ANALIEE DO MICED

AR e

LMELEMENTAC B0

SLETEMAS FARA PROCESSOMENTD PARALED O

dJose Lulz: Ribheiro Filnho

oy g

TESE  SUBMETIRDS A0 CORPO DOCENTE DA

f"*
-,
1.-4;

EDENAC AL i

FROGRAMAS DE FOS-GRADUACAD DE  ENGENHARTA DA LN VERST DA

FEDERAL. DO RIO DE  JANETRO  COMO PARTE  DOS  REDUISTTOS

MECESSARION FARa A DO GRALL DE MESTRE B

Q‘
=
A
T
i

EM ENGENHARTA DE SISTEMAS B COMPLITACAD.

Aprovada oo

/14:%// Jﬁ@%Z%/’

! et o F!c*b¢% rnrx

ru TEL D

RID DE JAMEIRO, BRI -~ BRASIL

MARCE DE 19



e l: z" -

FRIBEIRD FILHO, JOSE LLITZ

Andlise dos Mioroprocessadoraes

el

e IToplementacio

Sistemas para Prog amento Paralelo

de Janelrol 1989

T¥, Ta%  wm. B9, Y om (DOFPEAUFRT,
MLBe. . Engenbhearia de Sistemas @
Gomputacdo, 198%)

Tese — niversidade Federal do RBilo
e Janedlra, COPPE

1eFrac amento Faralelo Z2.Micoro -

CHT O ackores 1. DOPPEZUFRI

1. Tituwlo (méried.



Faria Ters

A minha gepo



AGRADECIMENTOS

Ao Doutor Mewbton Faller pelo iy

fnoentlvo @

sLgest Saes

]

eritadas no decarrer deste trabalho.
Ao demad s membros da banca, gque oulbto oe honeara i

sua  participagdo & 0 aos  amigoes  do NOE pela aspoio &

g

col aboragda pre

acios.



Resumo da Tese apresentada & COPPESUFRI como parte  dos

it

arios para obtencdo do grau de  Mestre  om

reguisitos necsss

Ciénclias M.8o. ).

DOE MICROPROCESSADORES OIS0 DE

IMFLEMENTSACED DE 818 SEMENTI PARE

EMaE FaRa PROCES

ot

iz Ribheirao Filho

Marco, 1969

Orientador: Prof. Mewbom Faller, Fhaoi.

Fraograma: Engenharia de Sistemas e Computacdo
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microprocessadores de 32 bits mals populares.

fpresentanos indoialments Lhfiné Wi s gl clas

argquiltebuwras & topologias wbilizades no Tt i At o

L&
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This work presents an analvels of the swupport  of fered
k ¥

to the parallel proo

by Fonne of bthe most  populae 32

Rt md Cropr oo e s sor s .

We first show & general overview of  the architectw

ard topologies used in parallel processing. We could verify

that the

uih microprocessors are bebber

mual Ld e e a oyl Te

Lras. Then we make an analysis of
the facilities and dificalties shown by each microprocessor
related to bthe software and hardware characteristics needed

by the parallel processing.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

I.1. fpresentacio do Trabalho

E

@ brabkalho  descreve & aralisa 3t principals

glenentos relacianados  com

™~
Bk

projets de  slstemas  para

[ 3 ot 1w

Ao oom

ramanto paralelo haseados em  microproos
araguitetura CISC. A orestricio do nosso LAl e eo A
arguitetuwras CISC pode ser suiplicada pelo sucesso comerclal

apresentado por e

microprocessadores, determinando uma

preferéncia para

ubilizacda por parte dog  fabricante

de  sistemas para processamnento paralel o, £ g archs

cpriantidade the sof tuare gisponivel praa

microprocessadores fol  oubtro fator  determinante.

sofitwares podem ser ubillizados nes  arguitetuwras paralelas

hesesadas nesses nior CHEI 3 gEsactor e e Forma bean HEarren e &

LisL AL o
Feconhecemnos a exdxisténcia de  dndmeras possibillidades

para a aplicagdo dos conceltos e téonicas de paralelison ao

nivel de integrac8o de circwitbtos. Entretanto, este tipo de

abxordagem foge ao escopo deste brabalho. Focallzamos nosso

aohijetivo no nivel da Arguitetura de Slstemas.

el hemos como ponto de partida guatro dos  principals

]

saclorres comaerclals de 332 bits (Intel, Mot oarolsa,

Ml oprooes
Mational e Zilog) gque representam, neste momento, o estado

da arte no campo dos microprocsssadores CISC,



%

O diversos elementos gue comp8em a arquitetura  de  um
pe o essacdor {modelo  de P ooy amac o, comprocessacdores,
mamdria, entrada e salda, eboc.) 3o aprasent ados )
anal isados sob & perepectiva do processamento paralelo.

O microprocessadores Fforam  escolhidos em fungfo de
histdrico de seus Fabricantes (principalmente na Aaresa dos
civroultos tle alla integragdad, ZLLE popul aridade,
{caracterizada pela sua uwhilizacdo em diversos sisbenas
comarcials no Brasil o oe no @ bardord além ole LR

cisponibhilidade no mercado naclonal.

I.2. Motivacio

trabalho  foi mobivado pela wrperiéncia L

adoguirimos através de projetos de sis

TS Coung mwitacionals

fra

ados emn microprass e B2 bits da  Motorola. Os
meimelros concelitos & idélas relacionadas com araﬁﬁrmgém olez
varios processadores  em paralelo MO chagar am palloy
intermédio do  brabalho desenvolvido no projeto de um

®
supermicrocompulador de 33 bits  (PEAASUS 32X ) em  gue

tomameos parte no NMacleo de ComputecSo Eletrénica ola
LR

0 swgimento de sistenas computacionals no exterioe,

com maltiplos  microproc acdores operando paralelamente,
também foi um fator de grande influéncia para a elaboragcdo
deste trabalho. fAssim, & conjuncdo destes  fabtorss nos

ancorajsran a desenvolver um btrabalho gus neos persitisse

analisar a aplicagdo dos microprocessadores de 32 bits  as

arcud tetuwras paralel



I.3. Objetivos Pretendidos

Apesar das ldélas de eregucdo paralela de tarefas ndo
seran recentes (ENSLOWDLT, HWANGLZEI), 6 had  pouco  tempo
vem sendo aplicadas em sistemas computacionals comercials

de médio custo. UOs  avangos  tecnoldgicos  obtideos com o

advento dos circultos VLSBT tém side apontados (THURBE

WALLICHESD) como fator determinante para o desenvolvimento
cos sistemnas para processansnto paralelo. Meste  conbexto,
as microprocessadores de 22 dits  langados  nos altimos 3
ancs representan o elemento chave para o projeto desses
gigtenas. A wbilizacio desses microprocessadores Gl

£ 58

CEmaE Convericl aral s clhez alto cle

e mprEnh =] fato

[

srado. Entretanto, os sis aclos  Bm

smas paralelos ha
microprocgssacores encontram-se ainda nos estldgios inlclials
de sua evolucdo., Carecem de pesoguisas mals  aprofundadas e
farramentas de sofiware mails adequadas & sua operasdo.

0 principal objetivo deste trabalho & identificar as

caracteristicas dos  microproces

sacores CISC  gus  pOssam

Facilitar, ou dificultar, & construgc8o de sishtemas de

processansnto paralelo. Bsperamos oferscer aos  engenheleros

projetistas de sistemnas digitais gque desejam  ingres
area de sistemas paralelos, oz subsidios & refgréncias

necessdrias an projeto desses

sistenas & assim, incentivar

i
i

o desenvolvimento das argultetbwas paralelas no pals.

I.4. Trabalhos na Area

O principals trabalbos gue serviram de  bhase para &



.

gl aboracdo desta Tese encontram-se relacionados a seguir.

Ow brabalhos de

SLIMIE L, 3T & HAYVHNESTAD gue  fratam  da
organizacde dos sistemas pare processamento paralelo, foram
e fundamental importldncia para & elaboracdo do capitulo
1 Destacanos ainda THUREBER & WALDEET  com sew  trabalhbo
sobre processamento paralelo e associabtivo, EUNEIZIT com &
arguitetuwra  sistdlica além de HLIRD, WATEON L& &

K IREHAM LY

dy MENDELSOMN % BILBERMANIZET e GAJERYI?I com
Lrabalhos sobre as arguitebuwras Datoa—-Flow.
Mos capftulos 111 & VI, sspecial atencdo € dada a0

trabalho  de NETDIL,E9T, versando  sobre o

microprocessadores as Linguagens de alto nivel & s
aperacionais. Tanbém sdo  isportantes os  trabalbos e

JACEBONDEOT, HEERINGI

AL e FPATELLLZL.

0 capfitulo IV apresenta-se fundamentado nos brabalhos

x"*

chee SMITHLLIE, 143 pein

ipalmente  com  relagdo s mendrl as
cache. Tgualmente importantes w0 16 trabal hos ole

21y YEN et gllid LEED @ CHELUNG et alli L5471,

Aw oorincipals referéncias para & elaboracdo do capitulo
Yoforam os btrabalbos de FURMT & MILUTINOVELLIST,  HYDELESED e

WELE

Fimalmente no capftulo VIT,  tomamos por bhase CHE
trabalhos  de  HEANEBLZ20T & GEHRINGBERDZ41 gt} InRE] S0

amenta

arnal isados varios sistemas comerclals  para proos

paralelo



I.5. Organizacgio do Trabalho

trabalho estd divididoe em oifto capibtuwlos. 0O

caplitulo IT apresenta uma revisfo das ddéilas & conceltos
relativos ag processamento paralelo.  Blo discutides as
diversas argquitebuwas e topologias existentes bem como sSua
aplicabilidade as diversas olasses de problemas.

Do capitulo TIl #AL Y sa0n aprresertadas a5
caraaﬁariﬁtimaﬁ e softiware @ mGchal os che hordware
relevantes ao processamento paralelo. Para cada  topico &
feita indcialmente uma revisdo dos concelltos  envolvidos s
das caracteristicas importantes. Em sequida, cada um  dos
guatro microprocessadores @ apresentado de  acordo comooo
suporte oferecido ac toéplico sm guestdo & finalmente s8o
apresentadas as conclusdes relativaes a cada tépico ou  ao
capltulo.

1 capftulo TII  farx uma apresentacdo geral ciovs
microprocessadores  destacando o suporte aferecdo A

Linguag

are de alto nivel, seus modelos de  progeanscdo e

interligacdo com co-processacore

D capitulo IV trate do suporte ao médulé ce  memdrila,
descrevendo sua formna de organizacdo & hierarguia  onde &
dado wm destague especial ao suporbte ds memdrias cache.

Mo capfltulo V& discutido o suporte A g o o
multitareta, compartilhamento & protecdo de memdria através
o mddula de  gerenciamento  de maEme i #a Também =&
analisadas as caracteristicas necessdriass A implensntacdo
de Memdria Virtual.

0 sexto capitulo trata do suporte oferecido S



e g e

sl atemas dperacionals. As Facllidades para tratamento  de
excerbes, manipulacdo de dispositivos de entrade e 0 salda,
troca de contexito @ comunicagdo entre processadores s30
discutidas neste capltulo.

Apresentamos no sebimeo capituwlo alguns  exenplos de

i stemnas [ & preoessanento maralelo. Forocuramos

estabelecar wuma relacdo enbre  os  Ldpicos  analisados nos

capftulos anteriores com  as  solucSes  apre

b adas pelos
chiversos fabricantes de sistesas a Ffilm de melhorar o
desenpenho de seus sistemas.

Finalmente o caplitulo VIITD relata as conclusSes do

trabalho de acorde com o objetive pretendido.  Delsamos

atnda uma sugestdo para a elaboracdo de trabalhos na mesmna

area com relacdo as arquiteturas do tipo RISC.



CAPITULO II

ARQUITETURAS PARA PROCESSAMENTC PARALELO

Desde o  aparecimento dos  computadores digitais, no
inicio dos ancs 30, um grande estorco  tem  sido Ffelto no

sentido de se conseguir aumentar, cada ver mals o pescler

compubtacional dos mistanas. Gada nOva oEr Ao ole

comnputadores gue swgla trazdia o objelive de  atingir e

L claadd

alvar wm conjunto de neoe g havi a emergldo nas
gerarSes anbteriores. Ao mesno tempo, Draziam solugles a wma

serie de oubtros problemas, aumentando o conjunbto das

aplicacBes atingidas pelos sistemas computacionals &  ainda

getermninavam o suwrgimento de noveas necessidades. busca

e soluc8es As NOVASsS nec

e

]

icades @ & ampliagcdo

i

LLEn0

as aplicaces dos sistemas computacionals exisbe até hojs,

g continua a alimentar & evoluglo desses sistemas. A
grecucdo de tarefas em paralelo tem sido uma das  opodes

segquldas gquando se ¢

gotamn as pe

il Lidades para o aumento

e desenpanho abravés do aumento da veloocidade nominal dos

i S O 6,

PR Lo ci g

R T
(AR R AR

Mm Lodedass el ad

,
-
)
B

BaC Fecentes HMa muitho

B3I, ol b tadialags [ W

1y a paralelismo Fol dntrodazido,  em  diversos

graus, nas maoguinas sequencials  do tipo Yor Neumman. A

disponibilidade de recursos computscionals @ a necessldads

e se resolver problemeas complesos em intervalos de  tenpo

raRECAVEL S, ) tlivisio olae taretas



conputacionalse conplexas em varias componentes  individuais
e sua alocagdo  aos  recwrsos computacionais  disponiveis,
separadamnante.,

0 aperfeligoamanto & & evolucdo dessas idélas, aliado ao
suwrgimento dos micoroproosssadores, proporcionaran wm ogrande
aumento no  interesse  para a construcdo ol g andes

sstruturas de multi-computadores.  Duas  grandes Areas  de

pesogud sa (PARERDED podem ser identificadas:?
SonstrucSo de sistemas computacionails de wso geral

Lonstrucdo  de  mAguinas  especials de propdsito

eapecifico

Em ambos oz casos, o estwle e a avaliac8o das formas de
interconexdo das diversas partes qgue comp8em o slelemnas

constibtuem uma ares de grande importancias para melhoria da

aficiencia cdos semas compubtact onal s,

IT.1. Fatores gque Motivam o Desenvolvimento de Sistemas

Paralelos

Jarios sfo os fabtores gue mobtivam & 0 consbtruc8o  de

sistemas paralelos. ENSLOWIED des

LA 0w 9

i nhes

« Desempenho

« Flewibilidade

» Disponibilidade

« Dot iabilidade



S

Foderi a supor-se que para aumentsr o desempenho de  unm

sizntema paralelo ba ~ia duplicar-se o 2 hardware dasse
sistena. Tal suposicdo admite gque as tarefas compuitacionals

pocien e sbidivididas & distribuidas antre £

P LB

acdores. Isto, porém, 86 pode ser felto apds  a

parfaita ioentidticacdn clo tipo cle taratfa, el

glecimento de uma politica ches al aeagdo ] i

LlnTaEen aeald aH 2 384 S ET T EE e £ G ma & SR AP Em
caordenaciZo entre as L e cles P T ] CHI I a1 8

wficientemente. 0 btipo mails selesmentar de paralel i sno

consiste na exdxecucdo de o taredas independente

@ A

relacionadas, alocadas a n processadores.

O sistemas para processanento paralelo  apresentam,

garalmente, opcdes para operacdo conjunta ou dndividual dos

diversos slementos de proces

wneriho sobre  cada  tipo de

aplicacdo garantindo wuma grande flexibilidade pars &

configurac8o do sistema & os

b

A disponibilidade meds a capacidads de um sistensa  para

responder & solicitac8es. O grag de disponibilidade de wm

mistena e@std diretamsnte relacionado com seuw Jdesenpenho. Un

Forma

o

iz
-
b
s
0=
&
r.f
fiz
i
4
8
:"%

praporcional ao grau de degradacdo.

determinan o graw de disponibilidade de um sistemal

a e

de ocorrencia de  uma  fal

faga  com e @ shemna funcione che Fou i a

degradada,



« B extensdo em gue o sistema € degradado pela

Falla,

» O espaco de Lempo em gque 0 sistema  peroanece

cdagradado.

Meste contexto, & degradacdo refere-se aos sefeitos  no
desenpenhce & ne funcionalidade do sistema. Nog casos am que
& dificil diminwir & probabilidade de ocorrénoia de

defeitos, a reducs8o do grag  de degradegdo resulltante  do

defeito pode se apresentar como uma estratégia alternativa
para manber elevado o grauw de disponibilidade.
A confiabilidade @ definida por  PAEERLE] CUHBE &

capacidade  gue  um  sistena apresanta 1R & Fure i onar

satlsfatoriamente face a falhas de hardwore ou sofiware.

amas e mdltiplos proc

aclores apresentam  alto
potencial de confiabilidade. Tal potencial, podde s
explorado de acordo com oa natwera dos nivels & limites de
gonfiabilidade exigidos, através da replicagdo de unidades

e processamento & mddulos ace

sOrios. A replicacdo  de

LB

comnponentes nes sis de mdltiplos processsadores  abre

wma nova perespective no canpo da deteccdo g recuperacdo de
S . Imtradus por oubro lado, am mal or W Fal= 11 ol
complexidade aos  sistemas @ determinag & existénoia de

mercani snos para & sincronizacio de svenbos.
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IT.2. Caracteristicas dos Sistemas Paralelos

As principais caracteristicas das  estruturas frara
processamento paralelo de alto desesmpenho apresentadas por

MAYMESGTDAT wallo;

» Compostas por um grande ndmero, possivelmente

hetaerogénao, de alemsntos computacionals,

0 pamero de elementos & conceltual mente possivel
clee ser edpandido a um custo de hardware n8o muibto

maior do ogue linesr, obtendo-se uam  aumento  de

velocidade n8o auwito menor do ogue Linear,

 Usadas para a solucdo de um dnico  problema  por

WVEIE u

Gliima caracteristica estd relacionada ocom &
utilizacdo de técnicas de paralselismo AL ni vl cle
aplicasdo, o seja, aproveltamento de  todos  os reclrsos

comnputacionals disponfivels sioultansanante para &  @Xecucdo

de uma dnica tarefa.

I1.3. Limites Atuais Relativos aons Sistemas Paralelos

O campo o aplicag8es para os sistemas de processamento

maralelo tem se sostradeo bastante vasto. Sua wbtilizagqo

porém,  nadog @ drrestrita.  Podemos  destacar (HBYNEED

pquabiro grandes gue CAME



oy

« Bual s melhor arguitetuwra para ums ol asse

~3

gapacifica de probl emas

« Husis s benetficios obbtidos decorrentes do useo de
aroud tetwas dedicadas em relacdo ds arguiteburas
de propdsito geral, para a selucdo de problemas

wapacificos 7

 Bual oa forme mals eficliente de interconexdo,

mantendo o custo sabtisfatdrio 7

- Huais os métodos para projeto de  algoritmos

berd

g e amaean mal s sficiantes para swishemnas

paralelos

Mud tos peesogud sadores vem  tentando  respondsr & g

guestSes, porém ndo  se apresentaram adinda rasposhas

getfinitivas.

11. 4. MNiveis de Paralelismo

baca guatro nivelis principais onde o

paralelismo pode ser wbilizado para selhorar o desempenho

gos sistemas compubacional s

Mivel 1 -~ Dispositivos e Cilrouiitos)

Velooidade do hardwares



Nivel 2 - Aroud tetura do Bistemal
Algoritmos implementados nas unidades

FUuncionais

MNivel 2 -~ {rganizagdo cdo Sistemal
Topol ogl a cles interooneran las

unidades funcionais

Nivel 4 ~ Software o Sisbemal
Velocidade & eficiéncia do sistema
coperacional e el software [raE

stgmorte

O aumento de desempenho ne primeieco nivel 2 obltido
através da wtilizacso de novas tecnologias no projeto  dos
disposibivos & cirolitos ﬁl@twéni&mﬁ opae permilbam o aumento
cla, sua velocidade de operacdo. Tato pode ser gmnﬁ@@uidm
abtravés da utilizacdo do paralelismo no nivel de integracdo

de circuitos. A aplicacl8o de téonicas como processamento em

Pipeline, leituwras de instructs

am avango {(pre—fetching) &

controle de alocec8o de unddades funcionais de CHT M
gfticiente (scoredboarding, por exempalo) permitem  oblter  wum

aumento significativo no desempenho dos processadores.

fa)

Mo segundo nivel, pode-se  aumentar o conjunbo

i dacles

funcionails opesrando en paralelo sobee wm conjuanto

de dados. A ubilizagdo de mdltiplas unidades funcionais
taile como uniddades de processamento ldgico & aritmético @

unidades para ponto  flutuante permitem  gque, sob  cerbas

ceivounstAnc as, ol venrsags operarSes [YOIE S Em L3 3 i G



o l _q':I, e

em cada uma de

as unidades paralel aments.
Mo terceiro nivel estd a execucdo de DrOCeSsSOsS, o
partes e um MEsmO Drocssso, g@m diversas wri clacless

Leamos wm

computacionals. Nesle

cema compubaci onal

composto pela interligacfo de sub-sistemas  oom  capacidade

awbénoma de processamnento. BEases sube hemas operando de

foraa cooperativa conferem Flexibidaeds para btratamento de
thiversos tipos de problemas, contiabiladade & wm aumento

guass lingar no desempenho global do sistema.

Finalmente, no gquarto nivel opsra-s

B & coordenagdo dos

trées nive

e anteriores através de sistemas operacionals e
do seftware de  suporte explorandoes &t AN i me i3
caracteristicas de cada nivel. Us sistemas operacionals &
Vipguagens de  programagdo  devem oferecer  facilidades =
ferramantas adeguadas & wtilizegdo eficients  dos  recursos
cdisponiveds s nivedis anbteriores. { gaporte 0

(31 Ca g e

amarto paralelo neste rivel CEEYT R TS alrnda

bastante inciplente. Os sistemas operacionals & linguagens
atualmente disponiveis para a implementacdo de algoritmos

sara processansnto paralelo ndo permitem ainda  a  oblencd&o

de uwm grad de eficiéncia satisfabtdrio com relagdo  aos

ey amad o e

I1.5. Classificac8o dos Sistemas Paralelos

Existen varias ftentativas no sentido de glassificar os
sistemnas paralelos. Devido & gramde Flexibilidade & a

ercrme multiplicidade de objetivos com gue os shamas s&0

desenvolvidos, as LFicag8es  propostas  atingsm, na



maioria  dos

g d sl

erhes.,
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proposta de MLJ FlIynn e
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LA e operacdo

mey g

guatero

HEo apresentadas o ol ass

Maguinas que operam wna instberucdo poyr

sobre wm dado de  cade ves fmdguinas Voo

Meumann tradicionais),

Ma (NERS inas Ui oa

(e e am £ ME M8, £

mbrucaon sobre wm oonjunto ol ] i
{ & ! LT il o Ter mdd

clados  (processadores mabtriciais),

Maguinas que  executam, sisultansamente,

mGitiplas instruces sobre um  conjunto  dea

maltiplos dac fmul bi-processadorasd,

N

y LB it

Maoguinas gue executam o

=

plas

rrucdes

sk L al avra el tlacle

A HE ST )

Linet .

(processadores plps

ficagdo dos sistemas paralelos
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Arquiteturas Paralelas:

Saltiol as Urid dlacies Funocionals ol Fropdsitao
Eapecifico

Processadores Afusoclativos

Frocessadores Matricials

rocessadores de Fluso de Dados (Data—~Flow?

Sl tiplos Processadores

Organizacio dos Sistemas Paralelos:

. Fedes Comebtanlas

@y fryel

. Fetdes

. Slwstemas Sletdlicos
. Barramento Comparbilhado

« Hipercubos

I7.6. Arquiteturas Paralelas

M sstruturas [ Maltinplas Ui dades

Funcionais de Fropésito B Fico s80 construidas om0

ghijetive de solucionar  problemas basbante  partioula

Spresentam  velocidades exbremamente altas e sdo m;wito

-

e
@

-

cientes 14 gue uma grande parte do  Roardware  gstara
g 2
senpDre emn usn a malor parte do tempo. Por ooubtro lado, s8o

capares de  edecular  apenas  um conjunbo

operacBes € pecessitan estar congctadas & sistenas

convencionais. O fato de estarem e

s has A solucdo de

greob i emas recidlcos representa, sob alguns aspectos,  uma




desvantagem. Além disso, o software para oontrole de

operacdo apresenta-se bhastante compleso. Us  Frocosssadores
Aasoci ativos s8o usados para o processamsnto  de  problemas
coaputacionale de grande complexidade tals comodl previs

e tempo, proe samanto da dados de sistenss nucleares

sistemas bélicos para defesa. Sua operacdo basela-s6  Na

obhtencdo de palavras de mendria atravées de seu conteddo o

algum tipo de atributo de um sub-campo de seu conteddo, ao

inves de seuw endereco. Em osew trabalho,  THURBERLEL  afirma
gua wn consideravel ssforco tem sido dispendido no sentido
e sme oblter scolucSes com uma boa relacdo sntre o custo & 0
cesempaenho para este tipo de arguitelbuwra.

Uma grande sdapectativa tem sido verificads em relacdo &

gliminac8o de estrangulamentos nos atuals sistemas de  uso

geral através do uso da assoclatividade em peguena escala

(mecanl smos cle prrohecdo, alocacdo ches PTEN LM B

gerenclamento de memdria, ebto.). THURRBERTIEL aftirma Lambénm
aue devido aos fatores ligados ao custo, as  aplicagBes  da
agsaciatividade sstar8o linitadss a problemas tals  como &
alocacdo de recuwrsos @ mecanl smos para mendria  vivrbual  ao

invées do gerenciamento de banoe

e dados ow pesaquisa de
dados en grandes arouivos.,
A omanipulac8o de estrutuwras de dados em forma matricial

apresenta-se  de  foraa bastante sficientes. atraveés el

e e

b e e

acton @ Mabriclalis {Array Processaors) . i

[ ] g g5 2

sadoras 830 Formados por wm grands congunto de
wriddades  aritméticas operando de  forma cacdenci ada &

axecutando a mesma operagdo en dados distintos (HAYNESD4L1) .,

Meslos

Hid

shemas, & unidade de controle esmite wma  instrugdo



:
o
b,
i
i

para gque btodas as unidades de execucdo  operem  sobre  seus
dados locais. Oada wnidade de  execusdo  pode ot uar
pegquenas modificacdes na instrugdo global {geralmentse nos
anderecos dos operandos),  ou ainda  ser  programadcda para
igrorar a instrugdo.

Faras cgue todo o paralelismo potencial de oam Frocessador
Matricial possa ser abingido, ume série de elemsnios  ado
necessarios. Deverd haver wn goftware  de  suporits  ogue
prerml e identificar L3 operag8es cjrLe [rerciem 5ET
paralel lzadas, assim  cone  sfetuar  a distribuic&o das
taretas & a alocacdo dos  recwsos de Forms efilociente.

MAhualmente, bodos es fatore

#30  de  precocupacdo  do
prdprio programador ous deve  esscolher  oriteriosamente o
algoritma gque serd usado & & forma de alocac8o dos dados.
e sisbtemas do btipo Fluxo de Dados {Data-Flow),
rapresentan wmna rupbuwras radical com o modelo  Von MNMeumann.
Mum  modelo sisples descorito por WATSONDST, os clados
movemn-se ao Longo dos arcos  do grafo  gue  representa o

alogoritoo do programa até os nds de execucdo.  Em cada nod

uma instrucdo @ execubada  tEo logo  todos  os operandos

et jamn presend am suas entradas. Somente um elemento

pogde sxistic am um aroo nuwn dado dnstante.

Mesta  arguitetura, A% inshrucBes G

U T S R, .o . iy o .. - [ o g R W
reteréncias & meEmdria wma wEBE oue os aroos do gealto

perml te il diretansnte de

Embora 18 existam algumas implesmentacSes (probdtipos de
Laboratdério) de maguinas de Fluso de Dados, sxiste alnda

uma sm@rie de problemas relacionados com as diversas  Foroas



—_—r

de dependéncia (dados, controle, eto.d. Esses problesas sdo
sxltensl vamente abordados no btrabaslho de  GARJISEYET?I, gue

FHTOOLT & clemonstrar LA i al ter {:\;5 i MEecessarias A

&1

argultetuw as dasg  maguinas  de Fluxo de Dados  paras sua
solucdo acabam por btransforsd-las em algo  semelbhante  aos
siatemnss de mdltiplas unidades funcionals.

GuestSes relabtivas a acelitagdo das  Linguagens cle
proagramacio destas maguinas, nas Areas ndo clentificas,
meracen  ailnda  muitas discussSes.  Acoredita-se gque  lals
Linguagens n8o permitam o  aumento da  prodatividade  dos
progranadores, podende mesno vie oa diminui-la.

& disponibilidade de proce

vadores completos, tratados
como unidades auténomas @ de bhailxo custo, tem propiciado o

crescimento oo interesse  nas st o as haseadas Lt i}

acionrr e

maltiplos prooes Mostes

sbemas, cada procsssacdor
& inteiramente programdvel e pode execublar  sed prdéprio
[H O TR

Doncordamos com HAYNESDATD oguando afirma gque o sistemas

bassados nesse tipo de arguitetura s8o bem mals Flexivels

o que os sistemas  jA apresentados.  Entretanto, HELL

controle também & compledo, nes itarndo de Lt ol

interconesda o caracteristiocas mad e gren-ad s [aguwiyiln
barramentos padronizados.

