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Nella ricerca di performance sempre maggiori, sono stati esplorati nuovi approcci 
nel progetto degli elaboratori; uno di questi, fra i più significativi, è sicuramente 
I'architef tura ~rdata-flo W)).  / I  concetto alla base di tale tipo di architettura propone 

un nuovo modo di considerare l'elaborazione, tanfo originale da creare una 
categoria a se stante e viene in genere indicato come wdatadriven)), in 

contrapposizione all'elaborazione tradizionale di tipo ((con troldriven)) . Lo stesso 
concetto e alla base dei linguaggi funzionali, quali per esempio il Lisp; è possibile 
quindi evitare i problemi tipici di conversione seriale-parallelo che affliggono tutti 

gli altri tipi di elaborazione parallela. Cercheremo, in questo appuntamento, di 
evidenziare i concetti di base e le architetture che ne derivano, di questo tipo di 

e[abcra$one alterna rivo 

ComputaUone datadriven 
e contrd-driven 

I computer dat+flow sono basati sul' 
concetto di cornputazione ((data-dri- 
venn. che è drasticamente differente 
dal concetto di elaborazione alla base di 
una convenzionale macchina dì tipo Von 
Neumann. La differenza sostanziale B 
che l'esecuzione delle istruzioni di un 
computer tradizionale, controllata dal 
flusso del programma, mentre in un. 
computer data-flow è guidara dalla di- 
sponibilità dei dati. Le differenze tra i 
concetti di mntrol-flow e dawflow pos- 
sono essere ben esplicitate da un diver- 
so modo di rappresentare il flusso dei 
programmi. In figura 1, è riportata la 
rappresentazione, seriale e parallela, di 
un frammento $i programma per il cal- 
colo dell'espressione a= (b-t-l) * (b-C) 
che come si vede, B specificato da una 
serie di istruzioni ed un esplicito control- 
lo del flusso. Nolate che i dati vengono 
condivisi tra le istruzioni accedendo alle 
medesime locazioni di memoria; le va- 
riabili in particolare, sono referenziate 
attraverso l'indirizzo della locazione di 
memoria in cui sono contenute. Nella 

e) Control-flow sequanziale figura 1 inoltre, abbiamo scelto di r a p  
presentare con archi pieni l'accesso ai 
dati e il flusso dì controllo. 

Nel tradizionale modello ncontrol-flow 
sequenzialer Non Neumann), C'& un 
singolo flusso di controllo, come potete 
notare in figura la, che B passato da 
un'istruzione all'altra. L'esecuzione di 
istruzioni come GOTO, FOR o WHILE 
provmanp espliciti trasferimenti di con- 
trollo. Nel modello ucontrokflow paralle- 
lobi, in figura l b, speciali costrutti, quali 
FOR K e JOIN, sono usati per controllare F* 1 - sequena d e 1 ~ ~ i . m ~  ,~%"jtk w i s ~ % w ~  ,? ~ ~ ~ ~ ~ ~ g g g s p ~ ~ g f i ;  
il parallelismo. Tali operatori permettono a=(b+ I)*(&cl. 
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di attivare e di sincronizzare più flussi di 
controllo contemporaneamente. Il m& 
dello rkontrol-flowir può essere quindi 
sintetizzato nelle seguenti caratteri- 
stiche: 
- i dati tra le istruzioni sono passati 
tramite l'indirizzo della cella dì memoria 
condivisa. 
- Il flusso di controllo è implicita se- 
quenziaie, ma speciali operatori di con- 
trollo possono essere usati per genera- 
re e sincronizzare il parallelismo. 
- Sono presenti registri wProgram 
oountersii per sequenziare l'esecuzione 
di istruzioni in un ambiente di controllo 
centralizzato. 

In un modello ({data-flown le istnizim 
ni sono attivate dalla disponibilità dei 
dati indicati delle parentesi O in figura 2. 
I programmi data-flow sono mppresen- 
tati da grafi diretti, in cui gli archi che 

connettono i nodi sono orientati in una 
sola direzione, che rappresenta il flusso 
dei dati tra le istruzioni. Ciascuna istru- 
zione consiste di un operatore, uno o 
due operandi e una o più destinazioni al 
quale il risultato deve essere mandato. 
In figura 2 potete ritrovare il medesimo 
frammento di codice della figura 1 rap- 
presentato secondo il modello data- 
flow, mentre in figura 3 sono presenti 
tre aistantaneeii del flusso dei dati du- 
rante l'esecuzione del programma stes- 
so in ambiente data-flow. I pallini corri- 
spondono ai dati passati tra le istruzioni. 
Ricapitoliamo quindi, le caratteristiche 
salienti del modello data-flow: 
- i risultati sia intermedi che finali. 
sono passati direttamente tra le istru- 
zioni. 
- Non esiste il concetto di memorizza- 
zione del dato, insito nella tradizionale 
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Figum 2 - Esecuzione delle istruzioni in un computer dataflow per il c a M  
deII'esprescione a=(b+ l)'(b-$. 
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nozione di variabile. 
- La sequenza del programma è vin- 
colata soltanto dalla dipendenza dei dati 
tra le istruzioni. 

