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SINOPSE

Este trabalho foi motivado pela crescente importancia que os
projetos de software basico para sistemas distribuidos com mi-
croprocessadores tem representado para o desenvolvimento de sis-
temas de computacgdo mais eficientes.

E proposta a adaptagdo de um sistema de desenvolvimento de pro-
gramas, que opera em microcomputadores de pequeno porte, de for-
ma a permitir o processamento cientifico necessario a um Centro
de Controle e Supervisdo para Sistemas Elétricos de Poténcia. Os
principais aspectos considerados na maquina estendida sdo:

A manutengdo da portabilidade existente no sistema original;

A interligagao de microprocessadores por intermédio de uma to-
pologia fortemente conectada;

A substituig¢do do "stack" linear por uma estrutura mais ade-
quada ao processamento paralelo;

A introdugdo de técnicas mais otimizadas de gerenciamento de

meméria.

Um prot6tipo para emulagdo de parte das fungOes especificadas do
processador virtual foi construido a partir do microprocessador
8086. Na implementa¢do das etapas futuras do projeto é prevista
a utilizagdo de componentes mais sofisticados.
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ABSTRACT

This work was motivated by the growing importance of distributed
systems software design in the development of more efficient
computer systems.

An adaptation of a development system for sequential programs
which was designed for small microcomputer environments s
proposed. The new architecture will support the scientific
computation that is peformed in Supervisory and Control Systems
for Electric Power Networks. The main aspects considered in the

extended machine are:
- The maintenance of the portability of the original system;

- The wuse of microprocessors connected in a tightly coupled
topology;

- The replacement of the Tinear stack by a new structure, more
adequate to parallel processing;

- The design of improved techniques for memory management.

A prototype based on a 8086 microprocessor emulates some of the
functions that were specified for the virtual processor. In the
implementation of the future stages of the project the wuse of
more sofisticated components is antecipated.
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I. INTRODUCAD

As ciéncias associadas a computacgdo tem, inegavelmente, evoluido
muito rapidamente desde a sua criagao. Contudo, observando-~se um
passado recente, verifica-se que 0s ganhos em eficiéncia que
foram dintroduzidos nas maquinas, vem sendo consumidos por
tarefas que tem igualmente <crescido em complexidade. Esta
constatagdo & confirmada, por exemplo, pela verificagao de que o
tempo de resposta dos sistemas operacionais multi-usuarios nao
tem variado tanto quanto o potencial dos computadores que o0s
executam.

0s microprocessadores preencheram, durante a ultima década,
espagos aue até entdo estavam inexplorados ou ocupados de forma
ineficiente por minicomputadores ou circuitos com 1o0gica
discreta. Atualmente, apds a consolidagao deste mercado,
huscam-se novas técnicas que possam alargar o espectro de
utilizagdo destes componentes. Uma alternativa bastante
promissora tem sido a exploragac de estruturas compostas por
varios elementos inteligentes, ndo muito complexos, aue, atraves
de cooperagdao mitua, tenham capacidade para resolver problemas
de grande porte. Os Capitulos II e III apresentam a descrigao de
diversas arauiteturas adequadas ao processamento paralelo.

0 presente trabalheo faz parte de um programa estabelecido pelo
CEPEL para o desenvolvimento de Sistemas de Supervisao e
Controle para Sistemas Elétricos de Poténcia. Os resultados
produzidos por este programa tem atendido, até o presente
momento, as diretrizes basicas estabelecidas, que sao:

~ Aauisigdo de grandezas representativas do estade do sistema
elétrice, junto aes processos oue estdo sendo supervisionados;

~ Transmissdo das 1informagles aquisitadas através de uma
estrutura hieraraquizada de centros de tratamento de informagao

e

- Interagdo com o elemento humano, visando a exteriorizagao do



estado do sistema e a aceitagdo de comandos que o modifiquem.

Mesta 1inha, foram projetados e construidos um Terminal Remoto
para Aquisi¢dao de Dados (70, 71) e um Centro de Supervisao
Regional (72). Ambos os sistemas estdao sendo atualmente
industrializados, acarretando a economia de um volume
significativo de divisas para o setor, através da nacionalizagado
de tecnologia e equipamentos. Em termos brasileiros, estes
projetos ganham ainda maior importancia, quando se constata a
cama de possiveis aplicagbes que podem wutiliza-los. Como
exemplo, podem ser citados o0 controle e supervisao de
sideriirgicas, refinarias, centrais de abastecimento de agua e
processos industriais de uma forma geral. Todas estas atividades
oneram substancialmente a balanga de importagdes atual.

0 desenvolvimento deste trabhalho foi motivado pela necessidade
de promover a expansao vertical da linha anteriormente <citada,
pois os modernos centros de controle exigem cada vez mais a
incorporagac de fungbes complexas de processamento. Estas
fungdes incluem estimadores de estado, configuradores, fluxos de
poténcia, etc.. Estas tarefas vem sendo realizadas por
minicomputadores de ‘"grande porte" (como o VAX 11/780), pois
demandam uma capacidade de processamento superior aquela
nermitida pelos microcomputadores comerciais atuais (1).

Como ponto de partida para a realizagdao do software do projeto
foi wutilizado um sistema construido pela Universidade da
California em San Diego (UCSD), capacitado para fornecer aos
usudrios de microcomputadores facilidades de edigdo, compilagdo
e execugaoc de proaramass sequenciais. 0 Sistema-p, como &
chamado, @ na sua maior parte escrito em linguagem de alto nivel
e pode ser facilmente adeptado a diversos ambientes de
computacgao. Um pseudo-processador, que executa um codigo
intermediario (caddigo-n), garante cue somente uma pequena parte
do sistema (correspondente a emulagdo da maguina virtual) esteja
diretamente vrelacionado com o hardware especifico de uma
determinada implementagao.

A adaptacdo do Sistema-p para atender aos requisitos do projeto



foi dividida em duas etapas: adaptagao da linguagem Pascal UCSD
a programagao concorrente e a especificagao de uma arquitetura
que emulasse o0 pseudo-processador do Sistema-p. A primeira
etapa, aue encontra-se descrita em Barbosa et al (69), adicionou
diversos construtos a linauagem para possihilitar o sincronismo
entre processos concorrentes e garantir a exclusao mitua aos
recursos comuns por eles compartilhados. A etapa aqui descrita
inclui 0 projeto de uma arquitetura baseada em
micronprocessadores dispostos sequndo uma topologia fortemente
conectada, além da especificagdc de um interpretador capaz de
executar o psevdo-codigo da maquina-p estendida. As principais
alteragoes realizadas na verséo original do sistema, descritas
nos dois Gltimos capftulos deste trabalho, sao:

]

a extensdao do stack linear da maquina-p para uma estrutura em

arvore que permitisse o acesso simultaneo de diversos
processos a regides comuns de memoria;

- a particdao da memoria principal em segmentos distintos,

visando a separagao das areas de codigo e dados estaticos e
dinamicos;

- a 1introdugdo de memoria virtual, para armazenar os diversos

segmentos existentes e

- otimizagdo da alocagdao do espago fisico de memoria através de
paginas fixas.




IT. ARQUITETURAS PARA PROCESSAMENTO PARALELO

A performance de um determinado sistema computacional depende de
varios fatores, que podem ser agrupados em duas categorias. A
primeira classe leva em consideragao apenas os aspectos externos
ou inerentes as maquinas que estdao sendo usadas. A eficiéncia do
software de aplicagdo, traduzida pela organizagao e qualidade
dos algoritmos empregados, s3ao exemplos de fatores situados
nesta classe. Outro fator importante é a interacgdao com o homem,
que quando bem explorada resulta numa maxima utilizagao do
petencial humano, sem que suas limitagoes afetem a performance
do sistema como um todo.

A segunda classe de fatores diz respeito as caracteristicas dos
elementos utilizados para realizar o processamento. Basicamente,
incluem~se neste caso o hardware do equipamento e o software que
o controla. Atualmente n3o s3o bastante nitidas &s fronteiras
entre estes dois territorios, razao pela qual se deve sempre
considerar a influéncia de uma decis3ao em ambas as partes.

Este <capitulo ira discorrer sobre as principais atividades que
consomem o trabalho de pesquisa da atualidade, tentanto
maximizar a performance dos computadores atuais através desta
1tima classe de alternativas.

IT.1. AUMENTANDO A PERFORMANCE DGS COMPUTADORES DIGITAIS

Dando énfase especial as caracteristicas fisicas da maquina,
podem ser citedos alauns fatores que influenciam bastante a
performance de um sistema computacional.

Tecnologia de fabricagdao dos componentes,

Adequagao de arcuitetura @ aplicagao, e

]

Grau de concorréncia com que sao executados 0s programas.

0 primeiro item €& de vital importancia, porque foram os
progressos introduzides nos Gltimos anos que possibilitaram os



enormes aumentos de velocidade, densidade e sofisticagao dos
circuitos 16gicos. A origem desta evolugdo se baseou na
perspectiva de reducdo dos custos de processamento de
componentes, proporcional ao aumento da densidade dos mesmos.
Este fato, aliado 3 demanda de sistemas mais compactos ~ por
razoes diversas como: tamanho, confiabilidade, etc. -
incentivaram ainda mais o refinamento da produgdo, criando nas
indistrias do setor uma espécie de compuls3do a miniaturizagao.

0s dispositivos atuais apresentam resolugao da ordem de dois
microns, como podemos ver na Figura II.1. A expectativa para a
proxima década @& reduzir este tamanho em uma ordem de grandeza,
forgando uma mudanga na unidade de medida para angstrons (2). A
fotolitografia, o meio pelo qual os resistores quimicos sao
expostos através de mascaras para definir a geometria dos
dispositivos, & o processo acue garante as menores dimensoes
possiveis atualmente.

Entretanto, & wutilizacao da luz para exposigao estara sempre
limitada a faixa de 1 um, quando ent3do passara a ser 1imperativo
o uso de raios-x, feixes de elétrons ou feixes de 1Jons no
processo litografico. E prevista tambem a substituigdo dos
reveladores 1icuidos - que apresentam um comportamento irregular
- por um processamento a seco, utilizando plasma.

Por outro lado,mesmo que os problemas de exposigao e revelagao
das geometrias submicrométricas sejam resolvidos, nao ha
garantia de oaque seja possivel uma produgao em massa destes
componentes. Antes oaue os limites da tecnologia atual sejam
ultrapasssados, outros fatores precisarao ser levados em
consideracdo. Sera preciso entender e modelar o comportamento
das submicro-estruturas (Figura 1[1I1.2), descobrir um meio de
conectar a enorme quantidade de dispositivos que serao
produzides num mesmo suhstrato (Figura 1II.3) e desenvolver
encapsulamentos adequados a rapida dissipagao de calor (Figura
11.4).
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As tecnologias disponiveis atualmente sdo varias, e a Tabela
IT.1 apresenta wuma comparacdo entre as principais (2). Esta
tabela ndo inclui alaumas tecnolecgias "ndo-silicianas", como por
exemplo as jungdes Josephson, cue utilizando nidbio ou chumbo
apresentam uma velocidade natural da ordem de lps com produto
velocidade~poténcia no minimo trés ordens de grandeza menor que
os dispositivos de Si e GaAs (3).

Os principais candidatos para aplicagao em VLSI ("Very Large
Scale Integratior") s3o as tecnologias 12L (ou outra forma de
1ogica-de-corrente), n-MOS, C-MOS e GaAs (2).

0 futuro dos dispositivos bipolares & incerto, por causa do
erande nimero de passos necessarios ao seu processamento,
principalmente porque na maioria deles & necessaria a introdugao
de impurezas por difusadao ou implantagao de fons. Outro problema
dos dispositivos bipolares & a tendéncia a dissipar mais
poténcia que as outras tecnologias. Uma excessdo a regra s3ao 0s
dispositivos IZL, que com um baixo produto velocidade-poténcia
poder3do se compatibilizar com o processamento VLSI. Incluem-se
nesta Tista algumas variantes desta tecnoclogia que estao em fase
de estudo: IZL/MTL ("merged-transistor logic"), ISL ("integrated
schottky Togic") e STL ("schottky transistor logic").

As tecnologias MOS deverdo representar um papel importante em
VLSI por diversas razdes. Assim, apesar da perspectiva entao
pessimista no aumento da densidade, o©s projetistas de
dispositivos agiram acertadamente quando decidiram investir em
melhoramentos nesta tecnologia (4). Os dispositivos MCS consomem
pouca poténcia e sdo tamhém auto-isolantes. Isto significa que
as cargas podem ser armazenadas nos ‘"gates" capacitivos,
viabilizando, por exemplo, a 10gica dinamica empregada na
construcdao de memorias.

Uma razio importante para o uso de silicio na fabricagdao de
componentes eletrdnicos €& a facilidade com que sao criadas
camadas 1solantes neste material. Entretanto, a demanda de
dispesitivos mais rapidos e densos leva a que se continue a
investigar materiais alternativos. Contudo, existem ainda



TECNOLOGIA ATUAL - 1979-1982 FUTURO, 1985-1990

PROPRIEDADE BIPOLAR MOS SILICIO EM|ARSENIATO
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MELHORAMENTO BAIXA BAIXA BAIXA MODERADA | BAIXA ALTA MODERADA ALTA ALTA ALTA
TABELA 1i. | - OPGOES TECNOLOGICAS
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problemas a enfrentar, como no caso das memdorias de bolhas
magnéticas que, apds conseguirem superar em aquatro vezes a
densidade dos dispositivos de silicio, tiveram sua produgdo
interrompida por diversos fabricantes de renome internacional.
Outras tecnologias, como as que usam o arseniato de galio - que
€ extremamente td0xico e n3o permite a criagao de camadas
isolantes, e os materiais supercondutores das jungdes Josephson
- que so funcionam a temperaturas perto do zero absoluto, tem
atualmente custos que ndo incentivam o seu processamento e
operagdo em escala comercial.

Outro fator oaue influencia a performance dos computadores
digitais €& a compatibilidade entre a sua arquitetura e as
necessidades para as quais eles estao sendo projetados (5). Eis
alguns parametros aque sao normalmente observados durante a
especificagdo de uma ménuina:

1. Tamanhe da palavra: Pode-se medir a velocidade de um

computador através do nimeroc de bits por ele processados em
cada unidade de tempo. Observando-se que um inico processacor
convencional opera uma palavra por vez, chega-se a conclusao
de que a otimizagdao do tamanho da palavra, para atender a uma
determinada aplicagdo, é altamente desejavel. Este fato pode
ser notado durante a execugdo de programas numéricos que
necessitam de precisdao maltipla, em computadores com palavras
de tamanho reduzido.

2. Conjunto de idinstrucdes: As aplicagOes que utilizam um

determinade tipo de operagdo muito freauentemente demandam um
processo especial de tratamento que dedique atengdo a elas.
Em caso contrario, sera necessaria a emulagdo destas
operagdes por um conjunto de outras primitivas, o que
certamente ocasionard certa ineficiéncia. Algumas situagodes
criticas requerem até a introdugdo de coprocessadores ou
controladores inteligentes, especialmente projetados para
executar uma fungdo especifica. Sao casos tipicos e bastante
conhecidos os processadores de ponto flutuante e o0s canais
que interligam dispositivos de entrada/saida diretamente a
memoria.
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3. Organizagdo do sistema: A topologia de interconexio dos
elementos principais =~ unidade(s) de controle, unidade(s)
aritmétical(s) e ldgical(s), mddulo(s) de memoria e
controlador(es) de E/S - desempenha um papel bastante
importante na caracterizagdc de uma maquina. E através da

topologia que serdo especificadas as regras que irdo governar
o fluxo de dados e controle entre as unidades, incluindo a
possibilidade de caminhos simultaneos.

4. Dispositivos de entrada/saida: Normalmente a especificagdo de

-

um sistema dedica um grande esforgo na parte que se refere a
manipulacdo interna de dados. Mas a facilidade com que o
computador se comunica com o0 vresto do sistema também
contribui de forma bastante significativa para sua
performance final (6). Os pontos principais a serem
considerados sao em primeiro lugar a compatibilidade entre a
demanda da troca de informagdo desejada e a capacidade do
periférico em atendé-la. Este requisito & influenciado nao so
pelo tipo de unidade a ser usada, mas também pelas conexdes
existentes entre processador(es), memoria(s) e periférico(s).
Em segundo lugar deve ser escolhida uma forma de tratar a
entrada/saida, (Figura II.5), que satisfaca aos requisitos de
tempo de resposta, taxa de ocupagao do processador, etc..

Umn outro fator que exerce influéncia sobre a performance de um
sistema computacional diz respeito ao grau de paralelismo com
gue sao executadas as suas fungdes. A descentralizagdo da
inteliagéncia permite melhorar a eficiéncia de uma maquina sem
aue seja necessario aumentar a velocidade individual de seus
comporentes. Contudo, para que se possa tirar o melhor proveito
do paralelismo @ preciso que sejam investigadas estruturas que
melhor se adaptem a cada caso. As experiéncias que vem sendo
realizadas tem comprovado o potencial desta solugdo. Os maiores
problemas encontrados estdao associados a maior complexidade
funcional das estruturas paralelas, devido justamente a
concorréncia existentes entre suas partes.

0 assunto paralelisme sera abordado neste trabalho em seguida. A
discussao sera, a principio, orientada para a definigdo e
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classificagdo das arquiteturas para processamento paralelo.

IT.2. CARACTERISTICAS DOS COMPUTADORES PARALELOS

A disciplina de arquitetura de computadores estda atualmente em
um periodo de transicdo. 0 advento de VLSI e de ferramentas
automaticas para o desenvolvimento de sistemas (7) liberaram os
projetistas de restrigdes que até hoje impediram uma evolugdo
maior na area. Como consequéncia, vive-se hoje uma fase de
consolidacgdo de conhecimentos, através da realizagao e
observagao de experiéncias - pré-requisitos essenciais para a
elaboragdo de uma boa formulagdo cientifica. 0 que se apresenta
a sequir & um levantamento destas experiéncias.

11.2.1. Modelo de von-Neumann

John von Neumann estabeleceu uma arquitetura que se aplicava a
um "instrumento para processamento de informagdes" (8&). Este
instrumento era composto por uma unidade central de
processamento (CPU), que operava sequencialmente em dados
baseados e armazenados de forma serial numa memoria. Esta
filosofia de execugd3o secuencial dominou os computadores
digitais por mais de trinta anos, fornecendo maquinas versateis,
gerais e com uma excelente relagao custo-beneficio. Os
principais elementos desta arquitetura encontram-se na Figura
IT.6. A maioria das arquiteturas que iriam suceder a maquina de
ven Meumann continuariam a wutilizar tais elementos, sob
diferentes formas de agrupamento.

A memdoria consiste de células de informagdo ordenadas
sequencialmente, que sao acessadas normalmente atraves de
endereco ou conteido. As operagdes usualmente previstas para a
memoria sao leitura e escrita, mutuamente exclusivas.

A unidade aritmética e ldgica (ALU), como o nome indica, &
respensavel pelas transformagbes matematicas que sdo realizadas
nos dados.
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A unidade de controle coordena o intercambio de informagdes
entre as demais unidades, bem como as operagOes realizadas por
elas. E tamhém esta unidade que responde aos sinais externos de
interrupgdo através de alteragdo na secuéncia de execugdo dos
programas. O termo processador se refere a combinagdo de uma
unidade de controle e uma ou mais ALU's,

As unidades de entrada e safda (E/S) possibilitam ao computador
a troca de informagOes com outros equipamentos. As operagles de
E/S sé&c wutilizadas com quatro finalidades: armazenamento de
informagbes, comunicagdo com o elemento humano, comunicagdo com
outros computadores e transdugao de sinais.

As linhas cue interligam os modulos da Figura II.6 representam
os canais de enderegamento, controle e dados do computador. A
capacidade destes canais é caracterizada nor varios fatores como
a impedancia dos circuitos de acoplamento, banda passante dos
condutores, ruido, taxa de falhas desejada, quantidade de
linhas, etc.. O0s meios de conexao constituem um capitulo
importante nas arquiteturas paralelas.

I1.2.2. CLASSIFICACAO DE FLYNN

Até o 1inicio da década de 70 ndo havia wuma classificagao ou
codificagdo para as estruturas "von Neumannianas" que fosse
largamente aceita. A razao €& que ou o assunto era abordado sob
um ponto de vista microscopico demais, através da teoria dos
automatas, ou entdo eram tomados como referéncia grupos
especificos de maguinas e/ou problemas. Flynn entdo sugeriu uma
divisd3o hierarquica (9) aque, utilizando o conceito de ‘“"stream"
(*), tratava do assunto de uma forma bastante macroscodpica, sem
fixar-se em nenhum ambiente particular. A <classificagao se
baseava no grau de interagao entre os "streams" de instrugdes e
dados das diversas estruturas, resultando no aparecimento de
quatro tipos de organizagado:
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"Single-instruction stream/single-data stream" (SISD): Este

grupo representa os equipamentos convencionais de computagao,
onde as instrugdes S3o executadas sequencialmente,
manipulando um dado de cada vez.

"Single-instruction stream/multiple-data stream" (SIMD):

Estes computadores apesar de executarem uma Gnica instrugado
por vez, manipulam varias pegas de informagao
simultaneamente. Incluem-se nesta categoria 0s “array
processors”" em geral e as maquinas associativas.