Ha véarias classes importantes de aplicacSes gues  podem
wbilizar o paralelismo assinorono, a nivel de Drocessos,
ebtendo aumentos linssres na velocidades de processamnento

com o aumento do ndmero de processadores. A taxa de aumento

e velooidade poderd depender varios fatores. Relacionamos

a seguir alguns fatores gue consideramos imporbantesd
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N L.g ome.

Sincronizagdo

7y
fd
b

Foderd haver perda no desespenho global se

@l o doda & e clen é':‘d;&i:) antre [ PO E T twiad ol

periodicanente.

Al ool tnos

Um  algoritmo  elaboracdo para  um 2 @A gt=tal

paralelo pode ndo consegulr obter todas HE

vantagens das arguitebuwras paralelas.

Ouerhead

Um alamritmo paralelo pode necessitar de mals

posses oo oue eqiivalente s dal LY E

[

S VENT 0 MEEMG D adioional

CLOre

porle & cle gerencl amnento o

paralel i smo.

Contencte

Maltiplos procs xod o e s asbancdo os THE SN

recuraos poaden causar wma reducdo da velooidade

media de execucdo de cada processacdor, ss Fod

conslderadaos individualmente.

Ertrada & Salda

Tarefas gue necessitem de um ndeosro slsvado  ds

2
i

operaces de entrada e salda poder8o ndo se
bensetiolar clas varh agens oferecidas melo

processanento paralelo.



WALL TOHERD divide ] wiatemas oles maltiplos
processadores en duas classss principails) sistemas baseados
em barramentos @ sistemas nSo baseados em barramentos. s

sisbtemas haseacdos sn bharramentos dividem—-se alnda sm duas

subr-cl asases sistemss {fortemente acoplados e @i st emas

fracamente acoplados.

s sistemas fortemente scoplados,  também chamados

multiprocessadores, S

vham inkwliiin prrincipal
caracteristica uma ares de memdria comuam (memdria  global)
oo HBEEBH0 & compartd Lhado grtre 33 chi ver sos
processadores. Messa arguitetuwra, @ feito o wuso  intensivo
Cles sabruburas cle rarramanto tle alta sl ol dade,
responsdvels pela interligacdo dos mddulos de mendria  conm

s mddulos de proo smento & B8,

(= sistenas fracamente acoplados, chamaclos
mul ticompotadores, apresentam memdria individual {(local a
cada processador), embora possam apresentar uma  peEguUena
araa e memdria global para compartilhamento de dados.

Apesar das  arguiteluwras aseacdas E441 e ament s

ST

sribarem  wm alto graw e eficiéncia através ol

whilizag8o de barramentos de  alta verl ocildade, @b ao

Limitadas & wm  certo ndoaro ulc] procsssadores el s

banda-passanite de cada barramento. A partic deste ndmero, a

interfearéncia decorrente da introduc8o de mals unidad

processamente torna-se prejuwdicial aco desempenho global do

3k BB T
e sistemas de mdltiplos prooessadoraes @rconteanm

aplicag8es nas ssguintes areass



e S s
e osins

- Dontrale de processos em tempo real
Uma aplicagdo pode ser composta  de Lharefas

ault drnoms

& bem definidas gque interagem entrs si.

- Solugdo de algoritmos estruburados de forma

paralela {ex) mulbtiplicagdo de matrizes)

Meste trabalho iremos  focalilzar atencdo nas

arouil el as g maltiplos B oee

s @ o e nTwhi:: 35

M Croproces

o gs & fa

et am caracteristicas Cie O Loy ram

mais  adeguades &  essas  arguitetuwras. A concepgdEo  dos

microprocessadores CISC @ voltada para & @ solusdo de  uma

brasi s

anhe amnpla. Ferec

@m suports para a
ubilizacdo de barramentos além de poderem ser tratados oomo

urd dades autonomas de processamento.

I7-7. Formas de Interconexio

Tem havido uma preocupacdo crescente no se

mhido de  gue
a comunicacdo entre os elementos que compdem as  esbrutiras
paralelas repraesente um dos principals faltores para  oue o
paralelismo de fato seja obbido (MAYNESLA4D) . Fazer com  gue
o odado ou oa  dinstrugdo certa esteja disponivael  para o

processador certo no tempo certo, € essencial  para manter

sacores ooupados & maior partes do tempo. Tal

todos o5 Do
situacdo  torna-se  dmpossivel . sen  que haia caminhos
apropriados para a ciroulac8o das intormagSes.

Dentre as varias formas de interconssdo syistentes, as

Redes Comutadas & as Redes em Anel repres

sl B Y T



extremss relativos A cooplascidade de  dlaplementacdo @
sficigncia dos sistamnas. As Fedes Donutadas agresentam alba

gficigncia @ alta complexidage enguanto as  Re

@ Anel
poden ser dmplementadas com facilidade mas  com eficiénoia

ralativamenhte bailxa.

Ae Fedes Comutadas representam a forma mals Flexivel =

garal de interligagdo. Me

o
~
i
7
1

topologlia de e &L

£ e el e

A logicamente conectado & fodos oz oulros

madulos. FPara sua  ioplesmentacdo, =80 ne

Arlos ]

comubadores para interligar Dooprocess

acdores a mnomodulos de

memdria. Farsa gue e

]

gntabhelecida Lima vk a cle

somuand cacdo, basta efetuar-sme & comubacdo dos  slementos

apropriados de acordo oom os  enderegos  dos  sddulos de

oo Em 8 wiema torna-se lopraticavel  para

gy ances el d cloa =t PTG O cles comibacdores

FyE e

aumsntando sobremaneira o custo do hordeores.,

Ma interconesdo por Rede em Anel, cada processador estd

congctado acs oubros processadores através de oum dndoo selo

e conunicasSo  dieputado por btodos. Sua ssbtrubura =]

bastante simples tanto para o hardware guanto do ponto de

Logicon. FPorém, somen

1/n da  banda-passante

sl e,

disponivel para cada um dos noproces

tor e

interessantes Soernas PO RS0 i il

reduridas as necessidades de comunicacdn, oW nos caB0s em

Gpuier Qs P CHI e s a chor e PCHER AN e manticdos LD & cloys Coom

e et as CLie nMEo e bem de coo ey é?&[;gliiii ELLART L] SEDeram

e e dado s transmitido ow recebido,

Devviclo As caract

ariscas apresentadas, am o P

Gomutadas guanto as Redes em Anel parecem ndo se  adeguaran



as estrutuwras paralelas de alto desempanho.

Entre sstas duas formas de  interconessdo  snoontram-se
fornas Intermscdiarias dentre as guals podemos  destacsr os
Siztemas Siztdlicos, ssbtrutuw as baseadas em bharramentos @
ns Sistemas Hipercubo,

O concelto de Slstema Slstdlico Fol  originariamgnte
proposto para  dsplementacdo em  VLET CRUNMELSTY  para  a

solugdo de problemss envolvends mandpul ac8o de mabriz

clachns .
Consiste, basicansnte, de W conjunto de  elemsntos  de

processansnto, btambém chamados células, capas e reallzar

alogunmas opsraces sioples. Podem ser intsrligados em forma

de mabtriz o Arvors., A comnunicac8o om0 muncdo exterior

aoorre apenas nas células de fronteira.

O principico basico da mabriz sisbtdlica consis il
subatituwlr wn drdco slessnto complexo de proosgssamanto, por

wma matriz de elementos de processemento  com  estruturas

mals sinples. Desta Formae, pode-se  conseguisr  um aumento

substancial no desempenho sem gue attmento
tla banda-possante ta mendiria.
Meste sistema & feita uma amalogla com wn Coragao  oue

pulasa, snviando os dados  atraves da omatriz de células.

Mesbe caso, uma ves: gque um dado & Tragido da mendria, poade

s efetlvamsente utilizado enm cada célula gue atrave

enguanto sstiver sendo bombeade de célula para célula
através da matriz. Isto & possivel para um grands ndmero de
aplicagles ditas compute-dbound em que miltiplas operacles

sd0 realilzadas sm cada dado de forma repetitiva.
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FIBURS II.4

Segundo RUNED?T, as tarefas compubtacionais  poden ser

clivididas emn duas ola

g, relativamente A operac8o  do
processador s compute—-bound & ts/o-bound. LUma tarefa €  dita
compute—bound guando o ndmsro btotal de opesraces resalizadas
soabre um anico operando € malor  gque o ndmero tobtal  de
acessns & memdria. Fara gue ums tarefa do tipo f7o-dbound
tenha sua velooidade de  processamento aunmentada,  deverd

haver nece

sar i amentea, wm aumento  da Dbando-—passonte  da
memdria. Isto 86 poderd ssr consegquido com a utilizagdo de
compeonentes mals rédpidos (o gue pode se btormar malto carod,
o ainda através de téonicas de entrelascamento  (gue  pode
introdusiyr  problemas COmp L @O tle gerenolanento chez
maEndrial. O aumento da wvelocidade de processamentao  das
tarefas do tipo compulte—bound pode ser  efetuado de  foroa
simples & bharaba, abtravés da filosofia sistdlica.

Embrona B ar i teturas baseadas g m Barramento
Compartilhadeo sejam edxtremanente poderosas, @ csrto tanmbém,

cue esbdo sempre limitadas pela velocidade na btransferéncis



e dados (banda—-passanite) que um bharramento pode  suportae.
Faete limite pode ser o principal fator determinante para se
estabalecer o ndmero madino de processadores gue wn sistena
pode apresentar.

Mos sistemas nSo baseados em barramentos, acla

prrocessador apresenta mesndria local e comunioa-se  oom

autros processadares através de mensagens. Nes

wsishensas

wm processador estad diretamente conectado a um sub-conjunto
de processadores gue chamaremos de seus vizinheos. Mensagens

entre processadores gus nNdo sejam vizinhos fém  gque g

e el e irtermedi Arios. “ wmhiciécia oo

M0l e L4

proaceasanento neste caso, estd diretamente ligada ao ndamero

de mensagens brocadas & proc acdores inbermng

deverdo atrave

"o A topologla Hipercubo @

pmela Flexibilidads  gue  apresssntas para  nteroc

L dos par&me cies grands  dmporténcia para LI

sistenas Hiperoubo @ sua  dimens3o. Um Hiperoubo

posstd disens8o nooguando cada unidade de processamento (nd)

encorntra-se interligada a n unid dades vizinhas., A& escolha

S

da dimens8o mals adeguada & soluc8o  ds wn deberminado

proplena @ o principal  fator para & eficiénoia de

sl shemas.

0 mdmero maximg de nds intermedidrios gue uwma  msnsagesmn
preciea atravessar para gue dols nds n8o contiguos  possan
s comunicar @ dgual a dimensdo do mistena,. Ma média porém,
sdo uwbilizados apenas a metade do valor  ogue  representa a

chimansdo  do  siste para oue ] mack o parte olas




comnunicas8es sejam efebuadas (assume-s8 que  ndo edisten
contencdes entre os  diversos processadores  @mo wm mEsEsn
canal de comuinicacSes?

M organdrzacBes baseadas  em bharramento  compartilbado

@ esen Lam-se

adeguadas a sistemnas com até algumas  derenas

de processadores. Ja as organizacdes do tipo Hiperoubo Lém

aprasentado exoelente desenpenho para sistemas com cenbenas

de  processadores Bup8e-se que poderdo sLgIoH b ar ateé

milhares de processacdor

aperando paralelanente. Em geral,
as organizacdes Hipercubo s8o projetadas para suportar uma
proporcdo ce 10010 entre a taxa computacional &0 oa  btaxa de
comuni oagdo.

Mormal mente

A bopeloglas adaptam-se muibto bem as
aplicac8es cientiticas e de sengenharia CLE vl vam
simulacdBes de ferndmenos ingrentemente concorrentes.  Tals

aplicardBes Ce am tiploamente, VA o CHE OO S EB0S

@

independentes e simulbaneos que apre

rtam Comn principal

caractaristica & interacdo mad o e EHT O S E SIS
adjacentes.

Foden existir também formas hMbhrides de organizacdo
haseadas am harwamﬁnﬁmﬁy empireganda memdria local ou  cache
em cada processador, com oa utilizacdo de Troca de Mensagens

para referéncias ndo locals. Esta pode ssr oa  melhor  opglo

para wm ndmero interoedidrio de processadores.

Begundo WALLITOCHEST, pouco software  tem  sido

para oz sistemas  Hipsroubo, # mad o oa apresenta-se
®

compativel ocom os  sistemas operacionais  tipo  UNIX ]

Linguagens de allto nivel como Fortran g O, Alguns  dispSem

de ferramentas para simulagdo gue peroitem o acompanhamento
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cla execucdo dos  programas  am sistesmas  oono-processados.

Devido a complesidade envalvida ne orojeto de  algoritsos
paralelos ¢ sua adeguacd8o a uma  topologia, n8o ze  pode
considerar a programagdo de  sistemas Hiperoubo  ocono uma
tarefa trivial.

# andlise gque pretendemos desenvolver  en relacdoc  aos
microprocessadores de B2 bits nao se  prende  a  nenhuma
topologia tle interconexdo mapeclfica ambr e 3

mioea IR g ok g 3

s N e aprasenban, &40 AR T total idade,

facilidads para o seu emprego em topologlas baseadas  em
barramentos  compartilhados. Teto nd3o impede gue seiam

wtilizados enm sistemsas do tipo Hiperoubo,  por ssesnplo.

Derver 8o apenas, receber

supborte  extarno {contral adores

18

sreta adicional) para adeguarem-se &

de interconesdo.

II.28. Sistemasz Mulli-microprocessados .

3 badwo custo & o aunento significative de desenpenhoa

dos mi e CHHT e aclores Lo ar am A gmbiruhuras

multi-microprocessadas uma opgdo bastante sbtrasnts psra &
construglo de compubtadores de uso geral com uma expaectativa
de custo razpldvel.

Ate bhem pouco tempo atrds  os mloroprocessadorss sram

ubilizados, basicamente, nos sis e wsn pessoal & na

realiragdo vhe taret as eapecificas wguliiiu]
controladores  de  dispositivos, interfaces 20 geral &

terminals. Com o swoinento dos microprocessacdores  de 32

bits, esste gquadro ja& comeca & apresentar mudangas  bastanhbe



st
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significativas. Fsses processadorss apresentam conjuntos de
instrueBes bastante poderosos, maldor capacidade aritméetioca,
 oaté mesno uanldades para gerenclamento de  memdria.  Tals

recursos proploiaram & constbrucdo de sistemnas  em gue &

posEsl vel ) @ Erucdo cle sof tuare InigE:: apressnte
caracteristiceas comoa multitarefa e Mmad & raecentenante
multiprocessamanto.

Alguns dos principals sistemas mulbi-microprocessados,
comercialmente disponivels sd3o apresentados por WALLICHIE]
g MORHOFFLLIOT. Dentre eles podemos  deshtacar & 2 série FX,
praduzida pela Alliant, gue permite ac wswdrio condigurar
até # processadores para btrabalbarem na  mesma  aplicacdo,

simutl baneamente.

sigtana, el gl enento olen

FHTOC s e Lo Faeass

sl oum o conjunto poderoso de  instrucdes
par-a  ponto flutuante & oo essanento vabtorial. i
comani cagdo entre os elementos de processamento € realirzada
prews omed o de barramentos especlficos.

& linha Balance, da Sequent, persite a8 interligacdo de

até EO  elementos de prooes

samento  com capacidade ol
operacdo conjunta ou individualy  depsndendo da carga do
gisbena. A comunicagdo  entre os  processadores @ fedls
através de memdria compartilhada. Todos o8 mddulos  gue
conmpSem o sistema 30 interligados pore wum barramento
central .

Ma classe das Fedes Comultadas, destacam-se o sistemas

cherdly, produsidos pela BEN Advanced somputers.  Mes

sistemas podem estar  conectados  até 28546 oprocessacdores

atraves de uma rede comutada.,

A& topologia Hiperocuwbo € representada pelas A CLLL P EE



Phyperoue (Intel Scientific Computers), Moubs

bl
i3

Connection
Machine (Thinking Machines) .

{Ju sizltemnas multiwmicrmwrmme&%adgﬁy gleeste  modo, vém
consalidands sus posicdo diante dos  sistemas de medio e

grande porbes come uma  alternativa

Il

EH

e a@pHTEsan L) mad o

T

L

Flexibilidade, confiabilidade @ menor custo.



CAPITULO 111

08 MICROPROCESSADORES DE 32 BITS

As dramaticas mudanges ocorridas & partier dos  anos 80O

t

ma @

rutuwra de custos das arguiteburas de alto  desempenho
através da introdusdo dos cirowitos  com  tecnologia VLB,

véem propiciando 8 mesno encorajanda o desenvolvimento  de

sistemnas Dhas

eacos em mdltiplos microproce whores,. Além

disso, & prdpria evolug8o dos micropro Ao e tam

apresantado taxas de crescimento nos Indioss de  desempenho

axtremamante elevadas., Assimn, a assoclagdo de @l ementos

am arguitetuwas de maltiplos proce

Ao @ ST E

@yl &m 4 52341

mudtos casos, desenpenho supsrior  acs sistemas de  médio
por-te gue utilizam cirowitos de teconologia LB

Eete capfitulo apresentsa wuma visSo geral das principais

caracteristicas dogs microprocessadores  de bits mals

W

popul ares, de

tacando os pontos gue permibam ouw venham &

Facilitsy sua whilizagdo para a construc8o de sistemnas par

i)

processanento paralelo. Os microprocessadores 280386 da
IMTEL, MCE8020 & 30 da MOTORDLA, NS32032 da NATIOMAL e
Za0000 oa  ZILOE  foram escolhidos  por  representarem  no

momenhto, o estado da arts parea a oconshtrucdo  de

multiprocessadores convencionalsa,

mi o O OIS E A clo @,

B30 apresentadas e ang wlas as  caracteristicas  do

conjunto de instrucdes, os sodelos de programacdo de  cada

win cos mior CHH ORI e ea e &) clor@es & se

us mocdos cde enderecamento e



ag interfaces a unidades co-processadoras.

ITT.1. Caracteristicas Importantes para Suporte A

ProgramacBo

s projetos de microprocessadores  eram  dominados  até

"1

recentemante, por preocupssdes com progeamas esoritos en
Linguagesm de maguina  (assemdly! e ocom a  manubtengdo  da

compatibilidade ocom  as caracterlisticas contidas F1éss

aroudl tetw as de gereactes anteriores. O microprocesss
atuals de 32 bits tém demornstracdo entretanto, LT
prreancupacdo maior principalmente relacionada com aspectos
caracteristicas necessdrias ao  suporte  as  linguagens  de
alto nivel & sistemas operacionals para mualbiprocessamento.

& ofilosefia de  construgdo desses mioroproos adores

garve ser analisada & lur de alguns conceltos importantes de

software, para gque snelhor posss

Ortogonalidade

e btodos os btipos dJde  dados  reconbecidos por ouma

arguitetwra puderem ser wbilizadeos por todo o conjunto de

instrucSes este & dito Qrbe

A tabsla e 2 bipos Dasicos de  dados gue
os mioroprocessadores reconhecen & as  func8ss  suportadas.

4

Mem todos o

HH

%

microprocessadores considerados  reconbecen
todos os bipos de dados apresentados ng tabela " (i

g

D750 por edenplo,  nEo apres

sacloresn MO

¢

mi CHMm OO

eyl s m

instrucBss  para  manipul ac8o de cadeias  de oar A



{sirings) como unidade Dasiocai ja o ME
instrucdes [rar e RS ES sk e
conpactados.
TOPELS IIL. 4
TiePO MC&6&B8020/30| NS32032 80386 ZBOOOD
BYTE apD,SUB, aADD,SUB, app,sup, app,sSuUB,
MUL,DIV, MUL,DIV,
MOD, ABS, MOoD,
MEG,LOAD, |[NEG,LOADR, |MEG,LOADR, |NEG,LOAD,
STORE, STORE, BETORE, STORE,
RANGE CHK, |RAMGE CHK, RANBE CHK,
COMPARE COMPARE COMPARE COMPARE
WORD, 4D2R,SUB, ADD,SUB, anp,sun, ADD,SUB,
LONG MUL , DIV, MUL,DIYV, MUL DIV, MuL,DIV,
MOD, MOD,. 8BS, MOD, MOD,
MEG,LOAD, |[MNEG,LOaAD, |HEG,LOaD, |MES,LOAD,
STORE, STORE , STORE, STORE,
RANGE CTHK, |RONGE CHK, |RANBE CHE, |RANGE CHK,
INDRDEXING, INDEXING,
COMPARE COMPARE COMPARE COMFARE
PACKED aDp,susp, ADD,SUB Daa,Das Ram,
BCD NEG, UNPK ROTATE L/R
UNPACKED | PAaCK ann,ABS,
BCD aaM,AaDd
BIT CLER,SET, CLR,SET, CLR,SET, CLR,SET,
TEST, TEST, TEST, TEST
TOGELE TOGBLE, TOGGLE,
FINDFIRSTL |FINDFIRST
BIT CLR,SET,
FIELD TEST,
TOGBELE,
FINDFIRSTL
INSERT, INSERT, IMSERT,
EXTRACT EXTRACT EXTRACT EXTRACT
LOSICAL |SHIFT LAR, [SHIFT L/R, [SHIFT LAR, ISHEIFT LR,
ROTAHTE LAR|BOTASTE L-RIBOTATE L-R|{BOTATE LSRR
&HD,DR,HOT |AHD ,OR, HOT |AND,OR, HOT |4HD . OR, HOT
EQR, EQe, EOR EGE,
BIT CLEAR,
SAVE Cond., |[Save Cond. Save Cond.
ZTRIME MOV E, MOVE, MOVE,
CGHPARE, COFPARE, CoOMPaRE,
SEAaRCH SEARDH BEEARDH




il

i microprocessadores LEIC0 & MG

TR n&o
apresentam ure suporte T30 bom parae operacBes  com intelros

e byles guanto o oferecido para words o double-words da

intelros.  Algumas  instrucBes como & swltiplicacdo ndSo

admiten o wso de opsrandos do tipo bdyte. | nao dmplica
porém, oue tal operacdo ndo possa ser efelbuada.

O guatro mioroproces

sacloras AL EM R ETY tam tle #@l LiLima

3

Forma, suporte para sanipulacdo de ndmeros no foranasto BOD,

W1V T

omileroprocessadores da MOY

euspecials para adicdo, subbtracdo & negeclo de

compactados (packed BCD) byesm Coame

conpactacde & descomnpactacdo de digitos ne & formato. O

X

microprocessacdor  MNE] supo-ta apenas a  adicdo & &

subtracio de ndmeros BOD compactados, @ o oparmi e gue
F .

instrug8es normals de adigdo & subltracdo sejam aplicadss em

PO o

3ocompactados. tariormente borna-s madr i a

o

a wbilirzacdo de instruces especlals

simal &

Fim o ole corrigie o resul tado Final . O I8 opera  de modo

mamel hants an B mobre o8 ndmeseos no Formatbo BOD.

Apresanta também instrugces sspecials para deslocamento  de

gllgitos BCD, instrucBes podem  ser wbilizadas

PR
desiocamento de  ndosros mulit-byle BLOD esguivalendo a

multiplicacd

o divisSes inteiras por g

af0 muito importantes para o suporbte as Linguagens de alto

pivel . De acordo com NELDLLT, suas  aplicagSes mals comlns

.

aetdn ligadas 2 alocacdo de memdria, graficos por  bit-mop,

Lok Wl {1

JEEOED w0

e e

OG0, Além da extrag8o & insercgo de



bite, comuns aos  rés processadores, o PMOE poche
lesligar, complementar ouw ligar todo o campo de bits.

Tnetructes

hooleanas sdo  dgualmente admitidas pelos

microprocsessacdores instrucBes para manipulagdo clen

cadelas de caracteres (sirings: para odpia &

comparacdo  sficiente de tipos de  dados Lruburacdos,

pomal ments encontrados em Linguagens de  alto nivel, =s8o

ogferecidas apenas  pelos sloroprocessedores da National,

Imtel & Jilog. Us microprocessadores  MOAROR2O e
apresentam suporte diveto para operaces  sm cadelas  de

caracteres. Admitem gque Tad s oo acSes PSS AM sEr

realizadas por unidades co-proce opie wbilizem =

torna a operacdo através de co-procpssadors

transpareante

fradT el O DTG ama o .

Simetria

De acordo com NELDLILT, s for possivel & 0 apliceacdo a

todo o conjurnto de instrucdes de um mesmo conjunto de modos

cler enderecamsanto para  acesso  a operandos, este @ dito

(e microprocessadores MOGEOZ0 e 20 apres LM R SEU
}

corjunto de instrucSes 18 meodos basicos de enderegcamento. A
maior parts dos modos de enderecamento pode ser aplicada a

todas as dnstrugBes. Existes porédm, algumas

o reglstradores de endesreganento ndo podem

(I &N el R ET 8 & madorl & 0% R W S cjpe

cAlouwlos, b somente  wum opsrando,  emn  dnstrug8es  de 2



CHE & cleas 2 FHOOE men raferenci ado A3 los mochos [ i R ch

endasrecamanto o oubtro operando deverd, necessardamente,
eatar e&m algum dos reglistradores de mdguinal .

A criacdo de oddigos de instrucdo de tamanho redusidao e

wma ubilivacdo mals racional do conjunto de  reglistradore

pela reducdo do grag de simetria do conjunto de dinstrucdes.

e 14 modos basicos de  enderegcamento do
perrmitidos a btodas as instruclss mas, ndo sdo 3o poderosos

guanto s aprasentacdos melos wd o oprocessacdores ol

Motorols. Po win alto grau de simetria, trarendo consigo

camoE, tornar menor a velocidade de

0 microprocessador Intel 803 possltl apenas B omodos
bamicos de  enderegamnento MEo persmite por sxemnplo, o

enderecamento  de  oaperandos oo conhedodo cle meEmdr i &

fenderecanento indireto pela memndriadr. Alguns sodos de

[ o o -

smamento (14738 bits, protegido/virtual), dificul tando

sobremansira a geracdo do odédigo das  instrucles.  Foss

ainda  wm medo genecltico [ @ W realstrador Eax

ishort—form) gue, juntamenie com as caracteris

i&  witadas, determina wuma guebra om0 concelto cle

A omador parte dos 9 modos basicos de enderecamento do

ZEOO00 pode

ubilizada por  btodo 3 coniunto e

instructes. Da  mesma Formas guse oS PO S A O E da

Motoarola, permid RAER APeras  um el

e an ol 4 &

inst i’"Ll;ﬁ(“‘ s ocle mals cde um Qe an o q  FHOEGEAE e
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H

po aual guer dos 9 omodos. O outro operando estard em oum o

st reglatradores o serd especificado pelo modo

Concordamos com NELDLLT guando atirma gque o ZEOQO0
considerado um micoroprocessador com balxso grau de simelria.

A tabela 13z z apresenta uma comparacdo direta entre O
diversos modos de enderecamento apresentados  por cada um
clos m;trnpwnaw¢mmdwrwﬁu

FEmbron a @ rtogonal idade i & Simetria 562§ @

caracterfstios

importantes para a geracdo de obdigo e
manipulacdo efilciente de esbroutwas de  dados, ndo nos

parene guse oferecam contribuwices diretas ao  processamento

paralelo. Indiretamente, um codigo sfd ol ente pesciera

facilitar £ gerenciansnto cigs o ¥ Tudul: che mEmd L &

chismtribuidos entre os diversos processsadoress. Domo veremos
mais adiante, no capftulo IV, a existéncia de instrucles
para a realizagdo atdmica de operagbes de leltuwra & sscorita

ra memdria sdo de malor loportancia para o processanento

paralelo.



TABRELa& YII.2

MODO MC&GD20-20 MNE3IZ2032 0384 ZBOOOO
REGISTRaAaDOR
an,Dn |23 u] Rx REM
DIRETO
REGISTRADOR
(an? diRNY Rx C(REm}
IMDIRETO
(AR Y+, {SPr+, {RRMY +,
auTd
-~{an:? -{BPy -{RRM?
IMCR. "DECR.
REG, INDIRETO di{Rm},
(d,an? . d(Rx% ?} Jd{RAM?
o/ DESLOT,. depir

REG. IMND.
fTHDICE E
DESLOQUAMENTO

cr

MEM., IND, REG.
IMDRD. COM

RESLOCAMENTO

MEM. IND., POS
INDEXADD
MEM. IND. PRE

INDEXADO

PC+DESLOLC.

PC+INDICE:
DESLOCAMENTO

FIEM. IHD, PC+
RDESLOCAOMENTO

P HMEM. IHD,

ted,an,%md

(tdi ,ani,
g2

{ftd1 ,anl,
Hm,d2)

{[di,ani,
Hm,d2)

(d,PC}

{d,PC,¥%¥m}

{Lddi, pC1,
dzy

{idi, P,

dimnYILHN]

d2(d2(Pi>

d2{dac(pPi>
t®nl

d (P

d(PCYLHEN]

d { Ry TRD

d(RRmMY L ¥ml

d(REmM? [ ¥ml

d(pc)

d(PE) T ¥em]

POS-INDEHX, Hm, d2?

