
PROPOSTA E AVALIAÇÃO DE UMA ARQUITETURA A MULTIPROCESSADOR 

Luiz Fernando Magalhães Cordeiro 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS 

PROGRAMAS DE PdS-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FE- 

DERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÃ- 

aios PARA A OBTENÇAO DO GRAU DE MESTRE EM CI~NCIAÇ EM ENGE- 

NHARIA DE SISTEMAS E COMPUTWÇÃO. 

Aprovada por: 

~ h f .  Edil Severiano Tavares Fernandes, Ph.D. 

JY -- 
oaguim de Oliveira Cruz, Ph.D. 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

ABRIL DE 1990 



CORDEIRO, LUIZ FERNANDO MAGALHÃES 

Proposta e avaliação de uma arquitetura a multiprocessa- 

dor [Rio de Janeiro] 1990 

xi, 148 p .  29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia de Çis- 

temas,1990) 

Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE 

1. Arquitetura de Computadores, Multiprocessadores, 

Mdquinas Paralelas. I. COPPE/UFRJ 11. Titulo (serie) 



Resumo da Tese apresentada 3 COPPE/UFRJ como parte dos re- 

quisitos necessdrios para obtenção do grau de Mestre em Ci- 

ências (M.Sc.) . 

PROPOSTA E AVALIAÇÃO DE UMA ARQUITETURA A MULTIPROCESSADOR 

Luiz Fernando Magalhães Cordeiro 

Abril, i990 

Orientadores: Professor Valmir Carneiro Barbosa 

Professor Edil Severiano Tavareã Fernandes 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Este trabalho trata da definição e validação de 

uma arquitetura para máquinas de alto desempenho em topolo- 

gia de multiprocessadores. A id6ia básica da arquitetura 

surgiu ao se estudar os pontos de estrangulamento das ar- 

quiteturas j d  existentes e ao se analisar criticamente as 

t6cnicas normalmente utilizadas para se aumentar o desempe- 

nho. 

A arquitetura 6 do tipo fortemente conectada em 

que os processadores são ligados atraves de um barramento 

único e compartilham uma memdria comum. A arquitetura per- 



mite uma implementação com crescimento gradual e com o cus- 

to proporcional ao desempenho alcaneável. Permite uma total 

compatibilidade entre mdquinas com diferentes capacidades e 

permite uma programação em multitarefa. Apresenta uma ca- 

racteristica de modularidade que se presta otimamente para 

a integração em circuitos integrados L S 1 .  

A avaliação de seu desempenho, feita atrav6s de 

simulações por programa, mostra o comportamento da arquite- 

tura em problemas envolvendo muito processamento matembti- 

cs. Verifica-se que o desempenho da mdquina pode sempre a- 

proximar-se de um máximo, definido pela sua capacidade ins- 

talada. Não apresenta diferenças significativas de desempe- 

nho entre prscessamento escalar e vetorial para uma quanti- 

dade suficiente de carga computaciona1. 

A estrutura interna dos processadores e seu con- 

junto de instruções foram definidos visando otimizar o pro- 

cessamento matemdtico. 

Os principioã bdsicos da arquitetura, suas carac- 

terfsticas especificas, sua forma de operar e algumas pos- 

siveis formas de implementa~ão são o escopo deste trabalho. 
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This work is concerned with tke definition and va- 

lidation of an architecture for higk-performançe multipro- 

cessor machines. The architecture's basiç çonçepts appeared 

from a study of the bottlenecks in existing arçhitectures, 

and from a critical analysis of the techniques normally u- 

sed to enhance performance. 



The architecture is tightly coupled, and it pro- 

cessors are connected to a singíe bus and share a common 

memory. It allows an implementation that scales easily with 

a cost proportional to the expected performance. It allows 

total compatibility among machines with diferent capacities 

and can be multiprogrammed. Itã modularity characteristics 

are optimal to LSI integration. 

The architecture's performance has been evaluated 

via simulations, and show its behavior in problems with 

considerable mathematical processing. We show that the ma- 

chine's performance can always be as close as possible to a 

maximum allowed by its installed capacity, and that there 

is no significant difference between scalar and vetor pro- 

cesãing for a sufficientes high computational load. 

The processors' interna1 structure and their áns- 

truction set were defined to optimize mathematical proces- 

sing. 

The architecture's basic conception, its specific 

characteristics, its operation mode, and some possible im- 

plementation forms are the ãcope of this present work. 
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CAFfTULO I 

INTRODUCÃO 

A Arquitetura de computadores pode ser vista como 

o ramo da ciência da computação que estuda as possiveis 

formas de se implementar uma maquina de processar dados. Os 

trabalhos desta disciplina visam a obtenção de novos blocos 

funcionais ou de novas formas de conex%o dos blocos j d  e- 

xistentes. Propõe-se aqui uma arquitetura paralela, de mul- 

tiprocessadores fortemente çonectados através de um barra- 

mento compartilhado. 

Normalmente quando se propõe uma nova arquitetura 

pretende-se que esta apresente vantagens sobre as o u t r a s  j d  

existentes. Pode-se avaliar essas vantagens considerando-se 

s desempenho da arquitetura, seu custo de implementag%o, 

sua adaptabilidade ou o compromisso desses tr$s fatores. A 

facilidade de programaç%o, a tolergncia a falhas e a capa- 

cidade de endereçamento de memdria podem ser incluidos na 

capacidade da arquitetura de se adaptar ao ambiente em que 

ser& efetivamente usada. 

Busca-se aqui uma arquitetura com um bom compro- 

misso entre os fatores acima. Sua avaliação deverb ser fei- 

ta, portanto, considerando-se esse compromisso. 

A pesquisa que culminou nesse trabalho foi motiva- 

da principalmente pelo desejo de se definir uma mdquina de 

uso geral e que alcançasse um alto desempenho com uma boa 

relação custo/desempenho. 

O desempenho serd avaliado pela capacidade compu- 

tacional alcançbvel pela arquitetura, dentro de uma dada 



tecnologia de componentes. Uma estimativa normalizada dessa 

capacidade 6 feita considerando-se seu desempenho na reso- 

lução de problemas matemdticos. Tal estimativa baseia-se 

nos resultados de simulaçbes feitas sobre uma mdquina hipo- 

t6tica de 32 bits, definida sob essa arquitetura. 

A boa adaptabilidade da arquitetura deriva de sua 
-. -- 

çaracteristica de aLta modularidade, que permite a imple- 

mentação com crescimento gradual de: desempenho, capacidade 

de memdria e confiabilidade. 

A modularidade de baixa complexidade, aliada re- 

gularidade apresentada pela forma de operar dos mddulos, 

leva a caracteristicas de baixo custo de implementaçZo. 

A facilidade de programação pode ser alcanrada pe- 

lo fato do desempenho da arquitetura não depender do tipo 

de instruções implementads. A inexiãtencia de hierarquiza- 

ção de rnembria permite uma transparência de contexto que 

simplifica tamb6m sua programarão e operaqão. 

Trata-se de uma arquitetura de processamento para- 

lelo. Dentre suas tr$s formas básicas ( pipelining, proces- 

samento matricial/vetorial e multiprocessadores), preferiu- 

se a bltima por se julgar que ela apresente melhores çondi- 

ções de atingir os compromissos acima (JONES, 1980 e LUNDS- 

TROM, 1987) .  

O sistema fortemente conectad~ foi o escolhido pa- 

ra obter-se um baixo custo de comunicação entre os proces- 

sos. Dentre as várias formas de conexão possiveis optou-se 

pelo barramento compartilhado por se conseguir com ele uma 

relasão quase linear entre o custo de implementaçSo e o de- 

sempenho alcançdvel. Os processadores são ligados a uma me- 



mdria comum, atrav6s de um barramento compartilhado espe- 

cial. A forma particular de operar desse barramento é o 

cerne da arquitetura; sua descrição pormenorizada e a ava- 

liação dos fatores a ele relacionados são os pontos princi- 

pais deste trabalho. 

A idgia básica da arquitetura surgiu ao se anali- 

sar os pontos de estrangulamento das arquiteturas jd exis- 

tentes e ao se fazer uma andlise critica das tecnicas nor- 

malmente utilizadas para aumentar o desempenho. 

No capitulo 2 faz-se um breve resumo dos pontos de 

estrangulamento das outras arquiteturas, das técnicas de a- 

celeração normalmente empregadas e uma revisão de algumas 

mgquinas multiprocessadoras implementadas com algum suces- 

so. 

O capitulo 3 mostra a abordagem adotada na defini- 

ção da arquitetura, quais os princfpios de operação da má- 

quina, quais suas vantagens e como se fard a validação de 

seu desempenho. 

No capitulo 4, os aspectos práticos da avaliação 

do desempenho da arquitetura são apresentados: os sistemas 

utilizados, a metodologia e as premissas e simplificações 

assumidas. 

No capitulo 5 (e no apêndice IV) apresenta-se os 

resultados obtidos nas simulações: tabelas, grdficos, valo- 

res e relações de dependência . 
No capitulo 6 faz-se uma discussão dos dados do 

capitulo anterior, avaliando-os em relação As premissas as- 

sumidas e analisando seus possiveis desdobramentos. Uma 

proposta de uma forma derivada dessa arquitetura é apresen- 
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tada. 

NO capitulo 7 conclui-se o trabalho. 

No apgndiçe I 6 feita uma descrição pormenorizada 

da programação dos problemas matemdticos usados nas simula- 

ções; no apêndice I1 descreve-se o programa simulador, sua 

forma de operar e seus prinçfpios de funcionamento; traz 

também uma listagem completa do programa fonte; no apêndice 

1x1 tem-se uma lista de grdficos e figuras existentes no 

trabalho e, no _ap$ndice IV, a relação de todas as simula- 

ções efetuadas e usadas para gerar os grdficos. 



CAPITULO I1 

REVISÃO 

Faz-se aqui uma revisão de alguns conceitos utili- 

zados ao longo deste trabalho. Algumas mdquinas multipro- 

cessadoras representativas do atual estado tecnoldsico se- 

rão resumidamente descritas para que se possa melhor situar 

a arquitetura proposta. 

11.1 - MODELO DE VON NEUMANN 
No modelo cldssico de von Neumann, um çomputador 

pode ser dividido em dois mddulos principais: processador e 

membria. Um programa, nesse modelo, composto de um con- 

junto de instruçBes, colocadas sequencialmente na memdria, 

e executadas uma a uma, tambdm sequencialmente. 





damentais da instrução. Os esforços nesse sentido podem ser 

compreendidos, estudando-se as técnicas de aceleração de 

processamento; veremos um resumo das principais mais a 

frente. 

11.2 - PARALELISMO 

Pode-se entender paralelismo como o processamento 

de dados de forma não estritamente sequencial; assim, sem- 

pre que uma determinada tarefa for executada, total ou em 

parte, por mais de uma unidade operadora, ao mesmo tempo, 

teremos paralelismo (HWANG, 1984). Pode-se dividir os com- 

putadores paralelos em tr$s categorias em função da forma 

como exploram o paralelismo: 

1- Paralelismo temporal, realizado por computado- 

res pipeline; embora um processo seja executado sequencial- 

mente, existe uma superposi~ão, no tempo, das partes desse 

processo. Pracessamentos de tipos diferentes são realizados 

por unidades diferentes, simultaneamente, de tal forma que 

s tempo total de processamento fica substancialmente redu- 

z ido (RAMAMORTLHY, 1977) . 

2- Paralelismo espacial; ocorre quando se replicam 

as unidades operadoras; opera~ões idênticas, sobre speran- 

dos distintos, são executadas simultaneamente. 

3- Paralelismo assdncrono; o prdprio processador B 

replicado; um processo é dividido em segmentos, parcial ou 

totalmente independentes entre si, de tal forma que cada 

processador executará um conjunto de segmentos distintos. 

Como segmento, entende-se não ã B  rotinas distintas, como 

também uma mesma rotina operando sobre dados distintos. 



A s  mdquinas que exploram o paralelismo temporal, 

normalmente o fazem em operaç6es vetoriais; s%o os chamados 

processadores vetoriais (Vector Processors). O paralelismo 

espacial é observado, principalmente, nos processadores ma- 

triciais {Array Proçesaors) . 
O produto interno de dois vetores B uma atividade 

que serve para ilustrar o funcionamento dos dois primeiros 

tipos de processamento paralelo, e permite visualizar suas 

diferenças. Como se sabe, o produto interno consiste em se 

somar os produtos parciais de cada par de termos de dois 

vetores: 

No paralelismo temporal (pipelining), enquanto uma 

unidade multipliçadora efetua o produto parcial dos termos 

de ordem 4 dos dois vetores, uma unidade somadora realiza a 
soma do produto parcial dos termos de ordem 3, com a soma 

dos produtos anteriores. Esquematicamente: 





Um multiprocessador trabalha bem em uma granulari- 

dade com gr%os m4dios ou grandes (STONE, 1987). Essa carac- 

teristica se deve ao fato de que cada processador, além de 

executar um sub-processo, tem um custo de inicialização e 

finalizaçso desse sub-processo e um custo eventual de comu- 

nicaç%o com outros sub-processos. No caso do produto inter- 

no, se cada processador realizasse apenas um produto par- 

cial, seu tempo de inicialização seria provavelmente da 

mesma ordem de grandeza que o tempo de executar o produto. 

Alem disso, a soma de todos os produtos parciais, ou seria 

feita por um dnico processo (o que acabaria com o parale- 

lismo) ou seria executada por-todos eles, o que implicaria 

num alto custo de comunicaqão pois, ao terminar o produto, 

um processador teria que bloquear uma varidvel "somatdrio", 

somar a ela o seu produto parcial, e sci então liberd-la. 

Enquanto fizesse isto, outros processos estariam esperando 

para fazer a mesma coisa. O tempo efetivamente dtil de pro- 

cessamento chega a ficar irrelevante ante os outros tempos 

todos; pode-se facilmente imaginar que o caso piora na me- 

dida que se aumenta o ndmero de processadores no sistema. 

Se, por outro lado, aumentar-se o tamanho dos 

grãos, de tal forma que o tempo dtil seja muito maior que 

os outros tempos, a perda ser& pequena e o ndmero de pro- 

cessadores presentes (e ativamente dteis) poderd ser maior. 

Seáa tt o tempo total medio; ti o tempo de inicia- 

lizaç%o e ts o tempo de atualizar uma varibvel comum aos 

processos. Esquematicamente: 



No sistema temos P processadores e N processos. O 

Namero N deve ser muito maior que P para permitir uma dis- 

tribuição uniforme dos processos entre os processadores, de 

forma que possamos abstrair da relação entre N e P 

Normalmente, para P processadores no sistema, con- 

sidera-se que a relação que estima a probabilidade da ocor- 

rência de conflitos na atualização de uma variável comum é 

a seguinte: 1" t" d 'i 

A relação acima não considera contudo que a sin- 

cronização ocorre sempre no final de um processo. Ela supõe 

que a região de sincronização possa ocorrer em qualquer 

parte do processo com igual probabilidade. Nos problemas 

utilizados para a avaliação dessa arquitetura, a paraleli- 

zação leva h geração de processos com a região de sincroni- 

zação localizada sempre no inicio. A relaçho acima também 

avalia apenas a probabilidade de ocorrência simultânea de 

de regiões de sincronização. Não calcula os custos advindos 

dessas "colisões". 

Quando dois processadores competem por uma região 

critica um deles é atrasado, gerando o custo de ãincroniza- 

ção. Pode-se observar contudo, que a prdxima "competição" 



pela região critica entre os dois mesmos processadores terd 

uma probabilidade menor de ocorrer jd que houve um atrase, 

gerando uma defasagem no inicio dos dois processos, levando 

a uma provdvel defasagem no final dos mesmos. Ao iniciar 

novos processos os dois processadores deverão estar jd meio 

defasados, reduzindo a ocorrência de conflitos. 

O cdlculo desses atrasos é bastante complexo pois 

depende de como varia o tempo total de um processo. Pode-se 

esperar contudo que o custo de comunicação seja de alguma 

forma diretamente proporcional ao ndmero de processadores e 

inversamente proporcional à relação ts/tt. 

Parece razodvel que, devido As defasagens introdu- 

zidas durante os conflitos, o custo situe-se em valores a- 

ceitdveis se o produto de P por ts/tt for menor que a uni- 

dade. Se P(ts/tt) for muito menor que a unidade, espera-se 

que o custo de sincronizasão não seja relevante. Para con- 

seguir isso, sem que se limite demais o ndmero de processa- 

dores, o "grão" deve ser grande. Considerando-se a dificul- 

dade de formalizar, e até de calcular o custo de sincroni- 

zação, passa-se As simulações a tarefa de avaliar sua de- 

pendência de P e de ts/tt. 

11.3 - TgCNICAS DE ACELERACÃO DE PROCESSAMENTO 

Para se aumentar a velocidade de um computador di- 

versas técnicas são empregadas; cada uma trabalha sobre de- 

terminada etapa da execução de uma instrução. O que se v6, 

na prdtica, B o uso de uma combinação dessas tBcnicas (SLE- 

WLOREC, 1982); a seguir, pode-se ver uma breve descrição 

das principais. 



1 - Redução do tempo de acesso h memdria: 

- Hierarquização de mémoria - Consiste em se colocar, 

entre a memdria principal e o processador, uma outra 

menor e mais rápida (memdria CACHE); menor para que 

seu elevado custo não seja significativo no custo to- 

tal do sistema e mais rápida para que se agilize uma 

boa parte dos acessos. Aquelas posições da memdria 

primária de uso mais frequente tendem a ter uma cdpia 

na Cache. Tal mecanismo apresenta uma boa relação 

custo/desempenho por6m tem um comportamento muito in- 

fluencidvel pela "localidade" do cddigs gerado. 

A utilização da Cache 6 transparente ao programa- 

dor. Uma forma variante de hierarquização de memdria 

6 conseguida atrav6s do aumento substancial do número 

de registradores usados na máquina. Tem o inconve- 

niente de aumentar o tamanho do processador e tornar 

uma troca de contexto bastante demorada. 

- Acesso múltiplo a memória (Interleaving) - traz-se 

para o processador vdrias posições csnsecutivas da 

memória de cada vez, de forma que, ao se terminar uma 

instrução, se não houver desvio no fluxo do programa, 

o código da prdxima instruçzo jd estará no processa- 

dor; é realizado pela replicação da barra de dados e 

pela divisão da memdria em vdrios bancos. Apresenta o 

inconveniente de aumentar enormemente a quantidade de 

conexões nos barramentos, elevando o custo e reduzin- 

do a confiabilidade do sistema. 

2 - Execução simultânea de micro tarefas (Pipelining) - 

quando algumas das etapas da execução de uma instrução 



são reali.zadas por dispositivos diferentes, e não têm 

precedência umas sobre as outras, pode-se conseguir en- 

cadear as instruções de forma que o tempo de execução 

de um conjunto de instruções fique bem menor; 

3 - Redução do tempo de decodificação - Máquinas RISC - As 

máquinas RISC ( Reduced Instruction Set Computers ) ba- 

seiam-se na premissa de que um conjunto pequeno e sim- 

ples de instruções torna a decodificação e a execução 

de uma instrução mais rápida; a decodificação de uma 

instrução não precisa ser feita por um micro-programa 

interno ao processador, o que reduz drasticamente a 

complexidade e o tamanho do circuito do processador, 

liberando espaço tambdm para a colocação de um conjunto 

grande de registradores internos, viabilizando a técni- 

ca de M6ltiplos Registradores apresentada acima; 

11.4 - MAQUINAS MULTIPROCESSÃDORAS 

Um multiprocessador difere radicalmente, na abor- 

dagem, das t6cnicas de aceleração vistas anteriormente; 

consiste na replicação do prdprio processador; o problema a 

resolver deve ser dividido em sub-problemas, mais ou menos 

independentes entre si, de forma que se atribui a vários 

processadores a execução desses sub-problemas. 