"Multiple-instruction stream/sinale data stream" (MISD): H3

controvérsia na literatura sobre a existéncia ou até mesmo
sobre o significado de wuma magquina MISD, porque isto
implicaria na manipulagdo simultanea de um mesmo dado por
duas ou mais instrugdes. E Obvio que isto nao & valido para
uma unica fragao elementar de dado, mas o conceito de
"stream" pode ser estendido para tipos de dados mais
complexos, passando entdo a fazer sentido esta classificagado.
e processador "pipeline" satisfaz, segundo alguns, 0s
critérios necessarios aos membros desta classe.

"Multiple-instruction stream/multiple ~data stream" (MIMD):

Esta categoria abrange todos os sistemas que, executando mais
de wuma instrugao por vez, manipulam simultaneamente varias
pecas de dados. A revolugdo dos mini e micro-computadores
permitiu 0 desenvolvimento de todo o potencial das
organizagdes miltiplas, tanto em rede de computadores como em

arquiteturas a multiprocessador.

(*)

"Stream" neste contexto significa uma sequéncia de itens

(instrucgoes ou dados) na forma em que sdo executados ou operados

por um processador.
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IT.2.3. OUTROS MODELOS

Para complementar a classificagao dos computadores paralelos &
preciso fugir do conceito de maquina orientada para "streams"
(de dados ou instrugdes) e até mesmo do modelo de von Neumann.
Para disso, faz-se necessaria uma ahstragdo dos conceitos de
execugdo sequencial de programas e de memdrias enderegadas
globalmente, que vinculam fatalmente uma arquitetura aos casos
ja citados anteriormente. O trabalho de classificagao do grupo
ndo alinhade a von Neumann ainda esta para ser feito, havendo no
entanto alguns casos isolados que podem ser citados. E o caso de
maquinas digitais (10 a 15) especialmente projetadas para uma
determinada aplicagdo e dos sistemas de fluxo de dados (23 a 30)
que vem sendo estudado como uma alternativa geral para as
maquinas e linguagens tradicionais.

A Figura II.7 engloba as categorias citadas até o presente
momento. 0s demais itens deste capitulo irao dissertar sobre
algumas arquiteturas nao convencionais que, atraves da
exploragao do paralelismo, tem apresentado alternativas
promissoras para o desenvolvimento de sistemas mais poderosos. 0
proximo capitulo & dedicado aos sistemas com miltiplos
processadores. Este grupo tem a vantagem de atingir um grande
espectro de aplicagdes, em virtude do seu baixo custo, aliado a
alta disponibilidade do sistema final. Em contrapartida, a
demanda de um maior volume de software através de hardware menos
eficiente (em relagdo as outras arquiteturas) vem comprometendo
uma utilizagdo comercial mais ampla de tais sistemas.

IT.3. ARQUITETURAS SISTOLICAS

Na produgdo de uma maquina, devem ser levados em consideragao
dois tipos de custos: os nao recorrentes e o0s vrecorrentes.
Despesas de projeto, por exemplo, sdao contabilizadas de uma
inica vez e diluidas por toda a produgdao, enquanto que gastos
materiais sdo levades em consideragao em cada unidade fabricada.

As principais restrigdes feitas aos sistemas especiais tem
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relacdo com o seu custo de projeto, em virtude da aplicabilidade
limitada inerente a tais equipamentos.

Um dos meios para reduzir estes custos @ a criagdo de uma
metodologia que permita uma certa automatizagao de
procedimentos. Uma 1idéia & decompor a estrutura que se deve
projetar num agrupamento de modulos simples nao muito diferentes
e repetitivos. Para que a idéia seja viavel técnica e
economicamente & desejavel que o acoplamento entre estes mddulos
seja bastante elementar.

As chances de sucesso nesta area aumentam consideravelmente se
forem wutilizados projetos em VLSI, onde um "single-chip" pode
armazenar centenas de milhares de componentes. Neste nivel de
complexidade, torna-se imprescindivel a utilizagdo de mddulos
simples e regulares, similares aqueles empregados na construgao
de sistemas bem estruturados de software (16). Um exemplo
bastante dinteressante desta categoria sd3o as arquiteturas
sistolicas, descritas a seguir.

As arquiteturas sistdlicas (*) representam um caso tipico de

maquinas especiais, aue foram originalmente concebidas para
implementagdo em VLSI de operagdes em matrizes (17). Um sistema
sistolico & composto por um conjunto de células interconectadas,
cada qual capaz de realizar alguma operagao simples. As
vantagens registradas no projeto e implementagao de estruturas
simples e regulares levaram a adogaoc de topologias sistdolicas do
tipo matriz ou arvore (Figura II.8).

Nos sistemas sistdolicos, a informagao flui entre as células de
uma maneira analoga ao sangue nas veias do corpo humano. A
comunicagdo com o mundo exterior fica a cargo das células
fronteirigas, que injetam informagoes no sistema de forma
pulsante, como um coragao.

(*) Sistolica: Adj. relativo a, ou proprio de sistole; 1. Med.
Estado de contragdo das fibras musculares do coragdo Cf.
diastole.
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As tarefas computacionais podem ser conceitualmente
classificadas em "io-bound” ou "compute-bound", de acordo com a
quantidade de operagdes de cada tipo que sd3o realizadas. Por
exemplo, o algoritmo de multiplicagdo de matrizes representa uma
tarefa "compute-bound", porque cada elemento da matriz e
multiplicadoe por todos os elementos de alguma linha ou coluna da
outra matriz. Por outro lado, a soma de matrizes & "“jo-bound",
ja que o nimero total de somas realizadas nao & maior que o
numerc total de elementos das duas matrizes. A partir destas
consideracdes Kung (12) conclui que:

1. Qualquer tentativa para acelerar uma tarefa "io-bound" tem
que ser baseada em um aumento da banda passante da memdria.
Isto pode ser conseguido com o uso de componentes mais
rapidos (e caros) ou memdrias intercaladas (com uma geréncia
mais complicadal.

2. A aceleragao de tarefas "compute-bound" podem, de um modo
geral, ser realizadas de uma forma simples e barata atraves
da solugdo sistdolica.

Como exemplos, serdao apresentados a seguir alguns exemplos de
estruturas sistdlicas (12), para resolver o problema da
convolugdo:

Dada a seauéncia de pesos wl, w2, ..., wk
e a sequéncia de entradas x1, x2,..., xn
computar a sequéncia de saidas yl, y2, ...,yntl-k
definida por yi = wl xi + w2 xi+l + ... + wk xitk-1

Este problema & representativo de wuma grande <classe de
computagdes que podem ser resolvidos via projetos sistdlicos. Na
essencia, trata-se de combinar duas sequéncias de uma maneira
tal que resulte numa sequéncia de yi s. Rotinas com <cé&lculos
semeihantes podem ser encontrados em filtragem, reconhecimento
de padrdes, correlagdao, interpolagao, avaliagao polinomial
(incluindo transformadas de Fourier discretas) e multiplicagao e
divisdo de polinomios.
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A convolugdo & um problema "compute-bound" por natureza, dado
que cada entrada "xi" deve ser multiplicada por cada um dos “k"
pesos. Se a cada multiplicagdo precisarmos acessar o "xi" na
memdria, certamente haverd um estrangulamento. As ilustragles a
seguir serao simplificadas para o caso em que k = 3.

Matrizes Semi-Sistolicas com Dados Globais: Uma das técnicas

para aproveitamento maximo da sequéncia de xi's & fazer com que
cada elemento seja totalmente utilizado em todas as células de
uma sO vez. Da-se o nome de "broadcasting" a esta téecnica,
adotada na arquitetura da Figura II.9. 0 principio basico deste
projeto foi inicialmente proposto para implementagaoc de um
processador de reconhecimento de padrdes (18) e em multiplicagao
de polinomios (1%). Notar que a arquitetura é capacitada para
armazenamento de informagbes, o que minimiza o acesso a memodria
principal.

Matrizes Puramente Sistdlicas: Embora o "broadcasting" resolva

teoricamente 0 problema, ele apresenta dificuldades de
implementagdo pratica. A transmissao do(s) dado(s) global(is)
requer o uso de uma rede que percorra todas as células, o que
certamente conduzira a problemas de expansao e/ou aceleragao do
sistema. 0 diagrama da Figura II.10 resolve os trés problemas: o
da convolugdo, o de maxima utilizagao das sequéncias e o da
viabilizagac pratica em larga escala.

Esta estrutura pode ser naturalmente estendida para realizar
filtragem recursiva (20,21) e divisdo polinomial (22). Outra
caracteristica desta matriz sistdlica € o tempo de resposta
constante, com um valor de "yi" a cada dois ciclos de tempo.
Além destas duas solugdes, varias outras sdo apresentadas por
Kung (12).

Os problemas de contengdo introduzidos pela excessiva quantidade
de acessos a memoria nos sistemas convencionais refletem wuma
inadequagao da arquitetura ao problema, de acordo com a
discussao introduzida no item II.1.

Em geral os projetos sistdolicos podem ser aplicados a qualquer
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probleme "compute-bound" regular, isto &, aquele que realiza
computagdes repetitivas em um grande conjunto de dados. O
desenvolvimento de arquiteturas sistdlicas 1ira permitir a
ampliacdo de sistemas especiais, que apresentam rotinas bem
delineadas. Mas o objetivo final & aplicar estas técnicas em
ambientes genéricos de computagao. Para isso sdao necessarios
investimentes na integracgdo de componentes para tais sistemas e
na criagdc de blocos programaveis que possam ser flexivelmente
configurados em células basicas diferentes.

IT.4. SISTEMAS DE FLUXO DE DADOS

A idéia de produzir uma maquina baseada em fluxo de dados data
da década de 60 (23 a 25), mas sO recentemente & que a pesquisa
nesta area vem vregistrando avangos consideraveis. Alguns
pesquisadores tem encarado estes computadores como sucessores em
potencial das mdauinas e linauagens de von Neumann (26).

0 conceito de fluxo de dados difere do mecanismo de execugao
sequencial de instrugbes sendo baseado em dois principios:

1. Assincronismo: todas as operagOes sao realizadas quando e

somente quando seus operandos estiverem disponiveis.

2. Funcionalidade: todas as operagdes sdo expressadas através de

fungdes, ou seja, nao sdo considerados os enderegos das
variaveis mas sim os seus valores.

Esta filosofia reflete um mecanismo que pode ser associado a um
grafo direcionadc, onde cada nodo representa uma operagao a ser
realizada.

0s arcos "a" e "b" do operador "+" da Figura II.11 transportam
os “"tokens" de entrada que serdo operados (somados no caso) e

colocados no arco de safda "c". No caso aeral, os dados fluem
através do grefo, percorrendo os diversos operadores. 0 segundo
principio acima citado tem como consequéncia a eliminagdo dos

efeitos colaterais ("side effects") do sistema, acarretando uma
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total liberdade para que quaisquer duas operagles sejam
executadas concorrentemente.

Ndo & possivel declarar um nodo como executdvel apenas pela
validade do principio nimero um, porque os tokens de entrada
podem pertencer a diferentes partes da computagao. Gajski et al
(27) apresentam cinco solugdes para este problema. Uma delas
consiste em limitar (em um) o nimero de tokens residentes nos
arcos a cada instante. Obtém-se dai uma possivel "regra de
disparo" do operador, que o torna executavel somente quando o0s
tokens de entrada estiverem disponiveis e o de saida desocupado.

As estruturas para realizar testes de condigao e iteragdes estdo
jlustradas através de exemplos nas Figuras II1.12 e 1I.13
respectivamente (28). 0 nodo distribuidor (D) envia o dado de
entrada para a safda "V" ou "F" dependendo do estado da entrada
booleana de controle. Analcgamente, o nodo seletor (S) transfere
para a saida uma das duas entradas, de acordo com a porta de
contrele.

Como se pode observar nos exemplos anteriores, & bastante direta
2 relag3o entre os agrafos direcionados (2¢) e a arquitetura de
fluxo de dados propriamente dita. Contudo, este ndao &€ um meio
muito apropriado de programacdo em virtude da dificuldade de
manipulagdao de diagramas e da alta propensdo a erros. Varios
pesquisadores tem orientado seus trabalhos para 0
desenvolvimento de formas de representagdo de programas que se
adaptem bem aos conceitos proprios deste tipo de computagao
(30). Trés classes de 1linguagem de alto nivel tem sido
consideradas (27): a primeira € a classe imperativa, que tenta

adapter linguagem como FORTRAMN e PL-I para o processamento de
fluxo de dados. A segunda & a classe funcional, representada por

lincuagens que apresentam compatibilidade natural, como o Lisp e
o FP que sao imunes a efeitos colaterais. A terceira classe @&
composta por linguagems especialmente projetadas, denominadas
linguegens para fluxo de dados. As mais conhecidas sao Id, LAU e

Val, gque reunem caracteristicas das linguagens imperativas e das
linguagens funcionais. Estas caracteristicas sdo discutidas por
Ackerman (30), e as principais sdo a semantica funcional - que



26
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permite ao programador abster-se do controle sobre a alocagao de
memdoria para codigo e dados, e o paralelismo implicito - ja que
o compilador & o responsavel pela detegdo e criagao de caminhos
paralelos nos programas.

0 mecanismo basico para execugao de instrugdes wutilizado em
diversos projetos de fluxo de dados esta representado
esauematicamente na Figura II.14 (5). 0 estoque de atividades @&

composte por um grupo de elementos que definem o programa que
esta sendo executade. Cada elemento contém os valores dos
argumentos de entrada, a descrigao do operador que vai ser
utilizado e a definicdn das outras atividades elementares que
deverado receber o vresultade da operagao. Cada atividade
elementar tem um enderego de identificagdo, que & colocado na
fila de instrucdes quando a "regra de disparo"” do operador assim

o permitir. A unidade de busca pega o enderego de uma instrugao

na fila e forma o pacote de operagao com os dados 1lidos na
atividade elementar correspondente. Apds o término da execugao
da instrucgdo pelas unidades operadoras & gerado um pacote com o0s

resultados. A partir deste pacote, a unidade de atualizacao
preenche 0s argumentos nas atividades elementares destino. E
também a unidade de atualizagao aue identifica se uma atividade
elementar ja atendeu a todos os recuisitos para ser executada,
quando entdo coloca o seu enderego na fila de instrugbes. 0 grau
de concorréncia em um determinado instante pode ser medido pelo
nimerc de entradas da fila de instrugdes. Este mecanismo &
conhecido como pipeline circular.

As principais criticas cue s3ao feitas atualmente aos grupos que
investigam este assunto estdo relacionadas com a falta de
compromisso com o real ambiente de computagdo existente
atualmente. A principal razdo disto € a orientagao "bottom-up"
que esta sendo dada as pesquisas, visto que somente ao nivel de
operadores escalares e aue foram atingidos objetivos
importantes. Outro aspecto que trara dificuldade a implantagao
deste tipo de processamento & o conservadorismo que tende a
existir ncs meios computacionais. Grande esforgo esta sendo
feite hoje em dia para padronizagao e aumento da produtividade
do elemento humano, o que parece conflitar com as ferramentas
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até acora desenvolvidas para fluxo de dados.

IT.5. PROCESSAMENTC "PIPELINE"

Ha bastante controvérsia na literatura sobre a classificagdo
deste tipo de arguitetura. Flynn considerou o processador
"pipeline" como um dos trés tipos hadsicos de maquinas SIMD (9),
no mesmc artigo em que introduziu tal classificagdo para as
arquiteturas de computadores. Outras interpretagbes contudo
citam tal arranjo como pertencente a categoria MISD (5 e 31). No
escopo deste trabalho estas arquiteturas nao serao posicionadas
em nenhum grupo especifico. Em vez disso, as técnicas de
“pipelining"” serdao consideradas como uma filosofia de projeto,
visando a obtengdo de um maior aproveitamento dos componentes de
hardware. Esta decisdo é baseada na constatagdo de que esta
"filosofia" €& wutilizada de forma bastante diversificada em
aplicagdes que variam desde supercomputadores até unidades
periféricas inteligentes, ou até mesmo na arquitetura interna de
alguns microprocessadores.

Uma estrutura ‘“pipeline" & caracterizada pela organizagao em
série de seus elementos. Cada um deles & incumbido de operar de
forma independente o dado que recebe e de transmitir o resultado
para 0 elemento seguinte. A Figura IT.15 apresenta
esquematicamente uma solugao para processar uma determinada
fungdo F. A subdivisdao em sucessivas sub-fungbes fi transforma a
fungdo original em:

F(E) = fn (fn-1(...fi(...f2(Ff1(E}))...)...))
0 tempo total de execugdo da fungdo F & igual a soma dos tempos

gastos por cada fi. Este valor permite definir o fator de
laténcia (L) da estrutura, medido em unidades de tempo A t. A

performance do sistema ao ser alimentado por uma entrada E @&
medida pela quantidade de dados processados por unidade de
tempo:
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ESTRUTURA " PIPELINE", ONDE CADA ELEMENTO REALIZA UMA

FUNCI‘XO fi SOBRE O DADO QUE RECEBE, TRANSMITINDO O RE-
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Perf = 1

LAt

Admitindo~se agora que a entrada E & composta por uma sequéncia
definida por:

E = el, e2, ..., ei, ...

e que as fungdes fi s3o independentes, pode-se alimentar o
sistema com a entrada e2 assim que fl terminar o tratamento de
el. A aplicagdao sucessiva deste procedimento resultara no
preenchimento da série de fi's, ficando cada elemento
responsavel pela c¢eragao de um dado di. A Figura IT.16
representa tal situagdo para trés elementos.

Observar que, se for mantido um fluxo de entrada constante, o
sistema podera teoricamente responder com uma saida para cada
entrada injetada. A performance final foi aumentada n vezes,
apesar do periodo de laténcia para tratamento de uma entrada ter
continuado o mesmo.

De wuma forma mais geral, & definido o fator de inércia do

sistema como sendo o nimero de dados que estdo sendo processados
durante o tempo de laténcia para tratamento de uma entrada. A
Figura II.17 ilustra este caso.

Consequentemente a expressao da performance maxima alcangada
pelo sistema pipeline & dada por:

Perfmax = J

LAt

Entretanto, a performance maxima do sistema so & obtida no caso
em que a "linha de produgdo" esta completamente cheia, ou seja,
todos os operadores contém dados nas suas entradas. No caso real
€ necessario censiderar deis fatores que contribuem para o seu
esvaziamento. 0 primeiro esta relacionado com a dificuldade de
programar as sequéncias E de entrada de forma a manter um fluxo
constante de dados. Esta preocupagao tem levado os projetistas a
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desevolver ferramentas de software -especiais que permitam
arrumar o programa de forma a extrair o maxime possivel de
paralelismo das aplicagles. Da-se o nome de "vetorizagdo" a essa
técnica.

Qutro fator que pode causar retardo na sequéncia de
processamento normal do sistema esta relacionado a
disponibilidade de dados externcs. Para exemplificar, consijdere
um sistema "pipeline" como o da Figura I11.18. Neste sistema, a
fungdo de cada elemento ndo depende somente do dado de entrada
di, mas também de um outro dado externo ci. E obvio que qualquer
retardo intrcduzido pela auséncia dos dados externos 1ira se
refletir na performance final do sistema. Flynn (%) analisa a
situagao em que o dado ci & dependente das proprias fungdes da
estrutura, ou seja:

ci = h (d1, d2, ..., di, ..., di-1)

onde cada dj representa o dado gerado pelo elemento j da 1linha
de "pipes".

OQutras caracteristicas interessantes dos sistemas pipeline
surgem quando o custo é levado em consideragdo. Sterling (5)
demonstra para um caso simples que € grande o custo adicional de
adaptagac para processamento pipeline. Em alguns casos, apesar
do ganho em performance ha significativa perda na relagao
performance/custo. Na mesma referéncia €& investigada também a
redugde da eficiéncia causada pelos incrementos de hardware que
sdo necessarios para garantir o perfeito funcionamento do
sistema "pipeline”.

Os problemas de perda de eficiéncia em sistemas que wutilizam
processamento "pipeline" podem ser observados atraves de medidas
de performance, em exemplos reais de aplicagao. 0 estudo de
Bucy, citado em (32), escolheu um problema de filtragem nao
linear que requeria aproximadamente 83000 operagdes em ponto
flutuante para cada iteragdo. Este problema foi resolvido em
varios sistemas diferentes e a Tabela I1.2 mostra a grande
diferenga entre as velocidades maximas tedricas e as velocidades
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médias reais alcangadas por estas maquinas. A medida de

velocidade wutilizada € o Megaflop (mflop), aue & equivalente a
um milhdo de operagdes em ponto flutuante por segundo.

IT.6. PROCESSAMENTOC ASSOCIATIVO

O0s primeiros estudos envolvendo o conceito de processamento
associativo datam de década de 50 (33), embora so ha dez anos
tenham sido registradas realizagdes praticas significativas de
tais arquiteturas (34). A motivagdo para o desenvolvimento desta
area partiu da constatagdo de que as solugdes para processamento
de uma certa classe de problemas demandavam excessivo tempo de
execuc¢do nas maquinas convencionais. Ndo se tratava apenas de um
simples aumento de velocidade, mas sim de uma utilizagao mais
racional das potencialidades disponiveis.