P OMEM. IHND, ¢fde, P2,

PRE-IMDEX. ®¥ml,d2y

GESOLUTO H¥ XK HHEXK HHHEX XX MK

IMEDIATO Hrxnx e nR £ 3RS Hrxxx
MODOS DE EHDERECAMENTO




I1T.2. Modelos de Programac3o

A correta wtilirac8o do conjunto de registradoras de um

O EE

ador bem como o ndmero de reglstradores disponivels
pode apresentar dmportancia fundamental para o desenpenho
global de um sistema compubacional.

O namero de referéncias A memdrila do sistens pode  ser
raduride durante & execucdo de wm programa oom o aumsnto de
rdamer o de registradores. Porooubro lado,  wm ndoero mudto
grande de registradores pode determinar  uma  gqueda no
desenpenho do sistema no  momento em . gue  s30 reallizadas
trrocas de contexbos. Meste instante, pode-se gastar  unm
intervalo de tempo relativamentse grande com as operagSes de
capia do conteddo de reglstradores para & mendrla 8 a cargs
e wm novo conjunto de dados duwrante a  preparagdo para a
execurdEo de um nove prooesso.

MAe  Flguras  fIz-z @ IXX.z apressnha o5 moctlelos tle
programagdo do MESEOEO.  Este aloroprocessador  possual T
raegistradores de 32 bits para uso geral. Spresenta ainda um
apontador de instruges (PO de 33 bitse, tres apontadores

cde pilha (um para o supservisor, Wm para  usuario otheo

Frd

para interrupcBes) & um reglistrador de stalus de 16 bits
(EFY . A tabela de vetores para  tratamento de excegSes &

{MEFY Exishemn dois

apantada por wn regltrador de

registradores para controle e enderecamento da cache  (DACKH

a CAAR) além de cinco reglistradores de bits @ um de l&,
responsavel s pela operac8o da unddaede  de  gerénocia de

memdria interna.

Dos 1é registradores de uso  geral, B sd3o ubilizados



B4 g T

para armarenamesnto de dados (D007 & operac8es aritméticas
& légicas sobre bils & campos de dits, byiles, words, long

vy

words & guad-words(id bits). Us oubros reglstradores de
uso geral (A0-A7)  edo wbtilizados pare enderecamento  de
aparandos. Todo o conjunto de reglstradores de uso geral @

homogéneo. O reglstrador A7 porém, é  usado ainda como

apontador de pilha para o modo usudrio. Existem dois oubtros

i In A e sao usados comno apontadores das pillbhas de
interrupcd8es @ modo supervisor respechivamente (A7 & A7),

1 registrador de status possul frés bits para o

controle da 1dégica interna de  interrupgds

prexmd Bd oo
gwtabaelecer os diversos nivels que o sistema pode acelbar.

Meste registrador est38o também s bits de condiglo para a

operacdo oo procesesadorl extend, negate, =zero, overflow e
carry (AN E,NV e O .

A Familia de microprocessadores da Motorola apresenta
wito espagos de enderecamento distintos mas  apenas  cinooe

gatdon definidos! Supervisor, Uswario, Gédigo, Dado @

Foyoac e

aclor {cpu gpoce). O esspagos  de enderacamento
distintos para modo supervisor & modo wsudrio detsroinam
uma protecdo  intrinseca  ao hardware oo processacdar em
relac8o ace agesses de  programas  de usuvarios oa  regiBes
exclusivas do sistema operacional.

0 sspago de enderegamento do processador € usado  para

mapear dispositivos de hardware gue auxiliam a operacdo  do

-+

prracassador & operardes gupeclficas tais £ T

B

reconhecinento de intervupedes, tratamento de pontos  de

Lray et da & acesso a oo- [ ER R SR i e .
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FIBURA III. 4 - MODELO DO USUARIOC (MCEBOED

L @ﬁpﬁ;b de  enderescamento & sapecl fiocado freal o
processador atraves de 3 sinaile eléebtricos (FOO-FCZ) durante
os clolos de acesso an barramento externo.

Frara gque o nodo supervisor possa Ler acesso aos  oubros
sepacos de enderegamento, os registradores de  cddigo de
Fungdo  (SDF/FC)  s8o wbilizados atravées de instructes

gepeclials. Estas insbtrucSss peralten estabelecer o oddigo

dese jado nos sinals FOO-FLOE.
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FIGURA III.2 - MODELO DO SUPERVISOR (MC&E030)

L e oy

O microprocessador MEXEOEE possuwl O registradores  de
tso geral (FRRO-RRYY), apresentados na figurs 111 3. Faben
registradores podem SBE usacdos [ a4 arfazenansnto
tenpordrico de dados e para realizacdo cle operacdaes

aritméticas e ldégicas sobre seu conteddo pelas unddades

controls & swecusdo do processador, além  do  enderegcamnsnto

cler aperandos,. B wmbeacior

zdo homogéneos  para a

maloria das instruc8es. Az instrucles para manipuwlacdo  de



strings constituen excerdSes pois wbtilizam os registradores
BRO-FR4 com  propdsitos esspecificos. BExdistem aingda sete
owbros reglstradores gque sdo ubtilizados para  enderegamento
de operandos @ controle. s registradores de  enderegcamento
sdo usados também para implementacdo de algumas fungBes  de
suporte as linguagens de alto nivel. O registradors FRP
{frame pointer) por axenplo, @ wsado por sub-rotinas para o
acesso ans paramebros e varilvels locgals na  pilha, et
reglestrador mantém o endereco da posicdo de memdria  gue
contém o dAltime  frame pointer. A instrucdo ENTER =]
raesponsdvel pela sua atuwalirzac8o gquando  uma  sub-robina &
iniciada. Seuw conteddo anterior € restabelecido pela
instrugdo BEXIT. O registrador 8B (siatic dbase! aponta para
o infcio da regido, na memdria gloabal, gues contém  as
wvaridvels globalse dos médudos de software. 0 enderego  da
infoio da tabela de vetores de interrupeles & excecdes esta
contido no registrador INTEASE. O mddulo de softwore e
grecucdo tem o endereco de  sedw  desoritor  armazensdo no
ragletrador MOD. O processador possul alnda, o rﬁgi%trédmw

apontador  de Insbrucles

{0 & o s regletracdores
apontadores de pilbha (B8P0 & 8P, O reglistradom 8F0 @ usado
coma apontador para a pilha do sistema opegracional e
rotinas de tratamento de interrupeSes. O SF1 aponta para o

infoio da pilha do uswario. Todos estes astracdores de

enderegansnto possuen apenas 84 bits, permitindo gue gaim

gfetivamentse enderecados 16 Mbyles.
e cddigos de status do progessador sdo mantidos por o oum

regietrador de 16 bits (PERY. Da mesma Forma e & linha da

Motorola, o NS apresenta dolis modos de operac8ol modo



supervisoer & modo usuidrio. R 1 el s medos wetdo
ralacionados com o nivel de protec8o em relacdo a algumas

instruc8es & uso de alguns regilstradores do orocessacdor.
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g e

promeatd F Y] y o ulafel A3

£ microprocessador el R

ragistradores distribuldoes nas seguintes categoridast

Sreglestradores de wso Oeral
HFegiestradores Descoritores de Begrnentos
Apontador de InstrucBes & Fflags

Jeglstradores de Conterole



e ) e

CPeglstradores apontadores de  Tabelas  do
CEistemna
Segistradores de Depuracdo

Hegietradores para Testes

fA 0 Figura 1xz.e apresenta o conjunto  complebo tlerss

e adores de B2

wwgiﬁhwadmr@ﬁ clp 8OERL, Uz B regis bits para
wse geral noroalmente mantém dados e enderecos. Peroltesn  a
manipul acfo de operandos de dadeos de 1, @, Léy EE e &4
bits, além de campos de dits de 1 a 52 dits. Uz operandos
de enderegos poden ser de 1d ou E2 bits.

0 apontador de instruc8es (BEIP) contém o deslocamento

em relacdo ao endereco indicado pelo registrador  desoritor

o segmento de oddigo (O

1. O registrador de flags (B
e responsavel  pelo controle de  algumas  operagfes co
procesesador e dndica seuw stafus apds a execucdo de cada
instrucdo.

Ewisten sels reglistradores desoritores de  segmentos:

DE, EBE, FE e G851 associados  aos  segmentos  de
celd g, pilha, clados, Rl Frame g global
respecti vamente.

O trés registradores de controle (ORO, CRE = CRE)  sdo

ponsdvels, juntamente com registradores  apontadores  de
tabelas do sistema, pelas condicles gerals de Ffuncionamesnto
da processador. Através  de CRO por exemplo, prote - s
gehtabelecer a fornas de opersc8o da unidade de gerenclamento
der mendria (segmentagdo, paginagdo ou mistal, ﬁammw 3 tipo

de co-processador aritmético presente  (ow s ndo  exishs

H

nenhum co-processador associado!? e estabelecer o oodo de



. . s o g T
operacdo do processador (protegido ouw reallr. ORE corvhém o
gndereco gque ocasionou umna edcecdo por falta de pagina para

€3 o

sacior . O endereco base do diretdrio da btabela de

pAginas € armarenado em CRE. e valor @ modificado por

wma operacdo aubomaticas ole troos cles contento WA

manual mante, cuando for necessaria uma  invalidagdo na
mendria cache interna guse mantém as Jdlltimas referénocias A
tabela de paginas.

Fuatro sEO €15 ragl stradores resposivel s pel as
referéncias s tabelas de segmentos do sistemal GDOT (Gleobal

Degscripior Table), IDT {Interrupt Descripior Table), LOT

{Local Descripior Table) & THE (Task Statle Segment).

tabelas apresentam tamanhos gue podenm varlar entre 8 byies

@ &Hid Kbytes. Cada tabela pode conber até clesord bors

de B bytes.
A BDT contém descoritores dos segnentos  gue  podes ser

b

comnpartilhacos por todos o processos oo sisteme.  Fode

sirbe oual guer tipo  de  de
1

i son
SER LT TTER TN

i3, pilha, global,

para b corhen
sapmentos de  dados e cddigo wtilizados pelo sistana

Gosoribores clas

bord
E3d
i

pperacional , processos de uswdrios e

T s do sishema.

fa ]
Mo

e LOT s  contém om Thores o

LHE O e g Atuam como secanismo  de  lsolamento  snbtre  os

* CRiL & reservado pela Intel para uso future,
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segnentos de dados e oddigos entre processos & os segmentos
o sistena operacianal.
A terceira tabela de descoritores ubilizada pelo 803864,

oy

i

4

« contém os descritores ogue  indicam

P2

sad possivels

1y
s

rotinas para tratamento de sxceegdes. Finalmenbe, & Ltabela
tle desaritores para a T8E contém todas as  inforsnacSes
relativas & localizac8o, tamanho & nivel de privilégio de
um segmento descritor de processo.

Fara o auxilio A depuwragdo de programas existem sels
ragietradores (Debug Registers). (s reglsteradores DRO-DRE
a8 usados para especificar guatro enderegos para pontos de

&l

parada enguanto o registrador DR7 & usg

aco para contralar  a
ativacdo dos pontos de parada. As indicag8es relativas  ao
ponto de parada atingido s8o apresentadas em DRE

(e registradores de teste (TR & TRY) s8o usados para
controle do teste da mendria de dados do TLE  (Translation
Lookaside Buffer) do BOZ84. TRS & usado para  comandar o
testes snguanto TRY contém os dadeos necessdrios  para sua
real lzagdo.

0 803 & o dnico dos guatro ML T e acdores

analisados neste trabalho gue ndo apresenta nenhbum tipo  de
indicacdo relativa ao sew oodeo de operacdo (nivel ocorrente

de privilégiol através de sinais eléltricos,.
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0 conjunto de registradores do o 280000 (fig. 115,85} =]

composto por 16 reglistradores de 32 bits para uso geral, =
regletradores para oorbrol e olee LI COHT BUNA S & [y e @
gapecificacdo & configuwraecdo da  forma  de  operacdo do
processador g 4 indicadores de localizagdo das  tabelas
wtbilizadas pela unidade de gerenciamento de memndria.
s reglistradores de uso geral podem conter  dados ou
endsrecos. s dados podem ser acessados oomo dbyite, word o
double—~word {(equivalente a long-word!. Us gquatro prissicros
registradores de 32X bils podem ser  acessados  como dytes,
determinando atée & registradores de 8 bits., Da mesma
forna, o8 primsiros B reglistradores de 32 bits podsn ser
tratados come 16 registradores de 1 bits.

{3 ZE0000 apresenta dods mocdos de operagdo, relabtivos ao

nivel de protecdo a alguns tipos de dados e  instruces!

moddo Normal =) Sicstems. De meclo mamel hante Pt

microprocessadores  da Motorola e National, sl ate  wuma
indicacdo para o hardwore sobre o nodo corrente de operacio
através de um dos sinais elétricos do prodessador.

{1 controle dos programas @ realizado pelo reglistrador
apontador de instrucBes, pelo registbrador de siatus @ pelo
apontador da pilha do sistema (RRI4Y. Um outro registerador
FR14 @ wusado como apontador da pilha parea o modo normal.

H& trés formas diferentes para representacdo cle

gnderaecos. Dols bits pertencentes  aos reglstradores  de

i
Fex)
é

controle determinam a selegdo do o modo < erderecansnto
compacto, segmentado ol linear.
3 modo compacto ubtiliza enderegos de apenas 16 bils.

Fate modo pode ser usado por progranas oubgo espaco btobal de



ariderecananto  ssija  inferior a OdKbyiles, propiliociancdeo =&
geracdo de um oddigo mals eficiente.

0 modo segmentado € indicado para programas exbensos
gue  apresentem carateristicas empecials LN cédigo
reantrante & areas de dadeos globais e locais separadas.
Este modo peraite a separacdo das  diversas partes gue
conpSsm umn prograna en segnentos de memdria distintos.

0 terceiro modo, linear, permite gque o J80000  wubtilize
ges  SE bits de  esndereco  em L Ul oo EET AL ol

grderecamento lingar.

REGISTRADORES DE US0O GERAL
34 ié 485 g 7 8]
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O tamanho do condunta de regd

de uso o geral

constitul  wum fator  lmportante [Har & W LI

AEM O

-

um o namer o &lavado ol

] . Foactes-

praal A inar oue

registradores proparcionard 8o processador &  malor parta

ae dnfornacdes necessdrlias ao prooss

smamert Cha SREMD LILIER SEY R

a & bDusca de novas informacdes na memdria. Fodenos

ercontrar este tipo de isnplementacdo em btodos o sisbenas

monoprocessados de alto  desempenho (sussrcompubadores) .

Fara aloroprooes pow@m, tal  caracteristica implica

30 e

noe chipg do prog

implementacdo dos shm oo

imbradaores &

petrutwa de controle e alocagdo.  Além disso, cong o8

microproacessadores foram originari amente

monoprocessanento de aplicac8es de  wuso geral . apresentam
insbruc8ss  sspecifticas  que  wvisam  tornar as brocas  de

contbedtos mals eficientes i1 mp Les FEEIT & i g in i amacor .,

44

13 My ] atnanto clen TAmE O vhen racls tracdores nestes

MLy O oo es fores  pode  dnteodusle problemas

T

groessivo de tempo nas operacSes de trocs de contexto.

MAoutilizac8o de mendrias cache parsce-nos  adaplbar-

melhir  aos  mioroprocessacdores am mistanas maral el os,

assegurandon & reducdo do ndosro de A msmdril

Ty introdezir ooemy

primaria sem

thax o

A g g It - o e gwr uf [0 R PR - s TG sy e
microprocessacdores da Motorola e Zilog ap

wasnantan vant

et it

1 - - - R - T N '} . v i 1 sz
am relacdo aos mloropeoo aciores oa MNatlonal @ Imte LA




glesd & contribul diretamnsnie fraa facilitar i

implementac8o cles aroul tetuwras paralel as o

R cok

Consideranos oue oriagso de barramsnbos

e dados & enderecos

enderecanento de dados e oddigo poderia apresentar uma

contribuwlc8o mais efetiva para as arguiteturas paralelas.

IT11I.3. Interface com Co-Processadores

A tecnologia VLBT determinog um aumento substancial na

capacidade Funcional choes componentes eletrénioos

responsdvels pelo procgssanento compultacional  propelamente

dito. Sdtualmente, @ teonologicamente possivel coloose  num
anico chip toda a ldgica para o conbrole & execusdos de

strucd@es, wm ndnero rarcavel  de  reglstreadores,  wnidades
aritmeticas para nameros intelros e ponto flutuante ¢ ainda
m@Endriat cache @ unidades para gerenciamento & protecdo das
maemdria. Os fabricantes entretanto, tém procuwrado separar

al gumas destas uridades funcional s & component

25

"

inddwviduais. A principal justificativa € a de oferecer
maior flexibilidade a0 projeto dos sistemnas computacionals.
Mas, concordamos com BETNSDLZ2Y gue esta divisldo também ssta
intimamente relacionada il ] custo Final clos
microprocsssadores. Um chip Coom todas 3 il daddes
funcionals mencionadas possul wma comnplexidade muito malor
para desenvolvimento e contfecogdo, acarretando wm ousho
Final bem mai% elevado. Esta atirmagdo podes ser  comprovada
atraves tla prdpria gvalugdo tlas Ffomilias cle

microprocessadores. A cada nova geracfo s3o incluldas novas



unidades  funcionals  permanecendo 0 wllciml Final chis
comnponente Nos nesnos patanares.

As unidades funcionai e, enguanto separadas  fisicamente
do chip do processador, recebem o nome de co=processadores.
A forma come o8 co-processadores interagemn 2O Y !
mrocessador principal @ detinida por  cada fabricante de
moco & facilitar swa fFubtwa integragc8o  ao chip ol

mi oro R i e g

acdor. Além  disso, do ponto  de vista ol
software, esta integraclo deve ocorrer  da forma mals
Lransparente posslvel. Fgsim, ra ausmernci a e Lm

[0 i Rl J i o 3 g 24

aacdor especifico (ponto Flutuante, por exemnlol, o
processador deveréa  ser capa:  de  substitul-lo de  Foroma
transparente para o programador.

fGeralmente s8o encontradaeas trés forsmas de  interagdo

entre o PO Ea dores 8 oo P CierE

saclon-es o sdo @fetuadas

atraveés des

o Foni toramento Inteligente i rarramento ches

e el o

pHe e e

CSinals (e instrucBes) sl al s

InstrugBes Fspecials

Mo primesico caso (Fig. IIZ. &l 4 cada processador

mord bora todas as instruc8es gque transitam no bharramento.

Tato obrige que todos os co-processadores @ o procoessador
principal operem & mesma Fraoquencia. A principal
desvantagem & gque & velocidade de operagdo de todo o

conjunto @ determinada pelo elemnento smals lento. Por outro

lado, n8o @ necessario henhum ciclo de bharramento para gus



e

o processador comande o infcio das  atividades de  um

co-processador. O pdamero de co-processadores presentes

deverd ser préviamente conhecldo para gue possa ser fel

amul apdo de suas fungBes pelo software o oasc e BUAa

auséncia.

I CLOCK %

PROC.

CoO-PROC. CO~-PROC.
PRINCIPAL
4 H#Ha

TT BARRAMENTO TT GERAL TT

FIGURA IXII.6 - MONITORAMEMTO DE INSTRUDDES

Mo segundo caso, 0B co-processadores podem ter su

2§

1y

81
Py

frequencias  de  operac8o  independentes (Fig IXI. 7). P

wf

processador pfiﬁﬂiﬁﬂl comund casse  Com cacla Qm“ﬁW&H@ﬁ%&ﬂQW

através de um  barramento e wma  interface

tde  hardware

saneclifica.

cLock | CLOCK CLODK

BarRRAMEHRTO ESPECIaL

U U U

PROLC. et

CO-PROC. COo-PROLC.
PRINCIPAL
#4 #a

TT BARRAMENTO GERAL

FIBURAa III.7 - IMTERFACE ESPECIaL



A teroslera forma (Flguwra 1zn.e) & a mals btransparente

o ponto de vista do software. Um  co-procs

sacor @

L ST

ol

come uma extensdo do modelo do programador do proos
principal. Isto €, o programador wtilizae os  registradores
do co-processador come se estes fizessem parte do conjunto

de  registradores  do proprio processador  principal. Ao

ET L& it LU;&(.".) ol@ G ocessacon 5 ] [R1 i 10 @rammacior

principal sinaliza O ACBSS

R LU OO e atraveés do

barramento de controle. O ndo recebimento de wma

el L0 0 S 6 3 8 £ 0 2

saclor enderecado {Lime—out} gerb gl na @

ol acda de suas  funces

palo softiware. Foarma de
interac8o com co-processadores @ adotada pela Motorola, Suas

srincipal vantagesn reside na Facilidade gue @ oferecida ao

£3E & @ utiliracdo £l sl agdo cleye

aclores,

CLOCK CLOCK

FROC.
CoO-pROLC.
4

TT DARRAMENTD ﬂ GERAL

PRIMCIPAL

FIGURA IXZ.0 - IMNSTRUCOES ESPECIAILS

O microprocessadores  da  Motoroala,  por apresenbarem

diversos espagos de enderecamento, wubilizam © nago e

eriddereranento do processador lopu space! & mabrucBes  oom

gl o F”}‘ para sfetuar & interagdo com co-processadores. 0O
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conjunto de reglistradores de cada  oco-orocessador @0 visho
como uma extensdo do conjunto the el stradores ol
processador . Normalmente,  os  co-processadores apressntam
el stradores para o receblonento de comandos, registradores

para leitwra & ssoritsa de opesrandos 8

racdores PR E V2

g
1y
]

teitura de status. & sincronizacdo entre o proos

adoares @ feita atraves da leituwra do

008 S 4 g NS

status que sinaliza & condicdo do go-procs
oper acdo mantem ] harransento axbarng cles wistena
parmanenbemnente i abtividads, caracherizande ma

desvanta GEMT aadTal O istemas de PO

amanto paralselo.

£3 ITritel

babiel ecewt  uma Lnterface

Fia e a

conund cacdo com sew co-processador aritmetico. /& Falts de

generalildade da interfa

@& pdnodpal deassant

et
o
B

argul tetura. Os co-proo aclores da Intel (8OE87

wd poden ser

aclos pelos

ATl

Além disso apensas um oo-prooe

sacior oode ser Ligado

A comundcasdo entre  os dois  disposibivos &
gfetuada atraves de instrucBes com prefixe “ESO0 {11&113}“

Ao ddentificar

inigia un

eoial de entrada

ciclo s

@m o gue endereca os

raglstradores @ seu Co-procs PR O B ol o B T e Tl

sacior pode

gparar & wma freguéncia diferente do proces T ETRm,  SUa

intarface tle arramento LA e & ghirigatoariamente em

sincronisn oomn o Gy determinando que o cosprocessacdor
recebha o mesmno cleock  do microprocessador. SBua principal

vantagem em relagdo & interface para co-processacdores

Motorola @ gue ndo necessita efebusar  acessos seguidos ac

Barramento snouanto aguarda a liberag8o do o co-processacior



para enviar um navo comando. Exdsten sinals especials  de

hardware (BUSY#, PEREQ ¢ ERROR#Z) qus indicam o

sthacdo oo

O Qe

welow . Por o outero lado, & ubilizacdo de sinals  de

hordwore para &

geste  problema de

il dadles o

LR~ AN

maso oo widdade  pode  ser conechada
caracterizando  ama  grands  desvantagen e el acdo 2 8

arouitetuwras dos oubros microprocsssadores.

A conunicacdo con co-processadores da Mational wbiliza
também uma interface especial em que os sinals de staotus do
NEZZ0ES (8TO-8T32) 8o whilizaedos para indicar um ciclo  de

co-processador. A recebsr uma insgtrugdo de  co-processador

@M e ta previamente oodificada sua ldentificag8o, o

MNETER0

sinaliza em  suas  linhas de status & coloca a
identificacdn do co-processador nas  Linhas tlha tlacios
(AD0-AD7 ), & partie deste instante, soamen e 3
Coeprocessacdor identificado leveri responder A0
microprocessador gue originow a chamada.

A lelbtura & sscrita de operandos, status & comandos €
gfetuada através da codificagdo do  tipo de operagdo nos
sinais STO-8TE., A interface entre os dols dispositivos ndo

e Pwma s sincrona. O sinorondsmo ogorere SEEMTaE curante

s acessos do NEIZO0EE e é controlada pelo sinal  8PLD gue
indica guando o oco-procsssador estd prorto .para &
comuni cacdo. Buandao o NEE2OS cleseja 88 comanicar comn
gual guer de seus co-processadores, envia sua  ddentificacio
@ aguarda a resposta através do sinal SFC.

Do ponto de vista do programador, o8  co-processadores

ey

o MEERZ0ZE sdo vistos como periféricos  que sdo  acessados



po- dngtrug8es  especials  do microprocessador. & nao
existénocia de um co-processador determina a8 ocorréncia  de
wma  eseecdo  dnterna guando este  for solicitado melo
software. Esta excegdo pods ser usada para a emul ec8o das
fung8es do co-processador através de robtinas de software,
Aas unidades para co-processamento desempenham um papel
clee grande dimporbancia em relacdo ao processamento paralelo.
Atravées dos co-processadores aritmébicos  por avemnmlo,
tem-se conssguldo operar nameros com nobtagdo em ponto
Flutuante sem aoupar o pwace%ﬁad&w principal . O tempo gasbo
pelo co-processador para efetusr ums operac8o deste tipo €
sempre Dem menor do o gue o tempo dispendido pelo processador
principal para  ekecutar & mesma  operagdo. Além disso,
groguanto o co-processador trabalhe, o processacdor principal

pocte gHacutar culyr as instruces. Deste meaedo, Wi

co-prorsssacdores permiten  avmentar 1 chesamp e chos
sistamas de duas  Foroasd alpor serem gepaecial irados,

arxaeculan suas o JreE au;s e osm hem L3I meErnoyw e L3 FHTOC e S Sa oo

principal 8 DYpermitem nt} paralelilsmno, Liberando o
processacdor principal para execubar oubras inselbrucBes.

Das formas  de  interface prroacessador /oo-processador
apresentadas, & interface abtravés de Instrugfies Especiais
parece ser a gque oferece mals  vantagens  ao processamnento
paralslo. Como neste tipo de interface o co-processador @
visto como uma extensdo do modelo geral de programaglo, sua
whilizagcdo @ btransparente ac programador.  fAlém ﬂiﬁ%wg E:l
definigio das instrugdes responsdvels pela comunicacio e
comando cleas co-orooessadores poce s Vivremente

petabelecida pelo projetista do sistema (dentro do conjunto
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cha possibilidades premd b do palo fabricante o

microprocessadar) . Isto torna possivel gue, através de  uma
pacguena mudanga nos compl ladores, todos os progeramas de  um
sistena possam wbilizar as fung8es de wum co-processador sem
gue seia necessdria gqual gquer alterac8o nos programas.  EBEste
tipo de interface permite  aindas que co-processadores  de
diferentes Lipos & emn ndmero varidvel possam ser ligados ao
processador . principal,  bastando  apenas a definigdo do
modela de programacdo de cada um assim comd suas instrucfss
de comando. A velocidade de operagdo de cada co-processador
pade ser indepsndente  da verl ool dade tles P e s sanor
i meipal .

A wbilirzacdo cle co-processadores, prrincipal ments
aguel es gque apresentam  interfaces através de Iﬁﬁtrucﬁﬁﬁ

Fapecials parecse a melhor forma para incremantar é

.

capacidads para proos

amento  paralelo nos  slistenas  gue
uhilizam microprocessadores de 238 bits.
fhravées  das  interfaces de  co-processadores podem s

incorporados Ao processador prrincipal méddul s [ra s

procsssanento vebtorial e matricial  além de mddulos para

conunid cacdo entre unidades de processamento {(comutadores ou
canais de alta velocidade) ou gualguer oubtro elemento  gue
possa colaborar para & realizagdo de operagdes em paralelo.

Das interfaces para co-processadores apresentadas neste
capftulo, a interface dos microprocessadores da Motorola @
a que possul caracteristicas mals adeguadas & interligac3o
com unidades de co-processzamnento que possam oolaborar para

o aumento  do paralelismo como exposto i ma Ewtes

-~
5

microprocessadores suportam, no momento, até unidades
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co-processadoras de diferentes tipos. A definic8o do modelo
de programacSo e do conjunto de  instrug8es  (inicidas  por
FH) é responsabl i dade cley projetista cla il dade
co-processadora. Além disso, na auvséncia de wuma wunidade

CORrGUas

satora soliclitada por um aplicativeo, suas  funcSes
poden ser emul adas pelo software  atiravés de  uma excecdo
gerada pelo microprocessador. Deste modo,  sua  operacdo @

completanente transparente ao uswario do sisztema.