Os Multiprocessadores podem ser divididos em duas 

categorias pricipais: 

- Multiprocessadores fracamente conectados - são aqueles 

em que os processadores comunicam-se entre si atravds 

de mensagens enviadas por interfaces de comunicação; 



- Multiprocessadores fortemente coneçtados - são aqueles 
em que os processadores comunicam-se atravGs de uma me- 

mdria comum; os processadores podem ter ou não uma me- 

mdria de uso particular. Existem vdrios tipos de cone- 

x%o possiveis entre os processadores e a memdria comum: 

- Conexão espacial por matriz de chaves (Crossbar 

switçh) - Um conjunto de P processadores e M mddulos 

de memdria são conectados por uma matriz P x M de 

chaves. Normalmente M 6 igual a P. Os processadores 

podem realizar at6 M acessos h memdria simultaneamen- 

te; a matriz de chaves fard as conexões adequadas aos 

pedidos de acesso. Mais de um pedido simultâneo ao 

mesmo mddulo de memdria leva a um conflito, que 6 de- 

cidido beneficiando um dos processadores e atrasando 

todos os outros. 

O custo da matriz 4 uma função quadrdtica do ndme- 

ro de processadores, e o custo unitbrio de cada chave 

muito alto quando comparado ao dos processadores; 

isso faz com que o grau de paraleliza~3o atingivel 

seja pequeno. 

- Conex%o espacial por chaves multi-estdgios - A cone- 
xão se faz tambdm atravGs de chaves, sd que em menor 

quantidade que no sistema visto acima; não I2 total- 

mente em paralelo. A conexao entre um processador e 

um mddulo de memdria não I2 feita por apenas uma chave 

mas por um "caminho" de chaves. Os conflitos são re- 

solvidos como no caso anterior. Consegue-se uma me- 

lhor relação custo/desempenho com esse sistema porém 

politicas complexas de otimizaç%o de trasado de rotas 



são necessdrias. 

- Conexão temporal por barramento compartilhado - Todos 

os processadores e módulos de memdria são ligados a 

um mesmo barramento. O compartilhamento é feito no 

tempo. Esse sistema não permite simultaneidade de a- 

cessos, porém & muitíssimo mais simples e barato que 

os do conexão espacial. Uma variante desse tipo de 

çonex3o usada nesta arquitetura. 

Far-se-$ aqui uma breve descrição de algumas md- 

quinas multiprocessadoras implementadas nos dltimos anos. 

Esse resumo serve, basicamente para que se possa avaliar o 

tipo de abordagem que vem sendo dada ao projeto de mdquinas 

multiprocessadoras. 

11.4.1 - SISTEMA Cmmp 

A arquitetura do sistema Cmmp, criada na década de 

1970, é baseada num conjunto de processadores Digital PDP 

11/40E, ligeiramente modificados. 

Esta arquitetura, apresentada na figura 2.6 abai- 

xo, consiste basicamente de 16 mddulos processadores, co- 

nectados a 16 módulos de memdria compartilhada através de 

uma matriz (crossbar) de 16 x 16 chaves. 

Pode-se também observar nessa figura, a estrutura 

funcional de um módulo processador tipico. A memória com- 

partilhada provê um espaço de endereçamento de 32 megaby- 

tes. Foram feitas modificações nos processadores, basica- 

mente para criar restrições para o acesso dos usudrios a 

certas instruções privilegiadas (Halt, Reset, Wait, RTI, 



RTT). Tamb6m foram criadas formas de verificação de endere- 

çamentos ilegais. Estas modificaçdes eram necessdrias para 

permitir a proteção dos programas. 

Nesta arquitetura, cada processador possui uma me- 

mbria local (8k bytes), que d usada-primariamente para fun- 

ções do sistema operacional. os dispositivos perifericos, 

são conectados individualmente a cada processador (atravds 

do seu Unibus) . 
Não existe, portanto, compartilkamento flsico dos 

periféricos; desta forma, um processador não pode iniciar 

uma operação de E/S em um periférico que não esteja no seu 

Unibus. Essa é uma tarefa do sistema operacional; esconder 

do usudrio as assimetrias do subsistema de E/S. 

Um barramento de interconexào de processadores 6 

usado para a realização das funções gerais de çomuniçação 

interprocesso (Kinterbus e Kclock). Cada processador pode 

interromper, parar, reiniciar ou iniciar qualquer outro, 

incluindo ele pr6prio. Estas funções s%o usadas em situa- 



ções drdsticas como, por exemplo, na reinicialização do 

sistema. 

Um dos fatores limitantes na cria~ão de sistemas 

usando estas mbquinas é o limitado espaço de endereçamento 

oferecido por estes winicomputadores (16 bits). 

Um sistema de relocação de endereço (Dmap) foi 

criado para expandir o espaço de endereçamento da memdria 

compartilhada (que B de 25 bits). Neste sistema o tempo da 

translaçao de enderesos. somado ao do mecanismo de chavea- 

mento, era bastante alto (da ordem de 1 microsegundo),-.sen- 

do maior que o tempo de acesso da memória. 

11.4.2 - SISTEMA 61 

O S1 B implementado utilizando uniprocessadores 

Mark ãIA. Segundo seus projetistas, para uma grande classe 

de problemas numBricos o Mark IIA deve atingir uma capaci- 

dade computacional aproximadamente uma ordem de grandeza 

acima daquela alcançada pelo Cray I. Na figura abaixo po- 

de-se ter uma visao do multiprscessador 51. 

Essa estrutura inclui 16 processadores Mark IãA, 

que compartilham 16 bancos de memória, atraves de uma ma- 

triz de chaves (çrossbar). Cada banco de memória pode con- 

ter até 1 gigabyte e, portanto, seu espaço de endereçamento 

fisico total é de 16 gigabytes. Esta capacidade permite ao 

Ç1 eliminar o custo de programas de gerenciamento de málti- 

plos sistemas de armazenamento. 



Cada conexão processador-membria pode transferir 

uma palavra em 50 nanosegundos, resultando numa taxa de 

transfer&-içia, no melhor caso, de 320 milhões de palavras 

por segundo. Uma memdria Cache em cada processador permite 

aumentar essa taxa de transferência. A matriz de chaves foi 

projetada para proporcionar acesso a pedidos mdltiplos de 

memdria. A disciplina de serviço para pedidos de memdria 6 

tal que nenhum processador obtem dois acessos a um banco de 

mem6ria enquanto algum outro estd tentando acesso a esse 

mesmo banco. 

A comunicação interprocessadores tambem é feita 

pela matriz de chaves. O sistema S1 pode utilizar dois çon- 

juntos de matriz de chaves, ambos controlados por um pro- 

cessador dedicado, que substitui uma chave com defeito por 

uma alternada, permitindo, desta forma, um aumento de çon- 

fiabilidade. Esta abordagem de tolerançia a falhas foi am- 

plamente utilizada no projeto da arquitetura do 61, visando 

atingir alta çonfiabilidade e alta disponibilidade. 



A razão de crescimento para esse tipo de matriz 

"quadrada" de chaves é de ordem N ao quadrado ( O (M2) 1 .  

Estima-se que a matriz de chaves do Sã custe menos que um 

dnico processador. Além disto, menos de 25 por cento das 

chaves (croãsbar), ou 0,8 por cento do custo total do sis- 

tema, deverão ter esta razão guadrdtica de crescimento, 

sendo que o resto do sistema cresce apenas com uma razão 

direta. Isto foi calculado levando em conta que o custo da 

memória corresponde a metade do custo do sistema. Estas in- 

formações levariam a pensar-se na possibilidade de se cons- 

truir multiprocessadores economicamente vidveis com mais de 

14 processaãores, entretanto isto não serd vdlido para o 

caso em que os processadores usados no multiprocessador ãe- 

jam de baixo custo, pois a matriz de chaves ter$ o custo 

dominante. 

96.4.3 - HEP (Heterogeneous Element Processar) 
Este d um sistema de multiproçessadores de larga 

escala, que pode executar programas sequenciais e paralelos 

simultaneamente. O sistema contdm at6 16 mddulos de exeçu- 

ção de processos (PEM) e atd 128 mddulos de memória ( D M M ) .  

Estes (PEMs e DMMs) são conectados aos subsistemas de con- 

trole e de entrada e saida, atraves de uma rede çomutadora 

de alta velocidade. Um exemplo de configura~Bo do HEP, com 

28 nds de comutação, 6 mostrada na figura abaixo. 



Essa configuraçSo consiste de 4 PEMs, 4 DMMs, um 

subsistema de armazenamento de massa, o processador de con- 

trole de entrada/saida, e os nds de conex%o para 4 disposi- 

tivos. Cada um dos nds consiste de 3 portas de dupla via 

(full duplex) que o conecta aos elementos vizinhos. Estes 

vizinhos podem ser PEMs, DMMs, subsistemas, ou então outros 

nds. Cada nd recebe 3 pacotes de mensagem em cada uma das 

suas portas, a cada 10_0 nanosegundos, e tenta direcisnar as 

mensagens de forma que a distgncia para a seu destino final . - 
seja a -menor possivel. Isto pode ser feito pois em cada n6 

foram incorporadas tabelas de rotas otimizadas (para cada 

porta). Tambgm foi implementada uma opç$o de rota alterna- 

tiva para permitir o contorno de elementos defeituosos. 

Desta forma, a rota utilizada 6 sempre a melhor possivel, 

existindo tambdm um esquema de prioridades para a soluç%o 

de conflitos. A prioridade B formada a partir de contadores 

de idade, que são incrementados a cada rota não-dtima uti- 

lizada. Instru~ões sobre processos ativos, alocadas para um 



PEM, são armazenadas nesta memdria. Entretanto, a unidade 

de busca de instrução não permite simultaneidade entre a 

busca e a decodificação de intruções. Por existir apenas 

uma unidade de busca de instruções na PEM a performance do 

multiprocessador HEP fica limitada a apenas um ciclo de 

instrução para cada 100 nanosegundos. Isto limita a utili- 

zação efetiva das unidades funcionais. 

11.4.4 - SISTEMA Cm* 

Este & um exemplo de sistema hierárquico frouxa- 

mente conectado, e foi desenvolvido na Carnegie Mellen Uni- 

versity. Antecipando a era do computador em um circuito in- 

tegrado, este rnultiprocessador era composto por um conjunto 

de 50 mddulos computacionais, cada um dos guais se compunha 

de um microcomputador Digital LSI 11 com o seu barramento, 

memória e dispositivos (AQUIZERAT, 1984). Toda a memória 

primária no sistema B acessivel a cada processador. Uma vi- 

são do sistema pode ser obtida da figura abaixo. 



Contrastando com o sistema Cmmp, onde os processa- 

dores e memdrias s%o çonectados a uma chave centralizada, 

neste sistema temos chaves distribuidas, ou seja, cada md- 

dulo computacional do Cm* inclui uma chave local denominada 

Slocal; essa chave intercepta e dirige os pedidos do pro- 

cessador para a memdria e para os dispositivos de E/S fora 

do m6dulo do computador atravds de uma via denominada de 

"Map Bus". Tambdm permite que referências de outros mddulos 

do computador sejam aceitas na sua memdria e nos seus dis- 

positivos locais de E/S. A responsabilidade pelo mapeamento 

de endereqos e do direcionamento de dados entre Sloçals e 
de um processador denominado Kmap. Os mddulos do computador 

são conectados na forma de mddulos hierarsuizados, com a 

utilização de dois barramentos. 

Conjuntamente, os Kmaps e os Slocals formam a cha- 

ve de memdria distribuida. Servem para mediar cada refer$n- 

cia não local, mantendo a aparência de uma memdria dnica, 

uniformemente endereçável, Entretanto existem custos de re- 

ferenciamanto diferentes para cada tipo de acesso, sendo 

que as refergnçias locais são de menor custo. 

11.4.5 - SISTEMA BBN PluriBus 

Este sistema B composto de uma coleção configurb- 

vel de 3 tipos de mddulos chamados de blocos (~us~B), cada 

um dos quais possui uma barra Lockheed SUE como componente 

central. Cada bloco tipo processador contdm dois processa- 

dores de 16 bits Lockheed SUE com a sua memdria local 

(Bkb). A -barra tipo memória contém 32 kb de memdria: esta 

pode ser compartilhadas entre diversos blocos processado- 



res. O terceiro bloco, de E/S, contém os diversos disposi- 

tivos necess$rios para E/S que podem ser compartilhados en- 

tre diversos blocos processadores. Os diversos tipos de mb- 

dulos que compõem o sistema, são ligados por acopladores de 

blocos (buss couplers), que tem a capacidade de relocar os 

endere~os do processador fonte para a membria o.u para o 

bloco de E/S destino. 

O protdtipo do Pluribus tem uma estrutura de md- 

quina funcionalmente similar a do Cmmp, no entanto existem 

importantes diferen~as; 

- A estrutura de interçonexão fisica d completamente dis- 

tribuida, não possuindo componentes crftiços tínicos; 

- Os registros de controle dos dispositivos de E/Ç são 

endereçdveis de qualquer processador do sistema; 

- Não existe mecanismo de interrupção para os diãpositi- 

vos de E/S ou para comunicação interproçesso. Os dispo- 

sitivos, para serem atendidos, devem colocar uma marca 

em uma fila especial denominada de dispositivo de pseu- 

do-interrupção (PXD) . 



CAPfTULO 191 

FUNDAMENTOS 

Normalmente é bastante dificil explicar uma opção 

de compromisso. É um processo gradual que ocorre com os vd- 

rios fatores relevantes (e alguns irrelevantes) assumindo 

diferentes e variáveis pesos ao longo do processo. As ve- 

zes, sd ao final se consegue ter uma iddia realmente clara 

dos motivos para cada decis%o. 

O desejo de definir uma maquina de uso geral que 

pudesse alcançar um alto desempenho com uma boa relaç%o 

custo/desempenho foi o que norteou o confuso caminho de se- 

leção de caracterfsticas para a arquitetura. 

Alcançar alto desempenho SEM processamento parale- 

lo leva apenas ao uso de componentes mais rdpidos. 

Dentre os tr$s tipos de processamento paralelo 

(temporal, espacial e assbncrono), descartou-se o primeiro 

pela sua incapacidade de permitir um crescimento gradual. O 

alto desempenho nessa topologia sb d alcançtlvel a partir de 

um patamar de complexidade muito elevado. O segundo tipo 

permite um crescimento gradual com limites bem flexiveis, 

pordm apenas em operações vetoriais e matriciais; é portan- 

to de uma aplicação mais especifica. 

0 s  multiprocessadores apresentam uma promessa de 

total flexibilidade, possibilidade de fdcil crescimento 

gradual, disponibilidade, confiabilidade etc. Assustam po- 

rém quando se pensa em consistência de memdria, forma de 

conexão, paralelização de processos, problemas de comunica- 

ção etc. 



os problemas de comunicasSo e consist6ncia da in- 

formaçCio (milltiploa contextos) levaram adoqao do model~ 

fortemente conectado e com uma úNPCA memdria comum. 

Os custos de implementação fizeram com que se ado- 

tasse a conex%o por barramento compartilhado (o mais barato 

e lento dos vdrios tipos possiveis). 

O crescimento gradual buscado nos multiprocessado- 

res pode ser acentuado ao se modularizar mais ainda a ar- 

quitetura. Isso foi permitido pelo barramento compartilhado 

que possibilitou ver o sistema como uma via Onica, onde pe- 

didos, habilitayõeã e transferências s%o feitos entre mddu- 

10s distintos. 

A pequena taxa de transferência alcançdvel por es- 

se tipo de conex8o levou a se criar um barramento especial, 

que serd esplicado mais adiante. A aceleração desse barra- 

mento permitiu que se aumentasse a quantidade de mbdulos a 

ele ligados. Isso levou à busca de simplificação e homoge- 

neizaçãs dos módulos que permitiu um ganho acentuado no 

custo de implementaç%o. 

Sem considerarmos o sub-sistema de entrada e sai- 

da, chegou-se a apenas 5 tipos diferentes de mddulos, todos 

eles de baixa complexidade e pequeno tamanho. 

Devida a conexão totalmente paralela (em barramen- 

to), a implementação dos módulos em circuitos integrados 

permite a colocação de qualquer quantidade deles numa pas- 

tilha; pode-se, inclusive, "misturar" tipos diferentes de 

mddulos numa pastilha. 



'Tem-se então : 

- baixo custo de inteqraçEío pelas çaracteristiças de bai- 

xa complexidade, pequeno tamanho dos circuitos, psssi- 

bilidade de repetição de um mesmo circuito numa mesma 

pastilha e pequeno número de mdduloa distintos; 

- crescimento gradual devido à modularidade; 

- limite superior do desempenho estabelecido apenas pela 

velocidade (aumentada) do barramento compartilhado; 

- adaptabilidade, provida pela possibilidade de mudar a 

programação da mdquina alterando-se apenas uma parte de 

seus componentes; 

- possibilidade de recuperação de falhas; um m6dulo de- 

feituoso pode ser desabilitado com uma pequena perda de 

desempenho. 

A seguir pode-se ver uma explicação pormenorizada 

da aceleração do barramento que permitiu alcançar as çarac- 

teristicas acima. 

111.1 - PRINCIPIO DE OPERAÇÃO 
Uma mdquina implementada nesta arquitetura deverd 
- - 

operar, do .ponto de vista do usuário, como uma mdquina mul- 

tiprocessadora com um desempenho mdximo definido pela sua 

configuração instalada, alcançdvel se houver um nCimero su- 

ficiente de processos a executar. O desempenho máximo al- 

cansável gela mdquina será limitado apenas pela velocidade 

desse barramento. Para se alcançar esse desempenho o nomero 

de processadores deve ser adequado; esse número "adequado" 

de processadores depende, em certo grau, do tipo de "carga" 

computacional a que a mdquina ser& submetida. 



Ao longo do texto e, principalmente, no capitulo 

sobre testagem, pode-se ver refergncias que permitem enten- 

der o porque dessa dependência. 

A seguir, pode-se ver uma andlise critica do mode- 

lo cldssico de von Neumann, que permitir& entender qual 4, 

de fato, a id4ia bdsica que caracteriza essa arquitetura. 

Conforme viu-se no item 61.1, a unidade bdsica de 

um programa no modelo çldssico de von Neumann 6 a instru- 

~ ã o ;  quando um processador executa uma instrução, varias 

etapas sequençiais podem ser determinadas: 

1 - busca, na memdria, do cddigo de ogera~ão; 
2 - decodificação do tipo de instru~ão; 

3 - busca do operando A na memdria; 
e, 

4 - busca do operando E na memdria; 

5 - realização da operação; 

6 - armazenamento do resultado na memdria; 

As etapas 1, 3, 4 e 6 implicam em acessos 3 memd- 

ria enquanto que as outras duas são apenas de atividade in- 

terna ao processador. 

Se as etapas 2 e 5 n%o demandassem nenhum tempo de 

execução, a velocidade da mdquina seria definida basicamen- 

te pelo tempo de acesso à memdria. Uma operação de soma, 

por exemplo, fard quatro acessos 3 memdria: um para a busca 



do cddigo de operaç%o, duas para a busca dos dois operandos 

e uma para o armazenamento do resultado. 