Um computador associativo tipico, representado esquematicamente

na Figura 11.12 compreende: uma memoria associativa para
armazenar os dados; uma unidade de controle para coordenar a
execugao dos programas; uma memoria de instrugdes e unidades de
E/S.

A memoria associativa @& um dispositivo armazenador de
informagdes organizado por células, que sao acessadas por
intermédio de seu conteldo. Além disso, as células da memoria
associative sao capazes de realizar o processamento nos dados
localmente, eliminando assim a necessidade de transferéncias
para alguma unidade central. A consequéncia disso & a fusdo das
atribuicdes da memdria e da unidade aritmética e 1ogica em um
Gnico module. Uma outra caracteristica dos processadores
asscciativos €& a separagao fisica da memdoria em duas partes:
codigo e dados.

De acordo com a sua organizagao, podemos classificar um
dispositivo associativo em quatro categorias: totalmente

paralelo, bit-série, palavra-série e orientado por blocos.

Os dispositivos totalmente paralelos podem por sua vez serem
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divididos em sistemas organizados por palavra e com T10gica
distribuida. Nos sistemas totalmente paralelos organizados por

nalavra as operagdes sd3o utilizadas simultaneamente em todas as
palavras da meméria. Este grupo representa o processador
associativo ideal no que diz respeito a velocidade e
versatilidade. Porem a grande quantidade de circuitos
necessarios a esta arquitetura ndo dincentiva muito a sua
implantagao. O segundo grupo de processadores associativos
puramente paralelos € o de 10gica distribuida. Esta organizagao

€ bastante eficiente na manipulagao de dados de  tamanho
variavel. A memoria de 10gica distribuida & composta por células
estanques de armazenamento, onde a comunicagdo &€ feita entre
duas células vizinhas e a unidade de controle. Um processador
associativo deste tipo foi desenvolvido pelo "Bell Laboratories”
para a "U.S.Army Advanced Ballistic Missile Defense Agency",
sende batizado de "Parallel Processing Ensemble” (PEPE) (35).
PEPE era usado em conjunto com um computador sequencial de alta
velocidade.

A catecoria de dispositivos associativos bit-série representam

um compromisso entre os aspectos funcionais dos sistemas
totalmente paralelos e os custos envolvidos na implementagao de
tais dispositivos. Em vez cde dedicar inteligéncia a cada célula
(bit) da memdria, & reservada uma Gnica unidade 10gica para cada
palavra. Assim sendo, somente um bit de cada palavra e
processado simultaneamente em toda a memoria. A desvantagem
desta solugdo & o retardo introduzido no processamento igual a
quantidade de bits por palavra de memoOria. Porém, além da grande
redugdo ainda registrada no tempo total de processamento, ha a
vantagem de uma substancial economia de hardware em relagao aos
sistemas totalmente paralelos. Um modelo deste grupo & o sistema
STARAN (26) fabhricado pela Goodyear Aerospace Corp..

O0s computadores que processam as palavras serialmente ndo

utilizam memdorias enderegadas por conteudo, nao podendo ser
rigorosamente considerados como dispositives associativos. O que
di ferencia estas maquinas dos computadores convencionais & o
hardware especial que controla o processamento durante a
varredura de wum trecho da memdrie sequencial. A utilizagao de
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uma {inica instrucdo para realizar este processamento economiza

ao computador o tempo de "fetch" repetitivo de instrugdes.
Operagdes deste tipo sdo suportadas por diversos computadores
atualmente, como o VAX 11/780 e o microprocessador INTEL 8086.

Para aplicagdes que requeriam uma grande capacidade de
armazenamento, as solugdes associativas até agora apresentadas
ndo saoc vidveis. Os sistemas bit-série tornam-se muito caros e
os sistemas palavra-série resultam num tempo de processamento
excessivo. Algumas tentativas para estender o conceito de
associatividade as memdrias de massa (37 e 38), procuraram tirar
vantagem dos discos de cabega fixa de alta performance. As
propestas sugerem a associagdo de tais equipamentos a uma logica
externa, que tenha capacidade de manipular os dados a medida que
eles passem sob a cabega de leitura.

A programagao dos dispositivos associativos & quase toda feita
em baixo nivel, quer seja em linguagem de maquina ou
microcodigo. 0 sistema STARAN, por exemplo, utiliza um montador
simbolico (APPLE - "Associative Processor Programming
Language"), que sofre adaptagles especiais em cada ambiente que
é instalado. Uma outra alternativa, que permite ]
desenvolvimento de programas atraves de linguagens de alto nivel
& a 1inclusao de construtos especificos para processamento
associativo em linguagens ja existentes. Convém ressaltar que ha
normalmente uma dificuldade natural com a programagdo de
maquinas associativas, em virtude das diferengas conceituais
inerentes aos sistemas SIMD,

As aplicagdoes mais adequadas ao processamento associativo sao
aquelas que apresentam uma ou mais das seqguintes propriedades
(39): busca rapida em grandes bancos de dados; realizagao de
operagldes aritméticas e 10gicas em grandes conjuntos de dados ou
manipulagao de bancos de dados que sofram alteragbes dinamicas.

Estas aplicagoes incluem solugdes para problemas de
processamento de sinais, armazenamento e recuperagao de
informagbes, suporte para sistemas de computadores além  de
aplicagdes numéricas tais como otimizagdao de fungBes, solugdo de
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equagbes diferenciais, operagbes com matrizes, manipulagdo de
grafos, etc..

A primeira experiéncia pratica com um sistema associativo real
de proporgdes significativas (34) foi dedicada ao processamento
de sinais de radar. A Administragao Federal da Aviagao dos
Estados Unidos (FAA) utilizou-se de um sistema para controle de
trafego aéreo, baseado na macuina associativa de Knoxville para
monitorar aeronaves, isolando as que estivessem em vrotas de
colisao ou situagdes potencialmente perigosas. A performance
alcangada por tal sistema excedeu em duzentas vezes o tempo de
resposta das maquinas convencionais da época. 0 sistema STARAN,
ja citado, foi construido a partir desta experiéncia.

Nos sistemas de gerenciamento de bancos de dados o formato,
estrutura e quantidade de informagdes variam durante o tempo de
vida atil do sistema, o aque torna adequada a sua implementagao
através de dispositivos associativos (40). Apesar  das
dificuldades de construgdo pratica de uma grande memoria
enderegada por conteldo, prosseguem as investigagOes visando o
desenvolvimento de memdrias de massa associativas (37 e 38).
Além disso, h& trabalhos orientados para processamento "on-line"
e compressdo/descompressao de dados (41).

Algumas fungles de controle presentes nos computadores podem se
beneficiar dos dispositivos associativos. E o caso por exemplo
de pequenas unidades auxiliares destinadas a controlar a
alocagdc de memdria virtual em grandes computadores (42). Os
dispositivos associativos sac também considerados potencialmente
iteis pelos grupos interessados em processamento de linguagens.

Os processadores associativos sdo propostos como sendo sistemas
computacionais bastante flexiveis para processamento de
informagOes nao-numéricas. Tais sistemas podem manter uma alta
eficiéncia de hardware, na maioria dos casos, sem que isto
incorra em um software complexo (41). Sao ainda necessarias
pesquisas principalmente na area de arquitetura, para avaliar o
potencial das diversas organizagOes e prover adaptagles as
técnicas de VLSI. Na area de software & preciso que haja



desenvolvimento de novos algoritmos para suportar as estruturas
de dados mais comuns (arvores, listas, pilhas, etc.), de
Tinguagem de alto nivel adequadas e de ferramentas de suporte.

Por outro 1lado, a grande confianga depositada atualmente nas
linhas mais conservadoras de projetos de hardware e software,
aliada 2 possibilidade de simulagdo das maquinas associativas em
ambientes convencionais, justifica em parte, a baixa prioridade
dada atualmente ao desenvolvimentc de computadores associativos
comerciais.

IT.7. "ARRAY PROCESSORS"

As aplicagdes que envolvem processamento cientifico, exigem
alguns requisitos especiais de um sistema computacional. Alta
performance em calculos repetitivos, manipulagdao de grandes
conjuntos de dados, boa precisiao em calculos sucessivos,
representacao de valores em um largo espectro numérico e um
razoavel conforto para programagao $30 exemplos de
caracteristicas 1importantes. De uma forma geral, os algoritmos
para calculo cientifico consistem de longas sequéncias de somas,
multiplicagCes, multiplicagdes-somas, etc., envolvendo nimeros
reais e complexos. A viabilizagao destas aplicagdoes esta
veiculada a um tratamento eficiente destas sequéncias,
principalmente nos casos de processamento em tempo real.

A utilizagdo de computadores de wuso geral em aplicagoes
cientificas de grande porte, tem normalmente conduzido a uma
alta relagao custo/performance no resultado final. Se por um
lado os requisitos de velocidade sao satisfeitos com o emprego
de supercomputadores, os custos envolvidos podem tornar esta
solugao proibitiva. Além disso, outros aspectos como o tamanho
fisico e a poténcia consumida precisam ser levados também em
consideragao. Por outro lado, os sistemas de menor porte, apesar
do seu baixo custo, n3ao apresentam um rendimento satisfatorio

para uma grande quantidade de aplicagdes cientificas.

As restrigdes citadas, envolvendo computadores de uso geral,
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foram responsaveis pelo aparecimento de maaquinas mais velozes,
destinadas a executar operagdes cientificas especificas. Os
"array processors" representam uma parcela significativa deste
conjunto. Este termo tem sido amhicuamente citado na literatura
(43) para referenciar dois tipos de arquitetura que serao
tratadas separadamente neste trabalho.

0 primeiro tipo, aqui denominado processador em matriz diz

respeito a um computador <composto por varios elementos
processadores, que podem estar eventualmente dispostos segundo
uma topologia matricial. Estes elementos normalmente tem
capacidade para realizar operagdes simultaneas nos dados que
manipula, oferecendo solugdes bhastante poderosas, ainda que a um
custo relativamente alto. O0s processadores em matriz se
enquadram rigorosamente na categoria de maquinas SIMD, ja que as
instrugdes afetam simultaneamente  todos 0sS elementos
processadores de uma mesma maneira. 0O sistema ILLIAC IV, por
exemplo, @ uma das mais famosas maquinas deste tipo, tendo sido
concebida pela Universidade de 1I1linois para suportar 256
elementos processadores, divididos em quatro quadrantes. Apesar
das operagOes multi~quadrantes ndao terem sido implementadas, foi
construida uma versao com 64 elementos processadores,
controlados por uma unidade central que dispunha de memorias
independentes para instrugdes e dados. O objetivo inicial deste
projeto estava voltado para processamento de matrizes, mas havia
a possibilidade de se programar o ILLIAC IV para funcionar como
uma maquina associativa de 64 elementos.

Um sequndo tipo de arquitetura, emprega o termo "array
processor"” para indicar os tipos de dados que vao ser
manipulados. Estes equipamenteos (44), doravante batizados de
processadores periféricos de matrizes, costumam operar em

conjunto com um sistema principal (normalmente um
minicomputador) realizando de maneira eficiente operagdes em
dados do tipo matriz. Um exemplo de processador periférico de
matrizes bastante conhecido comercialmente & 0 AP~120B,
fabricado pela Floating Point Systems (45).

Os processadores periféricos representam atualmente uma
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ferramenta bastante eficiente para acelerar o processamento de
aplicagdoes cientificas "compute-bound". 0 baixo custo e o alto
grau de maturagdao alcangado pelo hardware e software dos
equipamentos existentes refletem uma experiéncia acumulada pelos
fabricantes e usuarics deste tipo de maquina, desde a época que
sucedeu a Sequnda Guerra Mundial. Uma amostra do potencial deste
tipo de ferramenta pode ser observada na Tabela II.3, onde o
AP-120B se destaca por seu baixo custo relativo.

0 projeto de um processador periférico de matrizes @ orientado
para o acoplamento a um computador hospedeiro, com a intengdo de
aumentar a performance do mesmo em tarefas computacionais
especificas. A composigdo interna de um equipamento destes,
normalmente 1inclui varias unidades aritméticas independentes,
emprecadas na vrealizagao de somas, multiplicagdes, etc.. Uma
alta performance é usualmente alcangada através da exploragdo de
paralelismo e/ou "pipelining" na estrutura.

Nos processadores periféericos de matrizes, alem da separagao dos
meios de armazenamento de instrugOes e dados, verifica-se a
existéncia de memorias para cada tipo de dado. As palavras de
instrucdo, que sdo praticamente um microcodigo da maquina, sao
normalmente mais largas que as palavras de dados. As diversas
combinagbes de operagbes, visando uma maxima utilizagao das
diversas unidaces aritmeticas tornam vantajosa a criagao de
memorias de dados independentes. Resumindo, a diferenga de
tamanhe das palavras, combinada com a necessidade de haver
paralelismo no acesso as informagdes, conduz normalmente a
separagao das memorias internas dos processadores periféricos de
matrizes, de acordo com a sua aplicagao.

0 desenvolvimento de sistemas digitais de computagao baseados em
processamento periférico @ bastante explorado por duas grandes
linhas de investigagdo (46): o processamento matematico de
vetores, voltado principalmente para a resolugao de -equagoes
diferenciais parciais e o processamento digital de sinais (47),
que manipula com dados serializados no tempo.

A primeira 1linha de pesquisa @ fundamental na analise de
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sistemas fisicos associados a diversas dreas como meteorologia,
hidrodinamica, fissdo nuclear, transferéncia de massa e calor,
poluigdo do ar e da agua, etc.. A utilizagdo de computadores
digitais para solugdo destes problemas requer uma discretizagao
dos pontos continuamente distribuidos no dominio espago-tempo.
Quanto maior o nimero de pontos levados em consideragdo, menores
sdao as possibilidades de erros na solugao final.

As séries temporais de dados, resultantes da digitalizagao de
informagdes analdgicas criaram uma nova classe de problemas, que
estimularam o desenvolvimento de processadores periféricos de
matrizes. Em aplicagbes tais como radar, sonar, prospecgao
geofisica de petrdleo, processamento de imagem, etc., sao
aquisitados e tratados valores analogicos de tensao, corrente,
intensidade de 1luz, deslocamento, etc.. Estas variaveis sao
amostradas sincronamente e convertidas para um formato digital
adequado a0 seu processamento e armazenamento. O processamento -
que pode englobar filtragem, correlagao, analise espectral, etc.
- deve em grande parte dos casos ser executado em tempo real.
Consequentemente, o desempenho computacional requerido excede a
capacidade dos computadores sequenciais mais comuns.
Tipicemente, os processadores periféricos de matrizes $ao0
bastante eficientes na realizagdao das operagdes normalmente
utilizadas em processamento de sinais.

As ferramentas de programagdao empregadas nos processadores
periféricos de matrizes s3o, na maioria, de baixo nivel, sendo
bastante comum a utilizagdo de microprogramagao. A razao disso &
a necessidade de alcangar a maxima eficiéncia no processamento
predominantemente paralelo. Ainda nao ha um meio de
representacdo simb6lica, quer seja com linguagens de alto nivel
ou codigo "assembly"-ecuivalente, aque permita um controle
eficiente e preciso das potencialidades suportadas pelas
arquiteturas. Sendo assim, a (micro) programagao destas maquinas
torna-se tarefa bastante ardua, Jja que o usuario precisa
entender os mecanismos de transferéncia simultanea de dados
através dos caminhos paralelos. Além disso, & preciso que sejam
considerados na execugao de cada operagao os retardos vrelativos
introduzidos por cada modulo. Em virtude das limitagdes naturais
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ja citadas (ver Segdo II.5), a eficiéncia alcangada pelos
processadores perifericos de matrizes & baixa para 0s casos nao
triviais, sendo considerado excelente valores acima de cinquenta
por cento da velocidade maxima teodrica.

0s wusuarios podem escapar do "fantasma" da microprogramagao
empregando bibliotecas matematicas fornecidas pelos fabricantes.
Estas unidades de microcodigo, compostas por ate algumas
centenas de instrugoes otimizadas, podem ser introduzidas no
programa de aplicagdo por meio de chamadas de alto nivel.
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ITI. ARQUITETURAS MIMD UTILIZANDO MICROPROCESSADORES

As arquiteturas MIMD sdo caracterizadas pela presenga de cduas ou
mais unidades processadoras destinadas a realizar operagoes
maltiplas em conjuntos distintos de dados. Embora sob o ponto de
vista técnico nao exista nenhuma restrigdo quanto ao porte
destas wunidades, serd dada major énfase 3as estruturas MIMD
compostas por microprocessadores. Esta escolha reflete a
tendéncia atual em agregar componentes VLSI com o objetivo de
obter arquiteturas mais poderosas. Esta perspectiva vem se
tornando mais promissora ap0s o langamento de microprocessadores
com performance comparavel a maquinas de médio porte (48).

Embora os componentes VLSI estejam ocupando uma ampla faixa no
espectro de aplicagdes de sistemas digitais, resta saber se
estes componentes poderao ser agrupados para construir grandes
sistemas genéricos de computagao. Em outras palavras, caberia
aqui uma pergunta: pode um determinado conjunto de
microprocessadores ser interconectado para executar tarefas que
necessitam de uma velocidade global de ordem de varios milhodes
de instrugbes por segundo? Atualmente nao ha uma resposta
definitiva para esta pergunta, embora existam diversas razoes
para acreditar aque g¢grandes sistemas @ multimicroprocessadores
sejam viadveis a médio prazo. Estes arcumentos ja foram bastante
discutidos na literatura em geral, e estdo ligados a capacidade
de realizagao de sistemas com hoas caracteristicas  de
performance/custe, disponibilidade, modularidade, flexibilidade,
etc..

Uma diferenga em performance de aproximadamente duas ordens de
grandeza separa atualmente os microprocessadores das maquinas de
grande porte emprecadas em processamento numérico pesado. A
seguir séo apresentados os principais problemas que 0s
projetistas estdo enfrentando para tentar reduzir esta diferenga
(49).

- Decomposicdao de tarefas: Como dividir as tarefas entre os

processadores? A decomposicdo deve ser automatica (através de
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compiladores ou rotinas chamadas em tempo de execugado) ou deve
ser deixada para o programador?

Interferéncia: Apds @& decomposicdc das tarefas entre os

diversos processadores, quais as técnicas a serem empregadas
para minimizar a contencac pelos recursos de memdria e E/S?

Estruturas de interconexdo: Quais sac os tipos mais eficientes

de conexao entre processador/memoria e
processador/processador? Quais os protocolos aque devem ser
associados @& cada caso?

Estrutura de software: Que estruturas sao mais adequadas para

sistemas com dezenas ou centenas de processadores? Problemas
importantes nesta area sao gerenciamento de recursos,

distribuigao de software, protegdo e confiabilidade.

‘Mecanismo de mapeamento de enderecos: Que mecanismos sao

apropriados para efetuar a conversao de enderegos virtuais
para reais? Estes mecanismos devem permitir o compartilhamento
de codigo e dado ao mesmo tempo em que devem garantir niveis

adequades de protegdo e eficiéncia.

Prevencdo de retardos infinitos ("deadlocks"): A disputa pelos

recursos da margem a uma situagao perigosa em que todos os
processadores ou uma parte dele estejam impecdidos de
executar, por estarem esperando a liberacao de um recurso que
nao ira ocorrer. Esta situagao deve ser evitada.

Tolerancia a falhas: Quais as estruturas de hardware e

software gque tiraraoc o maximo proveito da capacidade de
recuperagao inerente as estruturas com miltiplos
processadores?

Entrada e saida: Como os dispositivos de entrada e saida,

especialmente memorias de massa, devem ser intearados a um

sistema a multi-~microprocessadores?

investigagdo destas e de outras auestdes (50) deve ser



47

analisada segundo parametros atualizados, ja que diversos
fatores, como o custo de componentes por exemplo, tem sofrido
constante modificagOes através do tempo. As duas arquiteturas
mostradas na Figura III.1 diferem quanto ao grau-de acoplamento
existente entre o¢s elementos que a compbe. Esta diferenga
reflete na verdade dois conjuntos de problemas e solugdes que
estdo sendo investigados para atender a dois tipos diferentes de
aplicagdo: @as aue exigem distribuigido da inteligéncia para
execugao de tarefas independentes e as que buscam na aproximacgao
des cemponentes uma maior eficiéncia na resolugdo de problemas
mais interligados. A seguir serdo analisades mais detalhadamente
estas duas alternativas.

I1T.1. MULTIPROCESSADORES

-

As npesouisas iniciais na area de multiprocessamento foram
direcionadas para aplicagdes militares e de controle. 0 objetivo
inicial era explorar a grande disponibilidade que poderia ser
obtida com a interligacdao de um grupo de wunidades idénticas,
cada uma capaz de executar as mesmas tarefas. Somente mais tarde
€ que os projetistas comegaram a capitalizar os ganhos em
performance que poderiam ser alcangados por tais araquiteturas.
As maiores dificuldades com que os pesquisadores do assuntc se
depararam estavam relacionadas com o software destas maquinas.
Em aloguns casos, os computadores eram comercializados antes
mesmo cue houvesse disponibilidade de um - sistema operacional
adequado.