Dopo queste precisazioni si inizia a 
comprendere come gli elaboratori con- 
trol-flow abbiano una organizzazione 
controldriven; il programma ha infatti. i[ 
controllo totale della sequenza delle 
istruzioni. Per contro, i computer data- 
flow, seguono il concetto di datadriven 
che ci risolve nell'esame delle istruzioni 
per verificare [a disponibilità degli ope- 
randi e quindi ordinarne l'esecuzione 
non appena l'unità funzionale interessa- 
ta (per esempio un addizionatore se 
['istruzione 6 un'addizione), sia l ibra. 
Questo modo di considerare l'elabora- 
zione comporta intrinsecamente l'&e- 
cuzione asincrona e simultanea delle 
istruzioni requisiti auspicabile il primo e 

Passo I 

Passo 2 

Passo 3 

- .  . -  
I Figura 3 - I tre passi essgriti da un computer datMow per 11 caldo 

a=(b+ llc(&cl. l punti sugli arc indEcam che il daio d presente e ha il valore 
Figura 4 - Schema funzionale dt un computer ed architettura d a M m  sta-. idbro. 



senso che non deve essere espresso mura 8 - struttura 

direttamente dal programmatore, al gwiem(s dawnwvad 
Wio. La serione d 

'contrario di quanto osservato nelle ar- inpuhw esegua ii 
chitetture precedentemente considera- ~mitrcdib sui dati. 

no essere giustapposti per formare la 
corretta coppia di operandi da inviare 
all'unizà funzionale che deve eseguire 

tiernoriu dnamm. l'istruzione. In questo modo si riesce ad 
istruzinni ottenere il massimo parallelismo possì- 

bile. ed inoltre si ottiene di svolgere in 
parallelo le iterazioni di un ciclo se la 
dipendenza dei dati lo consente, sernpli- 

Unltd dl Unitd di fetch 
rnatching h cernente etichettando progressivamen- 

pacchetti dati eccopplstl aggiornsmsnto 
te i dati con l'indice della iterazione a cui 
appartengono. 

Queste due organizzazioni sono basa- 
te su due differenti schemi per sincro- 
nizzare l'esecuzione delle istruzioni. Un 
punto comune, del resto indispensabile 

Cada deile 
Unltd di 

per qualificare un elaboratore come pa- 
istruzioni 

pmcegso raltelo. B riscontrabile nel fatto che sono 
presenti un insieme di processori in 
grado di'computare asincronamente i 
pacchetti istruzione. In figura 4 troviamo 
lo schema funsionde di una macchina 
dataflow statica; i pacchetti dati sono 
contenuti nell'uuniG di aggiornamentoii 
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rispettivi per eseguire materialmente I'i- 
struzione, il risultato di questa sarA poi 
inviato allluuniG di rnatchingii. 

Come si vede entrambe le architettu- 
re hanno una struttura pipeline ad anel- 
lo. Se includiamo una sezione di 110 
otteniamo la struttura generalinata di 
figura 6. in cui possiamo individuare 
quattro moduli principali: la memoria. i 
processo~, la rete di interconnessione e 
I'unità di inputloutput. La memoria con- 
tiene i pacchetti istruzioni, i pmessori 
costituiscono I'unità di calcolo per I'e- 
scuzione in parallelo delle istruzioni 
pronte. La rete d'interconnessione B 
usata per trasmettere i risultati alle ri- 
spettive istruzioni destinazione e I'unitA 
di inputloutput è I'intedaccia tra la mac 
china ed il mondo esterno. Nel modello 
dinamico questa unità prowede anche 
ad eseguire il matching dei pacchetti 
dati in quanto bisogna tener conto an- 
che di eventuali input esterni. 

Grafi e linguaggi data-flow 
Per ottenere la massima efficienza da 

un'architettura dataflow è necessario 
che I'algoritmo venga espresso in ma- 
niera tale che il parallelismo implicito 
possa essere facilmente estratto. Da un 
punto di vista teorico, basterebbe con* 
scere il grafo della dipendenza dei dati 
di un programma perch8 una macchina 
data-flow possa computare il program- 
ma stesso. l? certamente possibile r i w  
vare tale grafo anche da un programma 
di tipo tradizionale, ma abbiamo già vi- 
sto che sono necessari accorgimenti da 
parte di chi scrive il codice, per evitare 
situazioni inmnsistenti o d'errore. Appa- 
re perciò utile la ricerca di un linguaggio 
che permetta di esprimere in maniera 
più diretta e naturale il parallelismo pre- 
sente in un algoritmo. Diversi linguaggi 
sono stati proposti in letteratura quali 
I'lrvine Data-flow e il Value Algorithmic 
Language, t ra quelli espressamente 
progettati per computer data-flow. At- 
tualmente ta tendenza B quella di imple- 
mentare linguaggi funzionali più noti 
quali il Lisp, che negli ultimi anni ha 
raggiunto una certa diffusione. 