Por outro lado, se apenas a etapa 5 gastasse algum 

tempo para ser executada, a velocidade de processamento se- 

ria definida pela velocidade de se realizar a operação de- 

se jada. 

Pode-se ver abaixo uma comparação entre os tempos: 

Se fosse possfvel superpor os dois tempos acima, 

de forma que eles fossem executados simultaneamente e não 

em sequêrncia, a velocidade da maquina seria definida pelo 

mais lento dos dois. Essa c5 a abordagem utilizada, na maior 

parte das arquiteturas existentes, para se acelerar o pro- 

cessamento. 

No caso desta arquitetura, optou-se por uma abor- 

dagem diferente. Como um processador n%o usa a memdria en- 

quanto está- realizando a operaç%o e não usa a unidade ope- 

radora quando estd acessando a memdria, tanto a membria 

quanto a unidade operadora não são "presas" a um processa- 



dor mas são consideradas como "recursos" do sistema. Esses 

recursos são alocados para uso apenas o tempo mfnimo neces- 

sbrio e são liberados tão logo executem sua tarefa, de for- 

ma a poderem ser usados por outros processadores. 

A execução de um processo em um processador serd 

feita passando-se sequencialmente pelas seis etapas acima, 

só que o processador não "prende" um recurso se não o esti- 

ver utilizando. Desta forma, a velocidade do sistema de 

processadores pode ser, de fato, avaliada pela velocidade 

do recurso mais lento ( memdria ou operador ) e pode-se ba- 

lancear a quantidade de mddulos de memória e de operadores 

de forma que, para uma dada aplicação, praticamente não ha- 

ja ociosidade em nenhum deles. 

Naturalmente, ao se fazer apenas isso, a velocida- 

de máxima do sistema ainda Éicard limitada a velocidade do 

barramento em que estão conectados os processadores e os 

mddulos de memdria (KINNEY, 1 9 7 8 ) .  Podemos ver, contudo, 

que o processo de acessar a memória tamb6m pode ser decom- 

posto em vdrias etapas sequenciais: 

1 - Colocação do endereço na barra e sua estabilização 

elétrica; 

2 - Reconhecimento e decodificação do endereço pelo mddu- 

10 referido no endereço; 

3 - Acesso propriamente dito à "pastilha" de memdria; 

4 - Colocação do dado lido na barra de dados e sua esta- 

bilização elgtrica; 





Assim, "pulverizou-se" a execução de um processo 

em um ncimero grande de etapas e em vdrios m6dulos diferen- 

tes. Um processo é executado de forma estritamente sequen- 

cial: todos os atrasos serão somados para a obtenção do 

tempo total; um processo, por6m, sempre usa um "recurso" de 

forma útil, sem prende-lo mais do que o tempo necessário. 

A existência de uma quantidade grande de "interfa- 

ces" entre as diversas etapas causa um aumento do tempo de 

execução de uma intrução em um processador, porém, se a 

partição em etapas for convenientemente executada, o aumen- 

to do tempo será compensado pela criação da possibilidade 

de conexão de um número grande de processadores ao sistema. 

Na figura anterior pode-se ver como ficariam os vdrios "re- 

cursos" do sistema durante a execução de uma instrução do 

tipo R <- A + B. A predominância de "lacunas" nos diagramas 

de tempo indica um alto grau de ociosidade nos recursos. O 

"recurso" memdria 6 o que apresenta um menor grau de ocio- 

sidade; se se dividir a memdria em vários bancos, cada qual 

com uma parte do espaço endereçável, a ociosidade dever4 

aumentar e se tornar compaubvel dos outros recursos. 



Agora, aproveitando a alta taxa de ociosidade dos 

recursos, coloca-se mais um processador no sistema; pode-se 

ver na figura adiante, como ficam então os tempos de execu- 

ção. Na superposi~ão, caso os dois processadores desejem 

usar um mesmo recurso ao mesmo tempo, aquele que tiver uma 

prioridade maior ser4 o primeiro a fazê-lo, atrasando o ou- 

tro de, pelo menos, um ciclo. Essa prioridade entre os pro- 

cessadores, por simplicidade, B pr6-definida e estdtica. 

Observa-se que ao haver esse conflito de pedidos 

para o uso de um recurso, um atraso e sempre acrescentado 

ao tempo de execuç%o do processador de menor prioridade. 

Pode-se argumentar que, ao se colocar muitos processadores 

no sistema nesse esquema de prioridades, aqueles menos 

prioritários terão um tempo de processamento muito maior 

que os de maior prioridade e que esse acr&scimo de tempo 

ãerd exclusivamente de espera ociosa. Tal coisa deve suce- 

der realmente porem o aumento do número de processadores 

faz com que os recursos passem a ser usados mais intensa- 



mente; nas testagens, optou-se pelo uso da prioridade esta- 

tica pela simplicidade que esta permite em termos de simu- 

lação; numa implementação real certamente um esquema alter- 

nativo deveria ser adotado. 

Se os recursos mais lentos C por exemplo, os mddu- 

10s de memdria 1 forem replicados, de forma a compensarem, 

pela quantidade, seu maior tempo de operaç%o, e se existir 

uma distribuição razoavelmente uniforme no uso dos diversos 

mddulos, pode-se esperar que a velocidade máxima da maquina 

seja estabelecida pela velocidade dos barramentos, que sso 

os recursos n%o replicdveis. Pode-se dizer ainda que a md- 

quina deverá se comportar como se o tempo de acesso h memó- 

ria fosse igual ao tempo de ciclo do barramento. 

Por exemplo, se o tempo de um ciclo de barra, tan- 

to de endereços quanto de dados, for de 50 nanosegundos, a 

mdquina se comportard, para uma carga contínua de processos 

e um ntímero suficiente de processadores e bancos de memd- 

ria, como se fosse uma mdquina com tempo de acesso 3 memó- 

ria de 50 nanosegundos, qualquer que fosse a velocidade re- 

al dos bancos de membria. Tal mdquina poderia fazer at6 20 

milhtíes de leituras ou escritas por segundo. 

Ao se contabilizar o ndmero de acessos h memória 

necessdrios para um dado problema, resolvido num algoritmo 

adequado, pode-se prever o tempo total de processamento a- 

penas considerando o tempo de ciclo da barra. Isso faz com 

sue a mdquina tenha um desempenho previsivel, o que n%o o- 

corre com outras arquiteturas de alto desempenho; nessas, o 

desempenho de pico 6 ,  as vezes, dependendo da aplicaç%o, 

uma ordem de grandeza maior que o desempenho m6dio. 



Pode-se argumentar que essa mdquina ficaria com um 

desempenho muito suscetfvel ao tipo de problema a resolver 

ou ao tipo de algoritmo utilizado; considerando-se porém 

que uma das melhores aplicações dos multiprocessadores estd 

no ambiente multitarefa, pode-se esperar que a distribuição 

aleatória de endereços e de tipos de operações, inerente a 

esse tipo de ambiente, permita que os diversos processos 

atives "completem as lacunas" deixadas uns pelos outros. 

Na andlise acima, r e f e i  ?.o de simpl i f i cacno, 

colocou-se a execução da operação aritmgtica sendo f ~ i t a  

dentro de cada processador. Observa-se contudo que, assim 

como a memória pode ser compartilhada, as unidades operado- 

ras também podem sê-10. Abre-se, assim, a possibilidade de 

dividir o processador em duas partes: Unidade de Controle e 

Unidade Operadora; a primeira cuidar& de todo o estado.do 

processador e do controle de sequenciamento das etapas da 

instrução e a segunda ficard reduzida a uma unidade lógica/ 

aritmética. 

Essa divisão pode parecer, a principio, desneces- 

ãdria, devido grande diferença de tamanho entre as duas 

partes. Pode-se alegar que uma unidade Iógica/aritm&tica é 

muito menor que o resto todo do processador. A situação não 

6 bem essa, se considerar-se como opera~ões, não apenas a- 

quelas fundamentais: adição, subtrasão, "E" ldgico etc, mas 

também as operações aritm4ticas de ponto flutuante. Tais 

operações demandam circuitos relativamente grandes e com- 

plexos que chegam, por vezes, a rivalizar em tamanho com o 

resto do processador (CHEN, 1988). Na figura abaixo pode-se 

ver como ficariam os tempos de execução doa dois processa- 





O segundo fator deriva do fato de que existe uma 

quantidade de impurezas diferente de zero na "bolacha" em 

que são criadas as pastilhas. Essas impurezas distribuem-se 

de forma mais ou menos aleatdrias na "bolacha". Quanto 

maior for a pastilha, maior serd a drea total perdida devi- 

do a perda de pastilhas contaminadas. A relação entre o ta- 

manho da pastilha e seu custo chega a ser exponencial devi- 

do a esse fator. 

Como as unidades de controle são pequenas e podem 

ser agrupadas fisicamente numa mesma pastilha, pode-se, sem 
. . 

perda de generalidade, aumentar a taxa de integração do 

sistema, caso a tecnologia disponivel assim o permita. O 

mesmo tambdm ocorre, naturalmente, com as unidades operado- 

ras. 

Para melhor avaliar a importância da abordagem da- 

da a essa arquitetura, 6 bom lembrar que num sistema multi- 

processador com barramento compartilhado a velocidade desse 

barramento 6 um dos limitantes do desempenho do sistema 

(KINNEY, 1978). Por se "prender" o barramento durante todo 

o ciclo de acesso a memdria, sua velocidade mdxima é rela- 

tivamente pequena em relação a velocidade dos proçessado- 

res. 

Na maior parte dos sistemas, para contornar esse 

problema, os projetistas colocam uma wemdria local a cada 

processador para seu uso exclusivo. Isso faz com que o tem- 

po de acesso h memdria possa ser definido pela velocidade 

dessa memória local; usa-se o barramento comum apenas para 

a comunicação e sincronização entre os processos. 

Essa solução, embora acelere o processamento, au- 



menta substancialmente o custo de cada "nd" processador, 

pelo acréscimo da memória local. Além disso, e principal- 

mente, limita severamente a "transparência" computacional, 

do ponto de vista do usudrio. Por exemplo: um programador 

ou um programa compilador deve levar em conta a existgncia 

de diferentes contextos nas memórias locais ao gerar um cd- 

digo executdvel. Numa paralelização de problemas, a repli- 

cação do código do programa em cada memória local serd o- 

brigatdria. Em certos tipos de problema, a replicação de 

toda a base de dados pode ser necessdria. Por exemplo, na 

solução de um sistema de 200 equações a 200  incdgnitas pela 

redução de Gauss, todos os 4 0  mil termos da matriz de coe- 

ficientes deverão ser replicados nas memdrias locais de to- 

dos os processadores; ou se deve criar uma polftica relati- 

vamente complexa de alocação de tarefas e da base de dados; 

tal polftica serd possivelmente bastante sensivel ao ndmero 

de processadores disponiveis. 

Na arquitetura proposta, por não existir o proble- 

ma de consistência entre memdrias, jd que sd existe uma, a 

"transparência para o usuário" é total. Para ele, ao se pa- 

ralelizar um algoritmo, basta saber que deve inicializar os 

dados na memória e criar um mecanismo de alocação dos sub- 

processos gerados entre os P processadores disponíveis. Po- 

de-se aqui recomendar que se crie algoritmos paralelos que 

funcionem para qualquer namero de processadores, permitindo 

uma total compatibilidade entre mdquinas com quantidades 

diferentes de processadores. 





Na unidade de controle estão os registradores, a 

unidade de microprograma de controle e uma unidade somado- 

ra. 6 operador $ o encarregado de realizar todas as opera- 

ções aritmeticas e ldgicas sobre os registradores. Um ope- 

rador totalmente subordinado às unidades de controle. 
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A memdria comum 6 composta, na verdade, de vbrios 

mddulos, que operam independentemente entre si. Isso é ne- 

cessário pois a velocidade do sistema deve ser limitada a- 

penas pelo tempo de ciclo do barramento de memdria e não 

pela velocidade do sistema de memdria. Por exemplo: se o 

ciclo de barra fosse de 100 nanosegundos e o de memdria 

fosse de 300 nanosegundos, dever-se-ia colocar pelo menos 3 

bancos de memdria para que o barramento pudesse operar no 

seu limite. 

Na prbtiça, o ndmero de bancos deve ser um mGlti- 

plo de 2, pois a melhor forma de dividir o espaço de ende- 

re~aments é utilizando-se os bits menos significativos do 

endereço para selecionar o banco de memdria. Fazendo dessa 



forma, todos os processos deverão acessar todos ( ou quase 

todos ) os bancos, fazendo com que estes possam operar su- 

perpondo seus tempos de operação. 

Conforme dito anteriormente, existem, na verdade, 

dois barramentos, um entre as Unidades de Controle e os Mo- 

dulos de Memdria e um outro entre as Unidades de Controle e 

os Mddulos Operadores ldgico/aritm6ticss. 

As Unidades de Controle carregam o estado do pro- 

cessador; ss Mddulos de Memdria e as Unidades Operadoras 

são "reçursosfl compartilhados pelas Unidades de Controle. 

Quando uma unidade de Controle deseja acesâar a 

memdria, coloca seu pedido no barramento de memdria. A cada 

ciclo de barra, todos os pedidos são avaliados por um modu- 

lo chamado "Árbitro de Barra", que decide qual deverd ser a 

Unidade de Controle que poderd, no inicio do ciclo seguin- 

te, usar o barramento. Essa avaliação ser& feita conside- 

rando a prioridade dos processadores. Essa prioridade pode 

ser fixa ou varidvel, estdtica ou dinbmiça. Nas simulaç8es, 



apenas para simplificar a criação do simulador, optou-se 

por usar uma prioridade fixa e pré-estabelecida; esse es- 

quema é o pior possivel pois faz com que os processadores 

de menor prioridade fiquem, quase sempre, esperando que os 

de maior prioridade não utilizem a barra. 

Cada Unidade de Controle tem um namero fixo, pré- 

estabelecido, que lhe é caracteristico, e que é usado para 

indicar "quem" é que estb querendo utilizar a barra. 

Apbs fazer um pedido de uso da barra, uma Unidade 

de Controle fica esperando pela habilitação. Ao receber uma 

habilitação (no final de um ciclo de barra), a unidade ha- 

bilitada colocarb na barra de endereços seu ndmero, qual 

operação deve ser feita (leitura, escrita ou leitura-des- 

trutiva) e o endereço; caso a operação seja de escrita, co- 

locard também, na barra de dados, o dado a ser escrito na 

memdria; caso a operação seja de leitura, esperard que o 

Mddulo de Membria acessado responda, colocando na Barra de 

dados o dado lido e o namero da Unidade de Controle que o 

"pediu". 

O barramento de operandos funciona de forma simi- 

lar; as Unidades de Controle fazem (ou não) seus pedidos de 

uso de operador, o drbitro dessa barra analisa os pedidos 

e, decidindo pela prioridade das Unidades de Controle, ha- 

bilita uma delas. Ao ser habilitada, a Unidade de Controle 

coloca no barramento um ou dois operandos, seu namero no 

sistema (nbmero da Unidade de Controle.), e o cddigo da ope- 

ração a efetuar; passa então a esperar que a unidade opera- 

dora que "pegou" seu pedido responda, colocando no barra- 

mento a namero da Unidade de Controle juntamente com o re- 



sultado da operação e os bits de condição (erro, zero, vai 

um, divisão por zero etc. 1 . 
Os Módulos de Memória e as Unidades Operadoras 

também têm, no sistema, um nbmero prdprio, pr&-determinado, 

sue indica "quem" eles são e qual sua prioridade no sistema 

(no caso do esquema de prioridades ser estdtico). Da mesma 

forma que as Unidades de Controle, esses mddulos deverão 

pedir para usar os barramentos; os pedidos serão avaliados 

pelo Árbitro do barramento, que habilitard aquele módulo de 

maior prioridade; ao ser habilitado, o módulo colocard na 

barra o dado pedido (ou o resultado) e o ncímero da Unidade 

de Controle que fez a solicitação. 

Pode-se ver que os tr$s tipos de mddulos operam, 

em rela~%o barra, de forma similar: pedido de uso, habi- 

lita~ão, uso do barraments. 

Cada Módulo de Memdria tem, tanto na "entrada" de 

pedidos, quanto na "saida" de dados, um sistema de fila, 

permitindo que vdrias Unidades de Controle façam pedidos de 

acesso em rdpida sequencia, sendo atendidos na velocidade 

do m6dulo. 

No caso de operaçaes de escrita, a Unidade de Con- 

trole não espera por resposta, prosseguindo seu processa- 

mento tão logo consiga colocar o endereço e o dado no bar- 

ramento. 

O mddulo de memdwia dispde de um tipo especial de 

leitura, chamado "leitura destrutiva": apds ler o dado na 

"pastilha", colocando-o na fila de saida, todos os Bits na- 

quele endereço são "zerados". Esse tipo de operação serve, 

basicamente, para permitir um fdcil mecanismo de sincroni- 



za~3o de processos (ver mais detalhes no item sobre sincro- 

niza~ão de processos). 

Os Mddulos Operadores trabalham de forma um pouco 

diferente dos Módulos de memória. Eles não são referencia- 

dos explicitamente por endereços; por serem todos iguais, 

qualquer um deles pode fazer a operação que estd sendo pe- 

dida no barramento. Um Operador nso tem filas, nem na en- 

trada nem na safda; gode estar em dois estados: executando 

uma operação ou esperando inativo; quando esta esperando, 

coloca no barramento uma indicação de que existe um opera- 

dor disponivel. Quando uma Unidade de Controle "pede" um 

operador o arbitro verifica se existe algum disponivel; ca- 

so haja, comanda a transfergncia de dados entre a Unidade 

de Controle e o Operador disponivel de maior prioridade; 

caso não haja nenhum disponivel, aquele ciclo de barra serd 

um ciclo ocioso; no prdximo ciclo o arbitro tentará nova- 

mente ver se existe algum Operador disponivel para habili- 

tar a transferência de dados. 



Pode-se ver na figura acima, um diagrama completo 

da arquitetura, com todos os mddulos presentes. 

Consideracões a respeito de aspectos relativos à 

proteção de memdria, deteção de falhas nos mbdulos e nos 

barramentoã e em reconfigurabilidade da arquitetura serão 

feitos mais adiante (item IV.3). O acrgscimo desses meca- 

nismos n%o deve influir no desempenho "normal" da arquite- 

tura, por isso não ser30 tratados aqui. 

A forma como a Unidade de Controle opera interna- 

mente (seu ndmero de registradores, seu conjunto de instru- 

ções e seus modos de endereçamento) foi definida visando 

obter uma máquina adequada a processamento num6rico. N%o é 

objetivo desse trabalho definir um excelente conjunto de 

instruções ou uma btima estrutura interna. Para a definiç3o 

dessa estrutura, levou-se em considera~ão os tipos de pro- 

blemas que seriam usados nas simulações, criando instruções 

adequadas a uma fácil programacão. Alguns processadores de 

16 e de 32 bits, de maior expressão encontrados na litera- 

tura foram @$tudados para que a definição dessa estrutura 

não ficasse longe do tipo de estrutura encontrada na prdti- 

ca (TITUÇ, 1978 e WALKER,1985). A ortogonalidade das ins- 

truções e a simplicidade dos modos de endereçamento foram 

consideradas e algum esfor~o foi feito para alcançd-las. 

No item 1V.ó pode-se ver, em detalhes, a estrutura 

definida para a mdquina. 