Um computador haseado em multiprocessamento, & tido como uma
macuina formada per dois ou mais processadores com capacidades
aproximadamente semelhantes, agrupadas de forma tal que todos
possan compartilhar a memOria e os periféricos principais do
sistema. Os processadores sao controlados por um sistema
operacional que deve prover uma estreita ihteragéo entre eles,
tanto nos diversos niveis de software quanto nas fungdes de
hardware (51).
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ITI.1.1 REQUISITOS BASICOS

Da definigdc pode-se concluir, como primeiro requisito para um
sistema baseado em multiprocessamento, cue o fluxo de dados deve
ser organizado de uma forma tal cue permita que um processador
possa acessar uma informagdo em oqualauer parte do sistema
(memdoria ou e/s). A (nica ressalva aceitavel e vantajosa em
determinadas situagOes ocorre nos casos em ague recursos locais
sao reservados para um determinado processador. Dependendo da
eficiéncia e sequranga desejadas na arovitetura final, outros

requisitos se fazem necessarios:

~ Mitua exclusdo: Para carantir a integridade dos dados deve ser

previsto no hardware um acesso exclusivo aos recursos

compartilhados.

- Enderecamento virtual: Um escuema de enderegamento que utilize

referéncias 1égicas em vez de fisicas permite maior
flexibilidade no gerenciamento da alocagao de recursos.

- Detecdo e recuperacao de falhas: Um processador deve ser capaz

de sinalizar ou interromper qualquer outro. Isto permite,
entre outras coisas, a verificagao e a manutengdao do bom
estado de funcicnamento do sistema. Em caso de pane, as
informagOes aque estavam sendo acessadas em um processador
devem poder ser transferidas para o elemento que ira continuar
a execugao. A recuperagdo exige ainda aue um processador possa
reinicializar outro que esteja potencialmente operacional.

II1.1.2. ESTRUTURAS DE INTERCONEXAO

O0s multiprocessadores podem ser classificados de acordo com a
sua estrutura de interconexdo. Apesar de grande variedade de
organizagdes existentes, & possivel identificar trés topologias
fundamentalmente distintas, que podem ser considerades como uma
base ortogonal razoavelmente representativa do espago que
engloba a maioria das arquiteturas de multiprocessamento. Sao
elas:



- A barra comum multiplexada no tempo;
= 0 sistema matricial de chaves em barras cruzadas e
- As memorias multi-portas.

A ligagao através da barra comum, ilustrada na Figura III.2
constitui um dos meios mais simples e baratos de interconexdo. 0
barramento & formado por grupos de condutores aque contém
informagdes de enderego, dado, sincronismo e controle. 0 acesso
aos recursos comuns pode ser coordenado atraves de um
controlador dedicado ou entao por meio de uma politica de
distribuicac de prioridade aos consumidores. 0 primeiro caso &
caracterizado pela atuagao centralizadora de um arbitro dnico,
enguanto que no segundo o gerenciamento da multiplexagao &
incorporado ao proprio barramento. Na maioria dos casos, em
qualquer um dos dois métodos de acesso, a comunicagao &
realizada entre dois elementos de cada vez num esquema mestre -~
escravo.

Alguns exemplos de barramentos sao o Multibus da INTEL
(IEEE-P796) que & bastante utilizado em microcomputadores, o
GPIB (IEEE-488) que vem sendo aplicado a instrumentagao e o
Unibus da Digital Equip. Co. que embora nao seja utilizado em
multiprocessamento apresenta caracteristicas adequadas para tal
atividade.

As limitagOes registradas nas taxas de transferéncia de dados
representam wuma grande desvantagem dos barramentos. A causa
principal deste 1limitagdo €& a multiplexacgdo db sistema de
interconexdao entre os diversos consumidores de vrecursos. Este
fator restringe em algumas unidades apenas a quantidade de
processadores viaveis a um sistema interligado por barramento.

Aloumas modificagoes vem sendo introduzidas para aliviar a
contengao no barramento comum. Uma delas consiste em permitir a
comunicagao entre diversos elementos de uma s0 vez. Consegue-se
assim multiplicar a taxa de transferencia por um fator igual a
quantidade de componentes que estao "escutando" um determinado
comando ou mensagem. Uma segunda técnica prevé a introdugdo de
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FIGURA 111.2 - ESTRUTURA EM BARRA COMUM.O0S RECURS0S SAO MULTIPLEXADOS NO TEMPO.

ELEMENTO CHAVEADOR

FIGURA [tl. 3 - SISTEMA MATRICIAL OE CHAVES EM BARRAS CRUZADAS.
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barramentos alternativos. Em face as dificuldades de
implementagdo de mdltiplcs caminhos globais de wuso geral, &
usual que sejam criados bharramentos dedicados. Algumas
implementagdes «canalizam separacdamente as 1informagdes para
processadores, memorias e periféricos, enquanto que outras criam
varios niveis hieraraquicos para o triafego de dados.

Um segundo sistema de interconex3ao & formado por barramentoes
cruzados, que podem ser logicamente conectados para idinterligar
0s processadores e perifeéricos existentes na estrutura, conforme
mostra a Figura III.3 num exemplo tipico.

Toda a potencialidade desta estrutura & fruto da alta capacidade
de transferéncia que pode ser obtida através da configuragdo de
varias rotas indenendentes entre os diversos grupcs de elementos

que precisam se comunicar.

0 n3o bloqueamento decorrente das transferéncias simultaneas
suportadas pelo sistema matricial de barras cruzadas nao impede
que haja contengdao na alocagao de recursos. Dois ou mais
consuridores continuam podendo tentar o acesso a um recurso
comum, como no caso do barramento. Nesse caso, & necessaria a
interferéncia de um arbitrador para resolver a disputa.
Normalmente esta 10aica €& acoplada ao controle de comutagao das
chaves da malha.

Os barramentcs redundantes garantem normalmente boas taxas de
confiabilidade aos sistemes interligados por barras cruzadas
comutaveis. Entretanto, esta e as outras vantagéns ja citadas
sao parcialmente obscurecidas pela grande complexidade do
sistema de chaveamento. O nimero de elementcs comutadores @
proporcional ao produto entre a cuantidace de processadores e
unidades de memoria, o que torna proibitiva a extensdo deste
tipo de interconexac a sistemas de grande porte.

A terceira classe de topologias de interconexao para
multiprocessamento @& o sistema de memorias multi-portas. Estas
memdorias contém mais de um acesso, que sao controlados por uma
10gica que resolve os problemas de arbitragem. As memorias



multi-portas tamhém podem ser usadas em processadores simples,

visando uma meior eficiéncie na realizagdo de operagdes de E/S.

No casc mais geral, cada memoria dispde de uma porta para cada
processador ou controlador de e/s, como exemplificado na Figura
ITI.4. A grande ocuantidade de fiagac dail decorrente, e a baixa
capacidade de expansao limitam o nimero de processadores
normalmente utilizados neste tipo de estrutura.

Os esquemas de multiprocessamento que empregam memorias
multi-portas apresentam muito bom desempenhe. Entretanto, o
custo das unidades de memoria € maicr que nos outros dois casos,
principalmente se muitos caminhos de acesso precisam ser
suportados.

Cabe aqui alauns comentarios sobre outras estruturas de
interligagdo adecuadas a multiprocessamento. Como pode ser
observado, as trés topolocias citadas apresentam caracteristicas
bastante diferentes se considerarmos parametros como custo,
velocidade, confiabilidade, expandibhilidade e facilidade de
programagdo. Atualmente um volume consideravel de pesquisas esta
voltado para o desenvolvimento de outras estruturas que permitam
a cooperagdo eficiente de um grande nimero de processadores
(52).

II1.2. REDES LOCAIS DE COMUNICACAQ

A analise das redes aqui consideradas ira se deter mais nas
estruturas para interconexdao lccal, onde a concentragao
geografica acarreta um baixo custo de construgdc dos meios de
transmissdo e altas taxas de comunicagd@o sao alcangadas.

As redes locais devem ser diferenciadas das redes de comunicagaoc
a longa distancia (como o ARPAMET), emhora existam prohlemas
comuns que possam ser resolvidos em conjunto. Projetadas para
realizar a interligagdo de pontos situados a distancias
superiores a um quildmetro, as redes de longo alcance tem
caracteristicas técnicas e economicas bastante diferentes das
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FIGURA IIl. 4 - ARQUITETURA BASEADA EM MEMORIAS MULTI- PORTAS,

NODO .
CENTRAL .

FIGURA 111.5 - REDE CONFIGURADA EM ESTRELA. O ELEMENTO CENTRAL TOMA A

INICIATIVA DOS DIALOGOS.
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redes locais.

OQutros tipos de meios de comunicagao que poderiam ser
confundidos com as redes locais sao as estruturas para
multiprocessamento citadas no item anterior. As redes locais nao
podem, por exemplo, ser tratadas como um longo bharramento (53),
porque alem das diferengas topoldgicas, tecnologicas e
geograficas, ha que se levar em consideragdo alguns aspectos
filosoficos fundamentais: o barramento de um computador foi
concebido para conectar componentes imprescindiveis ao
funcionamento do mesmo, ou seja, & dificil imaginar um
computador operandoe sem o seu barramento. Uma rede, contudo, tem
a fungdo de interligar diversos modulos autonomos, capazes de

operar de forma quase independente.

O0s componentes cue compoem uma rede local sao basicamente:

1

o meio fisico de comunicacdo, responsavel pela propagacdo das

informagdoes entre os membros da rede;
- o0 mecanismo de controle, cue age sobhre o meio de comunicagao;

- o mecanismo de adaptacgdo da rede ao computacor e

- um conjunto de protocolos oue, em diversos niveis, regem a

transferéncia das informagdes através dos componentes da rede.

A maioria das redes locais existentes utiliza-se de <cabos
coaxiais ou fios trangados como meio de comunicagdo. Outros
meios estaoc sendo investigados, come por exemplo, os cabos de
redes privadas de televisdo (CATV) e as fibras-oticas. Estas
Gltimas apresentam algumas caracteristicas bastante desejaveis
em uma rede, quais sejam: viabilizagao de altas taxas de
comunicagao (na faixa de 1 a 20 Mbit/s) em distancias de alguns
auilometros, alta imunidade @& ruido e isolamento elétrico.
Algumas topologias, entretanto, ainda nao podem ser
implementadas facilmente com esta tecnoleogia, em virtude de
problemas ainda naoc resolvidos, como o T-otico.

A  atuagao dos mecanismes de controle sobre os meios de
comunicagao definem a habilidade com que sdc transferidas as
informagdes de um ponto ao outro de uma rede. As topologias mais
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importantes a serem consideradas, sao aquelas que apresentam
processos simples de direcionamento de mensagens ne rede. S3o
elas: ‘

- a estrela mostrada na Figura III.5, que é indicada para os
casos em que todas as comunicagoes incluem um elemento
central, como no caso de uma rede de terminais em um sistema

"time-sharing";

= o anel, apresentado na Fioura III.6, em que as mensagens $30
passacdas de nodo em nodo, segundo ligagoOes unidirecionais, até
alcangar o nodo-destino e

- 0 barramento, cve feaz com ocue as mensacens sejam veiculadas em

todas as diregles na rede, até que o nodo-destino possa
recebe-la (Figura III.7).

0s mecanismos ocue controlam as redes em anel e os barramentos
precisam determinar qual nodo tem permissao para transmitir
informagdes num determinado instante. No caso da estrutura em
estrela, basta oaue o elemento central se encarregue desta
tarefa, dando chance a um nodo secundario de cada vez.

Varias estratégias de controle adeguadas as estruturas em anel
sdo disponiveis atualmente. Todas partem do principio que a
permissdc para o use da rede deve cer passade de nodo em nodo.
Tanto podem ser usadcs recursos de hardware (como no "daisy
chain"), quanto de software (como nes casos do "control token" e
do "message slot") para definir as prioridades de acesso ao
anel.

Os barramentos tamhém podem ser administrades de diversas
fermas. Existem, por exemplo, métodos de acesso randomico que
resolvem os conflitos causados por colisao de mensagens somente
no instante em cue eles ocorrem (K4, 55).

As trés topologias mostradas podem ainda combinar as diferentes
estratégias de controle apresentadas, possibilitando que uma
estrutura do tipo barramento possa, por exemplo, ser controlada
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FIGURA 111. 6 - REDE CONFIGURADA EM ANEL. A INFORMAGAO CIRCULA DE UM

NODO PARA OUTRO.

/

FIGURA HI.7 - REDE CONFIGURADA EM BARRAMENTO. A INFORMAGAO E VEI-

CULADA EM TODAS AS DIREGOES.
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por uma estratécia em anel {cemo o "control token") (56). Outras
possibilidades sao citadas em Clark et al (53).

A principal motivagdc para o uso de topolocias em anel e
barramente, esta relacionada aos prohlemas de confiabilidade
inerentes a estrutura em estrela. Tanto a2 topologia quanto a
estratégia de controle desta (i1tima rede dependem demasiadamente
do bom funcionamento dos componentes associados ao nodo central.
Ainda assim, a estratégia de controle para as estruturas mais
distribuidas precisam considerar a ocorréncia de falhas nos
nodos que detem o <controle da rede. Sob este aspecto, a
estratécia de acessos randdmicos leva vantagem sobre as
estratégias em anel citadas, ja aue & npreciso prever a
possibilidade de destruigdo da entidade responsavel pela rede,.
Por exemplo, um "token" de controle de uma rede em anel pode ser
destruido por wum ruido transiente no meio da transmissao,
fazendo com que sejam interrompidas as comunicagOes em todos os
nodos da estruture. Nas vredes com acesso do tipo CSMA/CD
("Carrier Sense Multiple-Acess with Collision Detection"), uma
falha tem o mnesmo efeito de uma colisao, e & tratada
automaticamente como tal.

0 hardware de uma rede local @ caracterizado por uma alta
relagdo performance-custo. A acdaptagao de um processador a uma
rede exige normalmente, dos circuitos de interligagao, fungdes
de reconhecimento de enderegos e de controle das transmissdes. A
crescente wutilizagao de processadores baratos e a alta relagao
performance-custe exigida das redes locais tem motivado o
desenvolvimento de unidades de adaptagdo bastante eficientes. As
tecnologias de integracdo de circuitos em Tlarga escala Jja
permitem a implementagao de circuitos com estas caracteristicas.

A transferéncia de informaglOes através de redes obedecem a um
conjunto de regras, destinades a organizar as transagoes
efetuadas. Fstes conjuntes de reqgras, que recebem o nome
de protocolos, sdo responsaveis nelo funcionamento da rede nos
sens diversos niveis de operacgdo. Exemplos de atribuigdo dos
protocolos sao:
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0 estabelecimento das convencles necessdrias ao entendimento

das informagdes trocadas. Incluem-se resta lista, por exemplo,
os niveis de tensdo e faixas de frequéncia dos sinais que

transitardo na rede;

- a identificacdao dos elementos que compdem a rede, para que 05

nodos possam se enderegar mutuamente;

- 0o estabelecimento de uma politica destinada a controlar o

fluxo de informagdes nas diversas se¢des da rede;

- a detecdo e recuperacao ce erros causados pela rede;

~ a sequenciacdo das informacdes no nodo receptor na ordem em

aue elas foram transmitidas e

- a criagao de regras para estabelecimento e término de conexao

entre wusuarios. 0 <conceito de conex3o permite que sejam
otimizades os recursos da rede de um modo geral.

Desde o nivel dos meios fisicos de comunicagd@o até as camadas
mais externas de uma rede, existem varios servigos a serem
executados. FEstes servigos s3o normalmente organizados de uma
forma hierarquica, de forma que um determinado nivel possa
usufruir  dos servigos Jja suportados pelas camadas  mais
inferiores da vrede. As camadas variam desde o nivel de enlace
fisico que envolve circuitos de hardware, até os protocolos de
alto nivel que oferecem aos usuarios de uma rede servigos mais
proximos de suas reais necessidades (57).
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IV. SISTEMA-P UCSD

0 Sistema~p UCSD foi projetado pelo "Institute for Information
System" da Universidade da California em San Diego =~ USA. O
objetivo inicial dos alunos de graduagao e  pds-graduagao
Tiderados por Kenneth Bowles, era substituir, nos cursos
iniciais de computagdo, o computador de grande porte da
universidade por diversos microcomputadores. Além de permitir um
grau mais estreito de interagao com os usuarios iniciantes, esta
jdéia iria resolver alauns problemas administrativos do Centro
de Computagdo, em virtude da decorrente descentralizagdao dos
serviges.

Num curto espago de tempo, o sistema passou a ser utilizado para
o desenvolvimento de programas de uma maneira geral, sendo
empregado inclusive na geracao das versOes subsequentes do mesmo
sistema. O pequeno grupo da universidade nao esperava que o
sistema fosse despertar algum interesse comercial. Contudo, a
procura ao "pacote" foi tdo grande que o "projeto Pascal" acabou
sendo entregue a uma firma particular para comercializagdo: a
Softech Microsystems. Esta firma, cue recebeu da wuniversidade
uma versao preliminar, vem introduzindo diversos melhoramentos
no Sistema~p, visando um alargamento do seu espectro de
aplicagoes. Atualmente a versao IV.0 inclui algumas extensoes,
come programagao concorrente, derenciamento mais otimizado da
memoria, novas lincuagens, etc.

0 hardware tipico para que seja alcangado um funcionamento
eficiente do Sistema~p inclui um microcomputador com pelo menos
48K bytes de memoria, um terminal e um dispositivo de memoria de
massa. Este 0Oltimo & normalmente composto por wuma ou mais
unidades de disco flexivel, existindo mais recentemente uma
tendéncia para wutilizagdo da tecnologia Winchester de discos
rigidos. Outros recursos suportados incluem impressora, terminal
grafico, plotter e uma rede de comunicagdo entre computadores.

0 software disponivel no Sistema-p inclui compiladores,
montadores, editores de texto, ferramentas para manipulagao de
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arquivos em disco e 1link-edi¢ao de programas, alem de
utilitarios de uso geral. Uma caracteristica bastante importante
do software desenvolvido pela UCSD & a sua portabilidade, pois
todo o sistema esta baseado em um pseudo-processador que define
8 chamada maquina-p. As lingcuagens de alto nivel (Pascal,
Fortran e Basic entre outras) sao compiladas para uma linguagem
intermediaria (codigo-p), correspondente ao conjunto  de
instrugdes da maquina virtual. Para executar este codigo em um
hardware real é necessarioc emular a maauina-p. Para tanto, podem
ser wusados um interpretador que processe as operagﬁes em tempo
de execugao, um gerador de c0digo que realize a tradugao antes
da execug¢ao ou ainda uma maaquina especial que execute
diretamente o codigo-p.

0s processadores mais usados para emular a maquina-p atualmente
sao o Intel 8080 e 2085, o Zilogc 780, o Digital PDP-11 e LSI-11,
o Motorola 6800 e 6809, o Texas 9900, o Fairchild 6502 (Apple) e
mais recentemente os microprocessadores de 16 bits da Intel
(8086 e 8088), Motorola (68000) e Zilog (Z8000). Um processador
especial produzido pela Western Digital, implementou em firmware
a maauina~-p (Pascal Microengine). A diferenga existente entre as
diversas configuragoes de hardware citadas estd no emulador da
maquina-p, pois todo o software escritc em linguagem de alto
nivel é intercamhiavel entre as versdes.

A interagdao do wusuadric com o Sistema-p & orientada por uma
arvore de comandos semelhante 3 da Fiqure IV.1. Esta arvore
estabelece as alternativas disponiveis em cada nivel
hierdrouico, através de uma 1linha atualizada de comandcs,
presente na tela do terminal. 0Os comandes sao ativados por wuma
unica tecla, e resultam ou na execugao da funcgdo selecionada ou
na apresentagdo de uma outra linha de comandos correspondente a
um nivel inferior da arvore. Maicres <informagles sobre os
comandos disponiveis atualmente no Sistema-p podem ser
encontrados no manual de usuarios da Softech (58 e 61).

IV.1 ORGANIZACAO DO SISTEMA-P
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De acordo com o Canitulo de Introdugdo, um dos objetivos deste
trabalho @& adaptar a maguina-p UCSD para uma arguitetura mais
apropriada ao processamento paralelo. Para isso sera utilizada a
versao original do sistema (61) produzida pelo arupo
universitario da Universidacde da California. Apesar de ja
existirem novas versoes do Sistema-p, duas razoes Jlevaram a
escolha da versao I.5 como ponto de partida para o presente
trabalho: a disponibilidade dos codigos fontes das principais
partes do pacote e descomprometimento com alguma estrutura para
processamento concorrente ja pré-estabelecida.

A emulagdo da maquina-p, na versao I.5, & baseada em um
microprocessador que realiza a interpretagao do codigo
intermediario em tempo de execugao. Como etapa inicial do
presente trabalho, e visando a utilizagao de microprocessadores
de 16 bits na futura maouina-p estendida, foi contruido um
interpretador para ¢ microprocessador Intel 8086. Este
interpretador foi baseado nos originais recebidos da UCSD, que
incluiam programas equivalentes para os microprocessadores Intel
8080 (ou Zilog Z80) e o DEC LSI-11.

