos,

As Tabelns 6.1 & 6.2 apresentam os resultados da simulagiio obtidos para a
Meméria de Estruturas de Manchester e Memdria de Estruturas proposta,



type intvec = array [integer]
function mkvec {returns intvec)
arvay [1: 1,2,3,4] % esta expressac cria mm vetor de gquatro

% elementeos: 1,2,3 e 4. U indice do primeize
end function % elemento & 1.

Figura 6.1: Criacio de um vetor

7 i 2 4 8 f{n}
5 35 42 B3 77 fin + 29
Sing 18 18 18 18 18
w 1.9 2.3 29 4.3 0.33n+ 1.61
Trifego 41 50 65 97 gn + 33
Hace 2 3 5 g 741
Ffalloe 1 1 1 1 i

Tabela 6.1: Criagio de um vetor no computador de Manchester

respectivaniente. Todas as wnedidas lavorecomn a dltisa, Notar que 5 6
proporcional a 6n no computador de Manchester ¢ a 3n na aquitetura pro-
posta come decorréncia da sincronizagio local. O trdfego de fichas segue o
comaportamente de 5y e assim também cai pela metade de um a outro caso.

Nos programas para as duas Memdrias de Estruturas foram empregadas as
seguintes instrugbes para a criaclo estdtica de um vetor {isto é, quando o
tamanho 2 os elementos do vetor sio conhecidos antes da compilagio do
programa):

o Uma instrugdo foi usada para a definigio do elemento, considerado um

literal,
o Uma instrugdo foi usada para a definigao do fndice do elemento.
s Uma instrugio fol usada para o armazenamento.

Assim se o tamanho do vetor for n, silo necessdrias In instrugdes para a suz
cringiio porgue estas instrugdes agrupain o8 elementos do vetor num streams,
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converfem-unos em ipensagens & enviaig-uos para a Memdria de Estruturas.
Bohin [14] sugers que & crisgio estdtica de um vetor pode tomar apenas
n instrugles se a alocacdo da estrutura for realizada estaticamente porque,
neste caso, os enderegos para armazenar os elementos sdo calculados du-
rante a compilagio. Acreditamos que o mesmo resultado possa ser obtido
na Memdria de Estruturas proposta. De fato, a alocagdo estdtica pode ser
dispensivel se for criada uma instrugio que permita dois literals, definindo
o valor do elemento e o sen deslocamento na pagina. Deste modo apenas a
pagina é o argumento para as instrugdes.

No computador de Manchosler {on contrasle cow s criagio estatica) a
criagdo dindmica de ama estrutura requer apenas 3n instrugdes. s ele-
mentos provenienies de um stream sdo armazenados divelamente sendo ne-
cessaria apenas a sincronizagio global. Por isso, realizando-se a sincro-
nizacdo localmente, Sy diminui em 3n instrucGes relativamente ao modelo
de Manchester, Para efetuar a sincronizagfo, empregamos uma instrugio
especial {‘spg’, veja o Apéndice B) que estabelece guantos elementos sdo
escritos na estrufura. A sincronizacdo € estabelecida com base na pagina.
Se a estrutura couber foda em uma pdgina, apenas uma sincronizagio é
necessdria; do contririo deverdo ser sincronizadas todas as paginas.

n 1 2 4 8 fin}
S 20 23 26 41 3n -+ 17
Sing 11 11 1L it il
) 1.8 21 2.6 3.7 027+ 1.54
Trafego 26 30 38 54 in + 22
#ace 4 5 7 i1 743
#allor 1 i 1 { ]

Tabela 6.2: Crincio de win velor usando sincronizagio local

6.2.2 Transformagio de um Vetor

A funcio para a transformacdo de um vetor estd ns Figura 6.2. Transformar
significa, neste caso, obter wina estrutura a partir de outra. A estrutura-ar-
gummento permanece inalterada.
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function tvec {v: intve¢ returns intvac)
% esta expr retorna vetor

v fiv 13 % com os mesmos elementos
% de v, mas com o valor 1
end function % na posicae [1]

Figura 6.2: Transformagio de wm vetor

n 1 2 4 8 fin)
54 9 8% 169 149 10n + 69
Smf 37 3T 37 37 ¥
T 210 24 29 40 827+ 186
Trifege 99 113 141 147 14n4- 85

#ace 7 i 16 28 In+4
#alloe 2 2 2 pA 2

Tabela 0.3 Transformacio de um vetor no computador de Manchester.

Os resultados da simulagio aparecem nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4 e s3o favordvels ao
modelo com sincronizagio local. Os resultados da simulacdo para o processo
de transformagie de um vetor se obiént subtraindo os respectivos valores das
Tabelas 6.1 ¢ 6.3, ¢ das Tabelas 6.2 ¢ 6.4 tendo em vista que os programas
de transformagdo empregam as fungdes para a criagdo de vetores. Pode-ge
notar que a transformagio de wn vetor é um processo que tem 5y propor-
cional a 4n para o computador de Manchester e para um computador com
a arquitetura gue propusemos. Entretanto o trafego e o nilunero de acessos
sao menores neste tltimo em virtude da realizagio de operagdes locals na
Memdria de Estruturas: o vetor é copiado localinente na Memdria de Estru-
turas por meio de win conjunio de mensagens, onde cada uma copia o valor
de wma posi¢iie para 2 oubra {usando a justrugho fruse’, vela o Apéndice 3},

A dransfornmagio de sma estrulura & huplementada no computador de Man-
chester como uma cdpia integral seguida de uma atualizagiio. A estrotura
é toda extraida, levada ao suel e depois de vdta 3 Memodria de Estruturas,
nnina outra dren de memdria. A estrutura resultade é alterada na posicio
e valor determinados pela funcio de transforinuagio.
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Ao invés de copiar um elemento de cada vez de nma posicio para a outra,
a Memdria de Estruturas proposta poderia realizar a cdpia integral de wmna
pigina de cada vez. Deste modo os ganhos medidos seriamn comparstiva-
mente malores pois este processo poderia ser assistido por hardware DMA
{acesso-direto-a~-memdria),

Ganhos expressivos podem advir de wina otimizagio do cddigo para efetuar
uma transformagio. Observe-se que na fungfo deste exemplo, 0 espaco e
os elementos da estrutura-argumento podem ser aproveifados diretamente
para a formagdo da estrutura resultado e a reatribuigio efetuada apenas
pars o valor requerido, porque a fun¢do de transformagho é o tnico consu-
midor da estrudura-argumento. Por isso ela pode ser alterada divetamente
nas posigdes necessirias dando origem a wm processo de transformacio sig-
nificativamente mais rapido.