Abbiamo già osservato che it massi- 
mo parallelismo si ottiene soltanto se la 
sequenza delle istruzioni è determinata 
dalla dipendenza dei dati fra di esse. 
Basandoci su questa affermazione, pun- 
tualizziamo un insieme di proprietà che i 
linguaggi data-flow devono possedere: 
- libertà da effetti collaterali sui dati. 
- Località degli effetti dei dati. 
- Soddisfazione della regola della sin- 
gola assegnazione. 
- Esecuzione delle iterazioni dei cicli 
in parallelo. 

I grafi data-flow 
In un computer convenzionale, I'anali- 

si del programma per ottimizzare i1 codi- 

5. t=r*p deve attendere il completa- 
mento dell'istruzione 3 
6. u=s/t deve attendere il wrnpleta- 
mento dell'istruzione 4 e 5 
scopriremmo le elencate dipendenze 
dei dati e potremmo estrarre queste 
cinque diverse, ma equivalenti cequen- 
re di esecuzione seriale delle istruzioni: 

(1.2.3.4.5.6) 
(1.3.2,5.4.6) 
(1.3.5.2.4.6) 
(1.2.3,5,4,6) 
(1,3,2,4,5,6) 
Su un computer parallelo è possibile 

eseguire le sei istruzioni, in tre passi 
invece di sei: 

Figura 7 - Grafo dataflow per il &lo di U= 
DIW+ WiX+ vlM/iXCN+ M * W  n). 

ce e l'utilizzo delle risorse, B quasi sem- 
pre effettuata a tempo di compilazione. 
Se eseguissimo tale analisi sul seguen- 
te frammento di prcgramma: 
1. p=x+y deve attendere gli input x e y 
2. q=@q deve attendere il completa- 
mento dell'istruzione 1 
3. r=x*p deve attendere il completa- 
mento dell'istruzione 1 
4. s=r-q deve attendere il completa- 
mento dell'istruzione 2 e 3 

(1, [2 e 3 simultaneamente], I4 e 5 
simultaneamentel, 6) 

Un rcgrafo diretto di flussoii può esse- 
re un altro modo di rappresentare tale 
analisi, in figura 7 potete vederne il 
disegno. Precisiamo che un rgrafo di- 
retto di flussoii è un grafo diretto i nodi 
del quale comsgondono ad operatori e 
gli archi sono puntatori per la trasmis- 
sione dei dati. Il grafo mostra assai 
chiaramente i vincoli di sequenziamenta 
delle istruzioni. In una macchina data- 
fIow tale grafo è il vero e proprio p m  
gramma a basso livello e l'esecuzione 
delle istruzioni sui nodi B determinata 
dalla disponibilità dei dati. 

I arco data numerico arco dato boolaano 

I operatore controllore 

Intarruttors F davi etore 

Figura 8 - Elementi 
cosmiltM di un gmfo 
dataflow. 
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Per eseguire un qualsiasi programma, 
è necessario un costrutso condizionale 
e di conseguenza il tipo booleano; a tal 
fine, nei gmfi dat+flow sano previsti 
due tipi di archi. per i dati numerici e per 
quelli booleani. In figura 8 vi sono vari 
tipi di operatori per costruire grafi data- 
flow. 1 più utili sono senza dubbio il 
udeviatoren e il ucontrollorer che per- 
mettono di costruire cicli condizionati. Il 
edeviatore~ permette di connettere uno 
dei due input con l'uscita in relazione al 
valore dell'arco di controllo e il ucontrol- 
loreii restituisce un valore booteans, 
risultato del test eseguito applicando il 
predicato P all'ingresso. Gli ninterrutte 
rin T ed F lasciano passare il dato in 
ingresso soltanto se il valore presente 
sulf'arco di controllo B rispettivamente 
True o False. In figura 9 e figura 10 
potete trovare il Qstato e il rispettivo 
grafo da&flow di un programma per il 
cakolo dell'esprescione z=fn .  Notate 
in particolare che i deviatori sugli archi 
di ingresso al programma permettono di 
immettere le variabili x ed n e di asse 
gnare 1 alla y, sernplicemsnte inizializ- 
zando i cipacchetti dì controlloii, cioè i 
dati che vanno sugli archi di controllo, 
pari a False. 