A Figqura IV.2 apresenta um diagrama em que figuram os principais
elementos ocue compde o Sistema-p UCSD ne versao I.5. A
comunicagao entre o software ce baixo nivel, codificado na
linauagem de macuina do processador real, e aquele produzido
pela compilagdc dos trechos escritos em Pascal, € realizada
através de wuma area chamada SYSCOM ("System Communication
Area"). Nela estdo incluidas as informagdes especificas para
controle e monitoragdo do ambiente real de funcionamento da
maquina-p. Incluem-se nesta regido, por exenplo, os caracteres
de controle que irdo realizar fungdes especiais no conscle do
sistema, o estado interno da maquina-p, etc.. As outras
variaveis globais do sistema sao acessadas exclusivamente pelos
procedimentos escritos em linguagem de alto nivel.

Um grupo de rotinas, cue estdao sempre residentes na memoria, tem
a funcdo de executar os procedimentos intrinsecos que sao
suportados pelas Tlinguagens de alto nivel. Incluem-se por
exemplo:



SOFTWARE INDEPENDENTE DA IMPLEMENTAGAO

program pascalsystem ;

var syscom: ~ syscomrec; (¢ apontador para a drea comum #)

(% outras varidveis globais =)

procedure exercerr (...); {(« pocotes de rotinas de run-time e)

segment procedure initialize; (w procedures do sistema operacional )

segment procedure userprogram (. . ),

segment procedure debugger (.. . );

begin (% programag principal ®)

i
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i
i
i
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SYSCOMREC :

AREA COMUM PARA
COMUNICAGAQ COM O

RESTANTE DO SISTEMA
OPERACIONAL.

INTERPRETADOR

———— = -

HARDWARE

FIGURA V. 2- ORGANIZAGAO GERAL DO SISTEMA-P UESD
(VERSAO 1.5)
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- rotinas usadas em operagbes de e/s, para realizar a conversio

de valores numéricos internos em "strings" de caracteres ASCII;

- procedimentos associados & geréncia de arquivos em disco
(open, close, etc..) e

- rotinas para tratamento de erros de execugao.

0 programe pascalsystem expandido para o Sistema-p completo

seria vrepresentado por mais de 6000 linhas em Pascal, o gque
resultaria em no minimo 50k bytes de codigo compilado. Este
volume de software foi considerado bastante grande para uma
"maouina pecuena" e alauns mecanismos foram criados para
permitir a sua parti¢gdo em seamentos. Desta forma, alguns
procedimentos do Sistema-p, aue incluem fungoes de
inicializagdo, interagao com o usuario, programas de aplicagao,
etc., foram agrupados em segment procedures. Estes procedimentos

compoe o vrestante do Sistema-p, juntamente com o corpo do
programa principal.

IV.2. MAQUINA-P UCSD

A Figura IV.3 mostra a configuracgao tipica da membéria para o
Sistema-p UCSD da versao I.5. 0 cdodigo do interpretador bem como
a area de comunicagdo com o sistema operacional (Syscom),
situam-se em um trecho independente da memoria (um dos
extremos). 0 "stack" e o "heap" s3ao alocados na memoOria
restante, de maneira oue ambos cres¢am em sentidos opostos.
Estas areas s3o o meio principal de armazenamento da maguina-p,
sendo o "stack" responsavel pela alocacgao do cdodigo e dados
estaticos dos programas e o "heap" reservado para as variaveis
alocadas dinamicamente.

A distribuigao do cddigo e dados estaticos no "stack" & feita
seaundo uma pelitica de seagmentagdo. Esta politica permite que o

usuario especifique guais prccedimentos residirao
permanentemente na memdria e auais deverdo ser carregados
durante a execugdo. A Figura IV.4 apresenta um exemplo de
ativagdo de procedures, em que sao mostradas as duas modalidades

de funcionamento do sistema. Enquanto que o codigo da procedure
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FIGURA V. 3 - CONFIGURAGAD TIPICA DA MEMORIA NG SISTEMA . P (VERSSQ 1.9},
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A esta sempre na memodria, O mesmo nao acontece com a segment
procedure B.

Quando o segmento B & chamado, o intepretador verifica se ele
estd presente na memoria cdevido a uma ativagdo anterior. Se
estiver, o controle é passado para ele e a execugdo continua.
Caso contrario, o segmento de codigo apropriado € carregado do
disco, antes da transferéncia do controle. Quando nao houver
mais chamadas ativas ao segmento, o0 seu codigo & removido da
memoria. Logicamente, o programa deve ser fraagmentado de forma a
evitar freaquentes chamadas ndo recursivas a um mesmo segmento,
pois sendo poderd ocorrer uma orande perda de tempo em operagoes
sucessivas de carregamento de codigo para a memoria. Maiores
detalhes sobre o0s segmentos de cdodigo estao disponiveis em
manuais da UCSD e da Softech (IV.1 a IV.4).

Conforme mostra a Figura 1IV.4, o segmento de dados de wuma
procedure & contruido no topo do stack, no instante em que a
mesma & chamada. A parte superior do segmento de dados contém
espago para armazenar as variaveis 1locais declaradas na
procedure. Na parte inferior do segmento de dados fica
registrado o estado da maquina-p anterior a chamada da
procedure. Este conjunto de palavras de
controle & denominado "Mark Stack Control Word" (MSCW) e sera
detalhado mais adiante.

A maguina-p e caracterizada por um grupo de sete
pseudo-varidveis, oque atuam como registros internos da maquina
virtual. Estes pseudo-registros apontam para posigoes
estratégicas da memodria durante a execugao de um determinado
programa. Considerando ainda o exemplo citado anteriormente, e
ampliando o mapa de memoria no instante em que a segment
procedure B estd sendo executada, obtém-se o mapa da Figura
IV.5, onde estdo representados os pseudo-registros da maquina-p:

SEG =~ indica qual segmento de codigo esta correntemente ativo;

JTAB - aponta para dentro do segmento de codigo, indicando o
inicio da procedure que esta sendo correntemente
executada;



PROGRAM X ;

VAR . ..

PROCEDURE A ;

AR . ..
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m
Z
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|

FIGURA IV. 4 - CONFIGURAGAD DO STACK EM ALGUNS
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ENDEREGOS ALTOS

c60i60 DE X

cODIGO DE A

VAR X
SEGMENTO DE DADOS GLOBAIS.
BASE —n MSCW
SEG —=
1PC — c6DIGO DE B SEGMENTO DE CODIGO.
JTAB —uf
VAR B
SEGMENTO DE DADOS LOCAIS.
MP —= MSCW
sp STACK DE AVALIAGAO
g
NP —n

HE AP

ENDEREGOS BAIXOS

FIGURA IV. 5 - MAPA DA MEMORIA DURANTE A EXECUGAO DA SEGMENT PROCEDURE 8.
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IPC - contém o enderego do proximo p-code a ser executado
dentro do seamente de co6diago da procedure corrente;

BASE - aponta para o segmento de dados que contém as variaveis
globais do programa;

MP - aponta para o segmento que contém as variaveis locais do
programa. E o 7timo segmento de dados formado no stack;

SP - aponta para o topo do stack corrente;

NP - aponta para o topo do heap corrente.

0 "mark stack" ampliado da Figura IV.6 mostra os parametros da
maquina-p que s3o armazenados durante a construgdo do segmento
de dados de uma procedure. Os valores de MSSP, MSIPC, MSSEG,
MSJTAB, MSDYN e MSBASE refletem o estado da maquina-p antes da
ativacdo da nova procedure, correspondende aos valores dos
registros SP, IPC, SEG, JTAB, MP e BASE respectivamente. 0 valor
de MSBASE soO & armazenado no MSCW quando ha alguma alteragado
registrada no valor do registro BASE, ou seja, durante a chamada
a procedimentos globais. 0 campo MSSTAT aponta para o segmento
de dados de procedure cujo nivel léxico & imediatamente inferior
(mais g@lohal) ao da procedure corrente. 0 encadeamento dos
diversos valores cde MSTAT constitui o "link" estatico da
maquina-p, enauanto gue o0s diversos valores de MSDYN
correspondem ao "1ink" dinamico da mesma.

Iv.2.1. TIPOS DE DADOS MANIPULADOS PELA MAQUINA-P

As informagOes na maguina-p sdo, na maioria dos casos, alinhadas
por palavras. As operagdes realizadas no topo do stack, por
exemplo, assumem que os operandos ocupam 3o menos o tamanho de
uma palavra, mesmo que nem todas as informagOes da palavra sejam
validas. A lnica excessan a regra do alinhamento por palavra se
verifica nos segmentos de codigo, pois tanto as instrugdes do
codigo-p quanto alguns operandos ocupam apenas um byte. Cs tipos
de variaveis suportados pelo Sistema-p na versdo I.5 s3o:

- Booleano: (1 palavra) O bit menos significativo indica o valor
(falso = 0, verdadeiro = 1) da variavel.
- Inteiro: (1 palavra) Valores representados no intervalo
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FIGURA 1IV. 6 - UM SEGMENTO DE DADOS AMPLIADO,
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=32768..32767 em complemento a 2.

Escalar: (1 palavra) Valores no intervalo 0..32767.

Caracter: (1 palavra) 0 byte mais baixo contém o caracter
ASCII.

Real: (2 palavras) O formato & dependente da implementagdo. 0

sistema & arranjado de tal forma que s6 o interpretador
precisa ter informagdes detalhadas sobre o formato interno dos
nimeros reais. No interpretador para o 8086 foi utilizado o
padrao estabelecido pelo IEEE.

Apontador: (1 ou 3 palavras) O tamanho depende do tipo do
apontador. Para as estruturas usuais & empregada uma palavra
apenas, mas para os campos internos das estruturas compactadas
("packed"), os apontadores ocupam 3 palavras: o apontador para
a palavra que contém o campo, o tamanho do campo em bits e a
indicagdo da posigdo inicial do campo dentro da palavra.
Conjunto: (0 a 255 palavras no segmente de dados, 1 a 256
palavras no stack) Os conjuntos s3o implementados como vetores
de bits, sempre com o indice inferior nulo. Quando o conjunto
esta no segmento de dados, todas as palavras contém
informagbes validas. OQuando estda no stack, uma palavra &
reservada para indicar a quantidade de informagdes Uteis
existentes no conjunto. Uma instrugao de ajuste de tamanho
(ADJ) deve ser executada, antes da transferéncia de um
conjunto aque esteja armazenado no stack para um segmento de
dados.

Registro e Matriz: (qualquer tamanho, com no maximo 16384

palavras em uma dimensdo) As matrizes sdao armazenadas por
coluna, com 9indice inferior nulo. Somente os campos e
elementos sdc carregados no stack, nunca a estrutura completa.
As matrizes compactadas devem conter um numero inteiro de
elementos em cada palavra, mesmo que hajam bits nao
aproveitados.

“String": (1 .. 128 palavraes) A implementagao de "strings"
visa a simplificagdo do wuso de estruturas compactas de
caracteres (packed array of char). Um string com n elementos

ocupa (n div 2) + 1 palavras. O primeiro byte indica o tamanho
corrente do string e o espago restante contém o conjunto de
caracteres validos do mesmo.

Constantes: E permitida a representagdoc de constantes nos
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tipos escalares, conjuntos, strings, inteiros e reais. As
constantes podem estar inseridas no conjunto de instrugbes ou
nos seamentos de dados.

IV.2.2. CONJUNTO DE INSTRUCOES

As instrucdes da magquina-p ocupam um ou dois bytes, que sdo
sequides de zero a auatro parametros. A maioria dos parametros
especificam uma palavra de informagdo através de cinco tipos
basicos:

- Byte sem sinal: O byte mais significativo do parametro @&

implicitamente considerado nulo.
- Byte com sinal: 0 bit de sinal do byte baixo @ estendido para

0o byte mais significativo do parametro.

- Byte: Pode ser tratado de qualquer uma das duas maneiras
acima, pois o seu valor esta sempre no limite 0..127.

- Grande: Dependendo do seu valor, este parametro pode ocupar um
byte (0..127) ou dois (128..32767). A indicagao do tamanho
esta no bit 7 do primeiro byte. Se for zero, o parametro e
pequenc, e o0s bits restantes contéem o seu valor. Caso
contrario, os dois bytes sdo usados, com o primeiro deles
sendo o mais significativo.

- Palavra: O significado dos 2 bytes deste tipo de parametro
variam com sua aplicagao.

A maquina-p versao I.5 contém mais de 200 instrugdes, que podem
ser classificadas funcicnalmente em cinco catecorias:

- Busca, indexacdo, armazenamento e transferéncia de variaveis:

S3o 77 instrucdes responsaveis pelas operagtes de movimentagao
de dados. O0s operandos wutilizados incluem constantes,
enderecos e variaveis, que podem estar situadas no topo do
stack, nos segmentos de cdodigo, segmentos de dados estaticos
(Tocais, globais e intermediarios) ou dinamicos.

- Operagdes aritméticas e 16gicas no topo do stack: Sao

previstas operagdes 16cicas com variaveis inteiras, reais |,
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binarias, conjuntos, strings, matrizes e registros. Os nimeros
inteiros e reais ainda podem ser usados em operagoes
aritméticas diversas, num total de 84 codigos diferentes.

Desvios: Além dos desvieos condicienais (3) e do incondicional
é previsto um tipo de desvio especial para os comandos do tipo

"case".

Ativacao e retorno de procedimentos: Dentre as nove instrugdes

deste grupo, existem quatro para ativar procedures situadas no
mesmo segmento de codigo corrente e uma para aquelas que
pertencem a um outro segmento. £ previsto ainda um tipo
especial de procedimento, que € implementado na Tlinguagem
nativa do prccessador real, chamacda "standard procedure". 0
CSP ("call standard procedure") permite que sejam ativados, a
partir da Tlinguagem de alto nivel, mais de 30 procedimentos
diferentes, que estdao associados ao controle das operagdoes de
e/s, ao tratamento de strings, a compilagao de programas,
etc..

Operacdoes de controle: Tratam-se de codigos que dizem respeito

ac funcionamento da maquina de um modo geral. Apesar de alguma
indefinigdo, na versdao I.5 sdo previstas dinstrugdes para
"breakpoints" (ndo implementadas), medigac de tempo ("elapsed
time"), paracda ("halt"), etc..
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V. ARQUITETURA PROPOSTA

V.1. PRINCIPAIS ASPECTOS CONSIDERADOS

Ndo se pretende impor restrigbes muito severas ao projeto,
visto que €& preciso verificar inicialmente a potencialidade
das solugbes apresentadas. Mesmo assim, serd tomado um cuidado
especial para que ndo se perca de vista os objetivos de mais
longo alcance, em fungdo dos quais desde ja deverdo ser
considerados os segquintes pontos:

Adequacdo ao precessamento cientifico: Conforme ja mencionado

anteriormente, & maquina deverad ser projetada para atender a
programas caracterizados por uma grande quantidade de
operagoes em ponto flutuante, um estreito grau de interagao
entre os diversos procedimentos e um consideravel volume de
memoria para armazenar os dados e codigos.

Arquitetura baseada em microprocessadores: Pelos motivos ja

expostos no Capitulo III, devera ser utilizada uma arauitetura
baseada em microprocessadores. 0 primeiro requisito citado
acima exigira dos diversos processadores o acesso rapido a uma
memoria comum e aos principais periféricos do sistema . A
performance final do ccnjunto deve ser comparavel a dos
computadores de médic porte existentes no mercado.

Exploracao do paralelismo: 0 baixo custo dos

microprocessadores os tornam especialmente atraentes como
recursos de computagdo. Sua utilizagdo entretanto, fica as
vezes restrita devido a fatores como baixa velocidade de
processamento e limite da capacidade de enderegamento. A
tendéncia apresentada pelas novas geragles destes componentes
representam naturalmente um salto de aualidade nestes
aspectos, mas o problema, em principic, continua a existir
para aplicagd0es mais sofisticadas. E necessario organizar a
forma de cooperagdo entre os varios elementos inteligentes da
estrutura de forma que sejam obtidos niveis de eficiéncia e
confiabilidade no sistema final.
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V.2. TOPOLOGIA

A Figura V.1 apresenta uma visdao geral da arquitetura proposta,
composta por modulos interligades atravées de wum barramento
paralelo de alta velocidade. O0s blocos mais importantes a serem
considerados sao as unidades de processamento, a memdoria global
e os periféricos comuns do sistema.

0 potencial alcangado pelc arupo de processadores da estrutura
pode ser considerado equivalente ao de um (Unico) computador
bastante rapido, com a vantagem de permitir que o sistema seja
aradualmente deqgradavel. A retirada de um processador apenas
diminui o desempenho global da maquina, tornando mais lenta a
CPU virtual equivalente.

O0s 1itens que se sequem irdao abordar cada um .dos componentes da

estrutura, permitindo que as alternativas e solugodes
consideradas no projeto sejarm analisadas.

V.3. BARRAMENTO GLOBAL

A estrutura do barramento global & um dos elementos de maior
importancia em sistemas deste tipo, pois toda a performance da
mdouina estid baseada no funcicnamente eficiente do meio de
interligagao entre os modulos.

Por tratar-se de uma estrutura bastante flexivel, cue vem sendo
largamente utilizada por diversos fabricantes, sera adotado no
projeto o© padrdo Multibus da Intel. Este barramento & composto
por 24 linhas de enderego, 16 linhas bidirecionais de dados, 8
niveis de interrupgdao e alguns sinais para controle,
temporizagcdo e alimentagdo. €Este padrac, que foi objeto de
estudo do IEEE, foi formalmente especificado atraves
do registro IEEE-P796.

0 espago de enderegamento disponivel prevé o acesso a 16 Mbytes
de memdria e a 4K portas de entrada/saida. O protocolo do
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barramento & baseado no conceito de mestre-escravo, onde o
dispositivo aue & mestre adquire total <controle sobre 0
Multibus. Os dispositivos escravos decodificam as 1linhas de
endereco e agem segundo os sinais de comando gerados pelos
mestres. 0 Multibus apresenta ainda uma outra caracteristica
bastante desejavel, que & a habilidade de suportar mais de um
mestre no sistema, num total de até 16 modulos mestres.

Maiores detalhes sobre o funcionamento deste barramento estdo
disponiveis em manuais especificos sobre o assuntc (62 e 63).

V.4, PROCESSADOR REAL

A Figura V.2 apresenta um detalhamento maior das unidades de
processamento mostradas no infcio deste Capitulo. A estrutura
proposta tende a minimizar a interferéncia do processamento
Jocal sobre a taxa de ocupagao do barramento global, através da
utilizagdo de uma barra independente, que conecta a CPU a alguns
recursos locais de memdoria e entrada/saida. Estas facilidades
reduzem em parte a grande desvantagem das arguiteturas baseadas
em barramentos multiplexados no tempo, que €& a contengao
registrada no sistema de interconexao dos modulos.

V.4.1. 0 MICROPROCESSADOR

As families de microprocessadores de 16 e 32 bits disponiveis
atualmente oferecem uma quantidade razoavel de componentes para
implementagdo da arquitetura ora proposta. Com a tecnologia HMOS
possibilitando o emprego de taxas de clock da ordem de 10MHz,
com os conjuntos de instrucgdo crescendo em quantidade e poténcia
e com a densidade dos "chips" atingindo centenas de milhares de
portas 16gicas abre-se um amplo espectro de opgdes a disposigao
do projetista. Além dos processadores propriamente ditos, que ja
sao bastante poderosos, estdaoc sende desenvolvidos circuitos
auxiliares gue tem aumentado ainda mais a poténcia de
determinadas tarefas especificas. Estes circuitos sao acoplados
aos processadores de trés formas: como simples periféricos
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FIGURA V.2 - ARQUITETURA INTERNA DA UNIDADE DE PROCESSAMENTO.
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programaveis; como processadores escravos que se comunicam por
intermédio de um protocolo ou através de coprocessamento. Nesta
G1tima modalidade, o circuito auxiliar decodifica suas proprias
instrugcdes automaticamente, em paralelo com a CPU, ampliando
efetivamente o conjunto de instrugdes originalmente suportado
pelo processador principal.

A 1inha de componentes da Intel devera ser adotada no projeto,
em funcao principalmente da experiéncia acumulada no CEPEL com
os produtos deste fabricante. Para minimizar os problemas de
construgdo de hardware, serdo inicialmente empregadas placas de
circuito 1impresso Jja montadas e testadas. Isto apresentara a
vantagem adicional de permitir uma reprodugao em numero limitado
do equipamento desenvolvido.

0 microprocessador APX86 tem capacidade de enderegamento para 1
Mbyte de memoria, 64K portas de E/S, "clock" de ate 10MHz e um
conjunto poderoso de instrugdes, aque inclui operagoes de
multiplicagao e divisao inteira, além de manipulagao de
"strings" em 24 modos de enderegamento. Além disso, ele pode ser
configurado de duas maneiras distintas, que permitem ao usuario
cptar entre simplicidade de hardware ou uma maior performance.