0 microprocessador da Intel oor oubtro lado € o gue

&
apresanta malores resbricSes a wlbilizac8o de wunidades
co-processadoras. Bua interface permi e arica ]

exclusivamente a interligac&o com EEL coepracessacdor

a-lbmetico (BO2R7/7387) .
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CAPITULO 1V

MEMORIA

A organizacdo do sub-sistema  de mendria  apresenta
importancia  fundamental para os  sistemas de mdltiplos
procesesadores baseados em barramentos na  medida  em  gue
constitul umn  dos principals meios de interligacdo das
diversas partes de que @ composto. Concordamos com PARERLDZ]
gque considera os  sub-sistemas de memdria o melo mals
@ﬁimi@nté para transferéncia cle dados @rhere 1 3::1
processadores am sistemas com peguens ndmero de unidades de
pr e essanento.

Uma  organizacdo tipica para sistemas de mdltiplos

processadores apresenta uma estrubura Rdsrdrguloa com uama

parte da memdria local a cada proce

sachor & uma parte  oomam
e compartilhade por todos os processadores. A memndria looal
pode eshar mapeada no edspaco de enderecamento de  ftodo o
sistena ou apenas servir come cache. Em ambos 0 casos, seu
objetivo principal consiste em permlibic gue o processador
opere 8 sua maxima velocidade. Na medidas em gue os dados e
instrucSss que O processador necessitar ssbiverea  contidos
ma memdria local, ndo serd necessdrio o acesso A memdria

L3

comparti lhada, Evita-se assim & insers8o de ciclos de

gspera  {wall) para o processador. Porr owbtro lado,  a
existéncia de mendria local contribul para & diminuwicdo dos

acessns A nendria compartilhada, deidxando o barramenbo do

sistemna com menor btrafego. Donsequentensnte, serd  menor o
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ng 3ud T

mamero méecdio de cloclos de espera para cada proces

necessibar ace

ar a memdria compartilhada.

Y uso  de  memdria cache aatd Funcamentaco FEE

caracherish

ole local idade gremm e @

ntadas pelos oo

s-amam, 6 localidade sspacial @ wma

caracteristica dos  progreamas  seguencials pela oual =)

altamsnte provavel que a proxima instrucdo {ow dado) ous o0

ed oA

oo ira  neo

el adwlid s ard  localizada Junto as

infornacBes  wbilizads riLem cleterminado insbante. #

localidade temporal rafare-se & probabilidads cle
reutdlizacdo, P Frturo prrded moy, chags intormacdes

whilizadas  num  determinado  instante. A wbtilirzacdo das

memar g visa principalments, aoslerar a8 operacdes

ce Dusca  de claios e inatrugcds

e B sadores.

I suportse & Memdria Virtual € oubra caracterdt

impeortante @ comum & malor parbte dos micoroprocessadores de

bits., E abravés dos mecanismos  de  suportse 2 memndria

virtual gue btorna-se posslvel ao software utilizar Ttodo o

gepaco de enderecamento oferecido pelo processador,

preacupar com o bamanho da memdria Filsica disponivel.
A wtilizacdo de memdria compartilhada nos  sistemas  de

nGlitiplos processadores exige alguns  mecanismos  sspeclals

DA e mecani smns gatIdo Ligacos

principalmentes

uturas de software

a sincronizacdo de processos 8@ O compartilhamento de  dados

& cddigo.
Meste capltulo apresentamos as caracteristicas de  cada

Lim el AT ik SIS g ¢S smaadoreas el aclonadas {LoMn &



organd raco de memdria, destacando souelas  importsnbes  ao

processanento paralelo.

IV.1. Organizacio da Memdria

b3
W

aclor s ol

& organizacdo  de  memdria nos mloroproce
Vliﬁha Motorola @ feita através do enderecamsnto de bytes.
Além disso, o posiclionamento dos bytes na memdria € feito
cleg Forma que o enderecos mals balxos contenham os byles de

comn pode ser observado pela Figuwra IV. 4.

nao necesslbam gue 08 cados
el e j Am alinhados e g er eos [T EE . FPorém, L

transferénoias de dados mals eficientes ocorrem  guarndo  os

cdados

et B alinhados e limite cle endarecangnto
determninade paelo  temanho do operando (byte, word il

tong—word) .

FaRn IFPak
KO0 & B
SOz « o B
Hrd o

k-3

y|

YALOR ARMAZENADD ! $ABCD onde & & o
byite mais significative @ O o menos
significative.

FIGURA IV.4d ~ ALINHAMENTDO Das PALAVRAS

{lg¢ tipos de dados possivels de operacdo na memndria sdod

i

[N

bit, campos de bits, inteiros de 82, 1 bltse, BOD

e e # . ;
BOD compactado o Todos esstes  Ltipos de  dados  podem sere

¥ 00fn manipulacie de QAUaD-HWORD = possi vel apenas nos
registradores dos co-processadores.



acessacdos emn qual guer enderego de byie.

e ey

e microprocessadores MOHBOZ2O0 & 20 apresentam 32 bits
am ssus barramentos de dados & enderecos, adoitindo um

gepaco de enderecanenta linear de até 4 Gigabyles. Além  do

barramsnto de enderegcos, possui 3 bits godificedores

@ FO2EY. E

teg codificadores  identificam o

gapaco de enderecansnto & 0 Lipo de referéncia  {(oddigo  ou
dade) ogue o processador comanda dwrante cada oiglo de

Brawramento. A tabela 1v.s  apresenta as codificacdes

Fard
i

possivels, de acordo com o espagco de  enderscamsnto gue

microprocessador pretends acessar.

TaAaBRELA IV. 1

ESPAaCO DE
ENDERECAMENTO
Qoo RESERVADO

[o-s 13 DADOS DE USUARIO

o4 ¢ TEXTO DE USUARIO
Q44 LIVRE P/ DEFINICAOC
100 RESERVADO

104 DalOs DU SUPERVISOR
14 ¢ TEXTO DO SUPERVISOR
144 PROCESSADOR

CODIFICAGAD

CORIFICACAD DOS ESPACOS DE ENDERECAMENTO
(MCAH&BO20 © 30:

Daw aito possibilidades ta tabel &, A =l
prée-definidas pela Motorola e uma (001 pode  ser  definida

e

pelos projetistas. O espaco de enderecamento do oroces

Cres

{epu gpocs) & sub-dividido em 14 tipos diferentes

acessn, identificados pelas linhas de endereco Aléa-A1%. A

tabela v.2 apresenta os tipos de acosso @ inddos pre o

fFabhricante.
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TABELA IV. 2

EYR-D YA TIFD DE ACESSD
QOO0 PONTO DE PakabDa (aCK:
(eTalsT ] MM U
xls L) CO-PROCESSADOR
Dod 4 RESERVADD
04 RK RESERVADS
40xR RESERVYADO
4 40x RESERVADO
4440 RESERVADC
1444 INTERRUPCAO (AaCK)

TIPFOS DE QCESSO RO ESPFACO DE
EHDERECAMENTO DO PROCESSADOR

Fate sespaco de enderecamento ol orilado para psrailbie a
Pdentiflicacdo de operaces sspecials como reconhecinsnto de
Interrupcdes, tratamento de pontos de parada assis conog o

interfaceanento ocom co-procsssadores

@& outros  dispositivos
smupecl a8l %,

O concedto de espaco de enderecamanto pereite ogue  1he

gaja aplicado todo o conjunto de instrucds

ooy prrooe

aclor,

soawrando um completo isolamnento s relagdo  aos  oubtros

ERELD A ol ender B SMETN T,

0 microprocessador MEEZOEE  apresenta 24 bits

g
&
ﬁ}

enderecananto. Parte de seu barramento de dados (32 bits) é

mulitiple

ado com o barramento  de  enderecos nas linhas

S0 -5

Fossul ainda wn sinal para identificar  seu modo
de opsracdod privilegiado (ou supervisor) & usudrio. Dasts

forma, € capar de mapealr dols acne de  enderegamento  de

atd lé&Mbyies cada  wum.  N3o  sstabelece nenhuma  restricHo
cpbarnt o e alinhamento o dacos. fual opraer clado,

independentenante de seuw tamanho, pode ester localizado am

oiad quer enderego de byte. Buatro  sinals crechem

ser Wsados pare ddentificar a localiragdo de wum  bdyle am
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relacqo a uma Long-word. {l¢ dados =80 armazenados na
memérria de forma inversa aos  processadores da Motorola.
Agul , os enderecos mals balxos contém os bytes de mals

baiva ordem (figura Iv.2).

PAR IMPaRr
00 D c D
02  :] A c B
504 : A

VALOR ARMAZENADO : $APCD onde 6 & o
byte mais significativo D o menos
significativo,.

A

FIGURA IV. 2 - ALINHAMENTO DAS PALVRAS 7ﬂaé@W¢&5‘2
TALVEAS
8 operaces pepecials Crome reconhecimento ]
interrups8es & 2 coomunicacdo o co-proacessadores Ha 0

identificadas através dog sinals STO-8TE. Estes sinals
cmdi?igam tambeém informnac8es a respeito do estado em que o
microprocessador se encontra & cada ciclo.

0 microprocessador Z80000  disp8e de 32 linhas de
enderecoas (AG-AE1L) & & mapax de sndarecar até 4 Gigabytes
em cada wm  de seus 4 espacos de snderecamentol  modo
privilegiado para dados, modo privilegiado para'thtmg moclo
normal para dados & modo normal para texto. Existe ainda um
guinto espaco de enderegcamento dedicado as operagdes de
entrada & saida em gue s3o mapeados apenas b4 Kbytes.

A sua organizacdo de memdria € semelhante a do MEIZOEZ,
permitindo acessos é bytes em qualgusr enderegd. i3
palavras de dados s80 armarenadas na meméria com o Eyte
mais significativo no endereco mais alto, como na figura

IV. 2.

{3 ZEDO0O0 apresenta tirés formas igtintas cle
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enderecamantol modo compacto, segmentado ou linear. (I moclo
compacto utiliza apenas enderecos de L dits  (compativel
com o SE000) . Para aplicac8es gue necessiten de uma  Ares
maior  de  endereceamento e aeesanten EELIE w#lementos
organirados  de  Fforma estrubtuwrada, o molo segnentacdo
apresenta-se como o mals indicado. O tercediro modo permibe
win enderegamnento lingar ocompresndendo todo o espaco  de
enderecamanto mapaado pelos seus 32 bits.

1 8O3EEH n8o apresenta nenbum tipo de indicag8o para o

hardwore a respeito do espaco de enderecamento em uso  pslo

R R adwTwdiad wing 23]

iy

acewr . Bua Garid oa indicacdo et e me A
operacSes normals de  acesso A memdria ou operacBes e
artraca e salda. Da (ME S MR F O ma cpe o clovd
microprocessadores anteriornente descritos  sus sendria &

prganisada em dytes permitingdn ace

ser @ operancios do tino

byte, word & double-~word. I srndersco mais Dbaltxo oontém o

-y

byite manos significativo & os sinals BEOS-BEL indicam o byie

solicitado pelo microproces acdor .

Oa bareamentos de dados g enderegos s8o indepsndent

AR ST E2E linhas  (DO-DIL & A0-AE1). Mmelm, HHILE
capacidade de enderecamsnto pode altingir até 4 Gigabvtes de
mendria flzica. Seuw sspago de enderegamento de enbtrada e
salda poade mapear até &4 Kbyies {ﬂﬂﬂﬂH a &FFFFH) D
interfaceamanto com periféricos @ mals 16 bules (ﬁOQQUQFBH

L] ﬁGUQQOFFH) para  comunioacdo com s oy e essacor

aritmético.
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IV.2. Memdria Cache

A memdria coache € uma peguena mendria, de alta

velocidade, localizada entre o proce

g a  memndrla
primaria noroalmente varias veres mals lental. A memdria

cache mantém temporariamente, odplas do conteddo de algumas

posicSas da memdria primdria gue sstlo sendo acessadas pelo

processador em um determinado instante. Isto persmite gus o

2

Y
\x

@l e ma

desempenha global do ia auwmentado, & que o
processador pode ler as intformacSes contidas na coche num

periodo de tempo varias ves

mereoy oo oee gastaria pare
ler & mesma infarmacdo na memdria priméria. Sua ubilizacdo
& em geral, btransparente para 0 2 sofitware, a nenos  do
aumento de  sua velocidade de execucdSo. s principais
fatores determinantes para o custo de sue inplementacio sdo
el tamanho & sua organizacia.

Ae mendrias cache ha algum tempo vém  sendo  enpregadas

@m mein-fraves. FPorém, o advento dos microprocessadores de

Bite tem oriacdo uma demanda  crescente B AT A HLLA
whilizacdo em mdguinase de pegueano ¢ médic porbtes baseadas
nesses mloroprocessadores. O motivos para  sua whilizag&o
poden ser encontrados através  da  comparacio  snbre  as

vealocldades cle PHT

amsnto tlos microprocessadores
disponivels e os btempos sinimos  para  acesse  as  oendrilas
gimamicas (DRAMs) atuwais. Enguanto ssses snioroprocessadores
paden execubtar ciclos de acesso & mendria emn intervalos  de
tenmpo da ordemn de 10Ons, os tempeos tipicos para acesso  as

DRAaMs encontra-se na fal#sa dos  J0ns. fesalm, a  memdria

cache sur Gree  Como wma 50 Lucdo Frenimas e G PrOsEEa oarter G
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maximo cdesempenho de

e mioro PO REE R o e g CHVEEITVan clor—me

o custo total dos sistemas om nivels razedvels.

IV.2.1. Consideraglies sobre o Projeto de Memdrias Cache

De acordo com SMITHOLED, o principio basico de operacdo

da mendria cache reside no fato de gue o processador deverd
peecd sar, no futwro prégima, de inforosc8es localizadas  am

regl8es virinhasg, na mendria primdriae (Qocalidaede temporal

g sapaciall. O objetiveo da wlilizacdo da mendria cache

corEl g RN ABBEGUITAar e hals infornacSas

ealeiam
disponivels ao processador  no menor dntervalo  de  tempo
possivel .

{3 suce

doode um projeto de  memdria cache pode ser

avaliado atravées de dois fabores)

A probabilidade de se  encontrar a informacdo

dessijada na memndria cache ou

rate)

o [ tempo médio de acessto & cache no caso  de

arerto.

Além de tentar oblter wuma taxae de acerdto O mald Sl mo
somslvel do ovalor 1 (100%) & wum tempo medio de  acessn 0

manor possivel, o projetista deve otimizar  alguns  oubtros

fatores de loporitancia secundarial
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- Faducdo do btesmpo medio de aces A mem
principsl

« Reducdo da taxa média de asesso a namd
sistenas de maltiplos processacdores

» Eliminacdo de gualoguer tipo de ciclao d

processador por interferéncia da cache,

casos de manutengcdo de consisténoia e

cl maltiplos processadores

IVY.2.2: Dimensionamento

A correta especificagdn climensionamento de

.30

pardmetros das mendrilas cache el @l s

by

1

-

mexl o

{

desenpenhbca seja  oabtido. tamarbo

comprinento de linha& & o grag de  assoclabti

pardmetros  dmportantes gQue TR ol soutidos

.«} LY

-

guntamente guestSs Lo S fon-ma oe end

agtualirzagdo da memdria primaria, hierarguia e ma

consisténcia.

Lma linha (também chamada bloco) & a2 unid

para transferéncis de inforenacdo entre a coache &

principal o Sew comprimento estd intimamente rels

a tada de serho. A medida

& cpaer o tamanho 1i

tla

e . . %
gdiminuil a taxa de srro (Miss rated Ve

#

¥ (d~taxa de acerto)

rhia

.

Srioa

ria em

EEEDEr A ol

L2030 P

i i mhemnaes

alguns dos

£ “erid

o

s cache,

vidade 8o

adiante,
s amaenhon,

e

RS

nutenglo o

ade Dasica

meEmdri a

&

ace com

aumanta

WA cada
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miss uma gr-ands guantidade de informages € htrazids para a
cache. For oulbro lado, uma linha muito grande poderd tornar
a probabilidade de ubtilizacdo de wuma  Iinfornagcdo recém
trazida da memdria priméria, menor do oguse  a  probabidlidade
e re-ubilizacdo de ums informacdo gue sstavae pressnte na
cache & t@nhé sido substituida. NMeste caso, poderd  ooorrse
wina reducdo na taxa de acerto.

Ue acordo com SAMITHOUEL, o tamanbo otimo para a  linha

e uma cache depends do tamanho da cache @  dos  paramebros

d@ acesso (tenpo de acesso, overhead, ebo.). Normaimente, ©
tamanho de uma linha de cache siltua-se entre 4 bdyltes para
caches paguenas (33 dbyles! s 1328 bytes para grandes caches
(ol orrdem e 138 Koyites).

MAumasim como o tamanho da Linha, o tamanho total da cache
@ muito importante para a reducdo da tasa da miss. Pode-se
imaginar, em principio, gue odanto maior & cache, menor a
tada de erro. Porém, caches multos grandes fbendem &

s maiores. lebto ooorre  devido A

apresentar tempos de ac
capacitancia assocliada & wm ndmero madlto grandes de celulas
ol memndria  gue aumanta significativamente € Tampon

Freines

saric para identidicacdo dos niveldls 16gicos dos

@létricos, Oubtros fatores gque determinam o tamanho de cache
sdor area disponivel na placa de cliroulito  impresso,  custo
{os chips usados para a memndria cache chegam a oustar dez

varss o valor dos chips da memdria primdria, apre

b arielo

capacidade de  armarenamento bastante  inferior?,  Cconsuno

glétrico e dissipacdo de calor.
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IV.2.3. Hierarquia de Cache

Ate bem powco tempo abtris, uma emdria  cache

QL ava

apenas um nivel em umn sistemna hierdrguico de mendria, Comno

mestra a Figura Iv. 3.

|MEMORIA PRIMERIA |

MEMORIA
SECUNDARIA

FIGURA IV. 3 - HIERARQUIA& DE MEMORIA

Forém, para caches muito grandes (@ 0 Caras?,

ié mE

considerava a possibilidade de se introdusir mdltiplos

nivedis, ocomo @ apresentado gor SGMITHLDIAL. Com a wbilizacdo

ca tecnologia VELED  taeis idélas foram concrebtizadas. UOs

e gy

microprocessadores Jde 22 bils apresentam, & sua

peduianas cac hes associadas ao P OOEsER chear g IR e HIN

& gque ubilizem também cache externa (Figuira
consgguen obter excelente desempenho. Veremos mals
gque alguns culdados especiails devem ser tomados com
A manutencdo da consisténcia nos diversos niveis de

em sistemnss com maltiplos processadores.

mar@l may

chip.

La F o ma a CIE E istenas baseados nestes migro TS A dores

V. 4},
adiante
ralagdo

cache,
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' CaCHE !

|MEMORIA PRIMARIA |

MEMDRIA
SECUNDARIA

FIGURA IV. 4 - HIERARQUIa DE MEMORIS

IV.2.4. Politicas de Busca ¢ Substituigo

Mormal mente, & busca de blocos para 8 cache @ realizads

por demandas, dsto @, um bhloco =86 & Ly

doy o da mendri s

primaria para a mendria cache gquando o prooe ador solicita

uma intornagdo ¢ ssta ndo @ ancontrada na cache. Fxiste uma
forma alternativa para a busca de blocos em gue estes s3o

Vidos da mendria primdria para & cache guando €

[y EHEML LI Fubturo pres 1 BT O e i

Ao . Famia

arvt e

nadda {pre—fetching) pode ocoreer de varias formas. A
Busca  antecipada sequencial, por exemplo, 18 a linha

saguinte a linha solicitada pelo processador na expectativa

23

de que agquala informacdo possa ser solicitada em @

e ER R  F
Em funcionamento rermal @ cache Sreoantr as-as

completamente ooupada  por linhas  validas.  Guando LI

informacdo solicitada pelo procsssador n8o @ esncontrada na

cache deverd ocorrer ndo =26 uma busca da  informacSo

i

necessdria na memdria primdrla bem come s substituicdo de

uma das linhas da cache.
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Os algoriitmos tles mubstituicdo apresentacdos peluld

BMITHII4T afo divididos en dols grupos) algoritmos bhassados

na baxa de wbilizagdo dos bBloceos e os algorib;os n83o

haveados na ©

e utilizacdo dos blocos.

primaeiro grupo baselam-se e rergpd sheo fadus:

realizados a cada bloco para debterminar o bhloco gus  deverd

may substituldo. Dols exemplos de algoritmos,

por SMITHLDL4D 8o LEU & Working Set. Os  algoritmos  do

segundo grupo basel am- em elensntos relacionados  com &

Forma de utilizacdo dos bhlocos. FIFD & RAND randbmico e
paaudo-randdmioo) est3o neste grupg

Se owum algoritmoe pereite gue o sspaco de nendria alocado

rarta um Do e

gepecificon seia  varlavel, arrh &

algoritmo @ dito de gspaco varidvel. MNe

O, L& brdsoa

nplos oe algoritoos

Working Sel @& Page—-Faull Freguancy.

Mamdrias cache entretanto

entam  Lamanho  fixo, @
normal mente, =30 peguenas o bastante para nd8o  acomodarem

mad s cdoogus um and oo processo. Desta forms, o8 algorilbnos

11

de espago varidvel ndo =80 adeguados a sstas mendrias.

0 algoeibtme ogue apresenta ieplementacdo mals simplss

{oom relagdo ao hardwore! e dessmpenho bastantes  acslitivel,

@ hia ader no o mapsamnanto diveto comno apresentado na  flgura

IV. S.
Meste algoritmo, uma cache com i Linhas  estd  mapeada
mSnovares na mendria primdria de o linhas, Existem entdo,

m/n linhas da mesdria primaria aseocladas & uma anioca linha

cda  memndria cache.

Buiando o proos salicita T

o

ircformacdo gue estd contida na linha B da mendria primaria



g esta infornacdo ndo @ encontradse na coche, a linha de
fndice MODIk /R da cache serd substitulda. Easte algorl tmo

pode determninar a substituico conssoutiva da  mesma  linha

ta cache s forem felitos, por exenplo, acressos ds posicles

boe n¥k na memdria primderla.

OMEN. PRIMARIA

ZZZIZTEE CaCHE
HEHHUKH
VYUYV Y
EEZTETZZIZE 2}

k HRUHHUKA

m YRYYYYY

FIGURA IV.5 - MAPEAMENTO DIRETO

Iv.2.5. Organizacio da Memdria Cache

Ae memdrias cache 3o normalmente  organizadas  abraveées

de mapeamento direto ou conjuntos el atl vos (set

agssociativel. A organizacdo por conjuntos  associabtivos
consiste am dividir & memdria associabiva de comparacdo  de
enderecos (Taeg) sn varios conjuntos de tamanho fixo. Parte
o endereco fornecido pelo processador @ wlilizado para
secolher o conjunto sn guse serd felita @ bhuscs & comparsgdo
g resto doe endereco. O grag de assoclatividade @ unm fator

mportante para o desempenho de uma  cache. Huando el st

¥
o
54

sl abivo a coche @ dita e mapeamento

SLEras Lm ﬁﬁﬂjUﬁﬁm £

direto.
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0 aumanto do grau de assoclatividade proporciona uma
raducdo da taxa de miss. Mas, de acordo oom SMITHLLI4D, isto
a6 ocorre até um determinado ponto. A medida gue o grau  de
assoclatividade aumenta, observa-se um  aumento  linear de
custos @ clrowitos mas com um ganho cada ve: menor na  baxa

e acerto. Uma cache com grau de  associatividads ¢

raelativamente melhor do gue uma cache com  mapsamento
direto. Begunado SMITHELEDL, caches e G L cles

asagelatividade oguabtro ou mais apresentam

ligeiramente superior (ou igual) a de graw dois. Tal fato

pode ser obssrvado pela tabela .z apresenbada mo
GROCHOWSKTIDIEDY gue contem também o {tamanho da cache oo

parmebro de  alta ioportAncia para o desempenhic. 5

ohmervagdo cuwildadosae desta tabela desonstra gue o  tamnanho
da linha & um fator mals ioportante para o desempenho  da

cache do oue seu grau de assoclatividade.

TaBELS IV, 3

CONFIGURAD D Da CaCHE PERFORFMANCE

TaMaukHo HEEOCIATIVIDADE LINMHA GCERTOS CaAaCHE-DRAR

1K DIRETS 4ABYTES 443 0. 94

a8k DInETaA 4ABYTES F3x 4. 25
14K DIRETA 4BYTEES 842 i.35
32K DIRETA ARBYTES &% 4. 38
32K Z2-Way 4BYTES BF¥M i.39
22K DIRETA BRBYTES 24 % i.44
& i DIRETA 4BYTEER 88 i. 39
& i 2-HaY 4BYTES &2 1.4
&4 i 4~ Lia % 4BYTES 823 i.40
&4 K DIRETA SGBYTES 220 i.42
&4 i Z-liay BREYTES S3% i.42
128K DIRETS 4BY¥TES 89% .39
128K 2Ly ABYTES asy i.40
128K DIRETA BBYTES @3 i.42

FPERFORMANCE DE SISTEMAS DE CaCHE
BGROCHOWSKIIAS]
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IV.2.6. Forma de Enderecamento

Ma maioria das memdirias cache o endersgo

virtual) gerado pelo processador @ bradurido para wm

antereco f£4is o {ow raal) antes da proocwa da informacdo na

cache. Forém, poade-se wsar dirvetamente o endereco  Légico

gerada  pelao el

A ulule 6 alguns ol dacos Forem

obmervacos.,

{1 LAER0 [afw! snderecananto wirtual & VHEMTAOB0
principalmente [ A & i) microprocessadorans gle alta

veel ocidade gue ndo disp8em de cache interna. Meste caso, o©

tanpo necessario para a btradug8o do endereco @ ulilizado
diretaments pelas coche para & 2 Dusoa ola intormacdo,
parnltinde a operacdo do processador osen & insersdo de
ciclos de espera. Somente guando howvesr uama ausenoia (miss

na cache, € gue serd feita pela unidade de gerenciansnito ds

memndria & traduc8o do erderego & a

gda  informacdo na

O principal cwidado gue deve sse tomado com mendrias

cache com enderecamento virtual refere-se

an  posicOes

sindnimas. E possivel, por exesplo, que  dols  enderegos

virtualis distintos seiam traduridos para um mssmo endserego
real . Meste caso, uma escorita  em  gualguer  dos  enderecos
poderid gerar um problema de inconsisténcia  entre  as  duas
posic8es oue deveriam apresentar sempre o mesno  conbeddo.

Tata situwac8o pode ocorrer PNOs seguintes casoss

« Dompartilhamento de paginas enbtre programas
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- Atualizac8o de dados na mendria primdqria por
dispositivos de entrada e saida

Eate problema pode ser resolvido abtravés do  hardware

com & uwbtilizagdo de uma tabela de iraduglo reversa (RTE) ou
pala operacdo conjunta entre hardware @ software. pMeste
cast, define-se uma regifo da memdria  predmiria Bm gQus A
cache NAo €& mapeacda.  Mesta regido deverd3o  ser alocadas
todas as informagSes compartilhavels. Buando uma leitura ou

eacrita for  realilzada o cpaal opuen £l

chiespositivo de entrada e salda nesta regido, nenhuma cache

raspoanderd, garantindo o acesso & informacdo coreeba,

IV.2.7. Particionamento e Especializacgfo da Memdria Cache

0 método mals comum de implemsntacdo de cache apre

ek a

uma  anica  memdria para  armazenar  dados e instrucBes

indistintamante. Compartilhamos com SMITHIIED a opini 8o de

!

e pode-se consegule algumas vantagens com a sub-divisfo e
papecializacdo da mendria cache., #  separacdo de dados e
instrucdes em coaches diferentes tem ocomo finalidade a

reducdo da dnterferéncia  entre e

o s i pos vhen

informagdo. A

img wum loop de instrucSses  oue oanipule wam
conjunto mudito grande de dados poderd ser  mantido  intacto
na sua cache engquanto os dados s3do substiftuwides na cache
correspondente. A sltuac8o oposta, em gue  wm oonjunto
reduzido de dados €@ manipulado por oum oddigo exbenso,

também aloanca melhor desempenho com & especialize

cache.
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A especiallizagdo pode ir além da separac8o da cache am

clados & dnstrucBes. O processacores

e aprasentam
indicac8es relativas ao modo de operacdo  (ow espaco  de
enderecanento) podem consegulir  melhor  dessopenho oom &
diviaedo da cache em @

instrucSes  da

SRSV

sunearyisor. dados de usudrlio e insbrucBes de usudrio.

E importante observar gue & utilizac8o desta Filosofia
e operacdo da coache bem cono o dimensionamento de cada uwna

clas odivieBSes ¢

LA intimamente relacionado com o propdésito

o sistema operacional em que serd enpregada.