111.3 - VALIDAÇAO 

Essa arquitetura ser& validada se certas preten- 

ções, caracteristicas de sua concepcão, forem comprovadas: 



1 - Pretende-se criar uma arquitetura para alto desempe- 

nho, o que implica numa alta capacidade de processa- 

mento; 

2 - Para um ndmero adequado de mddulos, a mdquina deverd 

poder sempre operar com os barramentos prdximos 3 

saturação; isso implica que a sua capacidade, medida 

em termos de acesso & memdria, deverd ser prdxima 

velocidade da barra de memdria; 

3 - Dado um algoritmo, avaliando-se a relação entre a 

quantidade de acessos membria por operação aritm6- 

tica, pode-se determinar qual serd a capacidade de 

cblculo alcançdvel pela mdquina (previsibilidade); 

4 - Para algoritmos com alto grau de paralelização, po- 

de-se esperar que a aceleração devida ao acrt5sçimo 

de mais processadores serd prdxima do mdximo tedri- 

co, ou seja, que a velocidade ser4 uma função linear 

do número de processadores no sistema, respeitando- 

se o limite estabelecido pela velocidade do barra- 

mento. 

Faz-se, a seguir, uma analise te6rica de como se 

espera que a arquitetura se comporte, baseado nas premissas 

acima. 

Considerando-se que a unidade bdsica de um progra- 

ma, a instrução, é composta de tr$s tipos de operação: a- 

cessos & memdria, decodificação de instrução e operaç%o so- 

bre os dados, pode-se calcular o tempo total de processa- 

mento somando-se o tempo total de cada um desses tipos de 

atividades: 

Tempo total = nAcc x tAcc + noper x topei- + tDeç x nInst (1) 



onde: 

nAcc - ndmero total de acessos h memdria 

tAcc - tempo gasto em cada acesso 

nOper - ndmero de operações aritm6ticas 

tOper - temp~ médio para realizar uma operação aritm6ti- 

ca 

tDec - tempo gasto para se decodificar uma instrução 

nInst - ndmero de instruções executadas 

Na figura abaixo, uma sequgncia de 3 instrucões 

ilustra esse  somatbrio. 

O tempos gastos por cada processador para acessar 

os barramentos, modificam a fbrmula (1) acima, acresçentan- 

do os termos a, b e c: 

Tempo total = nAcc x (tAcc + a) + 
nOper x (toper + b) + 
nInstr x (tDec + c) 



Um algoritmo iterativo costuma apresentar uma re- 

lação entre o número de acessos à memdria, o número de ope- 

rações efetuadas e o número de instruções a serem decodifi- 

cadas. Por isso, pode-se simplificar a fórmula acima ao se 

"embutir" o terceiro termo "nãnstr x (tDec + c)" nos dois 

anteriores; a fdrmula fica então: 

Tempo total = nAcc x (TAcc + A) + n0per x (TOper 9 B) ( 3 )  

Considerando-se que tAcc e toper são parâmetros de 

entrada, e que nAcc e n8per podem ser obtidos através de 

simulações, pode-se determinar as constantes "A" e "B", fa- 

zendo simulações com valores diferentes de tAcc e tOper. 

Com esses dados em mãos, pode-se calcular o tempo 

de processamento de um processador conhecendo-se o programa 

a executar e as velocidades dos mddulos. 

Supondo que exista uma relação entre o número de 

acessos à memdria e o número de operações, pode-se caracte- 

rizar a execução de um processo em unidades de tempo da se- 

guinte forma: 

nAcc 
Tempo unitdrio = ------- x TAcc + TOper 

nOper 

Nessa arquitetura, esse tempo 6 de grande impor- 

tância pois indica quantas vezes um processador acessard a 

memdria para cada operação efetuada. Com a relação acima, 

pode-se determinar o número de processadores que deverão 

levar o barramento saturação: 



O número de operadores suficientes para se obter a 

saturação é dado por: 

O número de bancos de memdria para que o barramen- 

to de memória possa operar prdximo saturação deve ser t.al 

que : 

M > TAcc 

111.4 - CUSTO DE CONVERSAO DE ALGORITMOS 

Conforme visto no item 11.2, ao se paralelizar um 

algoritmo, deve-se levar em consideração certas caracteris- 

ticas da mdquina que ird executd-lo; assim, para uma mdqui- 

na pipeline, enfatiza-se o processamento vetorial, para um 

rnultiprocessador db-se especial atenção ao tamanho dos 

"grãos" em que o problema serd dividido. 

Existe uma etapa de inicialização e uma etapa de 

finalização agregadas a cada sub-processo gerado. A sincro- 

nização entre os processos norteia a escolha do tamanha dos 

sub-processos. A relação entre o "tamanho" das inicializa- 

ção e finalização e o "tamanho" total do sub-processo limi- 

ta a aplicação da paralelização. 

Ao se converter um algoritmo da forma seria1 para 

a paralela, acrescenta-se a inicialização e a finalização, 

fazendo com que o algoritmo paralelo seja sempre maior que 



o serial. A essa rela~ão de aumento pode-se chamar "custo 

de conversão serial/paralelo" ou simplesmente "custo de 

conversão". Esse custq varia, não somente com a natureza do 

problema mas tambdm com o seu tamanho; assim, um problema 

como a "redução de Gauss" tem um custo altissimo para ma- 

trizes de ordem baixa ( n < 10 ) ,  caindo de forma rdpida 

conforme se aumenta a ordem da matriz; a queda é proporcio- 

nal a "n" ao quadrado. Jd a "multiplicação de matrizes" tem 

o decaimento do custo proporcional apenas a "n". Na tabela 

4.1 e no capitulo PV pode-se ver como esse custo se compor- 

ta nos dois tipos de problemas citados. Esta avaliação foi 

feita considerando-se programas feitos na linguagem de md- 

quina do processador definido neste trabalho; uma outra 

forma de programar poderia apresentar um resultado um pouco 

diferente. 

111.5 - SINCRONIZAÇAO DE PROCESSOS 

Conforme visto no item 11.2, num sistema com vd- 

rios processadores, a paralelização de um algoritmo quase 

sempre leva necessidade de comunica~ão entre os pr-oces- 

sos, o que implica numa necessidade de sincronização entre 

eles. Pela pequena andlise feita anteriormente, pode-se ter 

uma idéia de como isso influi no tamanho dos processos e 

como existe uma relação estreita entre o custo de comunica- 

ção e o ndmero de processadores; relembrando, deve-se mini- 

mi zar : 



onde "p" é o número de processadores. "ts" o t.empo de sin- 

cronização médio e "tt" o tempo total m6dio de cada sub- 

processo paralelo. 

Um sistema multiprocessador tem uma aplicação ex- 

celente num ambiente multi-tarefa pois, nesse tipo de sis- 

tema, a necessidade de interação entre os processos fica 

quase sempre restrita a comunicações com o Sistema Opera- 

cional, fazendo com que ts seja muitissimo menor que tt. 

Devido à dificuldade em se simular um tal sistema, 

a avaliação foi feita apenas com problemas mais especifi- 

c o ~ ;  escolheu-se problemas matemdticos que envolvem muito 

cdlculo pois tais problemas são frequentemente os responsd- 

veis pelo interesse em se criar computadores de alto desem- 

penho. 

Os dois tipos de problemas selecionados têm em co- 

mum a grande quantidade de cdlculo, por6m diferem quanto a 

necessidade de sincronização e ao grau de paralelização. 

Entende-se por "grau de paralelização" de um algoritmo como 

um fator ligado à quantidade de sub-processos que este pro- 

blema pode gerar. 

Tanto a multiplicação de matrizes quanto a redução 

de Gauss geram processos em quantidade proporcional à ordem 

da matriz ao quadrado; porém, conforme poderd ser visto com 

mais detalhes adiante, a redução de Gauss gera processos 

com um grau de dependência muito grande entre eles, limi- 

tando, na pr-dtica, seu "grau de paralelismo" a um fator 

proporcional apenas 2i ordem da matriz. Além disso, o tipo 

de sincronização tambem difere entre os dois tipos de pro- 

blema: enquanto a multiplicação de matrizes necessita de 



sincronização apenas para iniciar os processos, a redução 

de Gauss, al6m da etapa de inicialização,tem etapas de sin- 

cronização ao longo da execução de cada sub-processo. 

111.6 - PARALELIZAÇAO DE PROBLEMAS MATEMATICOS 

Dois tipos de problemas foram selecionados para 

servirem como modelo para a avaliação da arquitetura. A es- 

colha baseou-se, não apenas no fato de se normalmente usar 

tais problemas para testar mdquinas de alto desempenho (LE- 

BLANC, 1988 e BARBOSA, 1988) como tambem pelas suas carac- 

teristicas de paralelização e necessidade de sincronização. 

O primeiro deles, a multiplicação de matrizes, apresenta um 

alto grau de paralelizasão e uma total independência entre 

os sub-processos gerados; o segundo tem um baixo grau de 

paralelização e uma certa interdependência entre os sub- 

processos. 

111.6.1 - MULTIPLICAÇAO DE MATRIZES 

A multiplicação de matrizes é um processo frequen- 

temente usado em processamento gráfico (HAMPTON, 1986). É 

um problema com um excelente grau de paralelização: o pro- 

duto de uma matriz N x N gera N ao quadrado processos, to- 

talmente independentes entre si. O produto de duas matrizes 

quadradas de ordem N gera uma matriz resultado de mesmo 

formato; cada termo da nova matriz é calculado pelo somatd- 

rio do produto de uma linha da matriz " A " por uma coluna 

da matriz " i3 ": 



Matriz A Matriz B Matriz resultado 

IAll A12 ... AlnI IB11 B12 ... BlnI IROO R01 ... ROnI 
IA21 A22 ... A2nI IB21 B22 . . .  B2nI IR11 R11 . . .  Rlnl 
f I X I  = I I 

1 I I f I I 

I I I I I I 

iAn1 An2 ... AnnI IBnl Bn2 ... Bnnl IRnO Rnl . . .  RnnI 

Onde : 
Rij :=  Ai1 x Blj 4- Ai2 x B2j + . . .  + Ain x BnJ 

A resolução por apenas um processo consiste em se 

calcular o s  termos das N linhas, cada uma com N colunas, um 

a um. Divide-se o processo total de cálculo em até N ao 

quadrado sub-processos. 

Uma das soluções por P processadores consiste em 

se criar N x N sub-processos idênticos, cada um calculando 

um dos termos da matriz produto. 

Como todos os processadores são idênticos, do pon- 

to de vista do Sistema Operacional, para se determinar qual 

deles calculard qual termo, tem-se duas varidveis de esta- 

do, uma para as linhas e outra para as colunas; são inicia- 

lizadas com o valor 1 

Os processadores, ao começarem a executar o pro- 

cesso, lêem estas varidveis e incrementam o estado do pro- 

cesso. Ao terminarem o cálculo, buscam um novo termo para 

calcular; caso não haja mais nenhum, voltam para o Sistema 

Operacional. Naturalmente a coisa não pode ser tão simples 

assim porque mais de um pr'ocessador pode ler as varidveis 

de estado antes que estas possam ser devidamente incremen- 

tadas. Para resolver esse problema, os processadores dis- 

põem de uma intrução de "leitura destrutiva", que consiste 



em ler o valor de uma posição de memdria e instruir a memd- 

ria para que "zere" esta posição em seguida. 

Quando um processador inicia a execução do proces- 

so, entra numa "região de sincronização"; ele entra num la- 

ço de leitura destrutiva de uma das varidveis, sd saindo se 

esta for diferente de zero; em seguida, testa se já se cal- 

culou toda a matriz, caso em que volta ao S.O. Caso ainda 

haja termos para calcular, 1G? o valor da outra varidvel, 

faz o incremento devido, atualiza o estado na memdria, res- 

taura o valor da variável de sincronização e sd então cal- 

cula o termo da matriz produto. 

É fácil ver que o cálculo por N processadores é 

mais complicado e mais custoso que por apenas um processa- 

dor; isso implica que, se somarmos o esforço computacional 

dos I? procesãadores, o total serd sempre maior que o custo 

para apenas um processador. Chama-se a esse aumento de 

"Custo de conversão de um algoritmo seria1 para um parale- 

lo". Esse custo não 6 fixo, variando com a ordem das matri- 

zes a multiplicar. Embora o aumento de custo de conversão 

cresça quadraticamente com a ordem da matriz, o custo de 

cdlculo dos termos cresce de forma cdbica, fazendo que, pa- 

ra matrizes de ordem alta, o custo de conversão possa ser 

desprezado. 

111.6.2 - REDUÇAO DE GAUSS 

A Redução de Gauss é um processo usado para a re- 

solução de sistemas de n equações a n incdgnitas. 

Um sistema desse tipo pode ser representado como o 

produto de um vetor de incdgnitas por uma matriz de coefi- 
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cientes e tem como resultado um vetor de valores. 

Esquematicamente: 

onde : 
x : vetor de incbgnitas 
A : matriz de coeficientes 
b : vetor de resultados 

O metodo de redução de Gauss consiste em se fazer 

operações lineares sobre as linhas da matriz e do vetor de 

resultados até que se obtenha uma matriz "Diagonal Supe- 

rior", em sue todos os termos abaixo da diagonal principal 

são zeros e todos os termos da diagonal principal s%o dife- 

rentes de zero. 

Por exemplo, num sistema de 5 equações a 5 incdg- 

nitas, tem-se: 

A representa~ão matricial seria: 

Depois de executada a redução teremos: 

Eãquematicamente, foi feita a transformação 



Para se calcular o valor das incógnitas, utiliza- 

se um processo chamad-o retro-substituição. 

A retro-substituição consiste em se começar a cal- 

cular as incdgnitas a partir daquela de maior fndice. 

Por exemplo, x5 = d5/c55; 

x4 = ( d 4  - x5 x c45 ) / c44; 

e assim sucessivamente. 

As operações lineares vdlidas sobre uma matriz 

são: multiplicação de uma linha por uma constante e soma de 

uma linha a outra ( termo a termo ) :  

cil = cil * k 
ci2 = ci2 * k 
ci3 = c83 * Ic 
ci4 = ci4 * k 
ci5 = ci5 * k 
di = di * k 

cil = cil + cjl 
ci2 = ci2 + cj2 
ci3 = ci3 + c ~ 3  
ci4 = ci4 + cj4 
ci5 = ci5 + cj5 
di = di + d j  

O problema da Redução de Gauss não 6 muito parale- 

lizdvel; uma matriz de ordem N gera apenas ( N-1 ) sub-pro- 

cessos e eles não são totalmente independentes entre si. 

Cada sub-processo se encarregard de zerar uma linha da ma- 

triz de coeficientes, abaixo da diagonal principal. 

Pode-se usar de uma certa concorrência no cdlculo 

da matriz, respeitando-se a condição de que um termo 

M(Lin,Col) s6 pode ser zerado se os termos M(Lin,Col-1) e 

M(Co1,Col-1) jd estiverem zerados. 

Dizendo de outra forma, um termo s6 pode ser zera- 

do se o termo da coluna anterior, imediatamente abaixo da 

diagonal principal jd foi zerado. Esse problema de sincro- 



nização faz com que o tempo de resolução por P processado- 

res fique prejudicado, pois os processadores poder80 ficar 

em uma espera por sincronização as final da redução de cada 

termo da linha que lhe cabe. 

Embora a avaliação da arquitetura seja feita prin- 

cipalmente pelo problema de multiplicação de matrizes, a- 

crescentamos o problema da Redução de Gauss para mostrar 

que, mesmo num caso de baixa paralelizagão, a arquitetura 

funciona convenientemente. 

No apêndice I pode-se ver, em detalhes, os algo- 

ritmos usados, sua programaç8o e codifiçaçt!io na linguagem 

do processador. 



CAPITULO IV 

MATERIAIS E MÉTODOS 

IV.1 - EQUIPAMENTO 

Todo o trabalho de computação e de edição de tex- 

tos e figuras foi realizado em microcomputadores compati- 

veis com o IBM PC-XT. 

A edição de textos foi feita usando-se o Editor 

FÁCIL, da PC Auxiliar. A criação de figuras e sua inserção 

no texto foi realizada no sistema INSET, da PNSET Inç. 

Os programas simuladores, bem como todos os outros 

programas auxiliares (gerador de grdficos, operador de ta- 

belas, calculador de custos de conversão etc.) foram feitos 

na linguagem Pascal (TURBO PASCAL versão 3). 

Utilizou-se as instalações do NUTES e o laborató- 

rio da COPPE/Sistemas. 

IV.2 - METODOLOGIA 

A arquitetura proposta deverd ser validada, ou se- 

ja, deve-se mostrar que as premissas assumidas são vdlidas 

e que a mdquina, se implementada, funcionaria da forma pre- 

vista. A validação será feita através da simulação da md- 

quina. 

Devido às caracteristicas prdprias dessa arquite- 

tura, a simulação tem que ser feita tão próxima de uma im- 

plementação real quanto possivel. O simulador foi projetado 

para executar cada ciclo de barra sequencialmente; somente 

dessa forma pode-se ter a certeza que as interferencias en- 

tre os mddulos e as superposiçGes no tempo dos processamen- 



tos serão avaliadas corretamente. Pode-se chamar a essa 

forma de trabalhar de "simulação passo-a-passo". 

IV.3 - SIMULAÇAO PASSO-A-PASSO 
O simulador, resumidamente, terã três partes: ini- 

cialização, simulação e armazenamento dos resultados. 

A simulação ser4 um procedimento iterativo de a- 

tualiza~%~ do estado de toda a maquina, a cada unidade de 

tempo; assim, a cada ciclo, o simulador tratarã: de todos 

os pedidos dê uso de barra, de todos os mddulos e de todas 

as operações habilitadas, em todos os mddulos. Podemos ver 

abaixo, o algoritmo de simulação que, embora bastante resu- 

mido, permite avaliar quão se aproximam da realidade as si- 

mulações. 

+-- 
I 
I 

ÇIMULAÇÃO --+ 
I 
I 
I 
I 
I 
+-- 

INICIALIZA; 
Fim := False; 
TempoDeBarra :=  0; 
REPEAT 
MOSTRA-STATUS-NA-TELA; 
TRATA,PEBIDOS,NAS-BARRAS; 
TRATA-UNIDADES-DE-CONTROLE; 
TRATA-CONTROLADORESTRATA_CONTROLADORES_DE_MEM6RIA;DEEMEMdRIA; 
TRATA-OPERADORES-ARITMgTICOS; 
TempoDeBarra :- TempoDeBarra + 1; 

UNTIL Fim; 
SALVA-RESULTADOS; 

IV.4 - ETAPAS DE SIMULAÇÃO 

Vdrios programas simuladores foram construidos pa- 

ra a execução das simulações; os diversos fatores que podem 

influir no desempenho do sistema foram colocados como par&- 

metros de entrada para que se pudesse varib-10s a vontade: 

- Número de processadores presentes 

- Nomero de bancos de memdria 
- Nomero de operadores disponiveis 



- Tempo de acesso $ "pastilha" de memdria 

- Tempo medio de realizaç30 de uma operação nos operadores 

Normalizou-se todos os tempos acima em máltiplos 

do tempo de barra ( tempo necessdrio para que um endereço 

ou um dado seja transferido em qualquer um dos dois barra- 

mentos ) .  Desta forma, caso se deseje fazer uma estimativa 

do tempo real de processamento, se a mdquina for implemen- 

tada, basta determinar quais são esses tempos na tgcnologia 

escolhida. 

Pode-se dividir o processo de simulaeão em duas e- 

tapas: 

- Simulação dos programas de teste da arquitetura num si- 
mulador simplificado, para a depurasão dos algoritmos; 

- Simulação dos programas no simulador do multiprocessa- 

dor. 