Outros microprocessadores como o APX186 e o APX286 sao evolugOes
naturais da linha APX86, sendo que este G1timo representa um
melhora significativa em relagao aos microprocessadores de 16
bits atuais. O APX286, em um dos modos de operagao, & seis vezes
mais vrapido que o APX86 , e em outro adiciona diversas fungoes
ao "chip" da CPU. As caracteristicas principais deste novo
componente sao descritas sumariamente a segquir (64):

- 0 espago real de enderegamento foi estendido para 16 Mbytes de
memdria, e cada tarefa dispde de 1 Gbyte de espago virtual de
enderecamento. Fungbes de gerenciamento e protegdo de memoria
sao suportadas, permitinde o desenvolvimento de sistemas
complexos bastante confiaveis, a um custo reduzido.

- A arquitetura interna da CPU inclui quatro processadores
independentes que, através de execug¢ao concorrente, otimizam o



&1

acesso ao "bus" e aumentam o rendimento do componente como um
todo.

- 0 hardware incorpora circuitos especiais que executam fungoes
especificas de chaveamento de tarefas (18 us), atendimento a
interrupgdes (3 us), divisdo e multiplicagdo inteira (10 vezes
mais rapido que o APX86). Existe também wuma 10gica para
acelerar as fungdes de gerenciamento de memoria (tradugdo de
enderego 16gico para fisico, separagao entre areas do sistema
e dos usuarios, protegdo de memoria, etc.).

Aliada & capacidade intrinseca dos seus processadores, a Intel
fornece componentes adicionais que permitem aumentar ainda mais
a sua performance. £ o caso dos coprocessadores que realizam
fungbes especificas, como por exemplo o Processador de Dados
Numéricos. O 8087, como é chamado, utiliza o padrdo IEEE na
manipulagac de nimeros inteiros de 32 e 64 bits e em ponto
flutuante com 32, 64 e 80 bits. Este coprocessador numérico
aumenta a capacidade para tratamento de nimeros reais de um
microprocessador APX86 em duas ordens de grandeza.

A placa de CPU que deverd ser inicialmente empregada no projeto
e a SBC 86/12A (65), que esta configurada com 64K bytes de
memoria RAM e um coprocessador de ponto flutuante 8087. A
conexadao da placa com o resto do sistema & realizada através da
barra paralela Multibus, adotada no projeto.

Estdo disponiveis no mercado outras familias de
microprocessadores que também se enauadram nas caracteristicas
citadas no item V.1, e que poderiam igualmente ser empregadas no
projeto. A seguir sao apresentadas algumas destas familias de
microprocessadores.

A Motorola dispde de um microprocessador com uma arquitetura
interna de 32 bits armazenada em um involucro "dual-in-Tline" com
64 pinos. Capaz de enderegar 16 Mbytes de memoria sem nenhuma
segmentagao ou paginagao, o MC68000C apresenta uma arquitetura
totalmente microprogramada, que permite a inclusdo de novas

instrugoes, sem que haja necessidade de alterar o "chip" do
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processador. 0s registros internos tem 32 bits de largura e a
comunicagao com o exterior & feita através de um barramento
assincrono oque dinclui 16 1linhas de dados e 23 1linhas de
enderego.

0 conjunto de instrugdes do MC68000 contém apenas 56 comandos
basicos, mas quase todos eles podem tirar vantagem dos 14 modos
de enderegamento disponiveis. Estes comandos incluem
multiplicagdo e divisdo inteira, interrupgbes especiais, fungdes
poderosas para ativagao e retorno de procedures, além de outras
instrugdes com miltiplas fungdes.

0 gerenciamento de memdoria no sistema MC68000 pode ser realizado
por um componente externo: o MC68451. As suas principais
caracteristicas (66) incluem tradugdo de enderegos 10gicos para
fisicos, protegdo para os dados e preogramas do sistema e dos
usuarios, além de suporte para paginagdo e segmentagac da
memoria.

A série Z8000 de microprocessadores da Zjlog apresenta uma
estrutura regular de registros, que & bastante apropriada para
uma geragao eficiente de codigo compilado. Além dos registros
especiais do sisteme, existem 16 registros de uso geral, que
podem ser usados como acumuladores. Dentre estes ualtimos, 15
podem servir para indexar a memdéria. A arquitetura também preve
operagoes tipicas de multiprocessamento atravées de linhas
especiais de controle.

Para resolver os problemas de gerenciamento de memoOoria em
sistemas grandes, a Zilcg apresenta duas alternativas. A
primeira consiste em utilizar uma unidade especial (Z8010) que
manipula 64 segmentos de tamanhos variados, mapeados em um
espago total de 16 Mbytes de enderegamento. Esta MMU ("memory
management unit") além de realizar relocagdo dindmica de
segmentos e fungdes de protegdo, & capaz de suportar sistemas
multiprogramades com meméria virtual. Uma outra solugdo para o
problema de gerenciamento de memoria seria a utilizagao da nova
geragdo de processadores, o Z8003 e Z8004, que incorporam ao
processador as caracteristicas necessarias para implementagdo de
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memoria virtual. Esta nova geragdo & compativel com a anterior
(28001 e Z8002), mas também incorpora diversas fungdes novas (67
e 68).

A familia NS16000 da Mational, recentemente langada, € composta
por trés memhros: 16008, 16016 e 16032. S3o basicamente maquinas
de dois operandos que possuem 4 modos de enderegamento. Estes
modos saoc eficientemente explorados por um conjunto de mais de
100 instrugbes. Suas arquiteturas internas se baseiam em 33
registros, dos quais 16 s3o de uso geral. Nem todos os registros
estdo no ‘"chip" da CPU, pois o sistema € composto por trés
componentes principais: a CPU, o gerente de memdoria e o
processador de ponto flutuante.

V.5. MEMORIA PRIMCIPAL

Até algum tempo atras, o projeto da memoria de um computador
tinha que levar em conta que o seu custo representava uma
parcela significativa dos vrecursos totais investidos. Esta
preocupagdo se encontra bastarte reduzida atualmente, podendo
inclusive servir como elemento decisivo na analise dos
compromissos entre o volume de memoria, a velocidade de
processamento e a complexidade dos circuitos existentes em um
projeto. Qutros fatores passaram a ter uma relevancia
significativa, como por exemplo a confiabilidade e a
flexibilidade com que a memoria deve ser administrada. A
implementagdo de técricas que desvinculam a meméria fisica do
espago 10gico de enderegamento tem merecido uma atengdo especial
dos pesquisadores desta area.

No presente projeto sdo empregadas duas técnicas bastante
conhecidas: a segmentagac e a paginagao. A superposigao destes
dois conceitos numa Gnica estrutura permite uma flexibilidade
bastante grande no gerenciamento da memoria global do sistema.

A segmentagdo permite que haja uma divisao logica do espago de
enderecamento, através da identificagao de modulos estanques de
armazenamentoc. Podem ser separados com este tipo de divisao os
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trechos de c6diago correspendentes aos diversos procedimentos de
um programa, algumas areas de dados, etc..

A paginagao garante uma boa distribuigdo da memdria fisica entre
0s diversos segmentos, aumentando a capacidade de remanejamento
das areas residentes na memoOria principeal.

No contexto deste trabalho, serd utilizado o termo "pacote" ao
invés de ‘"segmento", pois este Ultimo ficard reservado para
descrever as regides de  memoria manipuladas pelos
microprocessadores especificos que deverdo implementar 0s
pacotes aqui vprojetados. A correspondéncia entre "pacote" e
"segmento" dependera pertanto dos componentes que vierem a ser
utilizados no projeto. Se todas as operagdes previstas nao forem
implicitamente realizadas pelos processadores reais, poderao ser
empregadas técnicas de simulagdo por software ou até mesmo a
inclusdao de hardware para preencher os requisitos especificados.

0s pacotes se caracterizam por um conteddo homogéneo de
informagdes (codigo, dados estaticos, etc.) e por um tamanho
totalmente variavel, conforme mostra a distribuigao tipica da
Figura v.3. Neste exemplo, 0s trés pacotes existentes
representam colegGes distintas de dados. Cada um destes dados &
acessado através de duas informagOes basicas: a identificagao do
pacote e o deslocamento dentro do mesmo. A Figura V.4 ilustra o
acesso a um dado através de um apontador.

De acordo com o contelido do pacote, com as operagdes que nele
ser3do realizadas e com o privilegio outorgado 3s tarefas em
execugao, o processador pode dispensar um tratamento especial as
diversas regites alocacdas na memoria. Para isto, @ necessaria a
criagdo de um descritor que devera conter as informagoes
associadas a cada pacote. No presente trabalho, o descritor de
um pacote devera incluir os campos definidos pelo registro
abaixo, que s3ao em seguida detalhados:

type pacrec = record

base: baserange;
tamanho: offsetrange;
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present: hoolean;
unidade: unitnum;
bloco: integer;
acesso: {noaccess, rdaccess, wraccess,
allaccess);
tipo: pactype;
wrback: boolean;
inicpag: pagrange;
util: integer
end;

- A base representa a posigdo inicial do pacote no espago real
de enderegamento;

- 0 tamanho indica o deslocamento maximo que pode ocorrer dentro
do pacote;

= 0 "flag" present serve para sinalizar a presenga do pacote na
memoria fisica. Se for falso, uma interrupgdo de "pacote
ausente" ira ocorrer, assim que houver 0 acesso ao mesmo.

- O0s campos unidade e bloco contém as referéncias necessarias

para buscar um pacote ausente na memoria de massa do sistema.

- 0 acesso indica os tipos de operagao que podem ser realizadas
no trecho de memoria delimitado pelo pacote, através das
possiveis combinagbes das operagdes de leitura e escrita na
memoria.

= 0 conteido do pacote & descrito no campo tipo, que pode
indicar um pacote de codigo, de dado ou até mesmo um espago
livre.

- Ap0s a realizagdao de uma operagao de escrita em um pacote, o
"flag" de wrback sera tornado verdacdeiro, indicando que se
houver uma coOpia na memoria de massa, ela estara precisando
ser atualizada.

- 0s <campos dinicpag e util serdo descritos mais adiante, no
Capitulo VI.

O0s descritores serdo agrupados em uma tabela, que passa a fazer
parte da area do sistema operacional:

N

var pactbl: array‘(bacrang%] of pacrec;
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0 processador virtual devera realizar para cada acesso a memoria
a seguinte secuéncia de operagdes:

- Através do numero do pacote, buscar em pactbl o descritor do
mesmo. A tabela & localizada por meio de uma referéncia fisica
absoluta.

- Verificar se nao ha nenhuma violagao das regras de acesso.
Neste passo, devem ser utilizados os campos de tamanho, acesso
e tipo. Em caso de falha, uma interrupgdo de "erro de acesso"
deve ser gerada.

- Verificar se o pacote esta presente na memoria fisica,
sinalizando a sua auséncia com uma interrupgdo. Um
procedimento especial irada carregar o pacote na memoria fisica,
permitindo aue o processamentc continue.

- Computar o endereco fisico através do enderego base do pacote
e do deslocamento fornecido pelo apontador gque esta sendo
processado.

-~ Realizar a operagao de acesso, atualizando o "flag" de wrback
se for o caso.

Estas fungdes deverdo ser preferencialmente executadas por
hardware, para que nao haja um retardamento excessivo no
processamento. Cabe aqui ressaltar que nos microprocessadores
mais modernos ja sdo previstas estas fungdes (64 a 68).

Observando-se os procedimentos acima, conclui-se que um
determinado pacote pode ser carregado em qualquer posigac da
memoria fisica, desde que seja respeiteda a sua contiguidade e o
valor do campo base do descritor seja corretamente preenchido.
Para exemplificar como se pode tirar partido desta facilidade,
considere-se a situagao mostrada na Figura V.5 em que o pacote X
deve ser carregacdo na meméria. 0 maior espago fisico consecutivo
disponivel n3o é suficiente para comporta-lo, o que vai obrigar
a realizacdo de uma compactagao na memoria. Apds a compactagao,
aue deve compreender a atualizagao das bases dos pacotes
deslocados, o pacote X pode entdao ser carregado. A Figura V.6
ilustra a disposigao final dos pacotes na memoria.

Para realizar a compactagao, no exemplo acima, foi necessario
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deslocar os pacotes A, B e C. Entretanto, esta alternativa seria
muito dispendiosa, se fosse realizada atraves de wuma coOpia,
porque implicaria em uma transferéncia palavra e palavra do
conteido dos pacotes envolvidos. Para resolver este problema,
serd incorporado aos pacotes de informagdo o0 conceito de
paginagdo. A configuragdo da memdoria principal que permite a
implementacao destas novas fungdes estd apresentada na Figura
V.7. Esta estrutura se limita a memoria conectada diretamente ao
barramento principal do sistema, nao estando incluidos o0s
modulos de memdria local,cue podem ser acoplados a cada unidade
de processamento (vide Figura V.2).

0 conteddo da memoria RAM conectada a parte alta da barra de
enderegos permite controlar a divisdo da memodoria fisica em
paginas. 0 efeito resultante garante uma continuidade aparente
da memoria sem oaque as paginas estejam obrigatoriamente
contiguas. A mesma operagdo de compactagac realizada
anteriormente pode agora ser realizada através de alteragles na
matriz de paginas, com a vantagem de que toda a pagina @&
deslocada com apenas uma copia de palavras.

Um detalhe interessante desta configuragao € a manutengao da
compatibilidade com as memorias convencionais. Sob o ponto de
vista do barramento global, a placa de memdéria continua a se
comportar como antes, a menos de wuma 1dogica de controle
(acessada por E/S provavelmente), que ira programar a matriz de
paginas.

A Figura V.8 mostra uma projegao do espago virtual de
enderecamento na memdoria real, com a divisao do pacote de
informagdc em paginas. A Figura V.2 apresenta o processo de
tradugao do enderego virtual, ap0s a introdugdo da matriz de
paginas.

A diferenga & que agora o campo base da tabela de pacotes serve
para indicar a pagina inicial correspondente ao pacote na matriz
de paginas. A transformagao do enderego utiliza também uma parte
do deslocamento do enderego virtual para localizar a pagina a
ser acessada dentro do pacote.
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A programacao da matriz de paginas & realizada atraves da
procedure setpag, aque recebe como parametros o enderego do

registro a ser programado e o seu valor, conforme a descrigao
que se seque.

procedure setpag (reg: regrange, dado: regvalue);

matriz-de-paginas [reg|:= dade

V.6. OUTROS RECURSOS DISPONIVEIS

Sob o ponto de vista funcional, os demais recursos existentes na
arquitetura podem ser agrupados em duas classes. A primeira
delas & representada por elementos com caracteristicas globais,
da qual fazem parte os dispositivos destinados a acionar os
principais periféricos do sistema. A segunda abrange as partes
que fornecem facilidades locais as unidades de processamento,
como & o caso de alguns periféricos que vrealizam operagoes
internas. Enquanto o primeiro grupo @ composto por elementos
conectados diretamente ac barramento global, o segundo faz parte
dos circuitos aque sdao dncorporados a todas as unidades de
processamento existentes no sistema.



V.6.1. DISPOSITIVOS GLOBAIS DE E/S

Fazem parte deste grupo a memoria de massa do sistema e o0s
periféricos que realizem a comunicagdo com o elemento humano
(impressoras, terminais de video, etc.). Serdoc wutilizados,
sempre que possivel, modulos inteligentes como o da Figura V.10
para controlar os periféricos globais do sistema. As principais
razoes que orientam esta escolha sao:

- A programagdo dos periféricos através de um protocolo mais
inteligente tende a reduzir a taxa de utilizagao do barramento
globhal.

- As tarefas mais especificas de tratamento de informagdes e
controle de acesso aos periféricos saem da area de
responsabilidade das wunidades processadoras, tornando 0
software basico menos sensivel aos dispositivos de hardware
incorporados ao sistema.

- A conexao do modulo de controle com o periferico apresenta um
elevado grav de liberdade, permitindo ao projetista optar por
um namero bastante grande de técnicas de implementagao de
modulos controladores de entrada/saida.

Estdo disponiveis no mercado excelentes alternativas para
implementacgao destes controladores inteligentes. Além dos
microcomputadores "single-chip", podem ser usados nesta tarefa
alguns componentes que estac sendo especialmente desenvolvidos
para exercer fungdes de controle sobre determinados periféricos.

As primitivas basicas para acesso aos dispositivos de E/S
globais s3o, na maioria dos casos, as procedures unitread e
unitwrite:

procedure unitread (unitnum,bufptr,bufsize,bloco,nowait);

procedure unitwrite (unitnum,bufptr,bufsize,bloco,nowait);

0 valor de wunitnum contém a unidade 10gica a ser acessada;
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bufptr e bufsize descrevem o espago de memdria que devera ser
utilizado na transferéncia; o parametro bloco indica o nimero do
bloco 1inicial a ser lido/escrito (em operagdes com o disco) e
nowait & um "flag" usado para sinalizar operagdes assincronas.

V.6.2. DISPOSITIVOS LOCAIS DE E/S

A necessidade de descentralizagdo de algumas fungdes logicas na
arquitetura sugere que sejem introduzidas algumas facilidades
locais nas unidades de processamento. Entretanto, deve-se tomar
cuidado na especificagdo destas fungbes, pois um erro de
avaliagdo pode gerar uma replicagdo desnecessaria de recursos em
todas as CPU's do sistema.

Dentre 0s periféricos que fazem parte deste grupo
(temporizadores, 16gica de detegdac de falhas, interface com
painel, etc.) e conveniente ressaltar o Controlador de
Interrupgdes. Este periférico faz parte dos mecanismos de
tratamento dos eventos que ocorrem no sistema. Os eventos $3a0
originados para sinalizar o fim de uma operagao de E/S, a
ocorréncia de wuma situagao anormal, a passagem de um certo
intervalo de tempo, etc. O sinais correspondentes a estes
eventos podem ser originados de fontes globais (periféricos
globais, falha na alimentag3do, etc.) ou locais (periféricos
locais, etc.).

As fontes locais sao tratadas dindividualmente por cada
processador, enquanto que as interrupgoes globais $ao
gerenciadas por uma logica de distribuigao, que devera
estabelecer, segundo uma politica de prioridades, qual(is)
processador(es) devera(ado) ser responsavel(is) pelo tratamento
de um determinado nivel de interrupgao. Isto & implementado
através da inibi¢do dos niveis de interrupgdo que nao estiverem
associados a determinado processador, num determinado instante.



87

VI. SOFTWARE BASICO

Este capitulo contém a especificagdao de uma parte do Sistema
Operacional que deve revestir a arquitetura apresentada no
Capitulo V. De uma forma geral, as fungdes aqui incluidas estao
mais intimamente ligadas a arquitetura, como a interpretagdao do
codigo intermediario e a implementagdao da memoria virtual.

Os procedimentos relativos ao escalamento, sincronismo e
comunicagdoc entre tarefas estdo descritos em Barbosa et al (69)
e serao sucintamente incluidos no texto, sempre que um
esclarecimento se fizer necessario.

Inicialmente sdo propostas algumas adaptagdes na maquina-P que
esta descrita no Capitulo IV. 0 objetivo da maquina estendida &
permitir que o Sistema Pascal UCSD possa usufruir dos recursos
disponiveis na arquitetura, quais sejam, uma quantidade de
memoria majior que os 64K bytes originalmente previstos e a
possibilidade de execugdo em diversos processadores.

Na segunda parte do Capitulo, serdo apresentados os algoritmos
que deverdo vrealizar as fungdes relativas a implementagdo da
memoria virtual na maquina estendida. A linguagem de
especificagao escolhida foi o Pascal.

Finalmente, o Capitulo encerra com a especificagao de um
supervisor com capacidade para suportar varios programas
independentes. A sua programacgao utiliza as ferramentas
desenvolvidas neste trabalho e em Barbosa et al. (69).

VI.1. MAQUINA-P ESTENDIDA

Um dos passos necessarios a expansao da maquina-P @& a
incorporagao de algumas ferramentas a linguagem Pascal UCSD que
permitam o desenvolvimento de programas concorrentes. Estes
mecanismos compreendem:
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- comandos cobegin/coend para criagao dinamica e sincronismo
entre tarefas;

- operagoes P/V em semaforos binarios para assegurar a mitua
exclusao no acesso a regioes criticas e o sincronismo em
algquns casos especiais;

- operagbes wait/signal em filas de condigdo, que permitam o
sincronisme dentro de regides criticas.

Seque-se uma analise de alouns destes construtos,
particularmente orientada para os topicos mais importantes do
projeto que sera apresentado.

Considere-se inicialmente uma sequéncia de comandos da linguagem
Pascal, onde as palavras reservadas begin/end delimitam um
comando composto formado pelos subcomandos SC1, ..., SCn:

begin
SC1;
SC2;

A Figura VI.1 ilustra o comportamento do stack da maquina-P UCSD
durante a sua execugao. A area situada acima do topo do stack
inicial contém as variaveis estaticas ja alocadas no programa. A
regidao 1livre do stack, abaixo do topo, é reservada para
armazenar  as informagodes necessarias a avaliagao dos
subcomandos, e vai sendo preenchida sob demanda. Esta regiao
pode, por exemplo, conter outra area para armazenamento de
variaveis estaticas, se o subcomando incluir a chamada a algum

procedimento (procedure ou function), ou ent3ao ser wusada como

simples espago temporadrio de armazenamento, durante a avaliagao
de uma expressao aritmética. 0 importante a ressaltar & que cada
subcomando SCi <corresponde a um eventual <crescimento e um
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posterior retorno do topo do stack a sua posigao original.
Analogamente, a sequéncia de processamento associada a um

comando cobegin/coend 1ira resultar na execugdo dos subcomandos
cc1, cc2, ..., CCn:

cobegin
CC1;
CC2;

CCr
coend;

A diferenga registrada neste caso & que o tratamento dos
subcomandos ndo serd mais sequencial, e sim concorrente. A
Figura VI.2 mostra escuematicamente esta nova situagdo, onde a
area de variaveis situada acima do topo do stack dinicial pode
ser acessada por qualquer um dos subcomandos CCi, constituindo
portanto wuma regido bastante adequada para comunicag¢dao entre os
subcomandos concorrentes.