. L2 4 8 J{n}
51 52 59 73 10l T -+ 45
Sing 32 32 32 32 32
T 16 1.8 2.3 32 02in414
Trafege 71 82 104 148 {ln -+ 60
#acc 012 16 24 2n 4 8
#alloe 2 2 2 2 2

Tabela 6.4: Transformagho de um velor de acordo com a nova proposta.

6.2.3 Produto de Dols Vetores

O programa do produto de dois vetores realiza a criagho de dols vetores
de mesmo tamanlo e logo a seguir cria wn terceiro vetor gque € o produto
ponto-a-ponto dos primeiros. A funcio que efetua o produto ponto-a-ponto
encontra-se na Figura 6.3. Os resultados da simulagdo sio apresentados nas
Tabelas 6.5 ¢ 0.6.

A explicagio do valor de 5y, para o computador de Manchester, estd em que
129 tnstrugbes sho necessdrias para oriar ¢ stucronizar as estruturas miciais;
n instrugdes para realizar o produto ponto-a-ponto; ninstrugbes para efetuar
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function vp {vi, v2: intvec returns intvec)
for el in vl dot &2 in v2
ap:= al * 2
ratnrns array of ep

and for

end funcgien

Figura 6.3: Produto de dois vetores

" 1 2 4 8 fin}
5y 109 125 16T 221 Hn -+ 93
Sinf 32 32 32 32 32
s 21 39 49 6.9 85n+2.9
Tralego 133 156 202 294 23n 4 109
Face 8 13 23 43 S+ 3
Ftalloc 3 3 3 4 3

Tabela 6.5: Produto de dois vetores no computador de Manchester

o armazenamento e 2n instrugdes para efetuar a sincronizagdo da estrutura
final. Esta relativa eficiéncia observada no valor global de Sy se deve a que o
acesso aos » elementos de wma estrutura, 20 invés de requerer n Instrugdes,
requer apenas uma instrugio (s, veja o Apéndice A) produzindo n men-
sagens, No conjunto anel-Memdéria de BEstrutura gue implementamos, uma
operagido otimizadora deste tipo nio estd presente e efetivamente requer »
tnstrughes para efetvar o acesso aos n elementos do vetor.

Empregando o modelo de sincrosizagio local, o valor de §; torsa-se propor-
cional a 11n. Desse valor, 6n devem-se & criagdo dos dois velores, enguanto
a func¢do para o produto ponto-a-ponto propriamente dita requer apenas 5n
instrucdes, ou seja, 2n instrugdes para a lettura dos 2n elementos dos dois
vetores, n instrucdes para o produio ponto-a-ponto e 21 justrugdes para o
arnmazenatiento, Notar gue o armazenamento toima duas instrughes como
explicamos anteriornmente. Se tivéssenos adotado a otlhnizagio presente no
computador de Manchester (que eletua 0 scesso aos elementos da estrutura



oxecibimarde apeuns con insteagiio), 8y redugiv-secda om 3 lslrngooes o gio-
delo de slieraniznehio loen) o o beddopo de lleban po nned vns o

Havendo uma instrugio especifica destinada ao produto de dois vetores lo-
calmente & Memdria de Estruturas, entdo, independentemente da observacio
anterior, pode-se estabelacer que Sy serd proporcional apenas a 6n, as invés
de 11n como mostra a simulagio, porque 6n instrugdes sdo necessarias para
a criaglo dos dois vetores. Neste caso o Onus de b5 se transfere do anel para a
Meméria de Estruturas, Esta operacio realizada localmente & mais eficiente
porque as sincronizacgoes envelvidas no calcule de enderecos sin estabele-
cidas implicitamente e a distincia percorrida por um dado entre origem e
destino se reduz. "

n 1 2 4 a fin)
5y 56 67 89 133 The + 45
Sing 200 20 20 20 20
vy 28 33 44 6.7 0.5Hn+ 2.25
Trafego 77 095 131 203 180 - 59
F#Face 419 20 49 br 49
Falloe 3 3 3 3 3

Tabela 6.6: Produto de dois vetores empregando sincronizacio local.

0O nidmero de acessos & Memoria de Estruturas obtido para os dois exemplos,
apresentado nas Tabelas 6.5 e 6.6, é proporcional a 5n. Isto se deve a que
em ambos 0s modelos sio efetuados n acessos para armazensl e n aCessos
para ler os elementos da primeira estratura; 2n acessos sdo efetuados para
a segunda estrutura em analogia a primeira; e n acessos sdo efetuados para
armazenar a estratura final,

6.2.4 Criacio de uma Matriz
O programa para o eriagio de amn madbriz de ordem 3 estd dustrado wa

Figera 8.4,

Os resultados da simulagio estdo expostos na Tabela 6.7 para o computa-
dor de Manchester e na Tabela 6.2 para o computador com a Meméria de
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type intmat = array [intvec)

function mkmat {returns intmat)

array {i: array [1: 1,0,0], % ®5ta exprassac cria
array [1: 0,1,01, Y% uma matriz identidada
array [i1: 0,0,1}] 23 x3

end function

Figura 6.4: Criacdio de wmna matriz

n ITal 2x2 3x3 4x4 fin)
84 77 135 205 287 61?4+ 40n -+ 4
Sing 31031 3 o#m 31
0 25 44 66 93 0927+ 12904012
Trafego 94 1Ty 260 367

#alloc . 2 3 4 5 n+
#ace 6 13 22 33 n? 4 dn 4 1
Facc(RICY 1 2 3 4 )

Tabela 6.7: Criagio de uma maltriz no computador de Manchester

Sstruburas proposta. No {time, a ¢lagdo estitica de uma matriz nao se
distingue daguela de um vetor.