I¥.2.8. Problemas de Consisté&ncila

fas sistemas de mdltiplos processadores gue aprsseantam
mendriasg cache tém gue dispor de mecani smos  Darda QU8 WUma

inftormnacdo, que poderd estar presents am varias caches num

mer mantida  consistente  Com SUas

dado  dnstante posass
diversas coplag.
Considarenas, por exenplo, um sl sl ema ol wiit! clol s

R oo o)

acdores ocom o mendria cache & a memdria primAria

(Figa.zv.a). O processador 1€ uma informagdo para a cache il
a moxddFica. Um outro processador, igual ao primeiro, também

lé a mesma inforaacdo para sua cache ¢ & wmodifica.  Mesmo

H

gque ambos os processadores esteijam usando write—threough, a

modi Ficag8o efetuvada pelo Ao nEo serd

gundo proc
percebicda pelo primairo a menos gus alguns ouldedos  seiam

olhvser vados.
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CPU 1 [ CEU %
CaCHE 4 CAaCHE =2

| MEMORIA PRIMARIA |

FIGURA IV.6& - CONSISTENCIA DasS CACHES

Fosslvel s soluc8es CEMITHE LA cpte comsl oer anos

satisfatdrias para a solucdo deste problema s8od

. Cache compartilhada

Todos os processacdores do sistema podem Usar & mesmns
memdria cache. Tal solucdo torna-se impraticével devido A
banda—-passante de uma dnica cache smer insuficiente para

aupartar a operaco simultanes de varios processadores,

» Escritas em Broadcast

Cada ver gque wum processador execubsa uma esordta am sua

cache, outrag coches sfetuam uma opsracdo de
Dusca. Se for encontrada & sesma informacdo em gual guer das
oubiras caches, a informagdo € atualizada ou  sisplesmente
invalidada. De acordo oom BMITHEL4T, & inval idagdo
apresenta melhores resultades  j& gue  impesde o acesso
cruzadeo gue pode aoorrer na atualizacde. A atuallzacdo  tem
come desvantagen  ainda o aumento ma ciroul acdo cles

irnfornactes no barramento do sisbtema.



0 principal oroblema da ssorita em broadeast @ gue cadas
mEndria cache do sistema @ obrigada a ceder um  oiclo para

verificac8o & possivel dnvalidagio & cada szorita de

gual guer processador. Segundo BMITHIDLUED, a interferénoia

v o acla =] geral mante, ace

Tawvel Dara prouioos

processadores. Porém, pode-se

atingir nivels inaceitdvels

de degradacdo  no desempenho, s oum doseo elevado de

FHT O ER R cores O e aram tleres F O M.

. Controle pelo software

1 software podls

whiliraco [ i & garart e &
consisténcia das intforoacdes se algumas  condle8es forem
ephedecidas pelo hordware. Alguns elemsnbtos comno semdforos,
gatrubuwr-as  de  dados  gomparbilhados e filas  podem  sar
alocados pelo software sm regifes de memdr i a ditas
non—cacheable, islto €, nin mapeadas prerl & cache. ]
modificac8o  de  dnformacSes  compartilhadas @ raaldzada
atraves de Reglies Criticas, controladas por semdforos

non—cacheables.

. Métodos de Diretdrios

E possivel manter-se wm  diretdrio (distribuldo ouw
centralizador de todas as  linhas de mendria primdria e
wsd-lo para assegurar gue nerhbuma linha seja  compartllihada
para operacSss  de oescoritas. Uma  das formas para LA

implementacso & apresentacda Ly SMITHELIAT. Mal s,

considera-se que a memdria primderia disp8e de kvl bits para



cada uma de suwas linhas, onde bk representa o ndoero de

caches do sistema. 0 &Lt 1 (i=l,... .k}, €& colocado sem -l
@ & cache correspondente a sua ordenm conbiver & 0 linha., 0O
bit L+l & posto em 1t ose & linha For omodificada am
gual gquer das  cachesi chey contrdrio s a e, Cacla

o essactor e associada a cada linha de sus cache um

oo 2L {(chamado L de propriedade). Se este bLi esbiver

ativo (G eatard indicando caae ] o essacor

correspondente po

& Gnica oopia valida daguela  Llinha.
He o it sstiver desligado (00, oubras caches poder8o

comher cdpdas da mesma linha.

Ui processador pode  realizar  varias operagSes neste

sistena de diretdrios. Se wum  processador  tentar  ler  wina

Linmha gque ndo estd sm sua cache, o chiretdrio da mendria

primaria @ consultado. Ha duas respostas  possivels)  todos

os bits wet8o em "OvF ne caso a linha €@ transtferida para

a cache solicitante & o &It corrgspondente @ po wm o L.
Na oubra alternativa, o it k+l estard sm ol incdlocando  ous

a linmha & ser bransferida para a coche solicitants devera

abrtida na cache cuin bit de propriedade estiver  ativo.

urante seta operacdo a memdria primaria & atualizada

oy
i

7
i3

it k+l wvolta ao estado inativo.
Uma  tentativa de essceita por gual guer processador

poderd resultar em uma das breés allternativas a

linha ja estiver ogrsssnbe na cache &  J4  howver sido

modi ficada anteriormente, o bii de proprieda ia

ativo & a eescritae ocorrerd imecddabamente. e & linha
esbiver smn gual guer owlra cache, deverd ser invalidada {em

toclas as caches que estiver presents) & a memndria primdria
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abual iz s (e ossArd O.

2 ala u

@ atualizado para reflebir a

LA cache ossd LAfHes ) f

tercelira possibilidade, &

bit de propriedade podera e

deverd ser pedida uma permis

priméria para gue gamorl ta

2

ola Linha

{1163 SE4Y no
memdria prisdria poderd nado

1

i

ol var CHAER i

Ly

i

g lemas ode desempenho. A

<

che

o gamto de Tem

TSR e A Ao

pode implicar n

SR EECE spositivos de

A tendénocia  segundo GM

prig ol

(L

oy lemas de consisténcia

o oports do o sistema.  Sisbd

Lo

I ] I sacl @ CHIE &y, 1l

sanparti lhado & o uso dos

manutencdo da gconsisténcia

viavel, mesno levando-se a8m

C

introduas. Fara o5 @ sistbemas

processadores, o controle at

mais efebivo.

A manwbtengdo da consilshé

barramsnto compartilbhado apr

@ owm o alto graus  de

]

cache

s

el

tlas

coumpl e

chiretdrio da mesndria primiria

mevva condicin em gue

fa walida da  informacdo.  Na

P

%

pocerd conter lTirnha mas ©

ar desligadao. MNMestas situagdo,

sdo aon diretdéric da  memdria

saia realizada. Todes as oubtras

wmistemna ser8o invalldadas {a

s atualizada nesta silbuacdo .

ik g

aches, ddeveri ssr LM
memdria  primdrila. Tal +ato

por edbra para realizacdEo da
@ ooorréncia e overrun  nos

mhirada de dados,

ITHE sl para & soluc8o dos

a

&
1D

gue dols caminhos acoradn oo

EHNEE foom e CRASRIO rdmee o e

rmalmante, it barramento

mecanismnos  de hardwore

e &

infornagdss @ perfeltamente

5

conta © overhead gue geralmente

a
&

8

cle

GO ramer o "Q\fﬂ.{?f‘

raves do sof tuware

ARy 1t

Ly

L}

&

nola ga cache em  sishemas oom

sasenta limitagdes, Jificuldades

"

o
5

iclade. Alem  dlsso, mEtl s



generalizado s6 tem sido possivel abravés da ubilizacdo de
componentes com tecnologia VWLET. Sua principal  lismltagcdo

getA relacionada com o mdmero maximo de  processadores

parnitidos no sistena pols, mesmo o melbhor  mecaniemo de

congisténcia wbiliza o barramento  Comum para

£

tra&fago

e

entre & memndria & as diversas caches deberminandoe wm limite

Para slla QoD HAE& .,

0 gontrole através do software permits  gue o sisbema

operacional conhega as areas da mendria prisdria gue 830
compartilhadas & salba guando cada evento deverd oooreresr.

siatena operacional pode entdo, enviar comandos as  caches

ol processadores para asssgurar a consisténoia

das Iinformacdes, fa

gndo com gue uma cache seia  Lnval idada

toda ver gue uma oubtira cache  gue contiliver s MEEH A

informacidn a houver  seodidfilicado. O problema  ogue gt e

e ar L smo AfHT s ta s

sbA ligado & sincronizacdo de  evenhos

© A CRAGG S 10 {If(’3‘.‘?’:’5-%?:.‘{71{3E‘.‘I"if"%(?) ety

@  Freguencla das  dnvalildacGes

nag caches for muito elevads.

IV.2.98. Memdrias Cache e o Microprocessadores de 322 bits

A omaloria dos microprocessadores de 332 3 apresanta
A mailor cios microprocessadore s Y obits prresenta
alogum tipo de mecanismo para melbhorar  sel dessopenho oom
relacdo ao tempo de acesso & memndria primdria.  Sesralmsnbe

280 realivadas lelturas &m avango {(pre—felch! para uma fila

interma enouanto outras instrucBes s3Eo0 proo ] 05 . AL guns

mi e [IRE s gty

madores apresentam ainda pegquenas memdrias cache
dentro do omesno chip do processador.

Do mi Croprone

s aclon e s ol Motorola, ] P EECEG
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apresenta-se como o mals completo en relaclo ao suporte As
memndrias cache. Este microprocessador dispde de duas caches

internas, uma para oddigo & oubtra para dados. 0 excelente

desenpanho obtido por esth

SN O O S AT

dor @ consegquencia
de trés elementos! ambas as  caches apresentam tenpos  de

acessa  inferiores  aos  btempos  gashb

3 e 34 ACEEHBOS

externos imesmo A caches eaexternas), preenchimsnto  das
Linhas através de leituras em bloco (burst)i 8 a nature:sa
independente de cada cache permitindoe gue & busca  de

inste ucBes " dados e S {EBE0E s b e nos [y T e 10 <2

simul tadneanente com a execucdo de instruc8es.

o MO&G

A cache de inshbrucds posslt] 28H dyies com

[ 8
FEa

By

mapeamento direto. € organizads em vy linhas  contendo

long~words {lé& bytes) por Linha. {iacla long—word =]
Ldentificada independentements das oubras em  cada Tinha,
possibilitando &4 entradas em seu Tag. Uma entrada no Tag

ta cache de instrucSes ¢ formadsa a

im o pelos 24 bits e

endereco mals altos, pela bl gue ide

iFioa o sspaco  de
enderecamesnto supervi sor Jusuario? @ opaa o bits ol
validade gue estio associados a cada uma das long—words.
A arganizacdo da cache de dados @ semslhante A cache de
instrug8es. 0 Tag porém, € composto pelos 24 bits  de

endereco mais alltos, ouatro dits e validade e

@

[

bite codidicadors

cle Ffungdo (FOO,FCL e FOR2Y,  indicando

ac-n de enderecanento associado & cada

@muplici nmwﬂlw oo

Linha. A oolitice de write—through @ usmada L3 &

e L ha

71y

ce dados, mas sen alocacdo de espago no caso  de miss. A
manutencdn de sonsisténoia  dos  dados  am sistemas e

maltiplos proc adores pode ser efetuada de  duas  Formass




aArgas non-cacheables & controle por sofiware. A ubilizacido

Chprey

chonal para assegurar a consisténcia dos dados
de cada cache. Huando wm processador gualgusr no sistena

raallEa um aress0 & gual guer

areas, 0 hardware
aciona o sinal CIIN  {(Cache Inhibit) e impedes T

funcionamento da cache durante aguele oiolo.
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DADOS E INSTRUGDES DO MCABO3IO0

0 controle através do software  ap

CRLAMARE
dificuldades na medida em gue o8 acessos as  infornacSes
comparti lhadas devem ser registrados. A& cada atualizacSo
gue venha a ocorrer no conteddo  de  gualguer  das  caches
implicard na invalidagdo da palavra modificada, em togdas as

matras coches. B

te tipo de operac8a acarrela um  overhead
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ajdvel para o sistemna.

Ma linha de micgroprocessadores da National o
nao  apressnta AN Rt o o= irterno A8 memdrias cache,
Ertretanto, fol langado recentementse o mioroprocessador
MEBEEEED que apresents uma cache interna de 518 bytes para
PrnmbrueBss & outra com lKbytes para dados.  Possual o alnga
circulto para manetenc®o de coerénoia dos  dados  em Leapo

real, dispensando dintervencSes de sofiware.

0 microprocessacdor Z

Q00 possul umna cache e 204 byles
inteiramente associabtiva & organizada em  1é blocos (o

linhas) com 8 words. MAs transferénclias da memdria primaria

palra # cache @ am blocos intelros  (burst). Pode
s condigurada para manter somente instrucdes, tlados ou
ambias. A cada bloco estd assocliado um Tag (fig.iv.e)l CHAE

contém os 28 bits mais altos de endereco e bit  de

validade. além disso, existe uwm campo de 8 bits em gue cada

Hit indica a valildade de cada umna das words do blooco.
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Comp letamente £ ST E eI ola cache 5 S clea td fres

non—cacheables & ag

§

a dispositivos locals  em que s

cache ndo deva interferir. Realiza ainda o sonitoramenta do
harramento do sistema & JFim de identiticer oiclos  de

gaorita na mendria  primdria em  gque  s3o nodifloadas as

informagdes presentoes

na cache.

Casg proceds  a
invalidagdo da linha correspondents no diretdrio da coache.

Fara a esorita @ ubilizada a téonica conhsoida cong  posted

teonion &

write—through. LTS & srdiba na mamdria

primaria 8 na cache (somente no

ge RTEY, liberando o

P e

macdor para operacdo local, uma ver  gue  tanto  dados

s03 Aa memoria

coome ender [t g 303 sJA0 armazenados en fLian tr o ace

primaria estiver em andamanto.

]

£ 80385 pode  operar por mapsamento  diesbto o com
conjunto associativeo de  graw dois. Meste daltimo  modoy

erta cdols direbtdrios com H1E

AL

antradas. Dada entra
wpatd assoclada & wma  lirha gue contém 8 Double-words.

Fossul ainda um Tag gue contém os dexolto bits mals albos

e enderecos, wm T de validade para @ Linha no Tag =

3

opito dits de wvalidade associados & @ cada uma  das £

Double-words gque compdem wum blooo.
& molitics de substitulc8o de linhas adotadae &€ & LB,
ubilizando também um &1t extra no diretdrio que @  usado

para indioar gual o Altimo conjunto (set) atualizado.

g
4

Da mesma foroma oue o ZB0000, o 20384 apresenta  um

gabdglios ous  permite A

pipeline de instrucSes

grecusdn paralelas de insbtrucbes.
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IV.3:. Conclusfes

Doma wvimos, o sub-sistema the memdria

importancia fundamental pare os slstemas de  proce

paralelo baseados em barvamentos. Nos sis

wr

na

RO

em bareamentos, o sube

g el E@ma ele mgmor i

indiretamente para & eficiéngia do processador

tocal, na medida gue as  opesracBes  enbere

memdrl a ooorren semn nerhuma interferéncia.

Ow  sistemas de processanento paralelo baeseados  em
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barramasntos conseguen  melhorar  sus eficiéngia Liranco

partido da  organiracao hierdrouica da  memdria.

aspeE o, &4 mamndr i as cache desanpanhan Lun Praapres L
importantissing assegquirandoe uma  reducdo  significativa no
tratego de  infornacSes entre a memdria primdria 8 0 os
processadorss. O tamanho da cache ® o tamanho  do blogco
devem s  oriteriosamente  dimensionados em funcEo e

caracterishiocas

CIOMme el ool dade cien nlagwlngc:

sacton

handa—-passonte ddo bharramento & ndmere maxiono de wnidads

processansnto ogue o sistema deverd suportar. ;oo oassos

exiremas, o

Campo para bransferéenciae de informacds
mendria primaria & a cache poade atingir wum nivel de

interteréncla indesejdvel, btornando o

smpardio global  do
sistemna  menor do ogue o obtido com oa operagdo g

PO G ER A thoar ¢ B &8 cache.

U microprocessadores da Motorola e Zilog

precoupacio oomn processamento paralelo no ous diz

a organizacdo de memdria. Alnda gue peguenas,

griatérnocia

1
wd

de caches nesbes micre P

i S T e e mite CHAE Dossam HET

ohtidos ganhos reais em  desempenho  através da  operacdo

paralela de  algumas  wnidades de  procosssamento. Foctenos
constatar por  ouwbro lado, a existéncia de wma  grande
deficiénoia com relacao & manubtencdo  da consisténeia de

iovformacSes Iy caches, introduzindo dificuwldades

atlicionals para sua ubilizacdo am  sis

@

shemnas  paralelos. E
possivel atilizar o controle por sofiware para resolver  os

s i pHaciem HLENT

o
i

probleamas de cnsistencia, wma Y

sstabelecidas regiBes non—cacheadles na mendria priméria.

Sabemos entrebanto, ouse btal soluco & eficiente anenas para
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wim pegqueno ndmero de processadorsas.

De fato, a whilizac8o de barramento  compartilhado n3o

permite  wm ndmero ssior doo gue algumas tleweras wfc

I F 1o pooperancdo em opearalelo. Mas, oara atinglye

namgera, o suporte atualmente oferecido nd8o € suficliente.

sti-utuwras de hardware para monitoramento do bharramento

invalidagdo das palaviras de cache (como & oferecida pelo

control ador externo BOXES da  Intel) persitem  aumentar o
namero de processadores no sistema sem no entanto atingir o

do oy

limite determinado pelo  barramento. Parecs-nos  gue  est

i
£

limite sd pode ser atingido com a wtilizacdo de métodos  da

diratdrios. Alguns fabricantes de sis

LEEE O & Beouant

imptementam metodo  {(Linha Balance - MEREGEDY  com

LR

Bl E

ooen sistemas com até X0 unidades o processamnento

CMORHOFFLLOTY .



CAPITULO V

GERENCIAMENTO DE MEMORIA

0 avmento do poder computacional dos

tem propioiado & aplicaecfo de téonicas & soluc8es qgue Foram

deszenvolvidas inicialments apenas para sistemas de  asior

poarte. G capacidade de operagBo en multitarefa dos sistemas

baseados nos microprocsssadores de 32 dits, determina a
exiaténcia de algun tipo de mecanismg para gerenoilamento @

e mEcand smos

prrotecdo da mendria primaria do sistema. B
veam bornando-se mals e mals complenos oom & svolugdo  dos

sistemasi sendo capa

de dmplemsntar hoje  téonlcas

CICHNE
Memdria Virtual e varios nivels de protecdo & 0 seguranca
rara 0 gefiware, dentro do préprio chipg da unidade  central
e processananto.

Meste capitulo procwranos  aprssentar as principals

caracteris

£S

eas das unidades de  gerencilamento  de meadris

para sistemas mulbil-microprocessados, de acando o suporbe
oferecido por cadas  wm dos  sloroprocessacdores analilsados

meste trabalho.

¥.1. Principais Caracteristicas Necessarias as Unidades de

Gerenciamento de Memdria

Aa aroguitebaras clos microprocessadores avangacos

camazes de suportar Memdria Virtuwal wtilizam sistemas de

memndria organizadoes hierargul camente figura void.
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Mormalmente, um sistema de memdria pode apresentar até

e

Eonivels, snvolvendo a manwltencdo & controle de  wum grands

T

sapaco oe enderecamento. Os dispositivos de memdria em oada
um dos nivels diferesn entre  si de  acordo om0 custo,
capacidade de armazenamento & velooldade.

Mo primelco nfivel estlo as mendriasas coche e alta
velooidade, ousto elevado e peguena capacidade. Mo segundo

.

A a memdria primaria, mais lenta porém mals baraba

nivel e

@ com capacidade de armazenamento de cerca de 2 ordens de

grandesa superior as memdriag cache. I terceiro e Aaltimo
nivel contém os dispositivos de  armazenamento de alta

capacidade, gue manté&m oz programas & dados que n8o podem

agstar completa ow Ll bAnemente nos nivels  anteriores

devido a restyrigfes de sspaco. Huando um  procs

el aa
s edecutado, uma parte do conteddo da memdris oo berceleo
nivel & braxido para o segundo nlvel  gue, DoO5 0 SUE VEE,

passa parbte de  sew  contelddo para o primeiro nfvel. A
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grande dnportancia para a construcdo de  wnma  unldade  de
gerenciananto de memdria. Ekdstem dols btipos baslicos  de
organi zacdo de memdrial linear & segmentado. Mo ssouena  de

enderecamento linear, o8 enderecos comeCanm & parbtlie s

s

posicdo

& mrossedguen Lineasrmente.  Nos asmouenas de

enderecanento segmentados, os programas  ndo sZo esoritos

come wma seguéencia linear de  instrucBes = dados  mas e

modl

o Deralmente, exdsten mddulos para oddigo, dados e
pilhas {(stacks!i podendo existir diversos tipos de  mddulos
de  dados (Global, Local, esbtc.?. O espego  légico che

enderecamento & stubdividido a@m war i o BED A O cles

snderecamnanto linears

o fada  um com Tamanho var Lavel
definido pelo programador ow compllador.

& determinacdo de um  enderego  légloo efativeo e
realivads abtravés da combinacdo do ndmero do segmento (gus
2 um apontador para um Dloco de mendrial) & um  deslocamsnbto
dentro deste segmento.

0 esquemns de enderecamento Linesr €, e geral, mails
adeguads para & manipuwlac8o de  extensas  estrebturas  de
dados. Por oubra lado, a @ﬁtruturagﬁm cles softwaré eadit

madulos € conseguida através  do sialana segmnantacda,

facilitando a programagdo.

¥Y.2. Formas de TradugZo de Enderegos

0 mapsanento de enderecos ldgicos em endersgos fisloos

& e

izado pelos cirowiltos de traducdo de  endersecos.
Mormalmentea, & mamdria & dividida em blogos de tamanho fixo

o varidavel, dependendo do esguema  de  fraducdEo escolhido



o orojetista.

obhtido através
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e

A e

agucH o

S

LEa e L

erdereco hase de

1dgico qus repre

VEER (e & um wval

hlocos permite

moEssan Operar com o um ndmero de bits  significabtivamsasnt

meror oo gue o F
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tirés Fo
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o
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acdo ode wn
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s
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CHUERC0 Chgs

soma do endereco do dinicio de um blooo

2t

um valor sarila & posigdo da

‘t\

a inicio do bhloco

deseiada em relacdo

al atdvol.

=]

e ercdlerecos realizada por meilo da

endereco base de am bloco  1ogico &  wum

wm bloco filsice. A parte do endersgo

enta o deslocamento n8o sofre traducdo uma

ar relativo. & organdzacSo  da  mendrila em

o mecantismos de braducdo  de

P ERTL BEAR G o

S doam CLar o
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ERTT SAER D ol enclearago

& Fisioo.

um endereco

¥R 2 para traducdo de enderegcos s3Sol

A

L= Paginacdo

-y
b

RO o4

Mo

chamados e

1

Moy

Framesi.

(IS tamanho

AMYCAH]
PTG S 6

fotal mente tiran

paginas

stdad i vi ado

paAgin

Swmoment acdo

Combinag8o de

crmeen b ag o & Faginacdo

aed il nad o hiocos de memdria e

b

@ apressntam  bamanho Fi (page

i3

ag segmentados s8o chamados segmentos @

variével

amerho €

el e

ole

vl sapagco  ldogico

=] melo

FE feitha

EINA

]

smrarente E:3 procgranadar. £y



aprassntam geralmente, wm tamanho pegueno guando conparadas
a area tobal de memdria de um sistema. 0 tamanho tipico de
uma paginag situa-se entre 256 bytes & 4Kbyites de memdria

gsnoguanto segmentos podem ocupar gual guer arsa.

0 ssguena misto combina as caracteristicas dos ssguemnas
de paginacdo e segmentagcdo. A parte segmentacds  do o esoguens
gerencia o espago  virtual dividindo s progranas s
segnentos enquanto a parte de paginac8o @ responsavel pelo
gerenciamnento da memdria fisica. Nesbe esguema, cacda

gegmenta € formado por o wm nGmero varidvel de  paginas  Como

nocke ser abservado na Fiogura v.2.
wF
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0 mecanismo de traducdo de enderecos escolhido oara  um
¥

aistena operacional  apresenta  uma grande influéncia no
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dessnpeanho global do Lema.  Essa  indluéneia pode
gl P Lo ada principalmente através clae téonidoas clez

o e &0

gerenciamento de memdria responsdvels pela husca,

) dbuicdo de plginas.  Os sistemas  segomentados  por

exanplo, uwbilizram algoritmos mals  complexos do gquse os
sistamas paginados parea & alocacdo & 0 substituicdo e
segmnentas & Fim ode manter redusido o graa de agmentacdo
ta memdria primderia.

Devide aos problemas  de  fragmentacdo cla memdri &

primdria  apresentados pelos

imbemas paginados apre anbam-se mals eficient

SEEMT

im0 mesmno bamanho e podem

sAglnais poss
substituwidas SEMN clerd xar fragmentos e memdrd A

irutilizavels.

W CH ChEUT e adwliH FLIFHTL L W iRt ] ol ema tia

tao oritico pera os computacdors

Fragmentacdo ndo pare

abuail s em gque O Sspaco da memdria primdria tem

o, & aplicagdo

atingido facilmente os & Mbyles. Além diss

e téonica de substituwicdo de parte de  wm segoento por

demanda proporcions umna reducdo significative dos problemns

cles Fragmentacdo.

Nois aspectos devem ser aevados ainda para a escolha

do seguena de tradugdo de enderecoss

oForma de dmolemnmentacdo ooy e AN L sme cle

e aducdo

mapsamento

HBelecdo do ndmsro de nlvsd



Fywisben duas

e btraducdo de enderegos:

Traducdo por

Tradugdo por

s Traduglo por Tabelas

(1w sistemas paginados

mamdria primaria onde @ colocado

Mos sistemnas

tiraducdon.

mapa  de  babelas. As vhraclas

1%

informac8es que pernltem a

em fisioos @ adiclionais

aps atgoritmos de alocacdo &

segmentos. No esguemna  paginado,

Direteo consiste ma divisdo do

processacdor em dols campos. O
gnderecamnsento mals albos

de braducgo de enderegos.
pelo campo de fndice contém parte

e

LA

gmentado, s30
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ey
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acdor

alogumas  paginas

o mapa  de  tabel

2851

wh e

@i

o megmento do

tabalas OB BLIE

anderecos 1oglaos

g para protecdo & suporis

e paginas  ou

o mébodo de Mapeamento

enderego g acdo £ 63

contém os  bBils e

indice para a tabela

tabela referenciada

yes

o ends

I B

e da  memndria. Rt

ol
Wil

cdeyd s

lizados aponbadoreas

@ afebuar L ariugan

@iid

ot 4%

dois  apontadores  s3o o

0 SBeletor de

mo segmnento da tabela  de
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tracucdo ogue contém o Descritor do o segmento  referenclado.
Fate descritor contém o endereco Dase na mendria primdria
do segmento  referencliado. O endereco %iﬁiﬁm @ obbtido
atiravés da soma deste sndereco com o valor fornecido pelo

P OE

amba o deslocamento relativo.

OO CILLE P e e

Os mecant smos de tradug8o de enderecos pracisam busoar

intormacBes em tabelas gue geralmente  s8  enoonbram na

meEmndria primaria. modo, para gue  a  btraduc8o de owum

srictereco loéglico seja tuada torna-se gAML O UM ACSEED

[HECes

grbra & memdria para gque o enderego bess  da  pagina ouw

saegnento referenciade seja obtido. Tal fate determina  wuma

:*‘(-::zc:h“zg:&f::) na eficiencia do FHT OO 2 acley wuma ves e e cacla

SO E0

feito & memdria a8o realirados deol

GO ER R ECIE

Ewisten varias solucass para se  contornss este  problesa.
Mormalmentes, uma peguena  memdria cache associabtiva =]

incorporada & uanidade de gerenclamento  de  memndria. Merst

cache peraanecem os 1 Gltimnos descritores acessados. Assln,g
apdas um descritaor ter sido ftrazido para a coche ndo ssri

mals necessdrio [ 4]

& mendria para oue o

H

endereco fisico de segmento pos sar obtido.

£

& cache associativa @ geralments chamada de  TLB
{Translation Lookaside Buffer’:. Guando o mecanismo  de
traducso de esnderecos recebe um endereco ldgioco,  ocads
antrada da TLE & comparada sioultansamente & wm acesso  de

husca de descritor @ realizado somsnte se o0 descorilbor

necessaric nEo esbiver pres

L E FPara substiiulicdo de
entradas na TLE wubtiliza-se geralmente o algorib;o  LEU

{Least Recently Used).
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« TradugBo por Registrador

Negta téonica a btraducdo de enderecos € feita

através
de  alguns registradores  enderecados pelo  hordwoare. (s

reglstradores contém parte do  endereco flsico gue &

sedoacdo & owm campo do endereco 16gico do  processador  da
mesmna Forns descorita no o esogquena de enderecamento poy
tabelas., Sua vantagem em relacdo &g esguemss  de  tabelas
raaide no fato de gue n8o s80 Necessarios Acsssos A memndria
primaria para 'quw a  tradugdo  de  esnderecos ooorera.  Os

regletradores de  tradugdo 580 carregados pelo

5 ena

aoperacional  a cada troca de proce

de Mormalmente, a

tradusEo por reglstradores @ ubilizada Mo slstemnas

sagmentados.  Nestes sistemas, o namero tle e men o

geralmente @ pequeno ndo chegs & atinglr  ume  derenal,

peraitindo gue o8 reglistradores sejam  incorporados  ao

processador  sem grancds preabd emas ., JA

-
™y
]
i

N

21 sl emnas
paginados, o elevado ndmero  de reglstradores neoessdrios

drviabilicss sua incorporacdo ao processador.

s esguenas de  traduc8o por taebelas  apresentam  por
oubro lade, vantagens com  relac8o ao  tempo gasto para
tracas de processos, principalmente nos sistemas paglnados.
Ernguanto o esquena de braducdo por registradores  determina
a atualizacdo de todos os registradores a oada btroca de

processo, noo ssoguena de treaducdo poyr tabelas  torna-se

necessdria apenas a substituwicde do apontador da tabela de

traducdo (praviamente preparada pelo ghams operacional)

wmacts frayra s ol MO BN

i




Y.3. Niveis de Mapeamento

0 mapsamento de enderegos €  realizado geralmente en
apenas um anico nivel. Os smicroprocessadores de 382 bits @
na chips de suporte a0 gerenclanento de mendria entrebanto,

tém apresentado possibilidades de utilizecdo de mdltiplos

niveis. Nestes esguenss s8o empregadas varias tabelas. A
tabela do altinmo nivel @ a dnica oque  ocontém o endereco
FLaic associ ado ao endersco 16gico. Os nivels mals altos
possuen apenas apontadorss para mbiracdas nas tabelas  de
nivels posteriores. A organizasdo das inforensctes por melo

ce tabelas de mdltiplos nivels permite gue todo O esguens

clee mapeansnto de mendria posss

mar moodl Filocado oom a mudanca
e uma Anica entrada nas  habelas de nivels  superlores,
facilitando o trabalho dos sistenss operaclionals.