Para cada programa testaremos os algoritmos em 

Pasçal e depois o partiremos em n processos para que seja 

executdvel em um ou mais processadores. Em seguida çodifi- 

caremos os dois programas na linguagem de mdquina do pro- 

çessãdor e testaremos o simulador até que os programas fun- 

cionem de forma idêntica ao programa em Pascal. 

Na segunda etapa faremos uma mediç%o de quanto 

tempo virtual se gasta na resolução de cada programa nos 

dois tipos de implementação: um dniço processo e vdrios 

sub-proçessos. Essa medição nos informard qual a perda de 

desempenho pela simples parti~ão do problema em vários pro- 

cessos e servird como primeiro dado para a validação da ar- 

quitetura. 



Em seguida, testaremos os programas no simulador 

do multiprocessador. Inicialmente apenas com um processador 

ativo para depurarmos possiveis problemas do simulador. Em 

seguida, ativando-se mais processadores verificaremos a 

correção funcional do sistema (avaliando o resultado obti- 

do, sem considerarmos o desempenho alcançado ) .  

Finda essa parte dos testes, faremos a validação 

propriamente dita, ou seja, avaliaremos o desempenho alcan- 

~ a d o  pela mdquina nas aplicações selecionadas. 

A partir de parZimetros iniciais, verificar-se-6 

qual a influência que a quantidade e velocidade de cada um 

dos mddulos tem sobre o sistema. 

IV.5 - SIMULAÇÕES A FAZER 

A avaliação da arquitetura, como foi dito, serd 

feita sobre problemas sue demandam muito cdlculo numérico. 

Problemas desse tipo t%m sido, em parte, os res- 

ponsdveis pelo interesse em se construir mdquinas com gran- 

de capacidade de processamento (HWANG, 1984). Quando se 

cria uma mdquina, seu desempenho é testado sob uma carga de 

processamento prdxima daquela a que ela será submetida em 

sua aplicação prdtica. Tal carga, numa medição real, leva 

de alguns segundos a vdrias horas. Numa simulação em pro- 

grama, a "velocidade" do simulador estd cerca de quatro or- 

dens de grandeza abaixo da velocidade da mdquina simulada. 

Problemas como a Redução de Gauss, com matrizes de 800 por 

800 elementos são usadas em avaliações de mdquinas reais 

como a BBN Butterfly (LEBLANC, 1988). Uma matriz dessa or- 

dem, devido ao grau de granularidade que se pode alcançar, 



permite que se use um número grande de processadores. 

Teremos que limitar a ordem das matrizes que usa- 

remos nas simulaçdes para que o tempo de simulação seja a- 

ceitdvel. Um compromisso ser& feito entre o tempo de simu- 

laç%o e os custos de conversão e de comunicação. 

O custo de conversão, por depender apenas da ordem 

da matriz (e não do número de processadores), estabelecera 

um limite inferior para essa ordem; considerar-se-6 que um 

custo de conversão abaixo de 18 % seja aceitdvel. 

O custo de comunicação e sincronização é função da 

ordem da matriz e da velocidade e quantidade dos m6dulos o- 

perando na maquina. Usaremos as relações estabelecidas no 

item 111.3 para determinar um outro patamar inferior para a 

ordem das matrizes a utilizar. 

Tomaremos alguns valores iniciais para os parãme- 

tros de simulação baseando-nos nos tempos possfveis de se 

obter para os l'recursos" da mdquina, numa implementação em 

uma tecnologia tfpica atual. Assim, supas-se um tempo de 

ciclo de barra em torno de 50 nanosegundos, encontravel em 

boa parte dos circuitos comerciais (INMOS, 1987 e OKI, 

1987). O tempo de ciclo de memdria, para pastilhas de memó- 

ria dinâmica de 120 nanosegundos, fica em torno de 250 na- 

nosegundos, o que implica num "tAccn de 5 ciclos (250/50). 

O tempo de um Operador Ldgico/Aritm€itico, para uma soma em 

ponto flutuante, devera se situar em torno de 500 nanose- 

gundos; uma multiplicação C ou divisão ) situa-se perto de 

2 microsegundos. Chegamos a valores em torno de 10 e 40 ci- 

clos para as operações acima. Um tempo m6dio de 25 ciclos 

serd atribuido às operações de ponto flutuante. 



Como cada processador sd pode comandar, de cada 

vez, uma única operação, o ndmero de operadores presentes 

NUNCA precisa ser maior que o número de processadores. Com 

exceção das simulações que envolvem a medição da influencia 

do nfimero de operadores e da sua velocidade, esse número 

será sempre igual ao de processadores. 

Faremos seis grupos de simulações, cada qual obje- 

tivando medir um aspecto do comportamento da arquitetura: 

1 - Aceleração devida ao acr6scimo de mais processadores - 

o número de bancos de memdria serd o mdxims (32 bancos) 

para que apenas a influência do ndmero de processadores 

seja medida; 

Uso do barramento de memdria - utilizando-se os dados 

das simulações anteriores verificamos em que condições 

a barra de memdria operou. Suporemos que o barramento 

estd próximo saturação quando sua utilização ultra- 

passar os 90 8 ;  

2 - Influência do número de bancos de memdria - variando-se 

o número de bancos de memdria verifica-se como as cur- 

vas de aceleração e de saturação se comportam nMem = 

I 1, 2, 4, 8, 16, 321 ;  

3 - Influência do número de operadores - para um n~mero fi- 

xo de processadores que possam levar o barramento h sa- 

turação, varia-se o número de Unidades Operadoras, para 

verificar acima de que quantidade o acréscimo de mais 

Unidades não implique em ganhos considerdveis; 

4 - Influência da velocidade dns operadores - como no item 

anterior, varia-se o ndmero de Unidades Operadoras, sb 



que com outros tempos m6dios de operação; dessa forma, 

pode-se estabelecer uma relação entre a quantidade ne- 

cessaria e sua velocidade de operação; 

5 - Influência da velocidade dos Mddulos de Memdria - com o 

nGmero máxim de bancos de memdria, varia-se o tempo de 

acesso h memória e o número de Processadores ( e de o- 

peradores ) no sistema para determinar como as curvas 

de saturação e acelerasão se comportam; 

6 - Custo de sincronização - pode ser observado medindo-se 

o n~mero de acessos memdria efetuados. O custo serd 

qualquer acr6scimo ao ndmero de acessos quando no sis- 

tema sd havia um processador ativo; 

IV.6 - MEDICA0 DO CUSTO DE CONVERSA0 DE ALGORITMOS 

Conforme visto acima, existe um custo na conversão 

de um algoritmo seria1 para um paralelo. Esse custo faz com 

que, na avaliação do desempenho da arquitetura, existam 

dois fatores influenciando: esse custo e o desempenho in- 

trfnseco da mdquina. 

Para medirmos apenas o segundo fator, calculamos o 

primeiro para cada ordem de matriz e verificamos acima de 

que ordem a influência da conversão pode ser desprezada. 

Esta medição é feita supondo que um algoritmo "custa", ao 

ser executado, apenas o número de acessos à memória (conhe- 

cido como gargalo de von Neumann). 

Na tabela e nas figuras a seguir pode-se ver como 

variam os custos em função da ordem da matriz. 





ãV.7 - MODELO DO PROCESSADOR 

Para fins de simula~ão, torna-se necessdrio defi- 

nir um modelo computacional para os precesãadores que for- 

marão a mdquina. Como se pretende validar a arquitetura a- 

penas em aplicações de processamento numérico, definiu-se a 

estrutura interna visando simplificar a programação voltada 

para cálculos. 

Definiu-se uma mdquina com formato constante dos 

dados: tanto s cddigo de operação quanto os dados (inteiros 

e reais) são representados em 32  bits. 

Para melhor aproveitar o cddige de operação, este 

foi dividido em dois campos de 16 bits, que representarão 

duas instruções a serem executadas em sequência. 

O número de registradores e os modos de endereça- 

mento foram definidos visando a aproveitar da melhor forma 

possivel os bits disponíveis para sua representação. 

O conjunto de instruções contem as principais ins- 

truções encontradas nos processadores em geral (TITUS, 1981 

e INMOS, 1987). 

A maior parte das operasões são de "dois endere- 

ços": o operando 1 recebe o resultado da operação realizada 

com os operandos 1 e 2. 

Pode-se ver abaixo uma descrição resumida das ca- 

racteristisas gerais de processador. 

IV.7.1 - REGISTRADORES 

O processador se apresenta ao programador como uma 

mdquina com 16 registradores ( de 32 bits cada ) ,  sendo que 

dois deles têm funções especiais; os outros 14 são de uso 



geral. Os dois registradores especiais são : 

- PC : Contador de programa; 

- PSW : Bits de estado do processador. 

O con3unto de instruções opera de forma igual para 

todos os registradores sendo que, apds a busca de um cddigo 

de operaçao, e antes de executar a operação, o PÇ é incre- 

mentado de um; o PSW tem seus bits setados de acordo com o 

resultado das operações efetuadas. 

IV.7.2 - ENDEREÇAMENTO 

Modo direto 

O - Registrador . . . . . . . . .  rXX - O conteúdo do registrador 
B o operando; 

Modos indiretos 

1 - Registrador indireto (rXX) - O conteúdo do registrador 
B o endere~o do operando; 

2 - Registrador indireto 
pds-incremento . . . . .  (rXX)+ - O conteitdo do registrador 

6 o endereço do operando; 
apds a operação, o con- 
teúdo do registrador 6 
incrementado; 



3 - Registrador indireto 
pré-decremento ..... -(rXX) - O conteddo do registrador 

6 o endereço do operando; 
antes da opera~ão, o con- 
teddo do registrador B 
decrementado; 

IV.7.3 - CONJUNTO DE INSTRUCõES DO PROCESSADOR 

As instruções podem ser de dois tipos: 

- Instruções duplas ( 1 6  bits cada 

- Instruções dnicas ( 32  bits ) 

O grupo a que pertence a instrução é definido pe- 

los 4 bit.s mais significativos da palavra de instruç%o (Op- 

Code), da seguinte forma : 

( bits 31, 30, 2 9  e 28  ) 

I - 8000 a 1011 - Instruções duplas 

11 - 1100 a 1111 - Instruções dnicas 

GRUPO I 

Ç%o instruções duplas, independentes entre si, ca- 

da uma com dois operandos. O tipo de instru~ão é definido 

pelos quatro bits do campo 'Instr': Bits 2 8  a 31 para a 

instrução 1 e bits 1 2  a 15 para a instrução 2.  A instrução 

1 trabalha sobre os operandos A e B, ou sobre os registra- 

dores rA e rB e constante 1; a instruçao 2 trabalha sobre 

os operandos C e D ou sobre os registradores rC e rD e 

constante 2.  

31 27 21 15 11 5 0 
++++++C++++++++++++++++++++++++++ 
I I I I I I I 

................................... 
Insl OpA OpB Ins2 OpC O p D  



3 1  27  23 19 1 5  11 7  3 0 
................................. 

I I I I I I I I I 

+++++++++++++C+++++++++++++++++++ 

Insl RQA RgB Ctl Ins2 RgC RgD C t 2  

Instruções tipo 1 (parte alta do OpCode - bits 1 6 . . 3 1  ) 

O - NOP 

1 - OpA :=  OPB 

2 - OpA :=  k 

3 - OpA := INC [ OpB I 

4 - OpA :=  DEC [ OpB I 

7 - rA : =  rA ( +  - / AND OR + -* / ) rB 

9 - OpA :=  SqrtReal [ OpB I 

1 0  - OpA :=  Rotação sem Carry [ OpA ] 

11 - OpA :=  Rotação com Carry [ OpA I 
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Instruções tipo 2 ( parte baixa do OpCode - bits 0..15 ) 

O - NOP 

1 - OpC :=  OpD 

2 - OpC := k ( k  = 0..63 ) 

3 - OpC := INC [ OpD 1 

4 - OpC := DEC [ OpD I 

5 - r C : =  ( r D + k )  

6 -  ( r C + k )  : = r D  

7 - r C : = r C  ( + - * / A N D O R + - * / ) r D  

8 - Compare [rC, rD1 - Se igual então PC:=PC+n 

9 - Compare [rC, rD1 - Se igual então PC:=PC-n 

10 - Compare CrC, rD1 - Se maior então PC:=PC+n 

11 - Compare [rC, rD1 - Se maior então PC:=PC-n 

GRUPO 11 

São instruções sobre três operandos ( A, B e C ) 

ou sobre rA e rB; as trgs primeiras s%o instruções aritm6- 

ticas de três operandos; a quarta instrução executa uma i- 

teraçãs com leitura destrutiva, com teste de zero; serve 

para sincronização de processos. 

31 27 21 15 11 5 O 
.................................... 
I I I I I I I 

.................................. 
Insl OpA OpB Func OpC 

31 27 23 19 O 
.................................. 
I I I I I 
...................................... 

Insl RgA R g B  Constante de 20 bits 



1 2  - OpA := OpB ( + - * / AND OR + - * / ) OpC 

1 3  - OpA := OpB I+-*/ inteiro) OpC 

14 - OpA := OpB (função rea l )  OpC 

15 - r A  :=  (rB) destrutivo 

Se KA = O então PC :- PC-1  ( e s p e r a  U . . l M )  



CAPfTULO V 

RESULTADOS DAS SIMULAÇ8ES 

Os gráficos a seguir foram obtidos usando-se os 

dados coletados nas simulações. No apêndice IV pode-se ver 

a relação de todas as simulações usadas para gerar os grá- 

ficas. 

V.l - ACELERAÇÃO E SATURAÇAO DO BARRAMENTO 

A acelera~ão obtida pode ser vista no grdfiço 5.1 

abaixo; pode-se observar que antes de se aproximar da satu- 

ração da barra de memória (figura 5.2), a aceleração é qua- 

se linear; ao se aproximar dos 9 0  % de uso, o ganho em de- 

sempenho, obtido ao se acrescentar mais processadores, cai 

rapidamente e, a partir de um certo ndmero, o acréscimo de 

mais processadores é prejudicial ao desempenho do sistema. 

Isso se deve, provavelmente, ao fato de que os processado- 

res interferem tanto entre si, que o tempo total de proces- 

samento fica aumentado. 

O barramento de memória atinge os 9 0  % de satura- 

ção quando o ndmero de processadores esta em torno de 17. A 

partir dai, um joelho na curva indica que os processadores 

acrescentados competem demais pelo barramento, apresentando 

cada um deles um desempenho muito baixo. No grdfico 5.2 a- 

baixo pode-se ver a curva de uso do barramento; é interes- 

sante relaciond-lu ao gráfico de aceleração acima; pode-se 

observar que a queda da aceleração ocorre quando o barra- 

mento se aproxima da saturação (p-17). 



V.2 - INFLUENCIA DO NOMERO DE BANCOS DE MEMÓRIA 
Conforme pode ser observado no grbfico 5.3, o nd- 

mero de bancos de memdria presentes no barramento modifica 

sensivelmente as curvas. Com uma quantidade de bancos muito 

pequena ( 1, 2 e 4 1 ,  o sistema nunca atinge a saturaç%o. 

Com um námero maior ( 8, 16 e 32 ) a diferença apresentada 

é pequena. 



V.3 - INFLUBNCIA DO NOMERO DE OPERADORES 

No grdfico abaixo pode-se ver que o número de ope- 

radores influi no sistema até um certo ponto. A partir dai, 

sua influência fica mínima. Isso ocorre porque os operado- 

res não são endere~ados como a memdria. A partir de um cer- 

to ponto, haverá sempre pelo menos um Operador ocioso no 

sistema. Pode-se ter a certeza sue o número de Operadores 

nunca precisa ser maior que o de Unidades de Controle, pois 

estas podem gerar apenas um pedido de opera~ão de cada vez. 

Pode-se ver porém que, na prática, o número necessário de 

Operadores é muito menor que o de processadores. 



V.4 - PNFLUBNCIA DA VELOCIDADE DOS OPERADORES 

O tempo de opera~ão, assim como o de acesso a me- 

mdria, modifica apenas a quantidade de processadores neces- 

sdria para atingir a saturação da barra, e sua influencia 

pode ser contrabalançada modificando o ndmero de Unidades 

Operadoras no sistema, conforme pode ser visto no gráfico 

da figura 5.5. 

V.5- INFLURNCIA DA VELOCIDADE DA MEM6RIA 

O tempo de acesso à memória influi no sistema mu- 

dando a inclina~ão da curva de aceleração e modificando o 

ndmero de processadores que leva a barra a saturação. Não 

compromete o desempenho global do sistema, apenas modifi- 

cando a quantidade "adequada" de mbdulss processadores. 



V . 6  - CUSTO DE ÇIMCRONIZACAO 

W sincronização pouco onera s processamento en- 

quanto o ndmero de processadores 6 pequeno (menor que 20); 

ao aumentar-se sua quantidade, como era de se esperar, esse 

custo aumenta rapidamente. Para matrizes de ordem mais alta 

aconteceria o mesmo s6 que numa quantidade maior de proces- 

sadores. 



CAPfTULO VI 

DISCUSSWO 

Pelos dados mostrados no capitulo anterior, a ar- 

quitetura opera muito próximo do esperado. A saturação da 

barra de memória, que é o fator determinante do desempenho 

da mdquina, pôde sempre ser atingida, bastando mudar-se a 

quantidade de módulos do sistema. Um estudo das possfveis 

cargas de trabalho a serem empregadas no sistema pode, fa- 

cilmente, determinar qual seria uma boa relação entre os 

n~meros dos módulos presentes. Sugere-se, contudo, uma tes- 

tagem mais ampla da arquitetura, com vistas a definir uma 

melhor estrutura interna dos processadores, mais adequada a 

processamento gen6rico. 

VI.1 - FORMAS DE IMPLEMENTAÇWO 

A implementação da maquina pode ser toda feita com 

apenas cinco módulss diferentes: 

- Unidade de controle 

- Unidade Operadora 

- Controlador de memória 

- Arbitro de barramento 

- Memória dinâmica 

Essa arquitetura presta-se otimamente para uma im- 

plementação em circuitos integrados, devido a sua caracte- 

ristica de alta modularidade, baixa complexidade e possibi- 

lidade de repetição. Naturalmente a modularização pode en- 

globar mais de um tipo de módulo. Assim, se a tecnologia 

disponivel for de alta densidade, pode-se, por exemplo, ou 



colocar vdrias unidades de controle numa mesma pastilha ou 

colocar unidades de controle juntas com operadores e drbi- 

tros. 