Uma caracterfstica da tradugio de SISAL no computador a fluxo de da-
dos de Manchester é o emprego de arrays de apontadores para represen-
tar arrays multidimensionals, isto 6, Maunchester ndo emprega um espago
contigne de memdria para o armazenamernto de estruturas multidimensio-
uais. Como dissernos, as estruturas sio ndc-achatadas. Para representar
wma estrulura n X n, por exemplo, sio necessdrias n + 1 dreas de memaria e,
conseqientemente, n4 1 alocactes. Sendo assim, a criacio de uma matsiz de
ordem n € equivalente a criagho de n+1 vetores. Uma outra conseqiiéneia da
forma de representacio nio-achatada ¢ que 0 acesso a um escalar numa es-
brutura multidimensional requer d acessos, onde d é o niimero de dimensdes
da estrutura.
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Ean virtude disso, no computador de Munchester este programa tem um
comportamento guadritico em n para 5;. Observe-se que este comporta-
mento € lnear no computador proposto.

No modelo que adotamos, a representagio achatada faz com que as estrutu-
ras multidimensionals desdobrom-se aum finieo vetor. Assim o atesso a um
escalar pode sor feito diretamente, apds o cdlculo do seu enderego.

Apesar das limitagdes, a reprosentacio vio-aclatads encontra compensagio
pois favorece o compactithamento de estrutacss multidimensionais. A cons-
trugio for na forma insensivel ao indice (forall} também aproveita esta forma
de representagio, bascando-se numa traducio que explora o uso de geradores
piara acesso aos elementos da estratura.

6.2.5 'Transposicdo de uma Matriz

Transposicio no Computador de Manchester

Existem dois modos para se realizar a transposicdo de uma matriz em Sl-
SAL: o modo sensivel ao indice ¢ o insensivel ao indice. As fungbes para estes
dois modos $40 apresentadas na Pigura 6.5, Os resultados da simulacdo para
o computador de Manchester encontram-se na Tabela 6.8,

A forma iusensivel ao (ndice € mais eficiente porque o céleulo do indice pode
ser suprimido, uma vez que & huplicito. Geralmente pode-se transformar
uma das dimensbes da estrutura pum stream e realizar uma operag¢io de
scatter, isto &, lnserir cada elemento nwma ativagho distinta do cdédigo da
fungia.

Subtraindo-se das tabelas lndicadas as instrugdes necessarias para a criagio
da matriz-argunento, os valores de 5y e Sy,; em cada um dos casos sdo
respectivainente:

» transposigao sensivel: 5y = nt 4 500 + B2 Sing = 44

» transposigho insensivel: 5y = 7n? 4 52n+ 81; Sjny = 41

De maneira andloga a Sy, o tréfego e 0 nimero de acessos siio medidas que
dependem do quadrado da ordem da matriz,
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function transposs,$ {m: intmat; n: integer
returns intmat)

for i in I,n crosm j in 1,n
etz m [§,1i]
returns array of e

end for

eand function ¥transpose S
function transpose_I (mat: intmat; n: integer

returns intmat)
for i im 1,n

newrow:= for row in mat % mce as linkas (forall)
col.e:= row il % ace i-esimo elem iinha
returns array #f <ol e Y% formacac da coluna
end for % €col -> 1lin nova mat}
returns array of newrow % formucac de vetor colsa
and for

end function Ytranspoese.l

Figura 6.5: Trausposi¢do de matriz nas foruas sensivel € insensivel ao indice

Axntes de discutirmos a transposicio de uma matriz para a implementacdo
proposta é conveniente uma nova discussio sobre processos geradores.

Estudo sobre os geradores

Os geradores foram apresentados na secdo 3.5.2 como processos que produ-
zem streains, e que podem ser usados para determinar a seqiiéncia de indices
HO aCesso & uma estrutura.

Devido & reprosentacio de estruturas de forma uwdo-achatada, em Manches-
ter, os geradores hupleentados em SISAL produzem seqiiéneias de valores
individuais, ou seja, ndo produzem pares, triplas, etc. Desse modo, para
acesso aos elementos de wma matriz de ordem n, por exenmplo, sio necessérios
n+1 geradores: um para a primeira dimensio ¢ n geradores para a dimensio
seguinte. Esta tmplementagio é natural e muito eliciente quando o acesso
ans elementos da estrutura se faz de acordo cow a forma de armazenamento,
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n Ix1 2x2 3x3 4x4 Fin}
S 198 336 50L  6O2 1307 + 99n + 86
Sing 75 75 75 75 75
i 26 44 66 9.2 01Te 4 L32n+ 104
Trifego 260 454 G691 970 21n? 4 131n + 108
#alloc 4 G 8 10 2An+ 1)
#Face 24 52 a2 44 Gn? 4 10n 4+ 8
#acc(RFC) 6 10 14 18 dn -+ 2
n ix1 2x2 3x3 4x4 fin}
St 190 321 479 663 130 + 92n + 85
Sing 72 72 72 T2 72
3 28 44 6.6 9.2 0.18n% 4+ 1.27Tn+ 118
Trifego 246 424 (41 986

#alloc 4 g 3 10 2n+ 1}
#acc 24 52 92 144 Gr? + 10n + 8
#acc(RFC) 6 10 i4 18 dn 4 2

3
Tabela 6.8 Transposi¢iio e Manchoster empregando as Tungdes sensivel ¢
insens{vel ao fdice respectivamernte

ou seja, por exemplo, para uma malriz anmazenada pela ordem das linlas
{o vetor da primeira dinensiic ¢ win vetor de linhas) a forma de acesso co-
dificada no programa também se faz pela ordem das linhas.