Analizziamo ora meglio il significato 
dei requisiti di un'irnplementazione di 
linguaggio data-flow. 

fnpyt x,n 
y:= l 
i:=n 
whlle i>O 

begtn 
y:=y*ii 
W-l 

2:. y 
output - 

Figura 9 - pTosramma 
in Pascal4ike per i/ 
caloolo diz=fn. Input 
e output sono m c m  

' dirn .  

giungono questo scopo disponendo la 
definizione di variabili locali, fissando 
rigidamente la visibilits della variabile al 
frammento di codice dove è stata di- 
chbrata. 

Per questa ragione un linguaggio co- 
me il Modula-;! che si basa su una 
mdularità molto spinta. potrebbe esse  
re un buon canditato per un'irnplmen- 
tazione qiata-flow. Evitando quindi l'uso 
di variabili globali si dovrebbe controlla- 
re la possibilità di generare effetti colla- 
temli; tuttavia un'altra potenziale sor- 
gente di problemi pub derivare dall'uti- 
Iizzo di variabili passate a procedure per 
nriferimentou cioè tramite l'indirizzo di 
memoria invece che per ccvaloreii. In 
altre parde bisogna isolare totalmente 
I'input e I'output di ogni procedura. 

Regola deli'assegnazione singola 
Questa regola vieta l'utilizzo sul lato 

sinistro di una istruzione. dello stesso 
nome di variabile più di una volta. In 
altre mrole. oaniauatvolta si incontra 

- I 
Ftgum 10 - Grafo daefhw del programma h fgura 9. 

La chiarezza e la possibilità di verifica- 
re facilmente la correttezza del pro- 
gramma controbilanciano notevolmente 
il fatto di non poter usare lo stesso 

8 nome per riassegnare una variabile. So- 
, no stati comunque sviluppati t001 auto- 
matici di assegnazione singola, basati 
su algoritmi proposti da Tesler ed Enea 
nel 1968. 

Esecuzione parallela 
deile iteraziomi dei cici; 

I cicli costituiscono spesso il cuore 
degli algoritmi ami gli algoritmi più pe- 
santi, quelli che quindi si vorrebbe ma* 
giormente paralleliuare. risultano costi- 
tuiti da un insieme di istruzioni eseguito 
ciclicamente un numero di volte molto 
elevato. È necessario perciò trovare un 
modo tale che le iterazioni possano 
essere eseguite in parallelo, dipendenza 
dei dati permettendo. Considerando il 
fatto che le macchine dat*flow dinarni- 
che hanno pacchetti etichettati. una ma- 
niera semplice per conseguire questo 
scopo, consiste nel costruire la destin* 
zione aggiungendo alle informazioni per 
localizzare l'istruzione. anche un'infor- 
mazione sul contesto di appartenenza 
Ml'istruzione: 
per esempio se si esegue un'itemziane 
controllata da indice. l'indice stesso. Si 
ottiene in tal modo uno uspiegamentoi, 
del ciclo in frammenti di codice replicati 
tante volte quante sono le ierazioni 
previste. 

Conclusioni 
Il concetto di elaborazione udatadri- 

\reni) costituisce probabilmente il modo 
più nuovo e rivoluzionario.di considerare 
la computaziorre. Anche se i'idea alfa 
base è molto semplice ed efficace, e le 
architetture eleganti, tuttavia le macchi- 
ne ndata-flown difficilmente potranno 
uscire dai laboratori di ricerca per due 
motivi fondamentali, uno progettuale ed 
un altro per cossi dire sociale. I program- 
mi data-flow tendono ad occupare pa- 
recchia memoria a causa della duptim- 
zione dai dati passati per valore e dello 
uspiegamentoii dei cicli; inokre. I'idio- 
sincrasia del uprogrammatore rnedioi 
ad apprendere linguaggi funzionali e 
nuovi modi di programmare. non favorì- 
scono certo la diffusione su larga scala 
di queste architetture innovative. Le ri- 
cerche correnti sono allora rivolte alla 
realizzazione di strumenti per I'estrozio- 
ne dei gmfi &m-flow dai programmi 
scritti nei linguaggi più convenzionali 
come il Fortmn, per la messa a punto di 
linguaggi intuitivi e potenti e di architel- 
ture che sfruttino l'efficacia del data 
flow più a livello di processi e procedure 
che non di singole istruzioni, semplifi- 
cando tra f'akro la progettazione di hard- 
ware appositamente dedicato. 

1Y 
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l% questa scheda 
il tuo PG riceve 

e trasmette i fax! 
m Riceve e stampa automaticamente l i far in arrivo, poi li salva su disco! 
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. 
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