O desempenho esperado de uma mdquina implementada 

com essa arquitetura deve se aproximar do desempenho obtido 

nas simulações. Não é facil prever quais seriam sua veloci- 

dade de operação e sua taxa de integração sem que se entre 

nos detalhes do projeto dos circuitos. Pode-se esperar con- 

tudo que a caracteristiça de modularidade da arquitetura 

permita uma grande flexibilidade de implementação. Estima- 

se, por exemplo, que se possa integrar duas unidades de 

Controle por pastilha, numa tecnologia atual de GATE ARRAY 

CMOS. Criando-se toda a pastilha (método FULL CUSTOM) esse 

ndmero deverd ultrapassar uma dezena. A velocidade que se 

poderia atingir nos barramentos deverd situar-se prdxima a 

30 MegaHertz, para uma implementação em nMOS ou CMOS. 

Pode-se verificar, pela descrição da arquitetura, 

que, para uma maquina de 32 bits, cada Unidade de Controle 

terd um número muito grande de conexões externas: 

Com o barramento de memdria 

- 32 pinos para o endereço; 

- 32 pinos para o dado; 

- 8 pinos para o namero da Unidade de controle endereçando; 

- 8 pinos para o número da Unidade de controle transferindo 

dados ; 

- 2 pinos para o tipo de operae%o ( leitura/escrita e des- 

trutiva/não destrutiva 1 ;  

Sub-total = 82 



Com o barramento dos operadores 

- 3 2  pinos para o operando 1; 

- 32 pinos para o operando 2; 

- 32 pinos para o resultado; 

- 8 pinos para a Unidade de controle transferindo operan- 

dos ; 

- 8 pinos para a Unidade de Controle recebendo um resultado; 

- 8 pinos para a funç%o a executar; 

sub-total = 120 

TOTAL = 202 pinos 

A implementação de uma pastilha com mais de 200  

pinos 6 comercialmente invibvel. Se forem multiplexados to- 

dos os barramentos em um s6 verificar-se-& que existirão 6 

tipos de ciclos: 

Endereçamento da memória 

Dado para a membria 

Dado da membria 

Operando 1 para o operador 

operando 2 para o operador 

Resultado de uma operação 

Num problema como a Multiplica~ão de matrizes 

Redução de Gauss ) ,  em que cada 5 acessos h membria 

( ou 

çor- 

respondem 2 opera~ões aritmkticas, o total de ciclos de 

barramento multiplexado para cada conjunto completo 6 de: 

- 5 endereçamentos; 

- 5 dados lidos; 

- 4 sperandos; 
- 2 resultados; 



Na mtlquina tedrica simulada, o total de ciclos era 

apenas de 5 ( o número de acessos a memdria ) em dois bar- 

ramentos. Para fins de implementação, pode-se esperar então 

que a velocidade efetiva do barramento multiplexado seja 

3,2 vezes menor que a simulada. Isso pode parecer terrível 

porém, se observarmos que tal queda de desempenho é acompa- 

nhada por uma queda proporcional no número de bancos de me- 

mdria, no de processadores e no de operadores, a compensa- 

ção, na forma de custo, é proporcional. 

VI.2 - MAQUINA BIQIMENSIBNÀL 
Nas simula~ões verificou-se que o tempo de proces- 

samento de um processador varia linearmente com a velocida- 

de dos mbdulos de memdria. Um tempo de acesso muito grande 

seria compensado pela presença de um ndmero maior de pro- 

cessadores. Uma vez que a,velocidade do sistema depende, 

basicamente da velocidade do barramento, isso não afetaria, 

em princípio, o desempenho da mdquina. 

Modificando-se um pouco a estrutura j d  descrita, 

ao invés de controladores de memdria, coloca-se um outro 

tipo de mbdulo, a Interface Interbarras; esse mddulo faria 

a ligação das unidades de controle com um outro tipo de 

barramento; este teria controladores de memdria, com pasti- 

lhas de memdria dinâmica nele ligadas. O tempo de comunica- 

ção entre os dois barramentos seria o responsdvel pelo au- 

mento no tempo de acesso "visto" pela u n i d a d e  de controle. 

Pode-se ter então uma estrutura cruzada, de barra- 

mentos primários "verticais" onde estariam ligadas unidades 

de controle e mddulos Interbarras e barramentos "hori- 





Considerando-se o exposto no item anterior sobre a 

redução da velocidade por um fator de 3 , 2 ,  devido a multi- 

plexação dos barramentos, uma re-distribuição dos mddulos 

numa quantidade maior de barramentos "verticais" restaura- 

ria essa perda de desempenho; nos barramentos horizontais a 

redução de velocidade seria por um fator de 2, devido 21 

multiplexação dos dados e endere~os, levando a duplicaçao 

do nGmero de barramentos "horizontais". 

VI.3 - TOLERÂNCIA A FALHAS 

Conforme foi colocado no capitulo 111, na defini- 

~ ã o  da arquitetura não se levou em consideração aspectos 

como toleri3ncia a falhas e confiabilidade. 

Analisando-se apenas a mdquina "unidimensional", 

podemos dizer que uma falha pode ocorrer de duas formas: 

- internamente a um mddulo 

- externamente aos mddulos, compromentendo o barramento. 

8 segundo tipo permite apenas a deteção da falha e 

não sua correção em tempo de execução. Um "curto" gerado 

por um mddule em um barramento, por exemplo, pode ser fa- 

cilmente detectado por6m sd poderd ser corrigido pela remo- 

ção fisica do módulo defeituoso. Uma ruptura ou um curto 

nas trilhas de um barramento sd poderd ser corrigida com a 

maquina desligada. A descoberta de uma falha de transmissão 

através de um barramento pode ser feita por mecanismos sim- 

ples come a inserção de bits de paridade na:> Ci'-icl~:i:: t ~ d a : - ; L i z  - 

ridos ou uma verificação, em cada mddulo, se o dado que es- 

te estiver enviando for igual aquele que estiver lendo do 

barramento. 



Uma falha no interior de um mddulo pode ser desco- 

berta pela replicação dos mddulos. Para cada unidade ativa 

existiria uma idhtica a ela, com a mesma numeração no si- 

tema; uma delas, a ativa, aciona os barramentos; a outra, 

apenas observa se o dado que estiver "saindo" para o barra- 

mento B idêntico aquele que ela colocaria, caso fosse a u- 

nidade ativa. Se uma diferença for percebida, a segunda u- 

nidade pode levar a máquina a um estado de verificação. 

Ao se constatar uma falha, a unidade defeituosa é 

desabilitada. Uma etapa de restauração do contexto é ini- 

ciada e, ou se substitui a unidade defeituosa por outra so- 

bressalente ou esta B apenas desabilitada, passando seu 

processo e seu contexto para uma fila de processos penden- 

tes. 

No caso de uma falha num mddulo de memdria, a re- 

dundância funciona da mesma forma, apenas a restauração do 

contexto B mais demorada pois requer a cdpia de cada posi- 

ção de memdria para o mddulo que for entrar em funcionamen- 

to. Caso não haja mddulos sobressalentes, o ndmero de ban- 

cos serd abaixado a metade e toda a memdria deverd ser re- 

-mapeada. Por exemplo: uma máquina com 16 bancos de memdria 

ativos e nenhum sobressalente; ao se detectar a falha, 8 

bancos serão reconfigurados, 1 serd desabilitado e 7 passa- 

rão ao estado de sobressalentes. 

Todos os procedimentos acima podem estar programa- 

dos em cada unidade de controle. Ao se detectar a falha, 

uma delas executard o micro-programa de reconfiguração da 

mdquina. No caso de implementações com mais de uma unidade 

de controle por pastilha, apenas um micro-cddigo de recupe- 



ração de erro por pastilka bastard para restaurar o funcio- 

namento da mdquina. 

Na mdquina bidimensional, uma falha num barramento 

pode ser, não apenas detectada, mds tambdm recuperada iso- 

lando-se o defeituoso. A restauração do estado original dos 

processadores daquele barramento pode apresentar problemas 

pois este n%o pode ser usado para a transferência dos con- 

textos dos proçessadores. Pode-se pensar ent%o, sem que is- 

so onere demais a implementação, na criação de um barramen- 

to serial alternativo, comum a todos os mddulos do sistema. 

A transfergncia de contexto, no caso de uma falha de barra- 

mento, seria feita por esse canal serial; a transferGncia 

seria lenta, 6 verdade, porem, como sd seria feita em casos 

excepcionais, não teria nenhuma importância no desempenhe 

normal da máquina. 

Outros mecanismos melhores de proteção, deteção e 

correção podem ser aventados; o importante d lembrar que, 

devido hs caracteristicas de modularidade da arquitetura e 

a baixa complexidade dos seus mbdulos, qualquer mecanismo 

pode ser facilmente implantado. 



A Arquitetura de Computadores busca a descoberta e 

o estudo de novas estruturas e novas mdquinas processado- 

ras. A diversidade de tipos de mdquinas e arquiteturas e- 

xistentes mostra que, ate5 o momento, nenhuma delas satisfaz 

plenamente todos os requisitos exigidos pela aplicação dos 

computadores na nossa sociedade. A busca de uma arquitetura 

geral que seja de ampla aplácabilidade e que não apresente 

as deficiências das jd existentes B o objetivo principal de 

um pesquisador desse ramo da Ciência da Computa~ão. 

Objetivos intermedidrios, menos ambiciosos, visam 

conseguir arquiteturas com uma boa aplicabàlidade em dreas 

mais restritas- 

Neste trabalho foi proposta uma nova arquitetura 

de multiprocessadores. Pretende-se que sua aplicação possa 

ser de uso geral. Seu desempenho não deverd ser melhor que 

máquinas otimizadas para apresentarem um alto desempenho em 

áreas mais especificas. Seu comportamento foi validado ape- 

nas em processamento num6rico atrav6s de simulações que a- 

presentam um razodvel grau de realismo. Pode-se argumentar 

que sua aplicação num espectro mais amplo de tipos de pro- 

gramas não apresentaria resultados tão satisfatórios. So- 

mente uma testagem nas outras dreas de aplicasão poderá le- 

var a conclusões a esse respeito. Esse pode ser um dos des- 

dobramentos deste trabalho. 



Pretendeu-se aqui dar uma contribuiq%o h computa- 

ção abrindo o espaço para a criação de uma classe de mãsui- 

nas generalistas com alto desempenho e com um alto grau de 

modularidade. A implementação dessas mdquinaã em circuitos 

Integrados VLSI e sua validação mais conclusiva B também um 

dos desdobramentos deste trabalho. 

O tipo de posiçionamento que levou à proposta des- 

sa arquitetura foi aquele de questionar sempre se as solu- 

ções usadas para resolver um problema s%o as mais adequadas 

ou se existem outras de melhor aplicabilidade. Espera-se 

que a anblise e a critica dessa arquitetura e deste traba- 

lho sejam feitas com o mesmo espirito. 
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APENDICE I 

PARALELIZACAO DE ALGORITMOS 

1 - MULTIPLICAÇÃO DE 2 MATRIZES N x N 

i AO BO ... ZO I I a0 bO . . .  z8 1 I a00 R01 ... ROn I 
I A1 B1 ... Z1 I I a1 bl . . .  zl I I R11 Rll . . . Rln I 
I I x l  I = I I 
I i I I I I 
I I I I I i 
I An Bn ... Zn t I an bn . . .  zn I I RnO Rnl ... Rnn I 

1.1 - ALGORITMO 1 ( Um processo apenas 1 

Const 
N = xxx; 

Var 
I, 
J, 
K : Integer; 
V : Real; 
M1, 
M2, 
MR : Array E l..N, 1..N I of Real; IMatrizl 

BEGIN 
FOR I := 1 TO N DO 
FOR J := 1 TO N DO 
BEGIN 
v := o; 
FOR K :=  1 TO N DO 
V : = V + M l [  á , k I * M 2  [ K , J  I ;  

MR E J, I I := V; 
END ; 

END . 



BEGIN 
I :=  1; 
REPEAT 

I := 1; 
REPEAT 
v := O; 
K := 1; 
REPEAT ; 
P :=  M1 I J, K I ;  
P := P * MZ r. K, 6 1 ;  
v := v + P; 
I< ;- K + 1; 

UNTIL K > N; 
MR [ J, I 1 := V; 
I := I c 1; 

UNTIL I > N; 
J := J $- 1; 

UNTIL J > N; 
END . 

1.2 - CÓDIGO NA LINGUAGEM DA MAQUINA 

M := n; 
3 1  : = BM1; 
BZ := BMZ; 

-BR := Bres; 
Teste :=  Nao igual a zero; 

-J :== O ;  
J: BJ := BZ; 
- I ;= o; 

I: BI := Bl; 
-I31 ;= BI + I; 
v :=  O; 

-K := N; 
K: P := (BJ)+; 
-P := I? * (BI); 
BI := BI + M ;  

-v := v + P; 
K := DEC ( K  1 ;  

- S e  teste entao  PC :- PC - 3; ( K ) 
-(BR)+ :- V; 
BJ := B2; 

-i' := INC ( 1 ) ; 
Compare I, N; 
-Se teste entao PC :- PC - 8; ( I ) 
E32 :- BZ -1. N; 

-J : = INC ( J ) ; 
Compare J, N 

-Se teste entao PC :=  PC - 11; ( J ) 
PC := O ;  ( Volta as sistema ) 



9 3  

1.3 - ALGORITMO 2 ( n processos 1 

BEGIN 
REPEAT 
REPEAT 
J := SincJz; 

UNTIL J > 0; 
I := SinçI; 
IF J > N THEN 
BEGIN 

SincI ;= I + 1; 
J ;- J + 1; 
IF I > N THEN 
Fim := True; 

END 
ELSE 
SincJ := J + 1; 

v :== o; 
K := N 
REPEAT 

P := M1 E J? K 1; 
P := P * M 2  [ K, I ] ;  
V := v + P; 
K := K + 1; 

UNTIL K > N; 
MR [ J, 1 1 := V; 

UNTIL Fim; 
END . 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I --- Região de sinçroniza~ão 
I 
I 
I 

I 

I 
I 

1.4 - CdDIGO NA LINGUAGEM DA MAQUINA 

-N := n; 
SinçJ : =  xxxx; 

,SincI := YYYY; 
SincJz :=  SincJ + $80000000; 

-SincBRes := zzzz; 
Cont :=  cççç; 

-I31 : = aaaa; 
B2 :=  bbbb; 

-Teste := Igual a zero; 
S:  J := ( SincJz 1 ;  

-Se teste entao PC := DEC ( PC 
SS: I : = ( SincI ) ; 

-BR : - ( SincBRes ) ; 
Comg J, N; 

-Se teste entao PC :- PC + 11; 
53: ( SincBRes ) :== INC ( BR ) ; 

- (  SincJ ) := INC ( J ) ;  
J := J + N; 

-BI := BP; 

I 
( S I  1 

I 
I -  Sincronização 
I 

( r  1 ;  I 
I 
I 



BI := BI + I; 
-BJ :=  B2; 
BJ :- BJ + J; 

-v :=  o; 
K := N; 

-Teste :=  Nao igual a zero; 
K: P := (BJ)+; 

-P :=  P * (BI); 
BP := BI + N; 

-v := v + P; 
K := DEC ( K  ) ;  
-Se teste entao PC :=  PC - 3; ( K )  
(BR)+ := V; 

-Teste :- Igual a zero; 
Ç1: J :- ( SincJz 1 ;  I 

-Se teste entao PC :=  DEC ( PC ) ;  (SI) I - -  Sincronização 
( Cont ) := ãNC ( Csnt ) ; I 

-PC :=  PC - 13 (S2) I 
I: ( SincI ) := INC ( I ) ;  

-J := l; 
Compare I, N; 
Se Teste entao PC := PC - 14; ( i33 

Sistema de 5 equações a 5 incognitas: 

xl * all -+ x2 * a12 + x3 * a13 + x4 * a14 + x5 * a15 = bl 
xl * a21 + x2 * a22 9 x3 * a23 -t= x4 * a24 + x5 * a25 = b2 
xl * a31 + x2 * a32 -+ x3 * a33 + x4 * a34 + x5 * a35 = b3 
xl * a41 + x2 * a42 + x3 * a43 + x4 * a44 + x5 * a45 - b4 
xl * a51 + x2 * a52 + x3 * a53 + x4 * a54 + x5 * a55 = b5 

Representação matricial: 

Depois de executada a redução: 



Operações lineares vdlidas sobre uma matriz: 

cil = cil * k 
ci2 = ci2 * k 
çi3 - çi3 * k 
çi4 = ci4 * k 
ci5 = ci5 * k 
di = di * k 

cil = cil + cjl 
çi2 = çi2 + çj2 
çi3 - ci3 + çj3 
çi4 - ci4 + çj4 
ci5 = ci5 + cj5 
di = di + d j  

2.1 - ALGORITMO 1 ( Um processo apenas ) 

Const 
N = xxx; 

Var 
X, Y, X2 : Inteqer; 
F : Real; 
M : Array [ 1..N, 1..N I of Rea1;lMatuizI 
B : A r r a y [ 1 . . N I o f R e a l ;  IVetor de resultadosk 

BEGIN 
FOR X :=  1 TO M - 1 DO 
FOR Y := 2 TO N DO 

BEGIN 
F : = M [ Y , X l / M [ X , X l ;  
FOR X2 := X TO N DO 
M [ Y , X 2 ] - M [ X , X S ] * F ;  

B [ Y ] : = B [ Y l - B [ X I * F ;  
END ; 

END ; 

BEGIN 
X := 1; 
REPEAT 

Y := X -t- 1; 
REPEAT 

F : = M [ Y , X ] / M [ X , X ] ;  
K := X; 
REPEAT 

F1 :=  M [ X, K I * F; 
M [  Y, K I : = M [  Y, K I - F 1 ;  

UNTãL K > N; 
FI : - B  E X  I * F ;  
B [ Y  I : = B [ Y  1 - F 1 ;  
Y := Y -t- 1; 

UNTIL Y > N; 
X := X + 1; 

UNTIL X = N; 
END . 



2.2 - CODIGO NA LINGUAGEM DE MAQUINA 

Supõe-se que os termos da matriz e os valores dos 

resultados encontram-se previamente carregados na memdria, 

da seguinte forma: 

anl, an2, ..., ann, bn. 

Dimensao da matriz 
Dimensao da matriz + 1 
Dimensao da matriz + 2 
Contador de colunas 
Contador de linhas 
Contador auxiliar de colunas 
Base da linha x 
Base da linha Y 
Base da Linha 1 ( linha X ) 
Base da Linha 2 ( linha Y ) 
Auxiliar de calculos 

N := xxx 
-N1 :=  INC [ N 1 
N2 := INC [ N 1 
-BX :=  ( PC ) +  
- # BaseDaMatriz 
BY :=  BX 

-X := 1 
BY :- BX 4- N1 

-Y := INC [ X I 
BLl :=  BX 

-BL2 :== BY 
F :=  ( B L Z )  / ( B L 1 )  

-K : = X 
- (  BL2 ) +  :=  (BL2 ) - ( BL1 ) +  * F 
K := INC [ K I 
-Compare ( K, N2 ) Se 0 entao PC:=PC-1 ( (  LoopK 1 )  
BY := BY + N1 

-Y :=  INC [ Y 1 



-Compare( Y, N1 ) Se O entao PC:=PC-6 ( (  LoopY 1 )  
BX :- BX -i- N2 

,X :-  IMC E X 1 
-Compare ( X, N ) Se <> entao PC:=PC-9 ( (  LoopX ) )  
- ( (  Volta ao S.O. ) )  

2.3 - ALGORITMO 2 ( n processos ) 

BEGIN 
REPEAT 

Y ;- yAtual; f Leitura destrutiva de ~Ãtual 1 
UNTIL Y > O; 
IF Y <= N THEN 
BEGIN 
Y :=  Y + 1; 
yAtual := Y; I Atualiza o ponteiro de processos 1 
X := 1; 
REPEAT f Calcula ( y-1 ) linhas da matriz 1 

K := X; 
F : = M [ Y , X ] / M [ X , X ] ;  
REPEAT 

M [ Y , K ] : = M [ Y , K l - M [ X , K I R F ;  
K := K + 1; 

UNTIL K > ( N + 1 ) ;  
X := X + 1; 
REPEAT I Espera pela habiIitaç30 1 
H := Contador 

UNTIL H = X; 
UNTIL X > Y; 
Contador :=  X; f Habilita outro processo 1 

END 
ELSE 
yAtual :=  Y; I Restaura o ponteiro de processos 1 

END ; 

2.4 - CóDTGO NA LINGUAGEM DA MAQUINA 

Calcula: %V := ( PC ) +  
-BX := ( PC ) +  
- # InicioDaAreaDeVariaveis 
- # InicioDaAreaDeDados 
N1 := INC [ ( B V  ) +  ] 

-BY :=  INC [ BV 1 
,Y :=  (BVIdestr - Se Y-O entao PC:=PC-1, espera nnn 
-Compare ( Y, NI ) Se = entao PC:-PC+-12 ( (  VS61 ) )  
BaseY : =  ( BV ) 

-BaseY :=  BaseY + N1 
( BY ) +  := BaseY 

- (  BV := INC [ Y I ;Libera o semdforo 
X := 1 

-N2 := INC [ Y 1 



LoopX: BL1 : = BX 
-BL2 :=  BaseY 
-F ;- ( BLS ) / { BL1 ) 
K := X 

-X := INC [ X I 
LoopK: - (  BLZ )+  := ( BLZ ) - ( BL1 ) +  * F 

K := INC [ K I 
-Compare ( X, N2 ) Se 0 entao PC: -PC-2 ( ( LooyK ) ) 
-Compare ( X, P ) Se = entao PC:-PC+4 
H .=  ( (  VSOZ 1 )  

I B Y )  
-Compare ( H, X ) Se 0 entao PC :=  PC - 1 
BX := BX f N1 

-BX := INC [ BX I 
BaseY ;- BaseY + N1 

,PC :- PC - 9 
VSO1: ( B V )  : = Y  

-PC := INC [ PC 1 
USO2 : - (  BY ) := X 

-PC ;- ( PC ) 
- # EndereçoDeVoltaAoSO 



AP2NDICE II 

DESCRIÇBO DO SIMULADOR 

Foram criados vdrios programas simuladores para 

este trabalha: 

- Simulador dos algoritmos sequenciais - para a depura~ão 
dos algoritmos sequenciais; 

- Simulador dos algoritmos paralelos - para a depuração da 

paralelização dos algoritmos seriais; 

- Simulador da processador - para a depuração do conjunto 

de instruções e dos programas em linguagem de mdquina; 

- Simulador do multiprocessador para o problema da Redução 

de Gauss; 

- Simulador do multiprocessador para o problema da Mu1t.i- 

plicação de matrizes. 

alem de programas para a coleta dos dados gerados pelas si- 

mulações, para a geração dos grdficos e para a estimativa 

dos custos de conversão e de sincronização. 