Para ums representagio achatada de armazenamento, o acesso & estruturas
multidimensionais requer win Gnico gerador que produz tuplas de indices. A
abordagem descrita no pardgrafo anterior ndo @ satisfatdria.

A codificagio de um gerador em alto nivel € iusatisfatoria em razio da sua
pouca eficiéncia. A Figura 6.6 ilustra o exemplo do que seria um gerador
para acesso aos elementos de wma matriz pela ordem das linhas. Os resul-
tados da simulagio desta lungdo estdo na Tabela 6.8, Para obter ¢ valor
veal de 8, dovem ser subtrafdas 2n® instrugbes correspondentes 4 safda do
programa. Os valores elevados, tanto de 5 como de 55,5, se devem & criagdo
dos contextos para cada wma das iteragdes da construgio for.
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type intstm = stream [integer]

function gen ij (n: integer
returns intstm, intstm)

for initial i,j:= 1,1
until f{i=n & j = n)
rapeat i,j:® if old j < n :
then old i, old j + 1

alse old 4 + 1, 1
end if
raturng stream of i stream of j

end for

end function %gen_ij

Figura 6.6: Gerador dos pares de {ndices para acesso a wina matriz

n s lxl 10x 10 20x20 30x 30 f(n)
5y 29 2612 10422 41642 26n° +n+2
Sing 14 1103 4443 9803 11n* 413 -
r's 2.1 2.4 2.4 2.4

Trifego 36 3708 14818 33328 37af+n -2

Tabela 6.9: Gerador genlj (n)

Para testar a solugio proposta, foi implemneniado um gerador eiciente o
linguagem primitiva. Os resullados da simulagio com esse gerador estdo
na Tabela 6.10. O gerador apresenta Si linear em n {devem ser subtraidas
as 2n° lnstrugdes relativas & saida do programa) ao invés de ser quadrdtico
como se viu ser o gerador de alfo nivel. Isto se deve, em parte, & cringio de
duas novas instrugdes que foram concebidas para implementar sub-geradores
e de uma nova instrugdo, que emula um contador. Com isto, € possivel im-
plementar um gerador que produz tuplas pum dnico contexto,
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% 1x1 10x10 20x20 30x30 fin)
5y 28 370 1130 2240 2n® 4+ 16n 4 10
Sing 15 69 129 189 6n + 9
r 19 5.4 8.8 12.1

Trafego 36 441 1271 2501 2% 4 280 + 14

Tabela 6.10: Gerador em baixo nivel equivalente a gen dj (n)

i txl 2x2 3xd 4x4 bHxh §x6 fin)}
51 74 134 222 338 482 654 l4n® 4 18m+ 42
Sing 23 25 35 41 47 53 6+ 17
'y 3.2 4.6 6.3 8.2 1.3 123

Trafego 99 184 311 477 683 429 20n* 4 260 + 53
Fulloe 2 2 2 2 2 2 2
Hace 7 16 31 52 79 112 3n® + 4

e i E 4 P < - N
Tabela 6.11: Transposi¢io de uma matriz empregando geradores de indice
¢ sincronizagho local '

Transposigio na Memdria de Estruturas Proposta

Subtraindo os valores obtidos para a criagio da matriz dos valores constan-
tes da Tabela 6.11, o valor de §; para transposi¢io na forma achatada é
11n* 4+ 18n + 75, onde se tem que 2n? instrugbes sio provenientes da saida
do gerador; 6n? sio provenientes fungio de acesso, metade para a leitura,
metade para a escrita; 7% sio provenientes da leitura da matriz argumento;
e 2r% da criagio da matriz resultado, O valor de 8,7 é basicamente o do
gerador uma vez que este predoming para n grands.

Observasse que o valor de total de 8y é quase o mesio entre as duas aborda-
gens, pela ineficiénein do processo de eringio no computador de Manchester,
A transposiciio em si é mals eficiente em Manchester, pois 8§ é menor. En-
tretanto, deve-se levar em consideragho que, em Manchester, o nidmero de
alocagdes é maior, bem como o hGmero de acessos. Além disto, o fato de
w ser linear no tamanho do problemia, ao invés de quadritice, pode ser
considerado uma vantagem, porque o paralelismo o acompanha de modo
proporcional,
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No exemplo da transposicio de matriz o dnus da fungio de acesso é evidente,
Apesar de mais elaborada, a inclusiio de uma operagao deste tipo de modo
loval & Memdria de Estruturas garantiria a redugdo do onus. A ressalva é
que a estrutora teria de estar, toda ela, numa pighha.

6.2.6 Produto de Duas Matrizes

Produto de Matrizes no Computador de Manchester

function mp. S {mi, m2: intmat: n: integer
returns intmat)

for i im 1,n cross j in 1,n
e:= for k in I,n
ep:w ml [1,k] * w2 {k,j]
returns value of sum ep
and for
returns axrray of s
end for !

end function %mp 8

function mp. I {mi, m2: intmat
returns intmat)
let
m2t: intmat:= transpose? (m2, array_siza {(m2))
in
for ri1 in ml ¢ross r2 inm m2t
e:= for al in rl dot e in r2
ap:= 8l * al
retayns valus sum of ep
and for
raturns array of e
and for
and lat

end function Ymp_I

Figura 6.7: Produto de matrizes nas formas sensivel e insensivel ao indice
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Para o produto de duas matrizes em SISAL, como no exemplo da trans-
posigio, existem as formas sensivel e lusensivel av fndice. As funcoes do
produto encontram-se na Figura 6.7. O algoritmo para o produto de duas
miatrizes quadradas de ordem n tem como caracteristica principal 2n” aces-
sos efetuados para a leitura dos elementos e 2n® operages aritméticas pro-
venjentes de n® produtos internos entre as linhas da primeira matriz com
as colunas da segunda. Para se empregar a {orma insensivel ao indice, é
necessario transpor a segunda matriz para colocd-la no modeo adequado a
efetuar os produtos internos mencionados anteriormente. O prodato interno
efetua-se como se fosse um produto poato-a-ponto.