£ %1 imed pals vantagens dos es [MIRR L 8 e mapeanento =

sl btiplos nivelds sobre o ssguena tradiclional s8ol

« Fermitem MEI AN L MO cle g b ec 3o mad s

sofistlcados,

- SB8o capazes de acomodar grandes the

enderecananto @

« Feradtemn o compartilhamento de pAginas ou

macment o,

Dos esgquenas de raducgo de enderegos  apresentados, &

segnentacdo nos parece a menos adeguada  aos  sistemas  de



maltiplos processadores baseados em bharramento & 0 mendria
compartilhados. NMestes sisbemas, & fragmentacdo de memdria
causada pela segmnentagdo torna-se particowlarmente oritica.

A mevimentacso de dados necsssdrlia a4 organizagdco  dos

sacos de mendria pode provocar um reducdo substanclial  ono

desemnpenho desses  sistemas  se  conparado  aos sl slanas
paginados. FPor oubro lado, as facilidades que a organiszagdo
do software em segmentos proporciona n&o podemn ser delxadas

e lado. Assim, podemos concludyr oue o sistena misto @ mals

adeguado aos slistemas paralelos uma  ver  gua  Conserva  a
mochual aridade dos S OB mAas segnentacdos, mantendo B
caracterfsticas do esguema paginado para a organizacda  dos
agapacos de neadrila.

Gom relac8ao a Fforma de implementacdo, a traducdo -pmr
tabelas Jde mdltiplos nivels apresenta  indmegras  vantagsens
para o slstemas de mdltiplos processadores. Uma ver orilads
a arvore de tabelas, o sistemna mpmramimﬁal @  tbotos  os

processadores podem b

wma visdo completa da  organizacdo
da mamdria do sistema. Isto facilita o comparitilhamento  de
infornacdes entre processadores gue podem  usar &8 mesnas

tabelas & partiv de um nivel  gualoguer.  Dutro aspeoto

importante estd relacionado com a protecdo e seguranca  das
informac8es. Uma anica  arvore de  habelss que  podde  ser

acessada por todos os processadores pernlte manter um graw

ge coeréncia malor no gersnolamento das informacSes.
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VY, 4., Tradugiio de Endereg¢os nos Microprocessadores de 32

Bits

Dos microprocessadores fabricados pela Motorola, apenas

o ME&E possud unddade  dntsrne para  gerenciamento  de

meEmord a. microprocessacdor ubiliza o e s ma e
paginagdo em seu mecanismo de  traducdo de  endersgcos. A
maendria @  dividida intcialmente gl £l G AT O tle
sriderecamento  gue s3o ﬁ@hdivimmﬁ en paginas de dlgual

tamanho. 0 btamanbo da pagina pode ser escolhideo pelo

programador do sistema operacional, persmibtindo valores

A

antre 256 bytes g FE Kbytes. & unidade €& capaz de gerenclar

ateé

i,

4 Gigabyies de memdria.

# traduc8o do endereco ldgico para fisico € realizada
através de uma memndria cache asmsociabiva gue contém 232
gntradas & arnazena  os Altimeos  descoritores de  paginas

reterenc ados.

cache € gomposta  por  uma mendria
srnderecavel por contedodo (OAM) gue mantém o endereco ldégico
e os codificadores de funcdo para comparecdo. FPossul o ainda
wma mendria para os enderecos flisicos em que cada posicdo
estd assoclada a‘uma gntrada da CAM, além de uma secdo  de
controle gque contém o algoribmo de substituicdo de entradas
e dmplementa uma variag8o do LREUL

(= descritores de paginas  aroazenados na  cache  s8o

obtidos nas tabelas de braducdo de enderecos. Bastas tabel as
=80 montadas sm forma de arvore na memdria priméria. A rais
da arvore €@ apontada por wn dos dols reglstradores internos

dao processador (CPY Reet Pointer & Supervisaor Foet

Pointer!. fAs enbradas da tabela nos miveis mals albtos da
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avaore (Flgwa v.3) podem conter apontadores para  oubras

tabelas, As entradas do dlbimo nivel cont@m os  descritoroes

e paginas.

| maiz TABEL&S DE
APONTADORES

I

L |

TABELAS DE
pPEBINAS

FIGURA V.3 - ARVORE DE TRADUGHEO DE ENDERECOS
(MCERO3Q)

0 namero total de nivels da tabela pode  ser  escolhido

ertre wn o o8 g 3 mdmero de nivels necessarios A

traducdo de umn endereco pode se

i

roowvariavel . Tt @, um

i

erdereco ¥ aual guer poderd por o exemplo, Wsar um ndmnero de
tabelas malor do que um endereco yv.  Fodem  ser  ubtilizados

até 1% dits do enderegco ldgico como Indice gm cada nivel . A

L.
[

malor vanbagemn deste Lipo de estrutwra para & tabels de

paginas estd na capacidade de de

#l omear G ar

e ole

e enderecamento ldgico,  modificando-se

apenas wna entrada mnos nivels mais altos da  babela. Além

partes desta tabela poderd estar armarenada também na

s
o
L
i
&
1
=
0
HH
;5
-
Farad
HH

mendria secundaria, recebendo btratamento LM

pagina de dados guando sua falta for de

aizhacla
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MECANISMD DE TRaAaDUGEOD DE
{MOeBOZ D

A entradas desta tabela contém informacSes

ans apontadores para os proxzimos nivels da  arvo

paciinas propelaments ditas

=

A unidade  dispSe  ainda de dols  reglisters

parmi tem a braducdo transparente ow saia, o

e idgual ao endereco 16gloo. Cada regilstrador pod

para definier uma reglido do sspago de enderecamnen

,.m “ 5
QAN R

O processacor MESE nEo apresenta wna unid

de gerencliamento de memndria. Meste caso, btanto

cdos enderegos 1dgioos quanto a protecdo da

tuades por unddades externas tads  come

unidade  opersa de  forma  senslhante

E:)

2ty dde moria do PMOEBOIEG. fHs

e

2 ame s pnaginas

possusn tamanho fixo de 5138 byles. FPermite o ge

@énciere

i ndr

0% CAMPOSE I.A.B.C 2 D POSSUEM TaMaMHDO YaRIAVEL.

EHNDERECDOS

relati

AT

e das

il

acdores L

ago Tisico

usado

G oEen

Lo att] (IR LS

ade dinterna
&

e

- 'm‘l'

D

i dade wic)

arntretanto,

renci amento

traducdo
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de apenas 16 Mbytes.

3 acesso ao descritor de uma pagina & felto por melo de
wma tabela de paginas de 2 nivels, aponbada por um dos dois
registradores internos da unidade {lum para cada wum dos

mocios de opgragdo do processador? . O endereco 1dégico gerado

Fres 1o [ g ] g 3

saclor €@ diwvidido em  btrés  camposl indicel,
indice2 & deslocamento. I indicel € wusado juntamente com o
Cconteddo do apontador da tabela para deteroinar  a  snbrada
o sew primeiro nfvel. O copteddo do primeiro nivel €@ entdo
concatenado com o campo de Indiced, indicando  wuma sntrada

ro segundo nivel da tabela, Esta contém o endereco base da

pagina refterenciada gue @ somado ao campo  de  deslocansnto

do endareco 1dgico para gue o endereco fFisico seda obitido
: i 3

{(Figura v.4).

ENDERECO LOGICO
23 i6 15 2 8 o
| THDICE 4| THRICE 2| DESLOCAMEMTO

| FTEx
23 40 @

| PFH | fNDICE 2 |[o0o0|
23 9 8 2 1 0

+— PFN|0O000OGO |

TAB. DE PAG.

»[ pru | DEsSLOCAMENTO]
23 9 6 o
NI VEL 2 ENMDEREGO FISICO

FIBGURA V.4 - MECANISHMO DE TRADUGEQ DE ENDEREGOS
(MNSEZZ2082

O o microprocessador 280000 permite gque a8 memdria s8ia



organdizada de Forma

chuas Forman @xisham

compactado exlste

permite que seiamn

ancderecamanta 1inear
conpleto podemn ser
cla it

atraveés SELIME

A unidade de
cual gquer destes
byiles. (s 23
sdo wsados pelo
{juntaments Com as
cie

pagina fisica

traducda de um endereco légico para um

Ferd b g CICIMICY PVONER (AR

e btraducdo de snderecos.

tabela owe sdo usados

mocdo gque o MCSSO0EN, o

identiFilgue HEHLLE

{aupervisor/normal o

exlaténcia de guatro estrutuwras de

assoed adas a cada um

an sndereco base de
através de 4
geranci amento de
£ ndmero de

astabelecido am 1, 2

Tinear
£33
[ E@i &
gndaeraecados
o
snderecados
e 1é&
gerencla
GER I SO
bilts mails
MENCIERD L SMO
informnacSes

meamdr i @

o e
cacda uma

raglastradores

il veds

ol A

o segmentada. BEmo oual guer  das

moclos

compactado & completo. I molo

manter compatibilidade com

EpHET s £adh Kboytes E1w]

4 megmentos de 16 Kbyltes. Noo modo

4 Gigobules diretamesnte ou

Mdbytes.

e mendria oo ZROOOC . divide

de snderegamento am paginas de 1034

sianiflcativos do endereco  1dgicoo

e braducdo para ddentificar

contidas nas  tabel as) a

e devera g5 ax el & &

LRERT

@l

agndareco flsgicn &

antaricores, por intermédio de tabelas

Fodem existir até EF nivels de

come: mestra a flgura ves., Do

EODO0 nermite que o hardware axbernio

! DA O clep enderecansnhc

cocdign/dado)y.  Tal  Fato obriga &

tabelas para bradoc8o,

spacos de enderecamento. [ acesso

destas ftabeslaw € realizado

internos a Wuri dade cle

memorl &

ga  tabala de braducdo pode

de acordo com a forma  de

nivela,

representacdo de shderecos escolbhida.
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ENDEREGO LOBICO

31 24 23 16 15 10 9 o
|TupIcE 4 [T NDICE 2| PAG | DESLOCAMENTO |
REGIS;EQDORES NEIVEL 4 HIVEL 2 nwiveEL 3
TABELA TABELA
SEGMENTOS
DE 1 DE
SEGMENTO B PAGINAS
T TABELA
> > DE B
SEGBMEMTO
34 T i o
| EMD. BasE | DESLOCAMENTD |

EMDEREGD FISIcO

FIGURA ¥Y.5 - MECANISMO DE TRaADUCED DE ENDERELCOS
{Z8 0000}

A unidade de gerenciamento de memdria dispfe Lambém de

uma cache @

]

sl ativa de Lé entradas em gue o conteddo das

Gltimas 14 referéncias ds tabelas de  braducdo  permanscen

armazrenados.

O microprocessador oferecs  as  trés opgdes  de
operacdo em sua unidads interna de geréncia de memdria como

mostra a figura v, e.
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i5 0 34 o
CE EHD. LOBICO | DESLOCAMENTD |
55 —
DS
ES 34 o UNIDADE DE

Fa SEBMENMTAGED
e

REGISTRADORES o
DESCRITOR —_—t—t B
DE ZSEGHEHTOS

EHD. LIHEaAR
24 a2 12

L]

| DIRETORIO|TaAR. |DES

L.

TaeB. DE DESCRITORES
DE SEGHENTOE

TABELA DE
DIRETORIO PAGINAS

REGISTRADORES
DE CONTROLE

CRO

CR4

CR2
CR3 RAIZ

UNIDADE DE
PAGINACAD 34

END. FISICO | | e

FIGURA V.6 - MECANISHMO DE TRADUGCAED DE ENDERECOS
(803286

Moo moddo segmentado, o processador apresenta  capacidade

para enderecar até sels tipos de  segoentos diferentes. &
traducdo do endereco 16gico € realizada através das babhelas

ooy

de  descritores de segmentos reslidentes na  mendri
sistena. 0 acesso a estas Labelas €& feito abtraves de
registradores internos gque  contém o endereco base @ 0
tamanho de cada uma das tabelas de descritores.

Ervistam trés tipos de tabelas: Tabela de Descritores
Glaobals (EDT), Tabela de Descritores Locals L.DOT) & Tabela
de  Descoritores de  Interrupgdo IDT). Cada  entrada  =m
gual guer das tabelas oocupa B bytes podendo exisbir aké BI9E
antradas, tobtalizando &4 Kbyiles para o tamanho maximo  de

cada tabela.
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Cada entrada na tabela contém wum descoritor de segmento.

Uma entirada associada & um segmento especifico €@ apontada

pelo reglsterador  do processador sl acda #0 TR E34THED

semento. bmy, o regliestrador C8 poderd  estar  apontando

para uma  entrada na  tabela de Descoritores  Globals,

ragliatrador DE para uma outra entrada da mesma tabela & 0

raglistrador 88 poderd estear apontando para uma  enbrada na
Chabela de descritores localis por edempl o.

fAe dintormacBes contides em um descoritor peoedem variar de
acordo com o bipo do descoritor e com o segmento  gue
descreave. Noroslments, epresentam campos contendo o tipo de
segmento assoolado, o endereco lingar gue dndica a base oo
segnento  referenciado, ssu tamanhio @ ELLE sl tuagdo
(presente/ susentali entre oubtras informac8es.

A wunid dade de segnentaeda apresenta ainda  uma  DRgUsna

cache =4 cuie jp= e [ 28 i oS clorss mata Lim tlos clasoribores

soclados aos sels Lipos  de  segmentos  disponivels.  Umsma
rova informac8o @ trazida para eslta cache toda wves  que O
conteddoe  de  gualguer  dos registradores  apontadores  de
segmentos @ medificado.

& partir das inforsagdes contildas nos descoritores e do
gndereco gerado pelo processador €@ obtido o endereco linear

- — i '"\4“B J ™) 1y o 2o - 4 * - P pp— oy gr
gue possugl 2 Biis., Ou smeja, o l1é& bits obtidos £

gescritor  indicam,através da tabela de desoritores, o

endereco base dJdo segrnentod; @ os 32 dits do provessador,  a

posicdo da informacdo desejada  en relagdo 3 base deshe
segmento.,
A traducdo de enderecos no modo paginade do BOEES é
Hag

afeluada através de uma tabela de paginas de dods nivels



(fig v.e!, 0 endereco linear obtido selo mecanismo de
segnentacdo @ dividido em 3 campos! diretério (bits 23 a
Eiy,y tabela {(bits 1E a 21) & deslocamento (bits O & 11},
Tadas a8 paginas possuen o saesno tamanho (4 Kboyles)

determinadoe pelo campo de deslocamento.

A unidade possal um conjunto de reglstradores (CRO-CRX
gue contém informages relativas a0 endereco base da tabela
de diretdrio (CR3), o Altimo enderego &m U OCormrel  Wma
falta de pagina (CRIZY, elto.

A tabela de Direltdrio de Paginas pode oCupar o 2 @SERAGO
cde uma pagina de memdria. Uma entrada desta tabela possual
informac8es referentes ao enderego base da  segunda tabela
e braducdc {(Tabela de paginas) e os biis para ocontrole @
satatisticas de acesso.

Um diveltdrico de paginas pode possulr até 1024 enbradas,
ieto €, pode conber apontadores para 1024 tabelas de
paginas distintas., A tabela de plginas ooupe o segundn
nivel do mecanismo de tradous8o de  enderecos.  As entradas
desta tabela contém informac8es relabtivas ao endereco base
de uma pagina da memdria filsica. Este endereco somado  ao

campo de deslocamento do enderego  linear determing wma

posicdo esspecifica na memdria Flsica. sada  tabela de
paginas  pode apresentar  abté 1024 entradas.  ~Assiog a
canacidade de mapeasento do sistema @ de 1024 entradas  no
diretdrio de paginas multiplicado por 19024 entradas  por
tabela de paginas totalizando 1 Mega pdginas de 4 Kbyiles,

0 modo de braduc8o de enderecos misto € composto pelo
macanid sno de segmnentacdo (que gera o enderecn  linsar  a

s

partir do enderego légioo? & pelo mecanismo  de  paginacdo
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gue obtém o endereco fisico a partic do endereco lingar.

Na opsracdo em QueE apenas o me

cantamo de  segnentac8o
eataija ativado, o endereco fisico €& o préprio endsreco
Vipear. J& no caso em que apenas o mecanisme  de  paglinacdo
wateja ativado, o enderego linsar €@ o prdéprio  enderago

Togil oo gerado pelo processador.

Uma owbtra opg8o disponivel ao programador @ &  operagdlo

com toda a unidade de gerenclamento de memdria  desalbivada,

Meste caso o enderecos ldégico, linesr s Flisioco repy

&  mesnsa posicdo e memdria fisica. A i dade vhe

enderecamsnto Fiea limitada pelo tamanho da meadria fisica.

e vunidacdes

e geranci amesnto oles memdel & s

ML ool O O por Tabel as de

Tradugdo, facilitando sua ubtilizaclo em sistenas paralelos,

De acordo com o gue fol apresentado nas secles v.2 & V.3 o

1

microprocessacdor BO386 oferece o melhor esguena de bradouc3o

.

de enderecos. O esguena paginado em 4 nfvels do o MCAS

pode s reprodurido de forma bastante sabistfatdria pelos
dois nivels de peginecdo do  BOERE. O 2890000, apesar  de
oferecer um esoguemna misto de btraduscdo semelhantes ao BO384,

mEo apresenta a mesma Flexibilidade., 0 BOIES pode opsrar mo

[

guena segnentado puro, paginado puro ou no esouena misto.
Além dissa, & capacidade total de endgregcamento  ldégico <o
T At R o -"’148 o o g o - o) " vy ] . . vaf sy poae ' e gre gy grm
SOEBs (F77)Y €& bhem malor do gue  gual guer  dos CHAL P O
microprocessadores. Todas estas caracterfisticas  demonstran
uma girands preocupacdo do fabricante do 80328456 en relacdo an
garenclamento do sub-sistena de memdria.

Apesarr oo BOXES oferecer @ melhor suporte para o

gerencl anento de memdria, os sistenas operacionals parecem
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ainda pouco a vontade com as  ferramentas  oferecidas  pelo
hardware. s sistemas operacionais com  Filosofia Unis

o

portados para o #

8é (HMENELE

L0190y tém wiilizado apenas o

o

mecanidsno de paginacdo deste microprocessador,

Y, 5, Suporte a Memdria Virtual

A téonica  de  Memdria Virtual €  empregada para
garmnitir oque um programa maior oue a memdria filisicae possa
ser erecutado. FPara gue esta téonica possas ser enpregada @
necessdrio  que o processador apresente  capacidade chen

et ectar

pos a paginas de memdrisa  {ou  segmentos) e
rndo estejam presentes na mendria Filsioa.
Fara suportar a memdria virtual o processador deve  ser

capaz ainda des

SDancelar a execucdo da instrucdo corrente,

HPreservar para uso posterior o estado da

maquing gquando ooorerer wma falbta de ploina,

«Executar uma rotina de tratamento pare fallta

de paginas,

B

Fornecer as intformagdes necessdrlas a0 siatena

CHIE & iomal rara (e & b e PO A MR o) e

3]
i3]

alocagds & ou  substituwicdo adeguada ol

pacinas
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i

abslecer o estado anterior  da mdouina

. e

FHr s savment o normal .

el Lrocom o Toe

Todos os microprocs acdores tle HE bits atual s

capacidade para cancelamsnto & re-execucdo  de

S0 G

A principals informacBes necess

operacional gque a unidade de gerenciamento de memdria deve

etilyet

fornscer para gue sste possa efebtuar ihuigds  de

N
P4

= M

pagdras

SHEIE de Validade

el Flioa se um blooco

¢

Fiéd

memeiia primdrd &

L de Referéncia

Indica se algun acesso fol efetuada nao

Ilioeo de mendria assoodado.

B de Modifiocacdo
Indica & oooreencs e oSS0 e

ol

L

A principal funcdo do bit de modiflicac8o & a de indicar
ac sistema operacional & necessidade de se  copliar para o

gisco o bloco na mendria primdria associado a entrada na

*t

Ferenci ada.

r:,

abiel a de btradugdo e

Mo caso especidfico de suporbte & mendria  viribual  em

Fd
£

TET L Sm ole

microprocessadores, & loplementacdo ol (T



gxarucdo de wma instruc8o em gue tenha ooorrido uma edcoecdo

pons Falta de pagina & +eilta de duas formasd

« Método de Continuacdo

« Méetodo de Reinfcocio

Faelo Méhado de Dontinuacdo, & insbrucSo prosssgue &

partir do ponto (ou microinstruc8o) em gue  a  exoscao

goarreud enguanto oue pelo Método de Beiniclio, a instrugdo

sactoy e ubilise

@ intelramente repesbida. Para gue o oroo

o método de continuacdo possa prosssgulr com sua  execusdo,

& neges

sAri o gque todo o estado da mdouina no monento cla

Lardio rete

adcecdo  tenha sido  guardado.

condicdo do processador no nivel ches i ool nshrucdo,

imchuindo um namero relabi

i atracdore

Lempordrios, rec

eto. O processadores gues sopregan este método  apresentam

geral ments, wma stack de  srro por falta e marira

relativamente grande. IngtrucBss que mae pocdem
interrompicdas como as usadas para opereaces  oom  semdforos

(Test & Setl! gue determinam & repeticdo de toda

fleverd  ap

o SR o B Tl T
maranismno para re-suecucdo deste tipo de instrugdo.
0 Metodo cle Continuagcio & imolemsntado pel o

microprocessadores da  Motorols.  Bua principal vantagsn

reside no ganho de tempo de  proce pocde s

- e un L1 pisg v .
Cpee sfetuian

bt do orrdrcipal ments e ir
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tranferéncias de blocos de dados.

{3 sepppLancdo método & tismaddo mel os RO
microprocessadores @ determing a completa re-execusdo da
instrugdo corrente apds uma excegdo por falta de  pagina.
Sua principal  vantagem est4d em  SUa simplicidade tie
implenentacdo. A cada nova Instrucdo o estado  interno do
processador @ armazenado em reglistradores tempordrios  de

moglo gue apds & acorréncia de uma e

15k
e
.»5

SrSy a instrucdo
o

[HIEER

repatidai restawrando-se as condicBes indlciais.

Microprocessadores como o 280000 & o BOZ846 gue dispSem
de alguns estdgios de plipeline antes da efetivae exeousdo da
instrucdo, implenentam este método de forma mels eficientea.
A excecdo @ detectada dentro do pipeline antes oesno  de
chegar & unidade de execucdo. Desta formae, 6 sg  Lorna
necessario colocar na pilha o endereco da  instrucdo gue
daverd ser sxecubtada.

Apesar do Método de  Continuagfo  apresentar-se  mals

gficar com relacdo ac  tempo de edecucdo das  instrucds

interrompidas por falta de  paginas  acarrela, Doy ouirn

lado, alguns problemas para o sistemas de  processamnsnibo

paralelo. For este mdtodo @ necessdrio o armazsnamento de

wia grande gquantidade de informag8es em memdria para que o
processador possa preossegule do o ponto onde fol dnterronplido

pela exoegdo. A novimentacdo de dados  snvolvida  ne

método pode prejudicar o desempenho dos sist

Amas paralelos
baseados em bharramanto oomum & memdriasa  compartilhada. 2
método de reinficio n8o necessita nenhum acessn & mandria,

aliviando o tratego de informsg8es no barramento. Além

dismso, o ganho de  tenpo proporcionado pelo mébodo de
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contindacdo en relacdo ao método de reinfcio ndo neos pareces

significativo se considerarmos  este diferemncial giwvidido

pelo ndmera de instrucdess edxecutadas entre duas  F cle
paginas. Deste modo, o MOSBOED apresenta-se em  desvaniagemn

am el é‘i;g.ﬂ acs oubros mioro FHT O E s E S e @s .

Y. 8. Protegfio e Seguranga

Mz ambiesntes clen maltiplos processacdores,

multiprogramnacdo & multitareta o mecanisnos  de  probtecdo

desenpanhan FuncBess de ey hirema Lo Lancl . Euimiem

Basicaments trés formas de protecdo FURHTOLSED):

» Frotec8o de Memdria

«» Frotecdo de Frograma

» Protec8o de Usudrio

0 mecanisno de Protegdo de Memdria deve ser responsdvel

pela debtecc8o de oualaguesr tipo de  erro de  enderecamsnbto

antes gue es causar algum  dano  ao  sistema. A

P

PFrovtecdo de Programa deve prevenir & modificeagdo de partes

importantes do software {ocomo o cddigo do proprio slistemna
operacional } por programas aplicativos. O mecanismo  de
Frotecdo de Usuarios evita gue unm  wuswdrio intefira ocom

prrogramnas ou infornagfes de oubro USUAriLo.

Tocios astes mecanidsmos s30 bastante semelhante

& R

implensntagdo recal em dols btipos basicos:

e



“ e protecdo por Hisrarguia oo Anéls
" protecdo ndo Hierdroud oos

Um sistema de probtecdo HMHisrdarguico apresenta nivels

difaerenciados de protecdo o Bsus principios bésicos sSor

L Um programa pode acs

somente  dados o

k22

pertencam a nivelis {ou anéis) de  igual  ou

mano probecdo gue O B

2= lm programa pods solicibar

"vigos  de
cratros mddulos de  softwore  em nivels (o

arnéils) de protecdo ouals ou

EEML .

NMos sistemnas de probtecdo ndo Hisrardrguicos, € detinids

wma tabela de operac8es permibic

Cacla proressn.
sistema @ mals flexivel mas  apresenta LA G e e

sompleridade malor para sue ioplemenbacdo.

O mecanlsmos tufc) orobtecdo arconhrs res

vl o AP s ol (i g

de 32 bits  s8o do tipo Hier&Groguloo.

algumnas varlacSss na sua inplementacdo.

apresaenta odols niwvels  basioosd ittt

Supervisor e moodo Usudrio. B doles niwvels implementam &

protecdo de Frograma dopedindo gus wam prooss

sancdo executado emn modo usuario Leridra £1¢

ey ar g 1 w3 nrryen gk g —_—
GO ME LY OO0 M

,
#
o4
M.
A
0
i

unarvisor (e

sonsavel pela exeousso do



] B

sistana operacionall). Estes proce

welen-as apresentam  alnda
o oconcelto de maltiplos nivels de acesso através de al gumas
e suas dnstrucBes. lsto persite ao processador estabelecer
através chn sof tware atdé 2E56 niveis himrdrouloos

~epresentando wm mupwrmmnjuhtm da estrutura  de anéis
ancontradas no 80384 por exemplo.

sacl e

U microsroce ca National e Zilog apresentam
apenas o dols nivels basicosl  mkdo Privilegiado e aodo

Normal. Ja o wmicroprocessador da  Intel  apresenta Lm

mecanisno de protecdo baseado em gquatro anéls com nivels de
priviléglio decrescente com & orden do oanel. O anel de ordem
Fero possutl o malor grag de privilégio enguanto o anel de
ordem B o menor. Normaloente, 0 sistema operacional ooupa o
anal de mailor privilégio, protegendo-se de oulros programas

do sistema & de Wwsuwldrios, Os dois anéis  seguintes  sdo

usados geralmente para servicoes oferecidos pelo sistema. O

¥

tarcelro nivel € usado por programas aplicativos ol

LBUAr L5,

e o bipo de ismplementacdo permite gue s nivels  de

menor mrivilegio poss

am solicitar ssrvicos aos nivels de
mador privilégio abtravés de instructes simples AP A
chamadas de subrotinas facilitando as operacBes de trocs de
conterto. O conceito de seguranga refere-ss ao ACesso
limitado as inforsag8es. Sew principio basico reside  snm
permi bir ogue um processo tenha acesso apenas as informacSes
ous 3o necessarias para desemnpenhar suas funcdes.

A seguranga @ estabelecida alravés de direitos de

acessn sabtribuldos as paginas ou segmentos dJdo sistema. O

direitos de acessg mals comnuns sdod
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- fAcessn de Leltura

Lim PO EEE0 poches obyh e cpal outer

Fué
-
L.

informagdo da paAglina o sepmento

raefenciado.