É preciso explicar que os dois Ciltimos simuladores 

n%o puderam ser integrados em um sd devido a problemas de 

tamanho da drea de dados e da diferença de tipo de dados 

entre eles. A Redução de Gauss, por executar operações de 

divisão, necessitava de dados no formato REAL, per6m usava 

um pequeno espaço pais precisava apenas de uma matriz N x 

N. A Multipliçação de Matrizes, por outro lado, por execu- 

tar apenas oyeraçbes de soma e multiplicação, pode usar da- 

dos no formato INTEIRO, porém necessitava de um maior espa- 

ço por ter que armazenar três matrizes N x N. Uma coisa 

compensava a outra, em termos de espaço de memdria, sd que 



dentro de um mesmo cddigo não foi possivel comgatibilizar 

os dois tipos de dados: REAL e INTEIRO; 

A listagem que faz parte deste anexo 6 do último 

simulador, para a Multiplicação de Matrizes. O Programa foi 

feito em Pascal, usando-se o Turbo Pascal versão 3. 

OPERAÇAO 

A operação do simulador 6 bastante simples. No ar- 

quivo de parâmetros "PAR." Colocam-se: 

1 - Ordem da matriz ( de 2 h 49 ) ;  

2 - Tempo de acesso h memdria ( de 3 a 253 ) ;  

3 - Tempo mediu de opera~ão C de 3 h 253 ) ;  

4 - Número de bancos de memdria I 1, 2, 4, 8, 16, 32 1 ;  

5 - Ndmero de processadores C de 1 a 56 ) ;  

6 - Número de Unidades Operadoras C de 1 à 64 1 ;  

O arquivo "PAR." tem duas linhas apenas, cada uma 

delas com um conjunto dos parametros acima. 8 simulador e- 

xecutar6 ate seis laços iterativos, um para cada parâmetro, 

com o parametro 1 no laço mais externo e o parâmetro 6 no 

mais interno. Na figura abaixo podemos ver um arquivo 

"PAR." Tfpico. A cada iteração, varia-se um dos parâmetros 

e salva-se o resultado da simula~%o num arquivo "Da- 

dos??.SIMW. 

Ao se iniciar um conjunto de simulações, uma vari- 

dvel guardada num arquivo chamado "NumAtual" e incrementa- 

da. Essa varidvel é usada para indexar o arquivo "Da- 

dos??.SIMW, de forma que nunca se escreve dados novos sobre 

outros jd existentes. 



Ao se iniciar um bloco de simulações, o programa 

"mede" a velocidade do computador atrav6s de uma avaliaç%o 

do seu tempo m6dio de calculo aritmético. Essa velocidade é 

mostrada na tela do simulador no campo "Clk- ...". 
Uma tela do simulador pode ser vista na figura a- 

baixo. Nela, vemos, na primeira linha, os números de mbdu- 

los ativos na máquina (Processadores, Memdrias e Operado- 

res); na segunda linha temos s tempo de acesso 3 memdria, o 

tempo medi0 de operaç%o e a ordem da matriz. Na quarta li- 

nha temos um relógio gue é zerado ao inicio de cada simula- 

ção. Nas linhas 5 a 10 temos: 

- Ciclos de barra ate o momento {tempo virtual da máquina); 
- Ciclos de barra por segundo ( velocidade de simulação ) ;  

- Número total de acessos h memdria até o momento; 

- Uso do barramento de memdria: médio e de pico; 

- Uso do barramento de operadores; 

- NKÍmero de operações feitas por todos os operadores; mul- 

tiplicações, divisões {m) e adições e subtrações (s) . 
A cada N ciclos de barra, a tela 6 atualizada. Es- 

se valor N pode ser escolhido usando-se as setas " ^ "  e "v'y 

do teclado; o valor N será mostrado entre os sinais "<" e 

">"  nas linhas 12 a 21. Na figura abaixo, o valor de N 6 

1000. 



Na parte direita da tela temos uma representação 

da matriz resultado da multiplicação. A matriz, ao inicio 

de cada simulaç%o ~5 toda zerada. Conforme um termo çalcu- 

lado, um sinal "9" B colocado na posição do termo na ma- 

triz; ao final de cada simuLação, todos os termos deverão 

, a observacão da matriz permite veri- estar com o sinal "+"-  

ficar o andamento da simula~%~. Podemos ver na figura acima 

que a simulação encontra-se no seu inicio, com apenas al- 

guns termos j6 calculados. Caso se deseje interromper a si- 

mulação, basta pressionar as teclas <F1> e <ESC> em sequên- 

cia. O simulador fechar6 o arquivo "Dados??.SIM" com o re- 

sultado de todas as simulações feitas ate o instante da in- 

terrupção e pedir6 que se pressione a tecla <ESC> novamen- 

te. Ao fazê-lo, o programa terminará a execução, voltando o 

controle ao "DOS". 

Na figura abaixo podemos ver o resultado de uma 

simulação, na forma como é criado nos arquivos "Da- 

dos??.SIMn. 





* T E S E  D E M E S T R A D O  
* - - - - - - -v - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

R SIMULADOR DO MULTIPROCESSADOR 
* ---------------------------e- 

Program Matriz ( Input , Output ) ; 

nMatriz = 5; 
LFilaIn = 63; 
LFilaOut = 63; 
nProcCt = 55; I 260 bytes cada 1 
nMemC t = 31; 1 672 bytes cada ( fila = 63 ) 1 
rmpei-C t = 3 I 16 byteã cada 1 
tAccCt = 3; 
tOperCt = 25; 
ModEsperaCt = 1; 

ModPegaCar = 5; 
Cor Fundo = 0; 
CorLetra - 15; 
CorTitulo = 15; 
L i mMem = 7600; 
InicioPar = 98; 
InicioML = 101; 
InicioM2 = 2601; 
InicioMP - 5101; 
nInstr = 34; 

Type 
StringExec = String E 70 I ;  
Stringl6 = String 16 I ;  
Str ing32 = String [ 32 I ;  
String80 = String [ 70 I ;  
StrBng255 = String [ 255 1; 



LProc = Record 
Reg : Array [ 0..24 1 of Integer; 
PedeEnd, 
PedeDadoWR, 
PedeDadoRD, 
PedeOperacao, 
PedeResultado, 
LeituraWR, 
ApagaDado, 
Carry, 
Zero 
ContEspera 
Operaçao, 
RegFunc, 
Posiçao 
Carl., Car2 
ÇtExec 
nOpCod , 
nRR , 
nWR , 
FlopMult, 
PlopSoma 

End ; 

LProc2 = Reçord 
Reg 
Regl, 
RegE , 
RegL, RegW, 
ReQRea, 
RegX, RegY, 
RegZ, 
RegN 
i3 
ContEspera 
Operaças, 
RegFunc, 
Posicao 
Cari., Car2 
StExec 
nOpCod , 
nRD , 
nWR , 
FlopMult, 
FlopÇoma 

End ; 

LProcN = Reçord 
Reg 
RegI, RegE, 
RegL, RegW, 
RegRes , 
RegX, RegY, 
RegZ, RegN 
PedeEnd, 
PedeDadoWR, 
PedeRadsRD, 

: Boolean; 
: Integer; 

: Byte; 
: Char; 
: StrinqExeç; 

: Real; 

: Integer; 
: Array [ 1..9 1 of Boolean; 
: Integer; 

: Byte; 
: Char; 
: StringÉxec; 

: Real; 

: Array [ 0..15 I of Inteser; 

: Integer; 



RecIn 

RecOut 

LeituraWR, 
ApagaDado, 
Carry, 
Zero 
ContEspera 
Operacao, 
RegFunc, 
Posicao 
Carl, Car2 
StExec 
nOpCod , 
nRD, nWR, 
FlopMult , 
F lopSom9 

End ; 

= Record 
Ender, Dado 
Proc 
ApagaDado, 
LeituraWR 

End ; 
= Record 

: Baolean; 
: Integer; 

: Byte; 
: Char; 
: StringExec; 

: Real; 

: Integer; 
: Byte; 

: Boolean; 

Dado : Integer; 
Proc : Byte; 

End ; 

LMem = Record 
FilaIn 
FilaOut 
PontInRD, 
Pont InWR, 
PontOutRD, 
PontOutWR, 
ContTempo, 
TamFilaIn, 
TamFilaOut, 
Estado 
PedeDado 
Leituras, 
Escri tas, 
ContFilaIn, 
ContFilaOut 

End ; 
LOper = Record 

: Array [ O..LFiIaIn ] of RecIn; 
: Array [ B..LFilaOut 1 of RecOut; 

: Byte; 
: Boolean; 

: Real; 

~ l o p ~ u l t ,  FlopSoma, 
OperP, OperS, 
Resultado : Integer; 
Proc, 
operacao, 
ContTempo, 
Estado : Byte; 
Zero, 
PedeRes : Boolean; 

End ; 



Const 
StProgr : Array [ O..nInstr 1 of StringExeç = 

'OO', 
'eOILWeWrSl+O eOILWeWr31+0', 
eOSaILWeWrRa4lx4KQc-Tz Nl't-6;-', 
'eO+e+eILWeWr51 x ~ ~ ~ c - T M x F K ~ ~ + x z ~ + F ~ + F + F + F + F + F + F + F + F ' ,  
'eO+eILWeWr61 x3y5c-TM +F+F', 
'x5ylo-5z x6ylo+6z', 
'eO+ew6IEWw', 
'eO+e+ew5+wIEWw eOw4+wIEWw', 

Registradores 
O - E 
1 - N  
2 - FimP FimMProduto 
3 - FimC FimColuna 
4 - PP PosicaoMP 
5 - PX PosicaoGrl2 
6 - PL PosicaoMl 
8 - P  
9 - K 



;Libera sincronizador 

O 1nic:E := (PC)+ 
N :=  (E)+ ;OrdemDaMatriz 

2 FimP := (E)+ ; FimPrsd 
-FimC :=  (E)+ ; FimCol 

;InicioMP 0 - InieioMl 1 
3 Sinc: PP := (E) destr ;InicioM2 2 - FimDeCalculo 3 

- Se PP=O Entao PC := DEC [PC] ( Espera xx ) 
4 PX := (E+2) 

-Comp i'PP,FimPl Se > Entao PC := PC + 2 5  ;((Fim)) 
5 PL := (E-i-1) 

-Comp [ ~ i r n c , ~ ~ ]  Se 3 Ent.ao PC:= PC + 2 ; ( (A) 
6  PX := PX - N 

-PL := PL -i- N 
7 -(E+l) := PL 
8 A; (E+-2) :- INC [PX] 

-(E) : = INC [PPI 
9 P := O 

-K :=  0 
10 L0op:-P := P + (PL)+ * (PX) 
11 -PX :== PX + N 
12 K ;= INC [ K I 

Comy [N,K] Se = Entao PC :=  PC + 15 
13 -P := P + (PL)+ * (PX) 
14 -PX := PX 4- N 
15 I< := INC E K I 

,Comp [N,K] §e = Entao PC :- PC + 12 
16 _P :=  P + (PC)+ * (PX) 
17 ,PX := PX + N 
18 K := INC [ K I 

-Com&? [N,Kl Se = Entao PC :=  PC + 9 
19 -P := P + (PL)+ * (PX) 
20 -PX := PX + N 
21 K :== INC [ K I 

,Comp [N,Kl Se = Entao PC :== PC + 6 
22 -P : = P + (PL)+ (PX) 
23 -PX : = PX + N 
24 K :- INC [ K I 

-Comp [N,Kl Se - Entao PC :- PC + 3 
25 ,P := P + (PL)+ * (PX) 
2 6  -PX := PX + N 
27 K := INC [ K 1 

-Comp [N,K] Se > Entao PC :=  PC - 18 
28 FimL:-(PP) := P 
29 E : = E - t 3  

-Comp [FimP,PP] Se > Entao PC - 21 
30 Fim: -(E) := PP ;Libera sincronizador 
31 Vaso:-Halt 
1 

Var 
StatusMem ; Array [ O..nMemCt I of LMem; 
StatusOyer : Array i' O..nOperCt 1 of LOper; 
StatusProc : Array [ O..nProcCt ] of LProc; 
StatusProc2 : Array [ O..nProcCt I oÉ LProc2 

Absolute StatusProc; 



StatusProcN : Array [ O..nProcCt 1 of LProcN 
Absolute StatusProç; 

DadosM : Array [ O..LimMem 1 of Integer; 

BarMem : Record 
Enderece, 
Dado : Integer; 
PedeEnd , 
PedeDadoMern, 
PedeDadoProc : Array [ 0..63 I of Boelean; 
ApagaDado, 
LeituraWR ; Boolean; 
ProcEnd, 
ProçDado, 
HabEnd , 
HabDadoMem, 
HabDadoProc : Byte; 

End ; 

QuaseF im, 
FimForcado, 
Fim : BooPean; 

: Record 
Operl, Oper2, 
Resultado : Lnteqer; 
PedeOper , 
PedeRes : Array [ 0 . . 6 3 1  of Boolean; 
ProcOper , 
ProçRes, 
HabOper , 
HabRes, 
Operaçao : Byte; 
OperDisponivel : Integer; 
Zero : Bocslean; 

End ; 

UseMax , 
ContBar , 
BarDadoOciosa , 
BarEndOciosa, 
BarOperOciosa, 
BarResBciosa, 
FlopM~ltTotal, 
FlopSomaTotal, 
Cont.Acc , 
ContRD, 
ContWR, 
ContOpCod : Real; 



FlopSomaTotalInt, 
ContAccInt, 
ContRDInt, 
ContWRInt, 
ContOpCodInt : Integer; 

Depuraeao, 
PassoAPasso : Boolean; 

Ni, Nf, OrdemDaMatriz, 
nPi, nPf, nProç, 
nMP, nMf, nMem, 
nOi, nOf, nOper, 
tAi, tAf, tAcç, 
tOi, tOf, toper, tOperSoma, tOperMult, 
mEi, mEf, ModEspera, 

Numatuai, 
nProcAtivos, 
ContDisplay, 
ContPegaCar, 
VelBisplay, 
ModDispiay, 

Horas, 
Minutos, 
Segundos, 
Centesimos : Integer; 
I : Byte; 
Clock : Real; 

Norne~rq : String32; 
Arq : Text; 
Erro10 : Boolean; 

* *  V A R I A V E I S D O V I D E O  ***R*** 

**********k************************************** 

1 
TelaGrO : Array [1..50, 1..160] of Byte Absolute $B800:0; 
TelaGrl : Array 61..50, 1..1603 of Byte Absolute $BAOO:O; 
TelaGrS : Array [1..50, 1..160] of Byte Absolute $BB05:0; 
TelaGr3 : Array [1..50, l..L6Ol of Byte Absolute $BA05:0; 

BGrO, BGrl, BGr2, BGr3, 
BGr4, BGr5, BGr6, BGr7 : Array [ 1..88 1 of Byte; 

Base : Array [ 1..192, l..80 I of Byte; 

VidGrO : Array [ 1..50, 1..320 1 of Byte Absolute BGrO; 
VidGrl : Array [ 1..50, 1..320 ] of Byte Absolute BGrl; 
VidGr2 : Array [ 1..50, l..320 1 of Byte Absolute BGr2; 
VidGr3 : Array 6 1..50, 1..320 I of Byte Absolute BCr3; 
Vid : Array [ 1..16000 1 of Byte Absolute VidGrO; 







Var 
Reg : Reçord 

AL, A#, BL, BH, CL, CH, DL,DH : Byte; 
BP, SI, DE, DS, ES, FLAGS : Integer; 

End ; 
BEGIN 

Car :=  Chr ( 255 ) ; 
Reg.AH := 6; 
Reg.D& :=  $FF; 
INTR ( $21, Reg ) ; 
IF (Reg.FLAGS AND 64) = O THEN 
BEGIN 
Car : = Chr ( Reg. AL ) ; 
IP Ord ( Car ) - 0 THEN 
BEGIN 
Reg.AH :=  6; 
Reg.DL := $FF; 
INTR ( $21, Reg ) ; 
IF ( Reg.FLAGS AND 64 ) = O TBEN 

Car2 := Chr ( Reg.AL ) ;  
END ; 

ENB ; 
END ; 

Procedure ESPERA-CARACTER ( Var Car, Car2 : Char 1 ;  

BEGãN 
REPEAT 

PEGA-CARACTER ( Car, cai-2 ) ; 
UNTIL (3rd ( Car ) 0 255; 

END ; 

Var 
C, D : Integer; 
Reg : Reçord 

AL, AH : Byte; 
BX, CX, DX, BP, SI, DI, DS, ES, FLAGS :Integer; 

End ; 
BEGIN 

Reg.AH := $00; 
INTR ( $IA, Reg ; 
C :=  Reg.CX; I Parte alta 1 
B := Reg.DX; I Parte baixa 1 
Reg.AH := $01; 
Reg.CX := 0; 
Reg.DX := 0; 
INTR ( $124, Reg ) ; 
Centesimos :=  D MOD 18 + Centesimos; 
D := D BIV 18; 
Segundos := D MOD 60 + Segundos; 
D := D BIV 60; 
Minutos := D MOD 60 + Minutos; 



IF Centesimos > 100 THEN 
BEGIN 
Centesimos := Centesimos - 100; 
Segundos := Succ ( segundos ) ; 

END ; 
ãF Segundos > 60 THEN 
BEGIN 
Segundos :=  Segundos - 60; 
Minutos := Succ ( Minutos ) ; 