Na presente implementagao, cada subcomando  CCi devera
corresponder a uma chamada de procedure. Esta restrigao
viabiliza a introdugdo dos comandos cobegin/coend, sem que haja

necessidade de alteragdes no compilador, bastando que sejam
controlados alguns mecanismos de ativagao de procedimentos
existentes no interpretador.

A relagdo entre a area de variadveis comuns e o programa em
execugao estd de =acordo com a regra de escopo da linguagem
Pascal, pois um determinado procedimento tem acesso a todas as
variaveis declaradas nos niveis 1éxicos inferiores ao do proprio
procedimento. Estas areas de memdoria estao Tlocalizadas em
registros de ativagao situados acima do topc do stack. A
ramificagao do stack linear original criou um caminho para cada
subcomando concorrente poder acessar as variaveis a que ele tem
direito na estrutura.
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No caso mais geral, em que o stack ira se configurar segundo uma
estrutura em arvore, as folhas corresponderao aos registros de
ativagao dos subcomandos mais recentes, ja que a regra de
funcionamento do cobegin/coend estipula que um comando composto

s6 & dado por encerrado apls a completa execugdo de todos os
seus subcomandos.

Para concatenar a ramificagao do stack com o conceito de memoria
virtual, ou mais especificamente, com os pacotes de informagao
citados no Capitulo V, sera necessario introduzir inicialmente
mais wuma modificacdo na maquina-P original. Conforme foi
definido nacuele capitulo, ds pacotes deveriam conter
informagGes homogéneas, ou seja, as regides de cddigo e dado
seriam alocadas separadamente. Sendo assim, o stack nao mais
sera utilizado para armazenar cdodigo, ficando exclusivamente
restrito aos registros de ativagao das variaveis estaticas
declaradas no programa. As fungdes de geréncia de memdoria da
maguina estendida iréo alocar os trechos de codigo em um espago
virtual independente, na razao de um pacote de memdéria virtual
para cada segment procedure declarada no progarama. Esta

implementagdao apresenta algumas vantagens em relagdo a maquina
original, em virtude da flexibilidade adicional conseguida na
manipulagdo dos programas residentes na memdria. Anteriormente
s6O havia previsdao de carregamento de segment procedures no

proprio stack, em tempo de execugdo.

Resta agora analisar como sera mapeado o stack estendido no
espago virtual de enderecamento. 0 Algoritmo VI.1, empregado
como exemplo, servira para mostrar os principais aspectos a
serem considerados neste problema.

0 programa concorrente A ativa tres procedimentos B, C e D. O
procedimento C, por sua vez, ativa dois outros procedimentos E e
F. 0 diagrama da Figura VI.3 representa uma situagao tipica em
que B, D, E e F estdo sendo executados concorrentemente. Existe
uma correspondéncia direta entre os ramos da arvore formada e os
processos que deverdao concorrer pelos recursos existentes na
m3quina.



concurrent program a;

var ..

concurrent procedure b;

vVar e

begin..end;

concurrent procedure d;

var ..
procedure dl;
var LN )

begin .. end;

begin .. end;

concurrent procedure e;

var ..
procedure el;
var ..
begin .. end;

procedure €2;
var ..

begin .. end;

begin .. end;

concurrent procedure f;

Vare..
begin..end;
concurrent procedure c;

var ..
begin ..
cobegin
e;
f
coend; ..
end;
begin ..
cobegin
b;
c;
d
coend; ..
end

Algoritmo VI.1 - Exemplo de um
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Programa Concorrente
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VAR A

VAR D
VAR B8 tos VAR D
tos > Aii///
B :
VAR C
)
[ R
VAR E
VAR F
VAR £
t08 ¢ VAR E2 tos
/

FIGURA VI. 3 -

ARVORE

DE STACK PARA O ALGORITMO Vi. 1.
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Logo que sao criados, os ramos de stack alocam inicialmente um
registro de ativagdo para as variaveis declaradas na procedure
principal. 0 espago adicional é& reservade para os outros
registros de ativagao (como por exemplo El e E2 no processo E),
que poderdo ser construidos durante a execugdo.

Este arranjo sugere que sejam wutilizados dois tipos de
descritores para acessar uma determinada variavel na estrutura:
a identificagao do ramo da arvore e a posigao relativa da
informagao dentro do ramo. Este tipo de apontador se adapta bem
aos conceitos ja estabelecidos, se cada ramo da arvore for

associado a um pacote de informagao.

Partindo da idéia citada acima, os apontadores passarao a ocupar
duas palavras de memoria: uma delas indicara o nimero do pacote,
e a outra o deslocamento da informagdao em relagdo ao inicio do
pacote. 0 tipo areaptr descrito abaixo sera usado para
formalizar as partes que compOe um apontador.

type areaptr = record case boolean of

true; (ptr: "integer);
false: (offsetpart: offsetrange;
pacpart: pacrange)
end;

Esta alteracao nao acarretara mudangas radicais na estrutura do
sistema ucsbh original, pois o compilador, que poderia
representar o maior obstaculo, so precisa ser dinformado do
espago ocupado por uma variavel do tipo "pointer", atraveées de
uma declaragdo de constante. As operagdes que empregam
apontadores sao bem definidas por codigos intermediarios
especificos, e dependem quase que unicamente do interpretador
que ira implementar o processador virtual.

De acordo com o Capitulo IV, a interligagdao dos registros de
ativacdao da maquina~P original & realizada através de uma
palavra de controle denominada "mark stack" (MSCW). A Figura
VI.4 mostra a nova configuragdo do MSCW, que leva em conta os
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novos requisitos de enderegamento virtual. Foram incluidas
identificagoes para os pacotes correspondentes aos links
estatico (MSPSTAT) e dindmico (MSPDYN), e os valores de MSDYN e
MSSTAT passaram a representar um desliocamento dentro dos seus
respectivos pacotes. Foi também incluida a identificagao do
pacote que contém o registro de ativagao global (MSPBASE) nos

casos em que MSBASE e utilizado. 0 campo MSSEG, passa a indicar
o nimero do pacote de codigo de uma segment procedure e 0s

valores de MSIPC e MSJTAB continuam a representar o ponto de
chamada do procedimento em execugao, dentro do pacote MSSEG.

Trés novos pseudo- registros foram criados na maquina-P
estendida, para armazenar as informagdes relativas aos pacotes
que serdo mais comumente usados no processamento:

- 0 primeiro deles & o BSEG, que representa o rame da arvore de
stack que contém o registro de ativagdo das variaveis globais
do programa. O registro BASE, ja existente, passa a
corresponder a um deslocamento dentro do pacote global;

- Analogamente, foi criado o registro LSEG, para identificar o
pacote associado ao "ramo local" da arvore de stack. Os
registros MP e SP continuam com as suas fungOes originais,
apontando respectivamente para o registro de ativagao local e
para o topo do stack, situados dentro deste pacote;

- Por {ltimo, @& previsto um novo registro para identificar o
pacote em que as variaveis dinamicas estdo sendo alocadas
(HSEG). O apontador do heap (NP) sera substituido por uma
estrutura mais complexa, cue atenda acs requisitos impostos
pela programagdo concorrente.

Além destas alteragles, o registro SEG, que passa @ se chamar
CSEG, indica agora o numero do pacote de c6digo que contém a
procedure que esta sendo executada. A exemplo do "mark stack",
os registros IPC e JTAB correspondem a um deslocamento dentro do
pacote de codigo.

A Figura VI.5 apresenta um mapa contendo exclusivamente o0s
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MSPDYN

MSPSTAT

MSSP

MSIPC

MSSEG

=

SJTAB

MSDYN

FIGURA VI. 4 . MARK STACK OA MAQUINA ESTENDIDA.
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pacotes envolvidos na -execugao da procedure E2 do Algoritmo
VI.1. Nele estdao representadas possiveis posigdoes dos registros
da maquina-P estendida, e os "links" estatico e dinamico
estabelecidos.

VI.2. GERENCIA DE MEMORIA

Neste capTtule sadao descritos os principais procedimentos
responsaveis pela manipulagdo da memoria do sistema projetado.
Os algoritmos preveem a distribuigdo dos espagos virtual e real
de enderegamento, levando em conta tanto o sistema-P UCSD
original, descrito no Capitulo IV, quanto a arquitetura para
multiprocessamento apresentada no Capitulo V. As estruturas de
dados utilizadas 1irao sendo detalhadas a medida que o texto
exigir.

A procedure initpac (Algoritmo VI.2) & responsavel pela
inicializagdao da tabela de pacotes. O espago virtual de
enderegamento foi igualmente dividido entre 0s pacotes
existentes, através da atribuigdo de valores sequenciais ao
campo  base. A Figura VI.6 mostra , através das linhas
tracejadas, como sao projetados os enderegos virtuais na matriz
de paginas da memoria comum.

Uma 1ista de paginas livres &€ dimplementada com o registro
freepag, e o vetor paglink descritos abaixo:

type pagrange = 0 .. maxpag
var freepag : record
inic,
tam : pagrange
end; .

paglink : gﬁrgz[?agrangéJ of pagrange;

0 campo freepag.inic contém o indice da primeira pagina livre, e

o vetor paglink se encarrega do encadeamento das demais paginas
da Tlista. 0 campo freepag.tam indica a quantidade de paginas

livres existentes na memoria fisica.
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procedure initpac;
var pac: pacrange;
begin

for pac := 0 to maxpac do
with pactbl [pac] do
begin base := pac;
tamanho := 0;
present := false;
acesso = noaccess;
tipo := livre;
bloco := 03
wrback := false
end

end;

Algoritmo VI.2 - Inicializac®o de Pacotes

procedure removearea(nodo: “dskarea);
begin (* remove nodo da lista freedsk *)
1f nodo”.ant <> nil then nodo”.ant”.post := nodo”.post
else freedsk.ptr := nodo;
if nodo”.post <> nil then nodo”.post”.ant := nodo”.ant;
freedsk.tam := freedsk.tam-nodo”.nblk

end;

procedure insertarea(nodo: “dskarea);

begin (* insere nodo na lista freedsk, de acordo com o seu tamanho %)
if (freedsk.ptr = nil) or (modo.nblk = freedsk.ptr”.nblk)

then insere nodo”™ no inicio da lista else

begin
localiza a posic3o em que nodo”™ deve ser inserido;
insere nodo”™ na lista

end;

freedsk.tam := freedsk.tam + nodo”.blk

end;

Algoritmo VI.3 ~ OperacBes na lista de Espaco Livre do Arquivo System.Memory
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FIGURA Vi.5 - MAPA DE MEMORIA DA MAQUINA - P ESTENDIDA PARA O ALGORITMO VI. I
(0S ENDEREGOS CRESCEM DE BAIXO PARA CIMA).
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Um campo da tabela de pacotes chamado inicpag, que ainda nao foi
descrito, contém o endereco fisico da primeira pagina alocada
para um determinado pacote. 0 encadeamento das demais paginas &
novamente feito através do vetor paglink. As paginas da memdria
fisica sao alocadas de acordo com a quantidade de memoria
necessaria para cada pacote, atraves do preenchimento de um
niumero adequado de registros na matriz de paginas. A Figura VI.6
mostra um pacote com quatro paginas alocadas, onde a nao
utilizagdo de todo o espago virtual a que o mesmo tem direito
representa o desperdicio de alguns registros na matriz de
paginas. Contudo esta alternativa tem a vantagem de dispensar
totalmente as operagdes de compactagao na memoria, ja aque o
espago maximo que pode ser alocado para um pacote Jja esta
previamente reservado no enderegamento virtual.

Na atual implementagdo, os pacotes nao residentes na memdria
fisica estao armazenados num arquivo em disco chamado
SYSTEM.MEMORY. As informagdes contidas na tabela de pacotes (
unidade, tamanho e bloco) serdo usadas como parametros para as

primitivas basicas de E/S (unitread e unitwrite ), que deverao

realizar as operagoes de acesso ao arquivo. 0 espago livre neste
arquivo sera gerenciado atravées de wuma 1lista duplamente
encadeada mostrada na Figura VI.7 e descrita pelo registro
freedsk:

type dskarea = record
iblk,
nblk: blkrange;
ant,
prox: ~dskarea
end;
var freedsk : record

ptr: “dskarea;
tam: blkrange

Cada nodo da 1lista representa um espago vazio no arquivo
SYSTEM.MEMORY, que tem o seu tamanho e inicio descritos por nblk
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114

e iblk respectivamente. A lista estd classificada de acordo com
o tamanho associado ao nodo, de tal forma que freedsk.ptr”

representa a maior area contigua disponivel no arquivo. Os
apontadores ant e post interligam os nodos nos dois sentidos:
crescente e decrescente respectivamente. 0 tamanho do espago
total disponivel no arquivo & dado em freedsk.tam. 0 Algoritmo

VI.3 resume as caracteristicas das duas procedures que deverao
manipular os nodos desta lista: removearea e insertarea.

A procedure unloadpac, descrita pelo Algoritmo VI.4 & usada para

remover um pacote da memoria fisica. Se o parametro keep for
verdadeiro, verifica~-se a necessidade de atualizagao ou mesmo da
criagao de uma copia do pacote no arquivo SYSTEM.MEMORY. Caso
contrario, a area no arquivo associada ao pacote ¢é& 1liberada
através da procedure libdskcopy. Finalmente, as paginas alocadas

para o pacote sao tornadas disponiveis, e o flag de presenga do
pacote na tabela de paginas assume o valor falso, indicando sua
ausencia da memoria fisica. A procedure compactadisk realiza a
compactagdo do arquivo SYSTEM.MEMORY, quando ndo houver espago

contiguo suficiente para conter todo o pacote. A fungao roundup
realiza a divisdao dos dois operandos, com aproximagi@o para o
inteiro superior mais proximo.

A procedure loadpac realiza a operagao inversa da rotina

anteriormente descrita, ou seja, carrega na memoria fisica um
pacote contido no arquivo SYSTEM.MEMORY. Este procedimento &
ativado, na maioria dos casos, apds a ocorréncia da interrupgao
de "pacote ausente", gerada pelo processador virtual. Sao
utilizadss as informagdoes de wunidade, bloco e tamanho,

existentes na tabela de pacotes, para preencher os parametros da

primitiva unitread. Se ndo houver espago suficiente na
memoria fisica para armazenar todo o pacote, a procedure
releasepag, descrita no Algoritmo VI.6 & chamada. A fungao

pacescolhido, desenvolve uma politica de arbitragem, levando em

consideragdo parametros tais como a prioridade relativa entre as
tarefas, os tipos de pacotes residentes na memoria e a estrutura
da arvore de stack, com o objetivo de optar entre a remogdo de
alguns pacotes da memoria ou a suspensao da tarefa que esta
sendo executada.
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procedure unloadpac(pac: pacrange,keep: boolean):
var areasize: blkrange;
freeblk: “dskarea;
area: areaptr;
endpag: pagrange;
begin
with pactbl[pac] do if present then
begin if keep and wrback then
begin if bloco = O then
begin areasize := roundup(tamanho,blksize)};

if freedsk.tam < areasize then trap(diskmemovf);
freeblk := freedsk.ptr;
if freeblk®™.nblk < areasize then compactadsk(areasize);
while freeblk”.ptr”.nblk > areasize do freeblk := freeblk”.ptr;
removearea(freeblk);
freeblk”.nblk := freeblk™.nblk-areasize;
bloco := freeblk™.iblk+freeblk™.nblk;
insertarea(freeblk);

end;

area.pacpart := pac;

area.offserpart := 0O;

unitwrite(unidade,area,ptr,tamanho,tloco);

end else if not keep then libdiskcopy(pac);

endpag := inicpag;
while paglnk[endpag] <> nilpag do endpag := paglnk[endpag];
paglnk[endpag] := freepag.inic;
freepag.inic := inicpag;
freepag.tam := freepag.tamtroundup(tamanho,pagsize);
present := false

end

end;

Algoritmo VI.4 - RemccHo de um Pacote da Memoria Fisica
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procedure loadpac(pac: pacrange);
var npag,g: pagrange;
area: areaptr;

begin
npag := roundup(pactbl[pac].tamanho,pagsize);
if freepag.tam < npag then releasepag(npag)
for g :=1 to npag do
begin setpag(pac*pagperpac+g,freepag.inic);

freepag.inic := paglnk[freepag.inic]

end; ?

area.pacpart :=Eac;

area.offsetpart := O

with pactbl[pac] do

begin
unitread(unidade.area,ptr,tamanho,bloco);
present := true;
wrback :=false;
util := 1

end

end;

Algoritmo VI.5 ~ Carregamento de um Pacote na Memoria Fisica

procedure releasepag(npag: pagrange);
var pac: pagrange;
function pacescolhido(freepagsize: pagrange): pacrange;
begin
(* indica o pacote mais adequado para deixar a memfria fisica *)
end;
begin

while freepag.tam < npag do unloadpac(pacescolhido,true);
end;

Algoritmo VI.6 — Liberac3o Forcada de Paginas da Memoria Fisica
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As operagdes realizadas até o presente momento, ndo levaram em
conta o tipo de pacote gque esta sendo manipulado. Contudo, como
a tabela de pacotes sera utilizada tanto para representar os
trechos de codigo quanto as areas de dados, & preciso levar em
consideragdo as diferentes caracteristicas associadas a cada um
destes dois tipos de informagdo. Os pacotes de codigo deverado
ser alocados sempre que um programa comegar a executar, de tal
forma que cada segment procedure corresponda a um pacote. Uma

restrigao imposta pelo processador virtual aos pacotes de codigo
de um programa, € que eles estejam contiguamente alocados na
tabela de pacotes. Assim, a cada programa ativo estara associado
um valor que ira indicar o pacote inicial, a partir do qual
serdao acessadas as diversas segment procedures existentes no

programa. A Figura VI.8 ilustra um caso tipico, em aque o
programa A & composto por trés segment procedures.

Uma caracteristica importante dos pacotes de «cbddigo & a
possibilidade de relocagao do seu enderego virtual. Desde que
seja respeitada sua contiguidade, @ possivel haver um
deslocamento dos pacotes de codigo de um programa para qualquer
posigao da tabela de pacotes, alterando consequentemente os seus
enderegos virtuais. Obviamente, a referéncia ac pacote inicial
de co0digo do programa tem que ser mantida consistente com a sua
posigao.

O0s pacotes de dado sdo normalmente alocados individualmente,
quer sejam utilizados para representar um espag¢o estatico de
armazenamento ou estejam associados aos pacotes para alocagao
dindmica de meméria. Entretanto, uma vez alocados, estes pacotes
ndo poderdo mudar seu enderego virtual, em virtude das
referéncias absolutas eventualmente estabelecidas durante a
execugao do programa.

As caracteristicas dos pacotes de codigo e dados sugerem uma
distribuicao, onde o espago existente na tabela de pacotes &
dividido em duas regides: uma delas, reservada aos pacotes de
codigo, podera ser compactada sempre que necessario, enquanto
que a outra, exclusiva para dados s0 admitira operagdes de
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PROGRAM A

PROCEDURE Al ;
BEGIN ... END;

SEGMENT PROCEDURE AZ ;
BEGIN .. . END;

SEGMENT PROCEDURE A3 ;

BEGIN .. . END;
BEGIN
END.

TABELA DE PACOTES

PAGOTE INIGIAL DE A —m

> PACOTES DE CODIGO
DO PROGRAMA A,

FIGURA VI. 8 - EXEMPLO DE DISTRIBUIGAO DOS PACOTES DE CODIGO BE

UM PROGRAMA .
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alocagdo e liberagdo de espago virtual. A Figura VI.9 mostra a
estrutura de dados que & usada para gerenciar a tabela de
pacotes. 0 registro freepac, mostrado a seguir indice o espago
virtual disponivel.
type paclist = record
inic,
tam: pacrange;
prox: “paclist
end;
var freepac: record
freecode,
freedata: record
ptr: “paclist;
tam: pacrange
end;
lastcodepac,
firstadatapac: pacrange
end;

O0s valores de lastcodepac e firstdatapac delimitam o espago

vazio central da tabela, que pode ser wutilisado tanto para
alocar pacotes de codigo quanto de dados. Os espagos vazios
dentro da regiao de codigo (acima de lastcodepac) e de dados

(abaixo de firstdatapac) sao representados atraves das listas

freecode e freedata respectivamente. Estas listas sao ordenadas

de acordo com o tamanho dos espagos livres, en ordem
decrescente.