« fcesso de Bsorita
L processo pode alterar o conteddo  da
pagina | 8/0u inserie irvformacSes

adicionai €.

« fAocesso de ExecucEo
Um processo pode execubtar o conteddo de

uma paging o segmenta,

smgadores normalmente implementan o controle de

s@guranga através e dits relacionados com os  direltos  de

BTG o em bilts @30 associados  aos  descoritores de

paginas (ou  segmentos) . Suando o processador envia  um

andereco de uma paginag, os direitos de acesso agquela pagina
sdo  verificados dwante o0 processo nc Leaducdo cle
e er e os .

hacdos  aoclmna

(s trés tipos de direitos de acesso apre

S0 COMUING

B

todlos g mEanl smnos cle e el iamanto uf]

neEmdria dos gquabtro mioropeoo

Ao e,

e o ad o g gats sea gee gn
w80 o grancs

importancia para obs b enan de mdlbtiplos prooe adorss na
L5 ¥ i

maedida em gue sste controle se reallzado somente através do

HY

33

i

shema operacional , torna-se bastante complero & com graud

tle contiabilidade Lrrferd o SLHE lore @i sbemas
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monoorocessados. Para

sergirar um nivel satisfatdrio de

confiabilidade torna-se necessdario o monitoramanto  dos

acessos de cada proce wlor, & cada ciclo. Isto sd pode ser
conseguido  abtravés de mecanismos  de  hardwore oomo 08
apresantados.,

O microprocessadores da Motorola, Mational @ Zilaog
apresentan necanlsnos semel hantes para protegdo e secuuranga
de informacBes, | H3o doplemsntados Com Filosofia
Mierdrguica,  em  dods nivels, A existéncia de sinals
elétricos  gue dindicam o nivel corrents & e ]

microprocessador opera permite a construcdo de  mecanismos

de protec8o maig elaborados. O mesmo ndo pode s ativrmado

@i relacso aons saloroprocessadores oda Intel.  Ssu mecandsno
e protecdo em anéis @ totalmente dependente de definigBes

cde programacdo (habelas e mapas de dits), sem nenhum  btipo

de sinaliracdo para o herdwore exberno. o bipo de

implementacdon, apessar de mals elaborado, apresenta um grau

e confiabillidade inferior aos demails microprocessadores. A

gristéncia de una falba gualoguer nas definic8es de soflware

dedxa os mecanisnos de sequranga conpletamente vulneravels.
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CAPITULO VI

SUPORTE AOS SISTEMAS OPERACIONAIS

CERMRAE D errad Lomals

0 suporte aos @ wum dos principais
¥

aspectos & serem  considerados na  andlise  de gqual guer

LT O dor no contexho dos TEmas

conpu tacionals atuals.

f

T asperho raveshe-ses cle mad o Importan
considerarmnos o papsl dos sistenas operacionals emn sistemas

s preao amento paralelo.

palos sl L

Ll mecial de  Rardware sstdo

relacionadas Com a8 0 [N R i)

atamanto de interrupncles

1y 03 o4 o] o par pouy afor gpae v L 4 wee e pod e o L TR . sy, o aves
g exoeelss, manuseio de entrada e salde & brocas de

dud

Além dissn, o suporie ac gerenciamanto e protegdo

ey memdria, conmpartilhamento de informecSes, gerenciamenho

fo- e,

i,

gatruturas de software! & comunicaco sntre oo

o

ACHOr e,

@ de fundamental importancia osara o sistemas  operacionais

com ambilentes mulititarefa & nultiproo

b caplitulo  dremos  analiszar o

o

el o

Sple s as

e PR T 11 gie gre tler g
trata




VIi.1i. Manuseio de Entrada e Saida

Mos ambientes mulititarefa, as operages de entrada e
salda s8o de responsabilidade Onica & exolusiva do sistena
operacional . Aressos ndo auvborizados aos  dispositivos de
grtrada e saida por progeamas aplicativos  deven HEE
hlogusados paelo hardware, assegurando tobal controle desses

dispositivos a0  silstema operaclional. O tratamento das

operacSes de entrada e salda & de grande dmportdncia para

as aplicac8es do tipo ise-bound, Uma  estrubuwas eficiente

para atendimento & tratamento de interrupcSes pode  ser wum
fator preponderants para melborar o desempenho dessa o) asse
e aplicsacBes.

O microprocessacdores da Motorola wtilizam o concedtlco
de antrada e salda mapeadas en memdria. Isto significa gue
as operaces de ihuwra e gsorita na mendria sdo realizadas
da mesna forma nos  dispositivos de enbrade &8 0 salda. A
principal vantagemn desta fllosofia de operacdo reside  no

tratamento uniforme gue @ dado a todos os componentes de um

siatemna computacional (memdria e dispositivos de entrada e
saldal. Ioplica porém, na existéncia de algum tipo de
mecanismne de blogueio para o acesso de aplicativos @

programas ndo avtorizados pelo sistema  operacional. s

microprocsssadores da Motorola  implementam  sssa probecdo

atraves

&

)

separacdo  dos BEDACOE cles enderecamsnto.
Mapeando-ge on dispositivos de entrada e salda no sspago de
anderecanento do supervisor, por exemplo, evita-se  gue  um

programa de usuwario possa ter ace

sl & gqual guer dispositivo

e entrada @ salda sem autorizacldo do sistems operacional.



Dty

Ma wverdads, as operaces de entrade & salda, =80 realizadas
paelo sistema operacional (gue € sxecubtado no  espaco de

gnderecansnto do supervisor)  atraves de  solicitac8es do

aplicabtivo, svecutade em mogdo UsUArio. £

ta  separagdo
permite ainda gue todo o sspeco de enderecamento de usuario
possa ser integralmente  aproveltado pelos aplicativos

(Figuura vi.al.

FFFFFFFF FFFFFFFF
3] E/SS 2]

MEMDRIAO
MEMDORIA DISPONIVEL

DIsFONT VvEL

MEMORIAS
risica

MEMORIA
QO0N0000 FIisica QOQOQOOQH
ESPAGO DD ESPACDO DO

SUPERVISOR USUARIO

FIGURA VI.41 - E/S MaPEapRa EM MEMORIA

Far]
Ea

processador NEZZOEE da MNational opera de mol o

asmalbhante ao  MOABOROSEG através el mapieamasn o o
dispositivos de entrada 2 salda no esspaco de  endecamento
comun & mendria do sistemna.  Sua  princiopael diferesnga em

ralagdo  aos  microprocessadores  da  Motorols  reside na

identificacdo dos espacos de enderegamento. 00 MEX203Z
apresenta apenas dols espagos de  enderscamentol  normal o

privileglado enguanto o MOASOEC dispe de 8

um deles pode ter sew wso definide pelo projetista (gue
poderd alocd-lo dntelramente para os  dispositivos cler

wrtrada & saldal.
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&l

g microprocessadores da Intel & 2ilog ndo wubilizam a

filosofia de entrada & salda mapeadsa emn meEndria. 0 acesso

aps dispositivos de entradae & salda & realirzado por melo de
insbrucSes esspeciais (IN e OUT) . Esta separacdo configura
wn sspaco de enderecamento préoprio para operacles de E/78 em
gue w0 podem ser execubadas dnesbtrucles de leitura, gaorita
g aloumas operaces légicas. 0 acesso & 0 este espago  de
endereramento 50 pode ser efetuado no  ZEO0MC altravés  do
modo privilegiado., {1 80384 por  oultro Tado, permi e
getabelecer (através de condfiguracdo internal  guals  dos
saus gquatiro nivels de protecdo & gue portas  podem s
acessadas pelas instruc8es de entrada e salde, em  csda
niwvel . A& condliguracdo @ estabelecids através de um mapa de
bits gue €& associado ds portas de EA8, Oubrs caracteristioas
destes dols microprocessadores €@ gque o endereco gerado para

uma instrucdo de E/8 ndo sofre  traducdo pela unidade de

gerenciamnento de memndria. O EEE @ capar de endersgcar  até
&H4 Kbyles em sewn espaco de snderecamsnto de ESO

(e mecanismos de btratamento & acesso  aos  dispositivos
de entrada & saldsa dos microprocessadores de 32 bits
apresentan wma argultetuwra bastantes tradicional, mantendo

aim mesnas caracteristicas dos microprocessadores de 1d @ B

bits. Mos microprooces

oy
E=

sadores oue nd&o ubtilizam B8 mapeads
am memdria (Intel e dilog) Fforam incluidas  apsnas  algumas
instrucSes para permiticr & movimentac8o de blocos de  dados
nas opsragbes de B/,

A operacSes de BE/7S nos sistemas paralelos  repressntam

um dos gargales dessas argquitetuwras. Nos sistemas  Dbaseados

gm barcamentos  comparti lhados el axampl o, O S e




e ] e

necessario umn br

atamento especial s

ger redugir tempo clez B ET &

Mormal mente, recorre-se a8 bharramentos

E/78 @

Inteligentes. BEstas un

protocolos necessdrios para  acessar

B8,

Liberando os processadores para

Mos sistemas paralelos com  Ltopo

necessdrios canals de B8 de alta

valativamente elevado, a fim de garan

prrocessansntc.
Merhum dos

trabalho apresenta mecanisnos de

processananto  paralelo.  Neste

CTMMOBLEZDLY apresentam-se mals adegu

Bara prod amento paralelo.

Y

¥i.2. Tratamento de Exceglies

ST @roecdes procem

SHET

s bee ramen e Lot

L
s

71

RO QOREEA oo .
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S

ternas sido provooadas pors
Interrupcles,
« Reset ,

«Bus Errors

)

c Time—out

oparagd

Laref

venl ool dade

L tro microprocessacdores

B/

anpaoho, ¥

o gyl rrad

Mer-malmentea,

S
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v

e E +im
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i JHT LI EE R thores .,

sapeclale dedicados A

idades dimplementam o

o disposistivos  de

“am mals nobres

Togia Hel L

£ £ nidmer o

el

A &y

tiy & igiéncia oo

arnalisados  nes
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eficientes para
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Transpulters

ados  as  argultetuwas

S interna £344
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As exoecBes internas podem ser ocasionadas pord

Anstruces Tlegals,
Erros de Enderecamento,

{ohamadas FAC

syper vl sord

CondigBes internas de erro (divisdo por
b ot DI

SFontos de Parada para o software

Geralmente, o suporte ao tratamenito cles axoecdas
aprasentade pelos microprocessadores @ baseado no o @sgueana

Ao oo L& @ a0, 1 F Lo Cies

processanenta @ desviado para uma rotina sspecifica para
aguele tipo de excecdo cwio endereco € obtide por melo de
uma tabela (Tabela de Vetleres de Excegdes). Nesta tabela
sdo encontradas algumas entradas com funcles  pré-definidas

pelo fabricante do microprocessador & 0 oubtras

livires para

definicdo pelo projetista do hoardware do  sisbena.

o
et

projetista do sistens operacional pHeecl sara ARBNas
presnchar as  entradas da  tabela com os  enderscos  das
rotinas apropriadas parae o btratamento de cada excegdo.

0 mecanisno vetorizado permltse a0 provcessador desviar o

Fluso do proce

amento para &  robting cle Lratamnento

adeguada,  Losdis

Camente. Tolos ki micropeooessacdoras

A h

considerados neste tirabal ho apr e

internos gue indicam o enderego do dntoio da  fbabels de

O mecandsmno de hardwore responsavel pelo  gersnolamento



dasz interrupcles e

também & de  grandes  iapocrbdnoia

para a eficiénoda do sistema. O microprocessadores

Motorola por exenplo, apresentam niveis priorizados

para atendimento desse tipo de interrupeBes. O nivel  sele
possud & malor prioridade. FPode-se estabelecer, através de
instrucdes especials, o nivel a partie do qual  ser3o
aceltas as  interrupgdes.  Deste modo, 8 a mascara  de
Cinterrupcl8es for o estabelecida para o nivel 3, somente
interrupeSes de nivels malores gue 3 serdo aceltas. Apenas
o onivel sete ndo pode ser  mascarado.  Em cads  wm destes
nivels pode ser  estabelecido um  ssguema  de daisy-chain
i ando-se um slstema hisrdrguico para as interrupces. For
gstar implementado internamente ao microprocessador,  este
mecanisno de contrale de  dnterrupeSes  proporoions uama
grande Flexibilidade para o sofiware.

s micropros

sacores  da  Intel, MNational e Zilog
apresentam apenas gdelis nivelds para interrupe8ess  edternass
interrupclies mascardvels & n3do mascaraveis. 0 mecanismno
para pmrdorizacdo das interrupcles ndo mascardvels precisa

ser estabelecido externamente pelo projetista do

gue poderd ubilizar controladores sspecificos para este Ffim

Cexn  BEEY da Intell). A desvantagem cleste tipo cle

implenentacdn € gues

Far)
i3

geranct anento clas prioridades

torna-se mals elaborado para o sofitware, oue passa & fer

CjLiER & sHa dispositivos @ e nos 43 e essacdor
{interfaces de hardware!. Mormalmente estes dispositivos
necessitan  ser  programados para enterae Gl CPEr S,

introduzindo overhead axtra nas robinas de gerenclamento

cdas interrupcdes.



A contiabilidade do s=sistema € oubtro fator & 2 ser
considerado. Dlspositiveos adicionaise tendesm a diminuir o
grau de confiabilidade do conjunto ma medida em gue  a
prababd lidade de ocorréncis de falhas borna-se malor.

Todos  os  mloropeocessadores aprasentam macand smos

senalhantes para tratamento de exceg8es. Entrebant 03

]
Tt
1

#

microprocessadores da  Motoroela destacam-se pelo esguemsa
interno de priorizac8o que nos parecs ser  mals  eficiente.

Consequentenente, os sistemas de mdlitiplos processasdores

haseados  nestes  aloroprocessadores cleverZo aprssantar

med o e

sopenho no bratamento de excec8es. 0

¥i.3:. Troca de Contextio

O tempo gasto por wm prooe

sl para efetuar as broo

e contexdtos relativos sos diversos peroos sooue executa &

W Fator de grande  celevanocia para a avaliagcdo de  seu
desenpenho. Una troca de contexto deve ser realizada no

menor dntervalo de tempo posslivel. As operac8es de brooa de

conterto assin como as oubras abtividades dessopenhadas  por

wm osi

ST e ac tomal cal onamento tle FHT OO s

manipulacdo de interrupcdes, ebo.) gue nao sdo solicitadas
ciretamente por  aplicativos de LR LLAI L Oy, &0 chavem

penallizd-los em seuw tempo total de execusdo.

Garacteristice

e

g3
i
37

do hardware  dos proo adores CRriE

pormal mente agiliram as  operagSes de  broca  de  contexbto

incluen geralmente & obpla automdltica dos reglistradores  de

gatado do processador para & mendria primaria do sistena.

Em alguns microprocsssadores estas operaclss edo realizadas



pow Anstruces especials abtravés das guals o contelddo  de
todo o conjunto de registradores pode ser btransferido para
a memdria primaria (& vice-versal. MNeste Caso, todo
controle da operacdo de troca de contesto @ realizado pelo
software. Fabta filosofia & wibi lizaca pelos
microprocessadores da  Motorola, Mations & Zilocg. {1

e 3 OE

aclor da Intel doplementa wuma Forma HF

elaborada e poderosa para & broca de contexto. Todas

infornacdes relativas & um processo {(task! s8o  encontradas

s

nos TEE  (Task Stale Segments). Este btipo esspecial cle
segmento  possul Fformato Fixo s & respnonsdvel palo
armazenamento de  todes  as  dnformac8es  que  peromitam &o
microprocessador indoiar (ow reinlciar: a exscucdo  de  wm
processn apds uma troca  de contextao. A gads  um destes

segmentos estd assoclado wam d

{(TSE Descripltard
encontrado na Tabela de Descritores Globals (GDT) ou Locals
(LBTy. Este descritor contém informac8es relabtivas a
localizagdo, tamanho, nivel de priviléglio, tipo (2848 ou
SE&Y e estado  (disponivel oo ocupsdody  de oawm TSHE. 0O
regisbtrador TR (Task Register) contém o seletor gue indica

6 TR 3 o assador o desop

itar do processo oorrente.

A partic das estruturas descoritas acima, uma  troca  de
contedto no S03ES pode ser eusplicada, de foroa resumida,
somo uma mudanca do conteddo do oregistrador TR Ma verdade,

frarma i erent & ledE:U";;:’:l

ié efetuads bLorna-ses g

wbilizacdo uma oubtra estrutura chamada GATE. s gates s3o
usados para controlar & bransferénoia el Fluxo el

FHT QO e S samen to entre

-
[
o~

s guatro nfvels de privilégio do

HolEss. Existem cquatro tipos de goales:! call gates, task



gates, interrupt gates ¢ trap gates. Uz call goates 8o
usados para chamar rotinas de nfvels de privilégio mals
alavados, interrupl e itrap gates para especificar robtinas
para bratamento de interruncBes & Finalmente {task gaies,
para  determinar trocas  de comnbexto. Qe gotes o=
descritores encontrados na BT (ou LDT=) guie permi ben ao
processador verificar a validade & efebuar & transferénoia
do Fluxo do processamento de acordo com os o oritérios cle
protecdo de informac8es estabelecidos pelo projetista do
sisbtema operacional , responsavel pela dedfinig8o dos gate
descriptors. Mo 805846, uma broca de contexto € realizada
através de instrucles do Lipo JUMP ou CALL cue referenciem
win gale descriplieor ou INT dimplicitamente assoclado & wm

gate descriptor!, provocando uma  saudanga do nfvel  de

privilégio corrente para um nivel mals alto. A execugdo
destas lnstrucSes delermina a bransteréncia de uma odpia de
todo o estado interno da unidade de processamento assin
como reglstradores audiliares para o THE, Em  seguida @

feita a leituwra do novo TES com a verificacdo dos oritérios

de protecdo para o wee das informactes do processo anterior

foae determinou a troca de contexto) pelo novo  prooss

A0

i
e

antes de dar Iinfcio 2 sUua eXeCusdo. operardo de trooa  de
contexto ocorre também com a4 execusdo da instrucdo IRET que

determina uma operacdo senelhante & descorita aclma  porém,

restalrando L pracessacdor < satado cley PO eEEa

interrompido por dnterrupcSes exbernas, groec8es ou pela

axecucdo da dinstrugdo INT.



o

o

Segundo NELIL1T, um  8O38& pocde =alvar o contexto

(todos os registradores), carregar um novo contexto  (todos

o raglstradores gerals mals sels descritores de segmentos)
@ voltar a execucdo normal em menos  de 20 microsegundos.

Mo oubtros sdoroprooe

sacdores, toda a manipulacdo  das
tabelas de processos @ efetuada por dnstrugdes  comnuns

detarainando um tempo malor para a trocs de contexto. HAdnda

e acordo -com NGDLLT, o NEEROEZ € o gue dispende maior

tempo para este tipo de operacdo.

Yi. 4, Comunicagio e Sincronizagido de Processos

A comunicasdo & sinoronizacso de proce w80 o5

elenentos  ochave para & Gperacdo clenes wmiatenas che

processamanto paralelo. Bomente através dos  mecandsmos de
comnicacdo e possivel peroitir gus & execucdso de  um

L3 g

i possa interferir, de Fforema  cooperativa, com &

execucdo de outiros proo

secagm. Mos  sistemas de mdltiplos

[ g R

O] O R R gasl interfaeréneia poleré GO P
eimuld taneamente com a execucdo dos  oubros  processos. Os
mecand smos te wincronizacdo Lo riame e alrda mad @

importantes para estes sistemas na  medida  em gue O

a3kl 5. sendo executados & velocidades laprevislveds,
precisam  sinoronizar-se  para gue a comuani cagdo @@ ia

gatabelecida.

#* Operando a 46MHz



A conunicacdo entre processes @ doplementada atraves de

Regilies Compartilhadas de memdria ou Troca de Mensagens

gntre processos. A téonilca de Troce de Mensagens pode  ser
aplicada & ogualoguer  tipo de  arguitetura ou btopologia

(STANEOVIDLZ1L 1) . Sew  desempenho poaderd  ser  inferior  aoa

abtido através da téonica de FegidSes Compartilbhadas guando

i
¥

a topologia do sistema  For baseacda &@m brarramnsntos
compartilhados.

Dois mecanismos  de  sincronizecdo a0 wsacos P

implementacdo das Fegifes Compartilhadas:

TExclusiio Matbua

ﬁfﬁl @ras Wm Gni oo DrooesEn toem AIEEE0 & Ryt

corjunto cle daddos w18} insbrunBes

compartilhados nun dado instante.

«Sincropnizacio Condicional

Um processo ferd acesso a um conjunto de
datos somente apds estes dados estarsem  em
condicBes adequadas  para sua utilizacdo.
Até gue tal Falto ocorra, O DUOCEeSsH0H Ue

tentarem ace

salr aguele conjunto de  dados

cdever 0 Dermanecer eam s tado de es [ENT R .

Geralmente, asz implementacdes pthes mecanismos s30

sfetuadas através de semaforos & monltores. Fara oue  esl

R

mecand smoe  possan s efetivamasnte Lmplenentados &



necessdrio que o hardware apresente algumas carache icas

specificas. A capacidade de 8o aceitar interrupcles
charante a opesragdo dentro de um monitor & & 2 edxscoucdo  de
opaerac8es de leltwa e esorita abraves de um dnico ciclo d

Darramento (atdmico) sl caracteristicas imprescindivels.

1y

Gltima caracteristica aprasenta importancia

Furdamental nos sistemas de maltiplos processadores. B

tipo de instrucdo, geralmente chamado Test & Sei,  permile
e um processador possa ler o conteddeo de uma variavel de
mamdria & atuwalizar sew valo  em  apenas um ololo de

harramanto. Esta varidvel & a prara gque o processacdor

possa usar uma regl o compartilhada. Dom o2 instrugdo  de
Test & Set o provessador  lé esta variavel, verifica a
possibi lidade de usar a regifo assocliada (Test), alocando-a
s estiver livre (Setl). Dazo  j& tenha sido alocada  por

oubtra  processador, conteddo ndo  serd  alterado. E

importants observar que este tipo de  instrugdo elimina
gual qusr  possibilidade de dois ow mals perooessardores
alocarem simultaneamente a mesmna regldo compartilhada.

A béeonica de Troca de Mensagens @ bhaseada no envio

recebimento de conjuntos de dados (mensagenst. MNeste Oaso,
oomecani sno de sinoronizacdo estd  doplicito  wuma  ver  gue
QEFR e um processo receba uma mensagemn, @ necessdrio gus
outro processo a tenba enviado., Eetes fatos determinam a
ardem  &m gue  os sventos  deverdo  ooorrer. F & i HLLA

implementacsn sdo necessdrias algumas primitiveas bhasigcas

gue devem  ser  suportadas pelo sistema operacional ou
Vinguagens  de  alto nivel voltadas pars orooessanento

concorraents ou paralelo. Algumas  destas primitivas mals



comans edol SEND (MSG, DESTINQY, RECEIVE (MSG2 & WaIT.
Fara facilitar a loplementacdo da téonica de Trocae de
Mensagens, o hardware deve oferecer JFacllidades para a

manipulacdo  de  Dloo e dados winais tlea conbrole

gspecilfices relacionados com a btransferénoia de @rhre

prrocessadores a  allas vel ocidades B svantual mente,
brarramentos dedicados.

Todos €285 i croprocessadores clen A bits Aol
considerados  apresentam  suporte de hardware [y @ &
implensntacio da téonica de Regifes Compartilhadas atraveés
e instrucfes oom oiclos whivi sl vels (atdmlcos)d cle
braramento. Alguns, como o micoroprocessadores da Motorola
& Intel, peroltem & EM BTG cie maltiplos clolos

indivisfvels, facilitando & atualizaclo das tabelas de

controle assocladas aos recwrsos  compartillhaedos,  manbid

palos sistenas operacionals. A instruces

adoregs da Motorola & 0 o prefixo LOOKE $o

P Mmoo P O

pornsdvels pela maltinlos ciclios., &

instrugdo TAS @ usada para e semdforos.  As

i
o

1
Ead
i

instruc8es CHE e CABLE persallem & abtuslizecdc das 1
manipul adas pelos sistemnas operacionals com total ssguranga
contra a intervencdo de outros procgssadores. A Dnstbrugdo
CAE peralte gque seis efetuada & retirada ou & inclusdoe de
e elemento fgeralmente apontador? numa Lista encadeada, 80

win unioo ciclo de barramento. A dnstrouc8o  CABE  execuba a

mesna Ffuncdo da instrucdo CAE porém numa  lista duplamente

ancadeada. Deste modo, nenhum  oulbro  processador oonssgue

&

a e amen o comparti Thado erguanto eret A

instrug8es estiveremn sendo executadas. E inters

rotar



que o tempo en que o barramento ficard preso  dependerada  do
tamanho da lista. Mo BOE86, o prefido LOCE  antes de
gual gquer instrucdo permite que o barramento  figue preso

churante todo o tempo gasto pelo processador  pacra sua

execugdon. A wtilizacdo do prefixe LOCK em  conjunbto  com

autros prefixos (REF - repeticdo maltipla ~  por gramp Lo
paralte a atualizac8do de um  conjunto grande de  dados

{tabelas, lis

as, mapas de  bitsy) em o wum o cliclo dnico  de
arramento.
0 suportse & Troca de Mensagens € bastanbte inexpressive

&y @ alguans LGS , insxistente. Somente w33

microproces acdores SONE e Z80000  apresentam  ins

o W (wd e L3
gopecificas para a manipulac8o de blocos de dados D&
operagBes de entrada e salda. Todos os outros  dispositivos
te hardware que facilitam a implementac8o dos mecanismnos

usados pela Troca de  Mensagens (FI Dontroladores @

barramentos dedicados, dispositivos para btransferéncias de
dados a altas velocidades, ebto.) tém gue ser consbruldos a

prar e,
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CAPITULO VII

SISTEMAS REAIS PARA PROCESSAMENTO PARALELO

Apresentanos a seguir alguns exemplos de sistemas  para

P Oe

samento paralelo be

rgfor s oe

acdos Nnos M e PO

e

SR o bits gue analisamos neste Lrabalho. & maior parts desses

sictemas implementa o paralelisne ao rdvel de wmdltiplos

pirrocessadores oparando come unidacdss autonomas. Twto &,

todeos o8 procs

L (15 diferant

Lol O e e ot am PECIIE

paralel amente. Alguns  poucos  permlites o paralelismo de
m@odia granuwlaridade através de artificios & mecanisnos
gepecials  incorporados an hardware elas unidades ole

samnento.

B O3
Iniciamos  este capitulo apressntando i wmi s ema
v gonre save, an oo eze @ . v s G40, por e
FEAASUS-E2Y  desenvolvido & partir de 1982 pelo Macleo  de
Computagdo Eletronica da UWLF.R.I., projeto em guse  Lomamos
parte. Em seguida  sdo  apresentadeos  alguns  exemplos  de
s#istemas desenvolvidos e comgroializados no exterior  além
de propostas de enpresas @ centros de pesguisas nasolonels.

Momatoria dos sistemas s30 Daseados nos

ela Motoral a (MABO20) i Mational
microprocessador BOZRL, langado mals recentemente, sd &
encontrado na linha Bimmebtry da Sequent enguanto o 280000 =

o FCSEOED ainda ndo chegaram acs sistemas comerclals.
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YIiI.1. Sistema PEGASUS-32YX

-
Bt
73
pit
Bete
i

shema FPEAABUS-ZEX desenvolvido pelo Naclso  de
Computag8o Eletrénica da Universidade Federal do Rio de
Jarnaeiro a partic de 1983 fol o priselro sistems nacional
para multiprocessamnsnto baseado sm mloroprocesssadores de 32
biig cde gue  temos  conhbecimsnto. O sistema PEGASUS  fol
desanvolyvido am conjunto com ¢ sistema operacional FPLURT Y .
&
0 FLURIY & um sistema operacional com filosofia  UNIX ClLLE
aprasenta suporte  ao sultiprocessamento.  Apesar  de  ser
i protdtipo de laboratdrio, o PEGABUS pode ser considerado

3 s Sl

e maros da capacitagdo nacional na ares de arogultetu

cle
sistenas. Sua arguitebuwra  basica (Fig viZ.4) € a mesma

encontradsa nos principals sistemas para multiprocessamento

hassados en barrFamentos gue =380 langados atualmente

mercados internacionals.

CPUO CPUd -+ CPrUZ+ CPU3+
CAHTHE CacHE CaCHiE CacCHE

< YME >

{
COMTR. FMEMORIA l CORTR. DE
ZC=2l SLOBaAaL TERMIHAIS

o
"‘J"

FIGURA VII.1 - ARQUITETURSA DO SISTEMA PEGASUS-32X

Az unidades de processamento do o slstema  PEGAE

%3]
i
oy
Lé

Coamps

BT m Lora FHT OO ESEAR ooy e

MO&HSE020 {opsrando & uma
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Freguencia de L1203 MHz), mendria coache privada para dados e
instruces com 4 Kbyles & linhas de 4 byiegs com mapeamsnbo
direto além dJde wma wnidade de gerénoia cle mEmdrl a
proapristaria. O circuito de controle da cache tambem €
proprietdrio @ possul o controle de consisténclia baseado na
téeonica de mondbtoramento do barramento. Uhiliza a politics
e wrilte—~through para as opsrages de esorita. A unildade de
gerénciamento de omesndria  whiliza o essguens segoentado
implenentado atraves da traduc8n por  reglstradores.  Cadsa
magmento pode ter até 2 Mbyles & podem axisticr até @8
segmentos para o nodo supervisor e B para o modo wsuderlo.