Os valores obtidos da simulagdo destes exemplos estdo na Tabela §.12.

n Ixl 2x2 3x3 4x4 5x5B f{n}
51 328 710 1328 2248 3512

Sing g1 43 95 97 g7

T 3.6 7.6 13.9 231  36.2

Trafego 443 1621 2013 3551 5729 _

#alloc 6 9 12 15 18 Hn+1)
Face 35 102 247 506 915 607 4 In?4 10n 4+ 8
Facc(RFCY 10 17 24 31 38 in+ 3
7 Txl 2x2 3x3 4x4 Hx5 fin)
Sh 363 614 1061 1662 2410

Sing 84 82 B4 86 80

7 3.7 T4 126 193 28.0

Trafego 396 824 1458 2334 3449

#alloc G 9 12 15 18 Hn+1)
Hacc 35 §2 163 290 475 0% 4+ 502 4+ 187 + 10
#Facc{RICY) 10 17 24 31 38 Tn+3

Tabela 6.12: Produto de matrizes nas formas sensfvel insensivel ao indice

Qs valores de 8y e 8, obtidos a partiv da sinoulaglio ndo deram origent a
um polindmio exato possivelmonte em razio das otimizacdes de cidigo que
ocorreram durante o processo de tradugio. Por causa disto, apresentainos
os resultados para cada wna das fungdes publicados em [14]:
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H IPxl 2x2 3x3 4124 Hxbh J{n)
54 M9 312 823 1574 2607 127 44207 4 13 4 82
Sing 33 42 51 64 69 Gt 4 24
x 4.5 7.4 1.1 26.2  35.0

Trifego 216 602 408 2778 4856 24n” 4 66n% 4+ 20m + 106
Falloe 3 : 3 3 3 3
Face i1 34 87 182 331 20t 4 3n? 4+ 6

Tabela 6.13: Produto de matrizes na Memdria de Estruturas proposta

s forma sensivel: Sy = T +47n® + 7in+ 236; S5y = 6n + 95
» forma insensivel: 51 = 3n® + 36n® 4 93n 4+ 226; Sy = bn 4101

E interessante observar na Tabela 6.12 como a forma insensivel ao fndice
também ¢ eficlente com relagio ao ndmero de acessos. lsto se deve a algo
como ui acesso em elapas, proveuiente do emprego de geradores. Ao invéds
de realizar dols acessos para cada elemento (linha ¢ depois coluna), léens-se
todas as linhas & depois todos os elementos de cada linha. Numa organizagio
por linhs, cade um dos elementos do vetor de linhas de cada matriz 4 co-
piado n vezes e depois sio realizados n acessos a cada wina das suas lnhas
como unt todo, ou seja, todos os elementos da linha sio lidos conjuntamente.
Para tornar a operagdo de ¢Opia eficiente, existe uma instrugio (‘prl” [14])
no computador de Manchester dedicada a este propdsito que copia nm valor
repetidas vezes colocando-o sob a forma de um stream.

Convéim ressaltar que foi necessério um estudo cuidadoso sobre este exercicio
por parte do grupo de Manchester para obter as otimizacoes que conduziram
aos resultados da forma lnsensfvel [14,41].

Produto de Matrizes na Memdria de Estruturas Proposta

Os resultades da simulagho para o produto de matrizes num computador com
a arguiteiura proposta encontrane-se na Tabela 8.13. O esquema do cédigo
para este exemplo ¢ apresentado na Figura 6.8, Os resultados obtidos, ua
maloria dos parfmetros, sio piores do que no computador de Manchester.

0O valor de 8, para a arguitetiura proposta é mals elevado basicamente de-
vido & {uncio de acesso que requer 3 instrucdes por acesso, totalizando 3n?
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instrugoes para cileulo de endere¢os por matriz-argumento. Assim, para a
leitura dos elementos, sdo necessdrias 8n° instrugdes. Este valor & malor
que o valor de Sy obtido em qualquer win dos casos de Manchester, Como
mencionado na introducdo desta segiio, 9n instrugdes sio aritméticas de
produto £ soma; e 2n? instrucdes sio de controle para acimulo de valor. As
n® instrugdes restantes sio para a crincio da matriz resultado.

Apesar dos geradores huplemendados e badxo nfvel para a produgho das
segglicncias de fudices serem eficientes, o dnus da funcio de acesso parece ser
wmiw limitagio da abordagem que propomos.

Mais uma vez, salieute-se, toda a operagio pode ser realizada localinente
na Memndria de Estroturas, A representagiio achatads, neste caso, favoreee
gsta abordagemn. Mas liaverd de wovo uma limitagio visculada ao tamanho
da matriz. No caso de matrizes malores do que uma pégina, uma opgio
de tratamento é a extragio das linhas e colunas das matrizes-argumento de
modo a se realizarem os produtos linha-coluna come produtos internos.

6.3 Comentarios

Ac longo deste capitulo, pdde-se observar o comportamento empirico das
operagdes sobre estruturas realizadas tanto na Memdria de Estruturas de
Manchester quanto na Memdria de Estruturas proposta.  As abordagens
diferem multo no que diz respeito & forma de represeutacio (achatada ¢ nio-
achatada) e & forma de siucronizagio de wma estrutura estrita (collert). A
principal caracteristica observada fol o valor elevado da medida 5. Algumas
das conclusdes que podem ser estabelecidas sho:

L. I conveniente que a sincronizagio de estruturas estiitas seja realizada
de modo local & Memdria de Estruturas, porque isto diminui o nimero
total de instrugdes executadas {5¢) bem como o trifego de fichas no
anel.