A procedure alocpac, mostrada no Algoritmo VI.7 e wusada para

criar um novo espago na memoria virtual. O parametro inicio é
devolvido com o namero do pacote inicial correspondente ao grupo
com npac pacotes. De acordo com ptipo, um grupo contiguo de
pacotes & alocado na regido de cddigo ou de dados da tabela de
pacotes.

A procedure liberapac, realiza a fungdo inversa da anterior,

liberando os espagos virtuais que ja ndo sao mais necessarios. A
chamada a esta rotina ocorre normalmente no fim da execugao de
um programa para liberar os pacotes de cdodigo do mesmo, ou entdo
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procedure alocpac(var inicio: pacrange; ptipo: pactype,npac: pacrange);
var pt: “paclist;

existepac: boolean;

c: pacrange;
begin with freepac do

begin existepac := (firstdatapac-lastcodepac-l+freecode.tam)> = npac;
case ptipo of |
codigo: begin if not existepac then waitforpac(mpac);

pt:= menor nodo da lista freecode c/mais que npac pacotes;
if pt = nil then

begin if (firstdatapac-lastcodepac-1) < npac
then compactacode;
ajusta inicio no espaco vazio central;
end else ajusta inicio no nodo pt” encontrado
statdat,
dyndat: begin existepac := existepac or (freedata.ptr”.tam>= npac);
if not existepac then waitforpac(npac)
pt:= menor nodo da lista freedata c/mais que npac pacotes;
if pt = nil then

begin if (firstdatapac-lastcodepac~1)<npac
then compactacode;
ajusta inicio no espad¢o vazio central;
end else ajusta inicio po nodo pt” encontrado;
end;
livre: trap(invpactype)
end
end;
for c:= inicio to inicio+npac-1 do inicializa campos de pactbl[c]

end;

Algoritmo VI.7 — Alocacdo de Memoria Virtusl
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no caso de término de um procedimento concorrente, gquando oS
ramos de stack se fundem. Como veremos mais adiante, algumas
funcdes de liberagdao de areas para alocagdao dinamica de memoria
também 1irdc se wutilizar deste procedimento. Por medida de
seguranga, s0 € permitida a liberagdo de um grupo homogéneo de
pacotes, ou seja, todos devem ter o mesmo tipo. 0 Algoritmo VI.S8
resume 0s passos necessarios a implementagao desta funcao.

0 sincronisme entre as tarefas gue disputam o0s recursos de
memoria & realizado por dois procedimentos: waitforpac e

signaltopac. Estas fungOes sac implementadas através de uma fila

associada a um semaforo binario. Sempre que nao houver pacotes
disponiveis, a tarefa & suspensa com a execucao de uma chamada a
waitforpac. Apds cada liberagdo de espago virtual uma chamada a

signaltopac reativa as tarefas que eventualmente possam estar

esperando na fila. Maiores detalhes sobre como implementar estes
procedimentos podem ser encontrados nos estudos de Barbosa et al
(692).

Existem mais duas fungdes, exclusivas para os pacotes de dados,
que permitem a variagdo do tamanho do espago fisico a eles
associados. A procedure extendepac aumenta o numero de paginas

de memdoria de um pacote, enquanto que a procedure reduzpac

realiza a operagao inversa. Estas facilidades estao
representadas no Algoritmo VI.O.

Considerando-se que na atual implementagao:

- cada nodo da arvore de stack representa um processo;

- cada processo corresponde a uma procedure do programa e que

-~ a estruturas da linguagem ndo permite a interagao entre
procedures de programas diferentes,

chega-se a conclusdo de que toda a subarvore de processos
desenvolvida a partir da ativagdo de um programa s0 pode ser
composta por processos (ou procedures) que fagam parte do codigo
original do programa. Nao est3do incluidos neste grupo os
procedimentos intrinsecos da linguagem que sao suportados pelo
sistema operacional. 0 efeito pratico desta caracteristica pode
ser observado na Figura VI.10, onde sao representados os
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procedure liberapac(pac: pacrange,npac: pacrange);
var pt: “paclist;
c: pacrange;
begin
for ¢ := pactl to pactnpac-l do
if»pactbl[c].tipo <> pactbl[pac].tipo then trap(invpacoper);
for ¢ := pac to pactnpac-1 do unloadpac(c,false);
with freepac do
case pactbl[pac].tipo_gf
codigo: if pac = lastcodepac-npactl then lastcodepac := pac else
begin new(pt,sysheap);
pt®einic := pac;
pt®.tam := npac;
insere nodo pt” na lista freecode;
freecode.tam := freecode.tamtnpac
end;
statdat,
dyndat: if pac=firstdatapac then firstdatapac := firstdatapactnpac
begin new(pt,sysheap);
pt®.inic := pac;
pt®.tam := npac;
insere nodo pt® na lista freedata;
freedata.tam := freedata.tamtnpac

end;
livre: trap(invpacoper)
end;
signaltopac
end;

Algoritmo VI.& - Liberacdo de Memoria Virtual

else
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procedure extendepac(pac: pacrange,nbytes: offsetrange);
var g,pagaloc,pagext: pagrange;
begin if»pactbl[pac].tipo EgE_ig_[statdat,dyndat] then trap(invpacoper) else
begin pagaloc := roundput(pactbl[pac].tamanho,pagsize);
pagext := roundup(pactbl[pac].tamanho+nbytes,pagsize)-pagaloc;
1f pagext > O then
begin if pagaloctpagext > pagperpac then trap(pagovf) else
begin if not pactbl[pac].present then loadpac pac ;

if freepag.tam < pagext then releasepag(pagext-freepag.tam);
for g := 1 to pagext do inicializa paginas estendidas;
freepag.tam := freepag.tam-pagext;

end

end;
pactbl pac .tamanho := pactbl[pac].tamanhotnbytes;
1libdiskcopy(pac)

end

end;

procedure reduzpac(pac: pacrange,nbytes: offsetrange);
var pagaloc,pagreduz: pagrange; begin
if_pactbl[pac].tipo not in [statdat,dyndat] then trap(invpacoper) else
begin pagaloc := roundup(pactbl[pac].tamanho,pagsize);
pagreduz := pagaloc-roundup(pactbl[pac].tamanho-nbytes,pagsize);
if pagreduz > O then
begin if pagaloc-pagreduz < O then trap(pagundflw) else
begin if not pactbl[pac].present then loadpac(pac);

transfere paginas em excesso para freepag
end
end;
pactbl[ pac].tamanho := pactblpac].tamanho-pbytes;
1itdiskcopy(pac)
end

end;

Algoritmo VI.9 - Extensf3o e Reduc3o do Tamanho dos Pacotes de Dados
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processos de trés programas concorrentes.

Em virtude da natureza dinamica do sistema, os trechos de cddigo
do programa, ou mais objetivamente as suas segment procedures,

devem ser inscritas para execugdao no instante em que o programa
) ativado, atraves da procedure alocpac. As chamadas a

procedures, deste ponto em adiante, terao sempre como referéencia
o inicio dos pacotes de codigo do programa em guestdo.

Adicionando~-se alguns campos ao registro apresentado em Barbosa
et al (692). tem~se a estrutura final que descreve 0s processos

da maquina-P estendida:

type nodo = record

pai,prox: “nodo:

ntasks: integer;

filhos: “nodo;

prioridade,schedprior: priorange;

jorslt: integer;

status: record
ipc,jtab,base,mp,sp: offsetrange;
cseg,lseg,bseg: pacrange

end;
prog: “proginfo
end;

- pai aponta para o descritor do processo que Criou 0 processo

€ usado para encadear os processos nas diversas filas

existentes no sistema (semaforos, ready, running, E/S, etc.);

- ntasks representa o nimero de processos-filhos do processo
corrente que ainda nao terminaram. 0 processo corrente so0 pode
continuar a sua execug¢ao quando ntasks for nulo;

- filhos & wuma fila onde irdo ser encadeados o0s processos
criados pelo processo corrente (durante um cobegin/coend), ate

que todos possam ser simultaneamente ativados;
- prioridade serve para posicionar um processo dentro de uma

fila genérica, enquanto que schedprior @ usado exclusivamente
para determinar o escalonamento dos processcs encadeados na
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fila ready;

- jorslt é usado para armazenar a palavra de estado
correspondente a u(ltima operagdo de e/s realizada pelo
processo;

-~ status @& um registro aque irad conter o estado da maquina
estendida, sempre que for necessario suspender o processo por
algum motivo e

- prog aponta para o descritor do programa que estada associado ao
processo corrente. Este campo sera detalhado a seguir.

0 processo que estiver dependendo de alguma condigdao para
continuar a sua execugao (operagdao em semaforo, e/s, etc.)
estara encadeado na fila correspondente a esta mesma condigao
(fila do semaforo, do monitor de e/s, etc.). Caso contrario, o
processo podera estar ou na fila de processos prontos para

executar (ready) ou na fila de processos em execugdo de um
processador (running).

Conforme foi mencionado anteriormente, cada processo concorrente
esta associado a um determinado programa. Para descrever um
programa sera utilizado o registro proginfo, apresentado a
sequir:

type proginfo = record
initcodepac,
ncodepac: pacrange;
nome: tid;
prioridade: priorange;
vmemunit: unitnum;
link: “proginfo;
heap: record
mestre,
atual,
Tink: “heaplist
end

end;

- initcodepac e ncodepac descrevem o bloco de  pacotes

correspondentes ao grupo de segment procedures do programa. A
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partir destes valores, o processador virtual pode localizar na
tabela de pacotes o enderego do codigo de uma segment
procedure.

nome contém a identificaegao do programa, sendo normalmente
preenchido com o titulo do arquivo de codigo que o gerou.
prioridade contém o valor "default" a ser utilizado em todos

os processos criados durante a execugao do programa.

vmemunit indica, para o gerente de memdoria, qual a unidade de
disco que devera ser usacda para implementar a memoria virtual
do programa. Na atual implementagao existira apenas uma
unidade com esta finalidade (SYSUNIT).

link serve para interligar os diversos programas criados no
sistema.

o heap & um registro que estd associado a geréncia do espago
virtual usado para alocagdo dinamica de memdria ("heap").
Maiores informagdes sobre o "heap" serdo fornecidas a seguir.

As fungbes previstas na maquina sequencial para alocagdo
dinamica de memdoria eram implementadas através de uma (@nica
pilha, 1localizada em um dos extremos da memdoria, conforme
mostra o Capitulo IV. Esta estrutura nao se adapta aos
requisitos da maquina expandida, que requer "heaps" diferentes
para os diversos programas concorrentes.

Cada programa tera acesso a um ou mais pacotes de "heap",
sobre os quais serdo permitidas as operagbes new e dispose
previstas por Wirth. 0 "heap" 1inicial do programa sera
estabelecido automaticamente ap0s a sua ativagao, havendo
ainda a possibilidade de criagao de "heaps" adicionais atraves
de construtos especiais da linguagem.

A facilidade de criagdo e destruigao de diversos "heaps" por
programa substitui (funcionalmente) a fungdo release prevista

na maquina sequencial, e bastante Util em certos casos.

0 conjunto de "heaps" acessiveis a um programa & representacdo
por um campo de proginfo aque contém trés apontadores:

mestre aponta para o "heap" que estava em vigor antes do



12¢

programa ser ativado. Nesta regidac sdo armazenadas algumas
variaveis que controlam a execugao do programa, como por
exemplo a propria lista de "heaps".

- atual indica o "heap default" que estd sendo usado pelo
interpretador para alocar/liberar as variaveis dinamicas do
programa.

- 1ink aponta para o infcio da lista de "heaps" ja criados para
0 programa.

Cada ™heap" @& representado por uma estrutura que engloba os
seguintes campos:

type heaplist = record
pac: pacrange;
uso: integer;
free: array 0..15 of offsetrange;
ant,
prox: “heaplist
end:

M

ac o nimero do pacote que contém o "heap";

]
L=

|

M

= USO

empregado para impedir que um "heap" seja liberado em um
momento improprio, quando por exemplo outros programas
estiverem utilizando-o como "mestre”.

- free contém a estrutura que ira definir o espago livre
existente no "heap".

- ant e prox sao apontadores da cadeia de "heaps" do programa.

A Figura VI.11 exemplifica uma distribuicdao em que o programa
A, apods ter criado seu segundo "heap", ativou o programa B. O
programa B, por sua vez, teve seu "heap" inicial «criado
durante a fase de ativagao.

A funcdao novoheap" mostrada no Algoritmo VI.10, & usada para

criar um novo pacote de "heap" para um determinado programa.
Um apontador para o nodo criado € fornecido, para que o mesmo
possa ser posteriormente wutilizado. 0 heap inicial ocupa
apenas uma pagina fisica de memoria, mas pode ser estendido a
medida que for necessario mais espago.
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function novoheap: “heaplist;
Vvar newpac: pacrange;
h: “heaplist

begin
alocpac (newpac,dyndat,1);
pactbl[newpac].unidade := running”.prog”.vmemunit;
new(h,running”.prog”.heap.mestre);
h”.pac := newpac;
h®.uso := 1;
h®.ant := nil;
h~.prox := running”.prog”.beap.link;
with running”.prog”.heap do

kegin
if %}nk <> nil then link™.ant := h;
link := hj
atual := h

end;

extendepac (newpac,pageize);
inicializa espado livre do heap;
novoheap := h

end;

procedure setheap(newheap: “heaplist);

var h: “heaplist; begin
h := running”.prog”.heap.link;
while (h <> nil) or (h<> newheap) do h := h”.prox;
if h = nil then trap(invheapoper) else

running®.prog”.heap.atual := newheap

end;

Algoritmo VI.10 - Criac8o e Selec3o das Estruturas de Heap
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procedure releaseheap(oldheap: “heaplist);
var h: “heaplist;
begin

h := rupning”.prog”.heap.link;
while (h <> nil) or (h <> oldheap) do h := h”™.prox;
if h = nil then trap(invheapoper) else

with oldheap”™ do
if uso > 1 then uso := uso-l else

begin
if ant <> nil then ant”.prox := prox;
if prox <> nil then prox“.ant := ant;
liberapac(pac,l);
with running”.prog”.heap do if atual = oldheap then atual:= link;
dispose(oldheap)
end

end;

Algoritmo VI.11 - Liberacdo de Heaps

procedure new(var ptr: areaptr; heap: “heaplist);

var a: offsetrange;
begin .
if beap = nil then trap(noheapavail) else
with heap“do
begin
a = espad¢o vazio com tamanho sizeof(ptr”), retirado de heap”.free;
ptr.offsetpart := a;
ptr.pacpart := pac
end

end;

procedure dispose(ptr: areaptr,heap: “heaplist);

begin )

if ptr.pacpart <> heap”.pac then trap(invheapoper);
libera espado ocupado por ptr”, inserindo-o em heap”.free

end;

Algoritmo VI.12 - OperacBes New e Dispose




133

A procedure setheap, também apresentada no mesmo algoritmo,

tem a fungdo de alterar o "heap default" do programa. SO os
"heaps" catalogados na lista do programa podem ser usados como
"default".

A procedure releaseheap, do Algoritmo VI.11, foi criada para

permitir que uma area dinamicamente alocada em diversos passos
possa ser liberada de uma s6 vez. Novamente, um programa s0
tem o direito de liberar os "heaps" que lhe pertencem. Se o
"heap" estiver sendo usado por outros programas (para
armazenar variaveis de controle) o valor de uso sera
decrementado, e a sua liberagao so0 sera efetivamente realizada
quando o G1timo usuario executar um releaseheap.

As operagdes new e dispose da maquina estendida consideram, ao

manipular com apontadores, a sua composigao basica, descrita
em areaptr. 0 Algoritmo VI.12 apresenta, sem entrar em
consideragdes sobre o gerenciamentc do espago livre, a
sequéncia de processamento utilizada.

V1.3 ATIVAGCAO DINAMICA DE PROGRAMAS

0 exemplo citado a segquir utiliza as ferramentas e recursos ja
mencionados anteriormente, com o objetivo de implementar um
procedimento para ativagao dinamica de programas. Este
procedimente pode ser aplicado tanto na construgao de um
supervisor para um sistema opefaciona] multi-usuarios quanto
na especificagao de um sistema dedicado que necessite de
multiprogramagao.

Alguns mecanismos foram baseadas na maquina-p sequencial,para
que fosse mantida a compatibilidade com a estrutura do sistema

original.

0 Algoritmo VI.13 apresenta uma descrigao do processc runprog,

que foi dividido de acordo com as caracteristicas funcionais
dos passos a serem realizados.
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process runprog(progname: tid, progprior: priorange);
var actprog: “proginfo;

codefib: fib;

segthl: segtblrec;

lsegcodeinicial: pacrange;

h: “heaplist;
begin setpriority(progprior);

fopen(codefib,prog,...);

unitread(codefib.funit,segtbl,sizeof(segtbl), codefib.fheader.firstblk);

alocpac(codeinicial, codigo,segtbl.lastsegtl);
for lseg := 0 to segtbl.lastseg do
with pactbl[lsegtcodeinicial],segtbl.diskinfo[lseg], codefib do
begin unidade := funit;
bloco := diskaddr+fheader.dfirstblk;

tamanho := codeleng;

end;
new(actprog);
with actprog” do
begin initcodepac := codeinicial;
ncodepac := segtbl.lastsegtl;
pome := progname;
prioridade := progprior;
vmenunit := sysunit;
l1ink := running”.prog;
heap.mestre := running”.prog”.heap.atual;
heap.atual := nil;
heap.link := nil
end;
with running”.prog”.heap.atual do uso := usotl;
running”.prog := actprog;
h := novoheap;
userprogram;
fclose(codefib,...)
liberapac{actprog”.initcodepac, codigo,actprog.ncodepac);
b := actprog”.heap.link;
while h <> nil do begin releaseheap(h); h := h™.prox end;
running®.prog := actprog®.link;
h := actprog”.heap.mestre;
dispose(actprog);
releaseheap(h);
setpriority(running.prog”.prioridade)

end;

Algoritmo VI.13 - AtivacHo Dinamica de Programas
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Inicialmente, a prioridade do processo & ajustada de acordo
com 0 parametro progprior, peis considera-se que 0
processamento, a partir da ativagao do programa, sera
realizado segundo as caracteristicas do mesmo.

A seguir & chamada a procedure initcode, que baseada no

supervisor original do Sistema-p, providencia a alocagao do
espago virtual de codigo para o programa.

0 registro actprog, contendoc infcrmagdes sobre o programa é
criado no heap do programa que esta sendo executado, e
inicializado atraves da procedure initprogram, Sao

preenchidos o0s seus diversos campos, incluindo heap.mestre,

que & ajustado para o valor de heap.atual do programa
corrente. Incrementa-se heap.atual.uso para garantir a

integridade do heap.mestre até o fim da execugdao do programa.

A procedure novoheap cria uma area dinicial para alocagao

dinamica de memoria do programa.

A procedure useprogram, que representa o corpo principal do

programa, esta associada ao primeiro segmento existente no
arquivo de co0digo. A sua chamada corresponde portanto a
execucao propriamente dita do programa que esta sendo ativado.
Eventualmente o codige do programa podera incluir a ativagdo a
outros programas, fazendo com que estes processos se repitam
ocutras vezes.

No fim da execugdo da procedure userprogram, o controle é

retornado ao processo runprog novamente, que € responsavel

pelo restabelecimento do programa que estava sendo executado.
Os pacotes de codigo e do heap sdao liberados, o0 processo
corrente muda novamente de programa e a prioridade de execugao
volta a assumir o antigo valer. A Figura VI.12 apresenta wuma
configuragao tipica da arvore de stack e da tabela de pacotes
nas diversas fases de execugao de um programa.
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VII. CONCLUSXO

[}

A demanda de maquinas mais poderosas nas areas ligadas
computagdo tem incentivado investigagdes nas areas ligadas a
distribuigdo de processamento. Arcuiteturas e componentes
adequados ao processamento distribuido tem atualmente

apresentado solugdes satisfatorias, com relagoes
performance/custo bastante promissoras. Na area de
multiprocessamento, em particular, dificuldades de

desenvolvimento de software basico tem Justificado a
inexisténcia de wuma aquantidade ~significativa de sistemas
comerciais deste tipo. 0 desenvolvimento dos trabalhos
realizados até o presente momento permite diagnosticar uma
espectativa favoravel 3 realizagao de arquiteturas poderosas
utilizando microprocessadores. Apesar da opgao inicial pelo
microprocessador 8086, ha no presente estagio de andamento do
projeto, clara tendencia de utilizagdao do seu sucessor APX286
como emulador da maquina-p estendida. Outros componentes
similares, que vém sendo anunciados nas vrevistas técnicas,
tambeém parecem preencher de forma mais eficiente os reguisitos
desejados pelo projeto.

Uma caracteristica adicional, conseguida com 0 uso da
maquina-p, foi a possibilidade de adaptagdo de uma forma mais
amena do sistema as constantes inovagdes que vém sofrendo o0s
componentes de hardware da atualidade. Consegue-se assim,
garantir um minimo de <continuidade aos projetos de
desenvolvimento de software, sem que haja perda de um grande
volume de trabalho em razao da obsolescéncia dos componentes
que o0s implementam.

Finalmente, outros melhoramentos deverdo ser feitos a medida
que forem obtidos alguns resultados praticos com a
implementacao da versao ora proposta.
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