0 parramento ubilizado para interligacdo com os oubros

modulos dos sistems segues o pacdir3o VYME. B arramento €
asalnoronag, ndo osultiplexado & possul larguwra de 32 bits.

Coneo

ac VME  os médulos de Memdria  Global 8 an

Linidades de Proc

amento Periférico. A Mendria Global pode

atinglr até lé& Mbyies em modulos de 4 Mbhetes.,  FPog

circulitos para detecegdo de erros paridade por bdyte =
waorita bhuwferizada (write buf fer:. e tnidades cle

Frocessamento Periféricn sdo re

sponsavels pelo controle das

operac8es de entradae & saida.

e tam mior CHMTCHIE E sl e

g uma regldo de memdria dual-port gque peroiten a interagdo
com os processadores principals atravées de oo wuaridos de alito

rnivel .

{1 software para suporte ao procegssamento paralelo (&

nivel de processos: oferecido pelo sistems  operacional @&

todo  baseado na téonica de Regifes Compartilhadas. A
instrucdo TAS do MOABOZ0 @ o elemento adamantal  para a

HIME .

implensntacdo do mecanismo de sincronizacdo  de  proces



e | AT e

An ovaridvels de memdrisa usadas comno smatoros sdo lidas

para as caches de cada wnidade de processamento.  Deste

forma, enguanto o semdforo s

tiver indicando a ocupaclo  de
wuma regido critica, as leitwas serdo realizadas nas caches

de  cada wunidade de processamento. A0 ser  liberado o

samafora, asg caches gue O possuem tOm SELLE posicdo
carrespondente invalidada obrigando gque o proximo  acesso
seia realizado na memdria global. Este esguema permite  gque
as unidades de processanento possam  aguardar  a  Libesracdo
dos semdforos sem  aumentar o Lrédfego no barramento  do
sistemna.

Todas as caracteriscbicas apresentadas visam deidar os

3

processadores do sistema o malor tenpo possivel dedicado as
tarefas de wswldrios. O sistema pode suportar  até 4

urd dades de processamento operando sm paralelo no nfvel  de

prrocessc.  Sew e

ampenho de plioo ndo pdde  ser  medido em

virtude de o sistema ndo pos

sl adnda suas 4 unidades de

praoessamanta.

¥il.2:. Sistemas Comerciais

A maiar  parte  dos sistemas comerol al s apresanta

sliatemnas operacionais com  Filofia UNIX, adaptados A0

PO

mamento paralelo. Com relasfo as Linguagens de  alto

nivel ., apenas a Alliant ofere

ser o wm campd lador FORTRAM cap:

de implementar o paralelismo dentro de um  anico  processo,

{detectacdas &

eraecutand)  suas pray e indepandentes
thivididas pelo i L ador) 101 varl as uridades cle

processamnento sinul tangamente. 0 cosopilador ddentifice os



locps do tipe DO e FOR gue realizam opsrac8es sobre  dados
e N3G apresentan nenhuma  sspécie  de interdependencia,
e alrando-os [3ar & EEMm clistribuidos pel o sisateana

operacional entre as diversas unidades de processamentc.

#A 0 grrancde maloria ulut: aiabemas comsrel als [rara
prrocessanento  paralelo baseados &m mi croprocessadores

ubiliza a topologias de barramentos compartilhados. B fato

e 8 topologlas apresentam o plor desempenho  para  as
arguitetuw as paralelas, principalmente pela limitagdo gue

tpds para o naosro osdaxkioo de  uniddade

ol preoc

Forém, sua preferéneia pelos fabricantes pode ser explicada
em Fungdo dos problemas de compatibilidade e migrac8o de

seftware dos  sistemas monoprocessados.  Meste el med e

getagio em gue a8 arguitetwas paralelas est8o se bornando

mais  populs

@ dmportante manter  um o alto grau de

compatibilidade, a nivel de sofiware, ocom o=

monoprocessadeos, & Fim  de  tornsar 00 menos
possivel & migrag8o dos  aplicativos antre a5 chuas
arguitetuwas. O mesoo ndo pode ser  odito das  topologias

haseadas enm Fedes Comutadas (BBM  Advanced  Compubters) @

Hiperodbhicas (INTEL, Moubs, Conmection Machined) gue  exd

-~

AN

adaptacies nos aplicativos, madltas we

profundas.

£ movimentacdo de dados no barramento €@ & principal
oreocupacdo  dos  fabricantes de  sistemas paralelos  com
topologia baseada 10 brarrament o comnpartl lhados. #
arguitetura desses ﬁiﬂt@ﬁaﬁ € sempre voltada 3 minimlzagdo
do trafego no barramento.  Assio, &  ioplenentacdo tie

redurir  a

sub-sistenas com organizacdo hierdrguica vi

movimentagdo de  dados  entre a mendria primdria 80 as



unidades de processamento  ab

raves oo uso dntensivo  das

memdrlas cache. A forma de isplementaecdo da cache €& oubro

fator de grande importdncia,. Os  sistemas  gue  doplementam
control es atraves cle metodos e direbtdrios N
controladores proprietarios conseguen nelhores  resulitados,

O L

peroltindo a8 asplisgdo do limite maximo no ndmeeo de

i Eadwing iy s Lhvard avelsenbe o Darramento compartilhado
gntra as o unidades  de processeanento e i memorl a é

proprietaric, com caracteristicas sspecials ogue  visam O

aumento da banda-passante. FPodem existic também barramentos

sacundarios destinados & comuiicacdo anters proo

interligagdo a controladores de periféricos.

boe  Albtimos
geralmente sdo bharramentos  padronizados (Ml bl Bs SUEBY,

YME, eto.r, facilitando a interligacdo com diferentes

de periféricos.
Erntre os sistemas comsrciais de processamento paralelo

cown bopologia ndo baseada  em  barvamentos  compartilhados,

CACTARMOE 08 shemas da  BEM  (Butterfly) com  topologla

+,

bassada em  rede comubada e Intel Scientidfic Compulers

(Mypercube) com topologia hipercdbica.

Yil.2.1. Seguent

Gome pode ser observado pela flguwra vizoz, os sisteman
prodiuzicdos pela Seqgquent ubilizam barcamento  compartilhado
(proprietldriael, unidades de prrocessamnenio COm cache

individual mamoria primaria global e adaptador FrEa

parramento  padronizade (MultiBus).  HA chuas familia

Balance, bDaseada nos oloroprocessadorss  de National £




gda Intel.

Simmetry, baseada no

CPUOT CcCPUd+ CPU3 O+

CaCHE CaCHE CacHE

N\

BARRKRAMENTO-GERAL >

i
MEMORIA ADAPTADOR
SCED

GLOEBEAOL MULTIBUS
SCs1I I
———= <

I
ETHERNET

>

MULTIDUS

FIGURA VII.2 - ARQUITETURA DOS SISTEMAS SEQUENT

0 mamer-o de  unddades de processamento  presentes @
var-idvel . Emo o sua configuwrasdo sdxima o sistena pocie

ACH O EE ., Dentre el

suportar  abé B [ O

comegrcials  para u ety

Amer i o paralelo [rasmes il
barramentos compartilbhados, as linhas Balance & Simmelery
aloancam o malor namero de processadores. Tsto @ congegulda

através da conjugacdo de uma série de téonicas & solucles

cpie permitemn minimizar o tratego  de informacrBes

o
Fas]
i

brarramento. Apresent amos & sl F:3:3 principais
caracterialticas clesest me sialtenas, responsdvel s pala
el ente dessmpenho gue demonshram.

fe unidades  de prooss

amento 230 COompo b s e bR

i

microprocessacdores MNED

(Linha Balances) e {(Linha
Simmetryd, ligsados & seuws co-processadores aritmeticos.

Fossuenm ainda uma memndria cache de &4 Kbytes, dividida em

dols conjuntos associativeos  com  linhas e

[y
o

& bytes., (1

controle de leitwa, escrita & consisténcia da cache @



] by

realizado por circwitos proprietdrios. ITmplementam o mébtoudo

de diretdrio com copy—back nas eseri Fate mecandsmo

padur substancialments a8 movimentagcdo de  informec8es no
Brarramento principal.
4 sub-alstema  de mEmsr il a LHIEEL L capacidads ol

enderecamento de até 240 Mbytes com gonbrole intelicsnte.

I pedidos de = & memdria (leillur: g escribtas) s80

armarenados em FIFOS,  liberando o barramento  para gue
oubros  AUsEssos possam ooorrer.  Buando uma irvFormac o

solicitada & memdria torna-se disponivel (leitwas), este

sl sl st ema reconscha-se A e g CpaeE havia
molicitado a intformagdo.

As func8es de  gerenciamento & protecEo de  mendria

desenperhadas pelo hardware intarng no caso do BO384G, & por

controladores externes (NSED

Vigados  ao  MNE
apresentam nenbuna caracteristica sspecial.,
1 barramento compartilhado opera de forma sincrona.

Guporta uma baxa de transferéncia média em torno de  8X,2

Mbytles (maxima de O Mbylesss -~ MANUELUZEDY com larguwra  de

H4 bits para dados s 32 &8its para enderecos smulbtiplexados
com & parte baixa da palavrae de dados,

fAe operacSes de BE/7D sdo divididas em dois  tipos. Os
gdiscos, que geralmente representan LA gargalo FHOE

sislenas, sdo acessados através de controladoress pEel 8l s

Tigados ior@iamw ao barramento principal . O acessos aos
putros dispositivos de entrada ¢ salda ﬁ&ﬁ realizados  por
meio de  wuma interface para  um barramenlto saoundari
(Ml BiBus) onde os periféricos estdo ligados.

A sincronizacdo e comundlcoacEo entre  os  proo &




raalivadea abtravés dos recuwrsos oferecidos pelos  conjuntos

de  dinstrucSes dos  microproce

gacdores. EBEntretanto, para
redurir a taxa de ocupacdo do barramento por orocessadores
e estaeijam am leop aguardando & liberacdo de um semdforo,
on loops sd0 reallrzados nas caches. Buando o semdforo @
liberado, as posicSes associadas nas caches wdlo invalidadas

pelo clirouito de controle obrigando & realizacdo de um

amassn & meandria primdria. O processador que  primeiro

conseglilr acesso ao barramento poderid alocar o sem&foro.
Todas as caracteristicas apresentadas  acima  peroltem

oue as maoguinas da Seguent  possam abtingler  um Indice de

desempaenho da ordem de 210 MIPE  (HWAMEUZET,

HREINEER et

atittl241) na linha Balange

¥I1i.2:2: Encore

4 sistema Maltimax produsido pela Encore  apresenta
arguitetura bastante semelhante aos sistemas de  Seguent,
como pode ser verificado pela figura vizos.

Suas unidades  de proce

el o 530 e ] 8 P

microprocessador NEEZAEZ da Mational. Cadse placa possul @
microprocessadores além de memdria cache (&4 Kbyies oom

wriie—throughl, geréncia & mecanismos de probecdo ol

memdria (MEEEIEE O mecanismo para marutengda ol

s
1

consisténcia da cache @ haseado no monitoramento e

barramento.,
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FIGURS YII.Z2 - ENCORE ~/ MULTIMGAX

A mamdria primaria pode  abtingir até

Mbytes

divididos em mddulos de 1& Moyites com bancos entrelacados

0

sistens de deteccdo e correcdo de erros. Todo o espaco pode

s integralmente compartbilhado por todas  as  unidades  de

processansnto através do sew  barramento. O barramento €

proapristario (NanoBus) & suporta uma Ltaxxa de  bransferéncia
maxima de 100 Mbytesrss com proboceolo sincrono @ Largurs  de

Hid bite para dados e

32 bilis a3

mul tiplesados.

A operagdes de B8 e80 realizadas  através  de  uma

intertacs srmpeed al LAY ole combrol ar baryramentos

e

~
L4
&

ED e ETH

geounddrios  comno A sincronl Zacdo &
comunioasdo entre processos emprega a  téonica  de  FegiSes

Dompartilhadas

admite um ndmero madxing de 10

processanento operando em paralelo @ apresenta um nivel de

ERDEAT

W

desenpenho da ordem de 40 MIFE (GEMRING
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Vii.2.3. Alliant

A linha FX progusida pela Alliant Bl @

bie o sisteanas

mad B CnD lewa dey consrod al s L0

bageada em barvamento comparbilhado Fig. viz.a).

arouitetura

BARRAMENTO DE COMUNICaGAO

UHIDADE UMIDADE UHIDADE
FROC. 4 FROC. 2 fROC. 8

“ s e non

I | I

{ CROSSBAR SWITCH |

| t l

CHCHE CalHE CailHE

< BARRAMENTO——GEROL

I CONTROLADOR
CacHE
MEMORIA DE E-/S

GLOBAL | — |

W

<

MULTIBUS

S

FIGURS VII. 4 - ALLIANT - FH-/8

3

até

bersl

0 mistema € composto ey *

processamnsnto ouue it R td Lham L

cache por melo de  wum  sistema de controle

papragando comutagso do tipo CROSSBEAR. O process

nas unidades de proces

samento @ proprietidrio

gate—arrays}. fApresenta o mesno modelo de

coniunte de  dnstrucSes  do miocroprocessador

Motorola. Possul entretanto,

o borna mals apropriado  ao processamento

caracteristicans acicional s il usem

processamnento vetorial e

de dnstrucBes apenas 3

especials gue  gastam

conjunto e

5 ey

L g

caracter{isticas adicionals

paralelo.

capaci dacde

sincronizacdo de processos

vl daddes e

e aCessg

usacdo

(construldo em

amacdo 8

MOAROED  da

oLie

g o -
BHASE

TR

atyravés

ciclos  de



macuiina (BN

A meamdria global @ compartilbada por todas as unidades

finclusive control adore B8 atraves de  um  barramento
proprietario.  Un outro barramento @ presponsdvel pel o
trafegr das  dnsforsacSes necsssarias a sinoronizacdo e
comnunicacdo  entre  as i dades e pirocessamanto. {
barramento  MultiBus =) Laacio préav interligacdo de
periféricos aos modulos de entrada & salda.

fe caracterfsticas adiclionais incorporadas as  unidadss
de  processamento peroitem a edecusdo de  tareltas e
paralelismo  de média grantlaridade, conseguido oom &
wbilizacso oo compd 1 acor FORTRARN clesenvolyvido palo
fabricante. Meste caso, parte (ou todas?) das  unidades  de

P e

amanto podem ser ser configuradas  para execubtarsm,
simultaneamaente, as partes de  wm o mesmno LTI BB ED . 2]

parformance de ploo obbtidae guando a5 unidades de

ER RO BN S AMEN Lo executam um anioo PO E

pocde chegar a S385.6

MIFG, em processamento  escalar e cerca de 940 MFLOPES

{HWANGT

{le sistemnas da s@rie FYX  estdo sendo wtilizados  cono
unidade basica de um cluster em desenvolvimento pela

Unidversl dade oles Fllinopis. {1 cluster apresantard

caracteristicas & apani clancles e PO EE S ameEn T i Lin

stiperconputadaor.

Yil.2. 4, BBN Advanced Compuiters

Neste sistema, cadsa unidade de processamento @ composia

EHT um v o O3 OT e

acior MOSED20 ligado a seu co-processador



1S , oo
il

aritmético (MAR

FPossul ainda R coprocessacdor

proprietdrioc (PN ochamado Procoe

Comtrolador  de N6,
rasponsavel pelo controle de todos os acessos A mendria bem
come pelo comando das unidades comubadoras. Cada unidade de

processanento possul também um barramento proprio de BE/S e

2
e

até 4 Mbyles de memdria local. Nlo existem mSdul os

ipecificos de memdria global. Todo o sub-sistema de
memaria @ formado pelo conjunto de memdrias locais.  Duando
um acessa @ efeluado em um endersco acima da capacidade da
memdria local, o endereco € mapeado pela wunidade  de
gerencia de meméria (MUARESL) e pelo PNO de forma & catlr

numa mendria local de uma oubra uniddade de prrocessansnto.

.

Voocomunicagdo e sincronizac8o de  proce neste

(2?‘}

3

stema sdo efetuadas através de regiles compartilhadas. A

operacdo conjunta  das  insbrucSes de Test & Set ehes

micraoprocessador  com o controle  do O panrmd Lem L)
realiracdo de  acessos  atdmicos  acs  médulos  de  memdria

através das unidades comutadoras.

0 sistema de interconesdo permite gue até 2%  unidades
de processamento possam ser interligadas. As transferéncias
dee AnformacBes  enbre unidades tlez e ocessansnto w50
realizadas por meio de  pacetes.  Quando uma informacdo
reguisitada pelo processador estd na memdria de um  oubero

Mo, o FNC local envia uma mensagem através de wn pacote e

dados ag P

do nd gue contém a informacdo. A informacdn &
entdo anviada ao FNMC local através de um  oubra pacote., ]
vaelocidade de transferéncia de irvFormnacSes iy cada

g oy

comnuwbador @ da ordemn de X3 Mbits/s. wm wmistemna oom

&4 unidades pode  atingir wuma taxa de transferéncia  de



P I
} il

informagcBes  da  ordem deg 2048 Mbitsss.

Lermos ol
desempenho de processamento, o sistema sm sua  condilguracdo
mAxima (2806 nds) pode atigir até &0 MIPE (GEHRIMEER et

allil24l).

Apesar de apresentar um desemnpenho bastante supesrior As
topologias baseadas  em barramenbos compartilhados, &

interligacdo por meio de redes comutadas  possud wm grave

probhlema. O ndmero de Filios nece “ios para dnterligar 100
wnidades na argultetuwra Bubterfly por exemplo, @ da  ordem
e B00 Fios. Este elevado ndmero de fios e consequentemants

ligacOes, passs & s owum fator limltante nars o orescimento

o ndamero de unidades de processamento.

¥il.2. 5. Intel Scientific Compubters

Como exenplo de sistema comercial para procsssamnenbo

paralelo com topologlse hiperocdbica, sscolhemnos 8 maoguina da
Imtel Scientific Computers (GPBOA2). MNestes sistemas  podem

ser interligados até 128 unidades de processamento.  LDada

i dade nd) @ compos

CECO[HOYT O Lun mi o PO L actons

LoeHn

me co-processador aritimético além de 16 Mbyies de
memdria local. Dada wunidade possuil ainda 4 canals  de  DMA

{Direct Memory Adecess) uwusados para a movimentac8o de

grandes gquantidades de dados. Dols destes canals sdo usados

para conunicacdo com oubros nds enouanto os oubtros dols s3o
weados para comunicacdo com o Gerente do Bistema. O SBerente
o Sistema & um nd sspecial responsdvel  pela execusdo do

sistemns operacional & pelo tratamento  das  operag8es  Jde

entrada @ salda.



semda possul dimensdo madimae igual a H. Ly ada
no pode comund car-se com oubtros 7 onds. A transferénola de

dados enbtre o nds vizinhos é efetuads pelos dods

=

taral s
OrMs através de  um hordwares especial  responsavel  oelo
roteamento  dos  dados  para o nd desejado. A taxa  de
transferéncia de informac8es entre nds vizinhos €@ da orodem
e .8 Mbvilesses. Toda a comunicacso & 0 singronizacdo de
processos @ realizada por meio de Uroce de mensagens.

1 desenpenho maximo aloangado pelo sistems abtinge  H12

MIFS & 2860 MFLOFPS. Neste Altimo caso s8o wusadas wunidades

acel aradoras [ ReRiY ]I)V"Q(Iﬁéf’iﬁ.:::-'lmc"ﬂl FHAMS L ¢ &l (1;” A

Yii.2. 8. Sistemas MNacionais

(e esforgos para o desenvolvimento de sistemas  para

processanento paralelo de gue temos conhecimento no  Brasil
ndo tém ddo  além de  algumas propostas, por pacrts dag
inddstrias e alguns protdtipos de laboratdrio, por parite de
centros de pesgulsa.

a0 niwvel  comercial avislte  uma  proposta oha Lobra
Computadores S5.0. (RODRIGUES o SILAVALRZET) para a coanstrucdo
de wum sistema de mdltiplos microprocessadores com topologls
hameada &m bharramanto  compartilhado.  As wind dades ches

ey

O semacdore  de 32

samento s3o o LHI O tan Iniliny mice CHOPODE

bits (atualmente Moboarola) com co-processadores aritméticos
(MCAHERE1) & unidade de gerenclamento & protecdo de  aeadria
MEEBESL) . Nap8e ainda de  mendria cache oom  mapsamenho
direto. A& coche possul 16 Kbyies cam 1é byiles por linha, LUm

sistens  proprietario de mond toramanto vl barramanto



] i

assagura a conststéncia dos dados da cache.

A memdria primlcria {glaball pevsedd

st g

com
oprrganizacdo entrelacada e pernite o oapeamnente de atée 4
Gilgabyies., A unidade de gerenciamento wbiliza o esouena

paglnado oom paginas de | Kbytes. I barvramento oo osi

obedace aon padr3o VRE (ass

L annd i AT EEemy e LA taxa

masima cs  hransferéncia  de ordem ode

Moytesrss., MNAo
disponos de inforoacdeds guanto ao ndGmero madsino de unidades

cl@ oo amanto admiticdas bemn como o dessmpenho alocangado.

e gque temos conhecimento sem nivel  de

prrotdtipo de laboratdrio ouw eam e desenvolvimanto

atualmente no Brasil =80

SHord ssuperconputador - Sistems MOE7OL

i

seola Folitéonica dae Undversidade de EBioa

Fawrd o

aclor Faralelo 3

Frogl - TELEBRRAS

Haguina Paralela Hibride

COPFE MSistemas U.F. RO,

HMAguinae de Calowlo Coordensdo

COFPE/ Dl stenas WUF.R.d.



CAPITULO VIII

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSGES

e
wio?

cemanda orescente por maguinas com malor poder

conputacional btem obrigado aocs projebis

at  de  sistemnas
computacionals & procurar alternativas a0 sismples  aumento
cla velocidade nominal dos processadores. Meste contexbto, o
processanento  paralelo tem se destacado como uma  das
altarnativas gque vem apresentando os oslhores resul tados.

(a microprocessadores de 32 dits por oubtro lado, vem

encantrandos wm o vasto  campo de aplicac8es Ly @ L4

tilizacdo. Seuw sucesso pods  ser  abtribuldo ds  seguinles

caracteristicas:

Alta Yelocidade de processamento
Ohtida com os avanges da bteonclogia
MLET & com oa wbilizacRo paralelisme ao

nivel de unidades funclionals.

Eadxo Dusto unitario

GConseguide  atravég e t&onioas cles

projeto estruturado & alta producdo.

Alte Capacidade de processamento
Resuwltante da ubilizagdo de barramentos

de  guatro byites de largura & ofa

incorporacdo de unldades funcionals



e ] By

malie compleras (ponto-flubtuante, cache,

geréncia de mendria, sbo.?.

Facilidade de Programacdo

Daevido aces conjuntos de instrucles  gue

apresentam caracteristicas  importantes

coms ortogonalidade & simphiria,

Der

e omeclo, & wbilizacdo dos microprocessadores  de

bits  am sistenas ara ndiwle amanto pmaralelo Lam

demonstrado o alto potencial chispositivos através de
mAcuiinas comeralals com uwma  excelente  relagdo entre o
desenpanho & o ousho.

A aragul tetura dos mimrmwrm&@%ﬁadmrwﬁ atuais de B2 bits,
ainda bastante atrelads ao modelo tradicional Von o Meumann,

tam limitado sua wbilizagdo a sistemas com  arguitetwa  de

maltiplos o

50 O @ om topologla hrasesada
principalmente em  barramentos  compartidlhadeos.  Podem  ser
encontrados também outros tioos arguitetuwras & topologlas

porém, o grat de  complexidades envolvido no hoardware @

sofilware deszes sistemas ndo tem encorajade a wtilizacio

Fd

ke
]

i

dos microprocessacdores. Além dis

£ Campromn is

conpatibilidade de software com os

istenas monoprocsssados
tenm obrigado, pelo  menos  no monenbo, a utilizagldo das
argul tetuwras  com paralelisso a0 il ovel cle maltiplos

FHT O

sadores aperando cone unidades aubonomas.



e B

VIII.1. Conclusfies Finais

Comt rerattl baco

trabalbho desnlacanos cluasy

itmportantes concl usBas., Em ol me o Tugar, w3

micropracs

adoraes CISC de 32 bits da gerac8o atual ndo

esldo parfeltanente adapltados & wtilizac8o em s SEMAaE para

processamento paralelo.  Conseguemn um gl

v

(mignificativo ante a demanda por poder computacionall numa

faixa bastante restrita de sistemas para . Mowrrmalmenhe
tem  sido gmpr e aclos gm argul teluras cle maltiolos

prrocessadores  oom topologla raseacda @i barramentos

compartilhados.

sl shendas aprasen LY

Timitac8es

i

gquanto a granvlaridade de paralelismo pereitida & quanto ao
ndmero maximo  de  unidades  computacionals operando &N

I

1

vwralelo. Este ndmero, ocomo  vimos, @ determinado pela

capacidade  de transferéncia de informac8es apresentada

paelos barramentos.  Todos os sistemas comerciais LT

PO g

smartho paralelo gue wbilizanm oz microproos:s

e gy

de 3 bits apresentam algum tipo particular de  adaptacdo

para torna-los mals eficientes. As  adaptac8es  v8o
barramentos  proprietdrios até control adores wapecd al g

(hambém proprietarios) responsaveis pela implenentacio  de

GEHOUEMAas mal s para funcionamento de modulos cono
caches, garéencia de memdria, unidades comutadoras, eto.

gundo Tugar, ndo nos parece haver no momento,  wuma

prescupacio  peroeptivel  por parte  dos  fabricar

microprocessadores con releacdo ao suporte s arguiteturas e

topologlas Dara proc amento paralelo. Os fabricantes

concentrado malores orrgos no aumsnto da ovelooidade



noninal dos sicoroprocessadores. B fabto entretanto, e ha
um limite para a velocidade nominal de processamento,

intrinssco a cada teonologia de fabricagdo de  componentes

Atingicoon &

sber Limite, uma  apcdo bastante atraente seri

chobar s mLoroproo acores de malores Facilidades para o

T amerito paralelo. O sistemas J&  conbtruldos & 0 o

software disponivel dever3o corroborase para & adogdo

opcdo pelos fabricantes de sdoroprocessadorss.
£ analise chas caracteristicas tlovs et o

microprocesssadores permlitic-neos conocluie alnda e a

s a o

aroud hetuwra aprasentada el s ML Cr O e

Motorola (MG g MOGHBOEDY & a oue ofersce melhor suporbe

SEE raEUTaE RO

zgamento paralelo, principalmente no

cpae iz e

st As Facllidades oferecidas  para  adaptacio

cler &

bruburas audiliares abtraves de sus  intesrfacs 3 YT B

L0 0t R 4 § G e T o0 3.5 75 412 dewes, Os oubros L ey LI OO s a o eas

aloguns pontos em gue se destacamn en relacfo as magquinas  da

Motorola. O sistema de tradugdo de snderegos

g :m{.tl g, Nos parecs nelhor do ogue o

O

pel o MOEAR

YITII. 2. Diregdes Fulturas e Sugestfies para Qulres Trabalhos

A wtilizacdo de unidades co-processadoras especials nos

o
b
3
i

oarecs a melh alternativa para & adeaplbagd8o  dos atual:

TR et alwlu il wlm s de bits as diversas Foroas

cle

maraleliems edlistentes. Meste ¢

& daperalivo oug  a

irnherdace ST

ST ER

aryh st & med o

microprocesasador ofereca una forma de  opsraclBo simples e
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permlta a ligagdo de wum ndmero varidvel de co-proce

aclores

e diferentes

tipos. Deste modo, o migroprocessaclores

poder8o  oferecer  opgEdes  para  processanento vetorial @
matricial através de anidades Cco-processadoras. Podesrdo
exialir ainda unidedes co-processadoras especializadas  am
comutagdo para a transferéncia de pacotes de  infornacdss

{topologias  de  redes conubadas) ¢

Fod
o

gapeciallzadas &
transteréncias de  dnformagBes & altas velocidadess ocom
algoritmos de roteamento para um grande ndmero de carnals

{topologias Miperodbicas). A interfaces i

bR

"

3
ey

fi

L W Sl i v g 5

wlor-es apresentadas pelos ol croprooss

cda
Motorola e National s3o ase mals adeguadas  a adastagdo  de
i dades sspeclials,

Fara trabalhos fuluwros sugerismos uama andl ise semglhante
a CRAE desenvol venos ERniie P @, apresentando At

caracteristicas dos processadores oom Filosofia RISC

valacionadas com o sl (AR e ao P O

samento paralelo. Seria
lgualmentse interessante # conparacdo e sl ot
oferect do E:Yw) proressansnto paralelo pelos
microprocessadores CISC e RISC de  forma a identificar a

Filosofia gue melhor se adapte (ou peossa ser adaptadad I

1y
33

PO e s samen toy parale Lave
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