2. A representacio ndo-achalada comporta-se melhor do que a achatada
quando podern ser usadas estruturas de controle insensiveis ao indice.
Neste caso ¢ acesso & estrutura ao longo de uma dimensdo {isto é, vari-
ando wmn de seus fndices e mantendo os demais fixos) pode ser realizado
com gfliciéncia, se a forma de acesso no programa obedecer & forma de
disposi¢io dos elementos na memdéria. A otimizagio feita no computa-
dor de Manchester, neste caso, é ¢ transporte para o anel de todos os
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elelientos do vetor por meio de uma dnica instrugho. Ao se usar esta
instrugio, os calculos dos indices sio suprimidos, pois os elementos do
vetor encontram-se em enderecos consecutivos de memdria.

. As fornnas achatada e ndo-achatadn comportam-se de modo seme-
i

lhante nas estruturas de controle sensivels ao indice. Na forma acha-
tada, o custo principal do processamento recai sobre a fungdo de acesso,
enqguanto na ndo-achatada sobre os acessos intermedidrios. O beneficio
da primeira forina, em todos os exemplos, é wn nidmere menor de
alocagdes ~ fodas de tamanho fixo ~ e um nimero menor de acossos a
Memdria de Estruturas.

O modelo de fluxo de dados explora bem qualguer tipo de paralelismo
presente num algoritme, A medida do paralelisino pode ser carac-
terizida pela relaglio 51/ Shy () Nos exemplos apresentados, x &
sempre crescente, pois Si,y awnenta noiua propor¢io menor do gue
Si. Em fluxo de dados, o fato de v aumentar com o tamanho do pro-
blema pem sempre € wia vantagem, se o aumento ndo for linear. Isto
ocotre porque podem ser exigidos mecanismos de controle para ade-
quar o pa.rgmie‘limuo do problema aos recursos presentes no hardware
{veja-se [18,39]). Em virtude dos valores medidos de r, pode-se dizer
que o custo do paralelisino no anel serd mais caro que o do mesmo
paralelising na Memdéris de Estruturas. Para esta conclusio também
contribui a forma como sio realizadas as sincronizagdes dos argumen-
tos para uma operagio,

Operagdes veloriais locais na Memdria de Estruturas devem proporci-
onar uma melhora da eficiéncia do processamento:

s algumas operagdes repetitivas sobre vetores sho transferidas do
anel para wws anidade mads adequada a este ipo de operacio:

s o percarso da informacio & reduzido porque os dados permanecem
na prépria Memoria de Estraturas; e

¢ 0 tempo de processamento pode ser desprezivel nos casos et que
estiver sobroposto ao tewpo do acesso 3 memona, em decorréncia
do tewpo de cclo mais balxo do processador vetorial,
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Figura 6.8: Esquema do produte de matrizes codificado em buixo nivel
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triz-resultado.



Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho abordou alguns dos assuntos mais importantes relacionados
as estruturas de dados em computadores a fluxo de dados. Apresentamos no
infcio do trabalho diversos conceitos relacionados & teotia para, em seguida,
discutir dois exemplos de implementagio de unidades dedicadas ao arma-
zenamento de estruturas, as Memdrias de Estrutnras dos computadores de
Manchester e dp MIT. '

Ho Capitule 5 propusemnos a produgio de operagdes locais ern uma unidade
de armazenamento de estruturas. QO Capitulo 6§ apresentou os resultados
de uma simulagho para exercicios que verificarain o comporiamento desta
proposta nos seus mecanismos bisicos. Nossa couclusio é que a arquite
turn oom operaghes locats comporta resultados promissores que convidan
a uma intensificagdo de pesquisa nessa drea;, wima vez que o tema ¢ muito
abrangente ¢ apresenta muitas alternativas de tratamento.

7.1 Temas de Pesquisa

Vemos da seguinte forma o prosseguimento da pesquisa relacionada ao tra-
tamento de estruturas de dados:
1. QOperagdes Veloriais ne Memdria de Estrufuras

& Dando confinuidade & proposta do Capitulo 5, pode-se estudar a
implementagdo do gerente de uma Memdria de Estruturas. Se o
gerente for um processo no anel, a simulagao pode avaliar o sen
paralelismo e custo de processamentio,

92
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¢ Devem ser estudadas formas adequadas para expor as operacdes
vetoriais em linguagem de alto nivel, O modo mals imediato serd
através de uma biblioteca de fungbes. Em seguida poderd ser
observada a variagiio do volume de processamento no anel para
varios problemas.

Criggdo Estdtica de Esiruiuras

A criagio estitica de estruturas pode ser realizada como uma trans-
feréncia direfa de uin dispositivo externo para a Meméria de Estrutu-
ras de modo andlogo & carga do programa executdvel para a Unidade
de Programa, ao invés de ser realizada por melo de Instrugoes de fin-
guagem.

Atualizagdo de Estruluras

A pesquisa de processos de atualizagio de estruturas é dirigida an apro-
veitanento de operacies seqiiencials, tratando-se basicamente de am
estudo de geragdo de cddigo. Durante a compilacio de um programa
sdo identificados trechos de natureza intrinsecamente seqiiencial onde
incidem operacdes sucessivas sobre wma estrutura. Ao invés de se eriar
a nova estratura sobre outra Adrea de memdria, pode-se aproveitar a
area da estrutura antiga, alterando-se apenas as posi¢bes necessdrias.
(s ganhos associados a este provedimento sdo:

¢ BEvita-se a alocagio de wma drea de memdria para a estrutura-
resultado e a recuperagio da drea de memdria da estrutura-argu-
mentc.

& Evitam-se as ¢épias de elementos comuns entre as duas versdes.
Com isto reduz-se o trdfego de dados.

¢ O tempo para & formagio da nova estrutura & menor,

s Reduz-se o nimero de instrugdes no cddige final.

Q estudo pode ser estendido a trechos de programa com baixo para-
lelismwo. A decishio de atualizar wina estruturs passaria a ser fungdo
do uivel de paralelismo do prograna, do tamanho da estruinra ¢ do
tenipo mdédio de alocagao.

Armazenamento de Kstruluras Grundes
A oreanizacio da Memdria de Estruturas em paginas favorece o uso
4
de memdrias secundéarias. Neste caso, & preeiso delerminar se os pro-
» £} !
gramas paralelos apresentam, como 0s seqiiencials, wns localidade no
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uso das pdginas, suficicule paca pertitic wma memsria secunddria em
cada Memdria de Estrufuras, Aparentomente, 1o caso de trechos com
operaghes Tepatitivas e com acessos de comportamento regular, exis-
tem indicagbes favordveis.

5. Estruturas Estritas, Ndo-Estritus € Preguicosas

Na realidade estes conceitos sfo orfogonais, de modo que couceitual-
mente podem coexistir na mesma miguina, £ possivel trabalhar em
fluxo de dados apenas com estruturas estritas. Mas quais os ganhos
reals de se dar suporte também para estruturas ndo-estritas? No pre-
sente trabalho defendemos com énlase o uso de estraturas estritas por
terem um custo de implementagio menor e permitiren operages lo-.
cals na Memdria de Estrutoras. Isto contudoe ndeo exclui a possibilidade
de se implementar, numa maguina de maior porte unidades para esses
tipos distintos de estruturas. Neste caso, a pesquisa pode ser dirigida
para o dimensionamento da capacidade de armazenamento de um tipo
de Memdria de Estruturas em relagio as demais,

7.2 Limitagoes

Foi mencionado que as comprecusdes podem ser wma ferramenta interessante
para a descriciio de estruturas e que a linguagem poderia prover operacdes
légicas e aritinéticas sobre estruturas do tipo vetor. Eniretanto, ndo expli-
camos a forma adequada de fazer isto. i preciso para isso elaborar uma
forma conveniente de:

e caracterizar estruturas que podem ser alocadas estaticamente;
s realizar a geragio de codigo de compreensdes para estruturas estritas;

+ modificar a linguagem de alto nivel para que as operagdes diponiveis
no baixo nivel possain ser aproveitadas no alto nivel de wina forma
fimpa,

Com respeito a nossos exercicios de simulagio, ¢ cara a limitagdo de se
aterem a problemas de pequeno porte. Nio testamos as operagdes veto-
riais como s de fato estivessem localizadas na Memdria de Estrutaras do
modo proposto, porgue seria diffcil quantilicar o tempo associado a csbas
operaches no estiagio atual desses estudos, Deste modo preferimos comparar
duas Memdrius de Estruturas que tivessem formas diferentes de armaze.
namento e sincronizacio, mas com aproximadamente o8 mesmos custos de



implementagdo, podendo apenas inferir que, se operagbes vetoriais forem
executadas proximo ao local de armazenamento elas dar-se-io com grande
rendimento. Desejivamos que fossem executados benchmarks mais comple-
x0s na presenga de win nlimero malot de Mamdriag de Estruturas mas isto
se tornou impraticdvel no limitado ambiente da nossa simulagdo. Pam que
possames progrediy ¢ necessirio antes trabalbar na geragio antomitics de
codigo, neste case indispensivel, para a execugdo de benchmarks realistas,

7.3 Conclusoes

Este traballio procurou apresentar os principais conceitos associados ao ar-
mazenamento de estruturas de dados em computadores a fluxo de dados
dindmicos, Foram apresentados os tipos de estruturas dados e suas repre-
sentagbes. Como exemplos de Implementagies de unidades de armazena-
mento, foram descritas as Memdarias de Estruturas do computador de Man-
chester e do MIT. Como contribuigio principal, foi proposte um novo tipo
de organizagdo para a Memdria de Estruturas, dirigida para ¢ armazena-
mento de estruturas estritas e com operagdes locais.

As erfticas geralmente formuladas ao modelo Fluxo de Dados sao que a gra-
nularidade das suas tarefas é muito fina (pequena} ¢ o modelo é inadequado
para tratar problemas que tém estruturas de dados, No primeiro caso, o
problema estd realmente no controle do assincronismo, controle esse que
pode ser administrado por meio da divisio da execugiio do programa em
processos adequadamente goridos [39]. No segundo caso, o problema estd no
armazenamento de estruturas de dados como objetos. O armazenamento de
estruturas ndo é natural ao modelo porque og dados armazenados perdem
dinamismo, uma caracterfstica intzinseca do modelo. Tornam-se necessrias
sincronizagbes para acesso a elementos armazenados e o tempo de acesso
aos dados costwina ser maior porque eles residem em outra unidade fisica
do computador que pode ser externa ao anel, Entretanto, por questdes de
eficiéncia, o armazenamento de estruburas é muito nportante .

(3 ponto em comuni nos dois problemas é a localidade. A solugio estd no
uso correto desta localidade, A coordenaglo dos processos evita » perda de
tempo e de recursos em tarefas precoces. A realizagio de operagbes sobre es-
truturas na Memdria de Estruturas aproveita a proximidade entre os dados
decorrente do armnazenamento, evita a comunicagdo desnecessdria de dados



e reduz de {orma geral o temupo destas operagdes.

Elaboramos nesta dissertagio wna organizaciio ¢ os requisitos para o apro-
veitamento da Jocalidade no {ratamento de estroturas em computadores a
fluxo de dados dindmicos, Ainda ld muito a ser feito nesta linha, principal-
meite sob o ponto de vista da linguagem de programacio que deve facilitar &
identificagio dos trechos de programa oude a localidade pode ser explorada.
Quanto a organizagio em si, esta pode ser refinada e alterada, baseada em
futuros testes de simulaciio.

Ainda que reconhiegumos gue muito ba para ser felto na confirmagiio de nossa -
linha de pesquisa, os resultados que colhemos apontam puara a conclusio de
que o use da localidade o Memdrias de Fstruturas em computadores a
fluxo de dados dinfdmicos pode ser muito promissor,
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Apéndice A

Conjunto de Instrucoes para
a Meméria de Estruturas do
Computador de Manchester

A.l1  Formato do Apontador para uma Estrutura

() tipo pont no computador de Manchester ¢ uma ficha com 0s seguintes
catnpos:

| endereco | tamanho da estrutu:‘a—l

A.2 Instrucoes Implementadas
bipos: ponl - apontador

tnl - inteiro
qq + qualquer tipo

103
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Cddigo  Argumentos  Resultados  Comentdrios
§rQ int pont “Spree ReQuest” solicita wma
area de ‘n’ posigdes.

misp pond, inl pont “Modily Size o Poiater” mo-
difien o caumnpo de tamanho do
apontador.

I88 pont, inf qg “Read Structure Store” 1é o ele-
mento de uma estrutura,

wss§ poni, qq “Write fo Structure Store” os-
creve um valor numa estrutara,

irc pont “Inerement Reference Count” in-

erementa o contador de re-

lerencias de wina estrulura.

dre pont “Decrement Reference Count”
decrementa o contador de re-
feréncings de wma estrulura.

fss pont gq “Fetch from Structure Store” 1é
todos os elementos de vna estru-

! tura eolocando-os sob a forma de
gin stream. Na realidade sio en-
vindas 3 Mendrin de Estrofiaras
mensagens individuals para a lei-
turn dos seus elemenlos,

e88 pont, ind “Bxtract Structure Store” & e
rerove win elomento de winn es-
brutura. O ‘bt de presenga
deste enderego é atribuldo o va-
lor ausente.

A.3 Associagao entre Instrucgoes e Mensagens

coniextoDesting n= <contexto> <destino>>
contexto U= <nome de ativacio> <indice>



Cédigo

Requisicio

Resposta

srq
rss/ess
{ss

wss
ire/drc

<ipt, contextobestino>

<58addr,contextoDestino>

<88uddrl contextolestinol >, ..
<S8addrn,contextoDestinon>

<88addr, qq>

<S8adde >

<poniPepntexioDesting
LAG> coptextoDustino
<G> contextoDestinels « -

<4 > contextolJestinon
sem confirmagio

< i ili«)‘fx:ml,r:er;I;)am,i;-;r_:

Observaghes:

¢ dre recebe wina licha de resposta para cada mensagem, mas dro apenas
gquando a contagemn de referBncias chegar a zero;

» SSaddr é um enderego absoluto na Memdria de Estrotoras,



Apéndice B

Conjunto de Instrucoes
para a Memoria de
Estruturas Proposta

B.1 Formato do Apontador para uma Pigina

O tipo poni para esta Memdria de Estruturas ¢ uma ficha que tem
dois campos:

[ ndmero da pagina | deslocamento |

146
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B.2 Instrugoes Implementadas

Cidigo

Argunncilos

Baosaltados

Comoularios

pryg

ud

|30l

Page ReQuest”  solicita  n
piginas a Meméria de Estrutu-
rag. A resposia é um strean de
paginas separadas pelo indice.

PET

ponit

pont

“PaGe Release” retoria » pigina
para a Meméria de Estruturas.

8P

pont, int

bool, bool

“Syncronize PaGe” determina
o nlimero de elementos numa
pigina. A resposta inicial &
unia confinmagio da Memdria de
Bstruturas indicando o recebi-
menta da mensagem. Quando a
pagina lica pronta é enviada uina
outya confirmagao.

ppp

+ poit, ind

paont

“Prepare Page Polnter” propara
o apontador para enderscar wina
posicho mwna pigina, modifi-
cando o camnpo de deslocamento.
Esta instrugito ndo envia mensa-
gen para o Memdéria de Estruta-

res,

Wi

e, pont

“Write to Structure Memory”™ es-
creve wn elemento numa pagina.
(A sincronizagado € estabelecida
unplicitamente. )

Y&In

pont, int

44

“Read Structure Memory” [é um
elementio de wna pdgina.

mse

pout, pont

“Move Structure Element™ copia
um elemento de uina pagina para
oulra.
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B.3 OQutras Instrucgoes Interessantes (nao im-
plementadas)

Codigo Argumentos Resultados

Comentirios

Cp

pont, pout  beol

“Copy PaCGe” copia todos os ele-
ineios de s paging paca ou-
tra.  Quindo a operacio fol
concluida ¢ enviada uma con-
lirmmncino,

lpg

poit 4y, bool

Instrugiio  sanelhante o ‘'
do computador de Manchester. '
“Fetch PaGe” 18 todos s ele-
mentos de uma pagina (ie
constrdi um strean com os ele-
mentbos da pagina). Quando to-
dos o3 elementos foram lidos
emitida wina confirmagio.

fsp

‘pont,ind qq, bool

“Fetch Sub-Page” & wm con-
Junto consecutivo de posigdes de
uma pagins. No fim envia da
leitura a Memdria de Estruturas
envia uma confirinagio.

B.4

Associagao entre Instrugoes e Mensagens

ins  Hequisigao Resposta _
prg <ink, contextolDestino> <P 1> comtextoDestinol - << Pu ™ contextoDestinon
pgr <P setn confirinagio
Spg < poul, int, contextoDestino> <ibruelystnlodedts <iruel pdiule, ds
Wl < pont, > sem confirmagio
s <pont, contextollestinol> <G> gontextoDesting
mse  <penb, pont, contextoDestine> < hool> contextolDestine
(Observagdes:

— As instrugdes prg e pgr devem ser enviadas ao gerente. Na imple-
mentagdo para s simulacio este gerente foi colocado na Memodria



9

de Estruluras,
—~ Flchas em streans sdo separadas pelo campo de {ndice no con-
texto da ficha. '