END; 
IF Minutos > 60 THEN 
BEGIN 
Minutos := Minutos - 60; 
Horas := Succ ( Horas ) ; 

END ; 
END ; 

const 
Tb4x8 : Array [ 1.. 3, 0.. 3 I of Byte = 

( ( $3C, $66, $3C, O 1 ,  i01 
( $10, $54, $10, O 1, I  -1- 1 
($00, $54, $00, o ) 1 ;  I - 1  

Var 
I, J : Byte; 
TROM : Array [0..127, 0..7] of Byte Absolute $F000:$FA6E; 

BEGIN 
FOR I := O TO 127 DO I Caracteres I 
FOR J := O TO 7 DO 
TTx C J, I 1 := TROM [ I, J 1 ;  

FOR J := O TO 3 DO 
FOR I :=  1 TO 3 DO 1 Sinais O+-ok 1 
TSin4 [ J, I I := Tb4x8 [ I, J 1; 

END ; 

Var 
I, J : Byte; 
A : Char; 
C : Integer; 

BEGIN 
FOR I :=  1 TO Length ( St ) DO 
BEGIN 

A :=  St [ I 1; 
IF A = ' \ '  THEN 
BEGIN 
Col := 1; 
IF Lin < 25 TNEN 
Lin :=  Succ ( Lin ) ;  

END 
ELSE 



BEGIN 
C := Ord ( A 1 ;  
VidTxO [ Lin, Col 1 
VidTxl [ Lin, Col I 
VidTx2 [ Lin, Col I 
VidTx3 E Lin, Col 3 
VidTx4 [ Lin, Col 1 
VidTx5 C Lin, Cel I 
vid~x6 [ Lin, Col I 
VidTx7 C Lin, Col I 
IF Col < 80 THEN 
Col := Succ ( Col 

ELSE 
IF Lin < 25 THEN 
BEGIN 

Lin := Succ ( 
C01 :=  1; 

END ; 
ENB ; 

ENB ; 
END ; 

; - TTxO 
:- TTxl 
:= TTxS 
:= TTx3 
:= TTx4 
:= TTx5 
: = TTx6 
:= TTxS 

Lin ) ; 

(------------------------------------ 1 
Procedure ESCREVASINAIS ( St : Çtring255 ) ;  

Var 
I, P : Byte; 
N : Integer; 

BEGIN 
FOR I :== 1 TO Lengt.h ( St ) DO 
BEGIN 
P :- Pos ( St [ I I ,  StSin ) ;  
ãF P > O THEN 
BEGPN 
VidGrO [ Lin, Col 1 ;= TSin0 [ P I ;  
VidGrl E Lin, Col 1 :- TSinl P I ;  
VidGr2 [ Lin, Col 1 := TSin2 C P I ;  
END ; 

Col := Succ ( Col 1 ;  
END ; 

END ; 

Procedure COLOCA-MOLDURA ( Xe, Yc, Xd, Yb : Integer ) ;  

BEGIN 
Draw ( Xe, Yç, Xd, Yc, CorLetra ) ;  
Draw ( Xd, Yc, Xd, Yb, CorLetra ) ; 
Draw ( Xd + 1, Yc, Xd + 1, Yb, CorLetra ) ;  
Braw ( Xd, Yb, Xe, Yb, CorLetra ) ;  
Braw ( Xe, Yb, Xe, Yc, CorLetra ) ; 
Draw ( Xe - 1, Yb, Xe - 1, Yc, CorLetra ) ;  

END ; 



Procedure ATUALIZA-TELA; 

Var 
I : Integer; 

BEGIN 
FOR I :=  1 TO 50 DO 
BEGIN 
Move ( VidGrO [ I I ,  TelaGrO [ I I,  80 ) ;  
Move ( VidGrl [ I I ,  TelaGrl [ I I ,  80 ) ;  
Move ( VidGrZ [ I 1 ,  TelaGr2 [ I I ,  80 ) ; 
Move I VidGr3 [ I 1 ,  TelaGr3 E I 1 ,  80 ) ; 

END ; 
END ; 

1 
Proçedure TRAZ-NUMATUAL ; 

Var 
NomeArq , 
St : String80; 
Arq ; Text; 
Code : Integer; 

BECIN 
NomeArq :=  DrvWr +- 'NumAtual.'; 
Erro10 :=  ( IOresult > O 1 ;  
Assign ( Arq, NomeArq ) ; 
{$I- I Reset ( Arq I $I+i ; 
ErroIO :- ( IOrf3sult > 0 ) ;  
IF NOT ( ErroIO ) THEN 
BEGIN 

i$I-1 ReadLn ( Arq, St ) {$I+]; 
Erro10 := ( IOresult > O ) ; 
IF NOT ( Erro10 ) THEN 
Val ( St, NumAtual, Code ) ; 

END ; 
IF ErroIO OR ( Code <> O ) THEN 
ERRO ( 'Erro ao ler "Numatual"' ) ; 

END ; 

I 
Procedure SALVA-NUMATUAL; 

Var 
~ o m e ~ r q  , 
S t  : Çtring80; 
Arq : Text; 
Code : Integer; 



BEGIN 
NumAtual := Succ ( NumAtual ) ; 
Str ( NurnAtual, St 1 ;  
NomeArq := DrvWr + 'NumAtual.'; 
Assign ( Arq, NomeArq 1 ;  
(SI-) ReWrite ( Arq ($I+]; 
ErroIO : = ( IOresuit > O ) ; 
IF NOT ( ErroIO 1 THEN 
BEGIN 

($1-1 WRITELN ( Arg, St ) ;  
Close ( Arq ) I $I+1 ; 
ErroIO := ( IOresult > O ) ; 

END ; 
IF ErroIO THEN 
ERRO ( 'Erro ao atualizar arquivo "Numatual"' 1 ;  

END ; 

I 
Procedure FINALIZA; 

BEGIN 
IF NOT ( Depuracao ) THEN 
BEGãN 

($1- 1 Close ( Arq ) I $I+] ; 
~rr610 := ( ioresult > 0 1 ;  
IF ErrõIO THEN 
ERRO ('Erro ao fechar o arquivo " '  + NomeArq + ' " ' ) ;  

SALVA-NUMATUAL; 
END ; 

TECLE-ESC; 
END ; 

Var 
Stl : Stringl6; 

BEGIN 
Çtr ( NumAtual, Stl ) ; 
NomeArq := DrvWr + 'Dados' + Stl + '.SIM9; 
Erro10 :=  ( IOresult > O ) ; 
Assign ( Arq, NomeArq ) ; 
($1-1 ReWrite ( Arg ) ($I+) ; 
ErroIO :== ( IOresult > O ) ; 
IF Erro10 THEN 
ERRO ( 'Erro ao criar arquivo " '  + NomeArq + ' " '  1 ;  

END ; 

Procedure GRAVA-SIMULACAO; 
var 

Code : Integer; 
A , B  :Real; 
Stl, StZ' St3, 
St4, St5, St6, 
St7, St8, St9, 



StlO, Stll, St12, 
St13, St14, St15, 
St16, St17, St18, 
St19 : Stringl6; 

BEGIN 
í SI- t WRITELN ( Arq, St ) I $I+] ; 
Erro10 := ( IOresult > O ) ; 
IF Erro10 THEN 
ERRO ( 'Erro ao salvar dados no arquivo " '+NomeArs+' " ' ) ; 

END ; 

BEGIN 
CotoXY ( 1, 23 ) ;  
WRITELN ( ' -  Salvando dados em '", NomeArg, ' " '  > ; 
Str ( OrdemDaMatriz : 2, Stl ) ; 
6tr ( ( nProc + 1 ):2, St2 1 ;  
Str ( ( nMem i- 1 ):2, St3 ) ;  
Str ( ( nOper + 1 ):2, St4 1 ;  
Str ( tAcc:2, St5 1 ;  
Çtr ( toper: 2, St6 1 ; 
Str ( Clock:4:1, St7 1 ;  
Str E ModEspera: 2,  St18 ) ; 
Str ( ContBar:7:Ol St8 1 ;  
Str ( ( ContRD + ContWR ) : 7: O, St9 ) ; 
B := ContBar; 
A :=  B / ( Horas * 3600 + Minutos * 60 + Segundos + 1 ) ;  
Str ( A:7:1, StlO 1 ;  
A :== ( 1 - BarEndOçiosa / B ) 100; 
Str ( A:5:1, Stll ) ;  
a := ( 1 - UsoMax ) * 100; 
Str ( A:5:1, St19 ) ;  
A ;= ( 1 - BarOperOçiosa / B ) * 100; 
Str C A:5:1, St12 1 ;  
Str ( FlopMultTotal : 7:O, St13 ) ; 
Str ( FlopSomaTotal:7:0, St14 ; 
Str Heras: 2, St15 ; 
Str ( Minutos: 2, St16 ) ; 
Str ( Segundos: 2, St17 ) ; 
ESC-DSK ( 'Matriz: ' +St1+'x7+St1+' ContBar = ' +St8 1 ;  
ESC-DSK ( 'nProc - ' +Stz+ ' Acessos = ' +St9 ) ; 
ESC-DSK ( 'nMem = ' +St3+ 1 Ciçl/S = ' + St10 ) ;  
ESC-DSK ( 'n0per = ' +St4+ 9 BarM = '+Stli+'% ( ' +  

St19-k ' % )  ' )  ; 
ESC-DSK ( 'tMem = ' +St5+ 7 Bar0 = '+Stl2+'% I )  ; 

ESC-DSK ( 'tOper = '+St6+' Flops='+Stl3 + ' '+St14 ) ;  
ESC-DSK ('Espera- '+Stl8+' Tempo='+StlS+'h '+Stl6+'m ' 

+St17+'s1) ; 
ESC-DSK ( St7 ) ; 
ESC-DSK ( ' --' ) ; 

END ; 



V a r  
N o m e A r q  : Ç t r i n g 8 0 ;  
A r q  : T e x t ;  
S t  : A r r a y  [ 1 . . 2  I of ã t r i n g 8 0 ;  
E r r o I O  : B o o l e a n ;  
N  : B y t e ;  

P r o c e d u r e  BUSCA ( S t l  : S t r i n g l ó ;  V a r  V  : I n t e g e r  ) ;  

V a r  
P ,  I ,  L ,  C o d e  : I n t e g e r ;  

B E G I N  
P : =  P o s  ( S t l ,  S t  [ N  I ) ;  
I F  P > O THEN 

B E G I N  
L :=  L e n g t h  ( S t l  ) ;  
V a l  ( C o p y  ( S t  E N  I ,  P -t L ,  2  1 ,  V ,  C o d e  1 ;  
I F  C o d e  > O THEN 

ERRO ( ' E r r o  ao l e r  parametro " ' +  ~ t l  + ' " '  1 ;  
ENB 

ELSE 
ERRO ( ' E r r o  ao le r  paramet.ro ( " '  + 6 t l  -I- 

' "  nao encontrado ) '  ) ; 
ENB ; 

I-------------------------- i 
B E G I N  

WRITELN ( ' -  T r a z e n d o  ' ,  B r v R d ,  ' P a r . '  1 ;  
N o m e A r q  :- D r v W r  + ' P a r . ' ;  
E r r o I O  :=  ( I O r e s u i t  > O ) ;  
A s s i g n  ( A r q ,  N o m e A r q  ) ; 
( $ 1 - 1  R e s e t  ( A r q  ) i $ I + l ;  
E r r o I O  : - ( I O r e s u l t  > O ) ; 
I F  NOT ( E r r o I O  ) THEN 

B E G I N  
($1-1 R e a d L n  ( A r q ,  S t  E 1 I ) ( $ I + ] ;  
E r r o I O  := ( I O r e s u l t  > O ) ; 
I F  NOT ( E r r o I O  ) THEN 

B E G I N  
{ $ I - I  R e a d L n  ( A r q ,  S t  E 2 I ) {$I+) ;  
E r r o I O  : = ( T O r e s u l t  > 0  ) ; 

END ; 
ENB ; 

I F  E r r o I O  THEN 
ERRO ( ' - E r r o  ao ler a rqu ivo  " '  + N o m e A r q  + "" 1 

E L S E  
B E G I N  

N  := 1; 
BUSCA ( ' N e '  , N i  1 ;  
BUSCA ( 'nP=', n P i  ) ;  
BUSCA ( ' n M - ' ,  nMi ) ;  



BUSCA ( 'no=', nOi 1 ;  
BUSCA ( ' tM=' , tAi 1 ; 
BUSCA ( 'to=', toi ) ;  
BUSCA ( 'mE=', mEi ) ;  
N := 2; 
BUSCA ( 'N=', Nf ) ;  
BUSCA ( 'nP=', nPf 1 ;  
BUSCA ( 'nM=', nMf ) ;  
BUSCA ( 'no=' , nof 1 ; 
BUSCA ( ' t.M= ' , tAf ; 
BUSCA ( 'to-' , tOf ) ; 
BUSCA (.'mE=', mEf ) ;  
($1-1 Close ( Arq ) {$I+]; 
Erro10 :== ( IOresult > 0 ) ; 
IF Erro10 THEN 
ERRO ( 'Erro ao atualizar arquivo "Numatual"' 1 ;  

ENB ; 
END ; 

I 
Procedure DIÇPLAY; 

Var 
cAux , 
CE 
CB 
A , B  :Real; 
I, Y : Byte; 
Stt : String [ 255 I ;  

Stl, St2, St3, 
St4, St5, St6, 
St7, St8, St9, 
StlO, Stll, StlS, 
St13, St14, St15, 
St16, Stl7, St18, 
St19, St20, St21, 
St22 : StringlG; 

Proçedure CONTADORES; 

Var 
L : Byte; 

BEGIN 
PEGA-TEMPO; 
Str ( ( nProc + 1 ):2, Stll ) ;  
Str ( ( nMem + 1 ) :2, Stl2 ) ;  
Str ( ( nOper 9 1 ):2, St13 ) ;  
Str ( tAcc: 2, St14 ) ; 
Çtr ( tOper:2, St15 ) ; 





FOR Y :- 1 TO N DO 
BEGIN 
Stt ;= " .  
FOR X := 1 TO N DO 

BEGIN 
V :=  DadoãM [ Pos I ; 
IF V > O THEN C := '+' 
ELSE 

IF V < 0 THEN C :- ' - '  
ELSE C := '0'; 

Stt := stt + c; 
Pos : = Succ ( Pos ) ; 

END ; 
Gol ;- CA; 
ESCREVA-SINAIS ( Stt ) ; 
Lin := Succ ( Lin ) ;  

END ; 
ENB ; 

BEGIN 
ContBar := ContBar + ContBarInt; 
BarBadoOciosa := BarDadoOciosa + BarDadoOcissaInt; 
BarEndOciosa := BarEndOciosa + RarEndoçiosaInt; 
BarOperOciosa :== BarOperOciosa + BarOperOçiosaInt; 
BarWesOciosa := BarResOcBosa + BarReãOçiosaInt; 
FlopMultTotal := PlopMultTotal + FlopMultTotalInt; 
FlopSomaTotal := FlopSomaTotal + FlopSomaTotalPnt; 
ContAcc := ContAcc + ContAccInt; 
ContRD :=  ContRD + ContRDInt; 
ContWR := ContWR 9 ContWRInt; 
ContOpCod := ContOpCod + ContOpCodInt; 
CE := BarEndOciosaInt; 
CB := ContBarInt; 
çAux :- CE / C%; 
IF UsoMax > cAux THEN 
UsoMax :== cAux; 

ContBarInt :=  0; 
BarDadoOciosaInt := 0; 
BarEndOciosaInt := 0; 
BarOperOciosaInt := 0; 
BarResOciosaInt :=  O; 
FlopMultTotalInt := 8; 
FlopSomaTotalInt : =  0; 
ContAccInt :=  0; 
ContRDInt : = 0; 
ContWRInt := O; 
ContOpCodInt :== 0; 

END ; 



BEGIN 
ContDiãPlay := Sucç ( ContDisplay ) ;  
IF ContDisplay > ModDisplay THEN 
BEGIN 
ATUALIZA-CONTADORES; 
ContDisplay := 1; 
CONTADORES; 
MATRIZ ; 
ATUALIZA-TELA; 
COLOCA-MOLDURA ( 158, 3, OrdemDaMatriz * 8 + 162, 

OrdemDaMatriz * 4 + 3 1 ;  
END ; 

END ; 

Proçedure PASSO-A-PASSO; 

BEGIN 
IF ( ( VelDisplay + Inc ) < 11 ) AND 

( ( VelDisplay + Inc 1 > O ) THEN 
BEGIN 
VelDisplay := VelDisplay + Inc; 
ModDisplay := VD [ VelDisplay I ;  
ContDisylay := 1001; 

ENB ; 
END ; 

BEGIN 
Car := Chr ( 255 ) ; 
ContPegaCar := Pred ( ContPegaCar ) ;  
IF PassoAPasso THEN 
ESPERA-CARACTER ( Car, Car2 

ELSE 
IF ContPegaCar <= O THEN 
BEGIN 

ContPegaCar := ModPegaCar; 
PEGA-CARACTER ( Car , CarZ ; 

END ; 
IE Ord ( Car ) <> 255 THEN 
BEGIN 

IF Ord ( Car ) <> 27 THEN 
QuaseFàm :- False; 

CASE Ord ( Car ) OF 
70 : QuaseFim := True; 
27 : IF QuaseFim THEN 

BEGIN 
Fim := True; 
FimForcado := True; 

END ; 





IF HEnd = 100 THEN 
BEGIN 
I := 0; 
REPEAT 

IF ( BarMem.PedeEnd [ I I ) AND 
NOT ( BarMem.PedeDadoPreç [ I 1 ) THEN 
HEnd : = I; 

I := succ ( I ) ;  
UNTIL ( I > nProc ) OR ( HEnd < 100 1 ;  

END ; 
IF BarOper.OperDisponive1 > O THEN 
BEGIN 

I :=  o; 
REPEAT 

IF BarOper.PedeOper [ I I THEN 
HOper := I; 

I :=  çucc ( I 1;  
UNTIL ( I > nProc ) OR ( HOper < 100 1 ; 

END; 
1 : =  0; 
REPEAT 

IF BarOper.PedeRes [ I I THEN 
HRes :=  I; 

a := succ ( I 1 ;  
UNTIL ( I > nOper ) OR ( HRes < 100 ) ; 
IF HEnd = 180 THEN 
BarEndOciõsaInt :== BarEndOciosaInt i- 1; 

IF ( HDMem = 100 ) AND ( HDProç = 100 ) THEN 
BarDadoOciosaInt :=  BarBadoOcissaInt -i- 1; 

IF HOper = 100 THEN 
BarOperOciosaInt := BarOperOciosaInt + 1; 

IF HRes = 100 THEN 
BarResOciosaInt := BarResOçPosaInt i- 1; 

BarMem.HabEnd := HEnd; 
BarMem.HabDadoMem := HDMem; 
BarMem.HabDadoProc := HDProc; 
BarOper.HabOper :=  HOper; 
BarOper.HabRes := HRes; 

END ; 

I-------------------------- 1 
Procedure CONTROLE; 

BEGIN 
BarMem.ProcEnd ;- 100; 
BarMem.ProçDado := 100; 

IP BarMem.HabEnd < 100 THEN 
WITH StatusProçN [ BarMem.HabEnd I DO 

BEGIN 
BarMem.Endereco :- ReqE; 
BarMem.ApagaDado := ApagaDado; 
RarMem.LeituraWR := LeituraWR; 
BarMem-ProcEnd := BarMem.HabEnd; 
PedeEnd := False; 

ENB ; 



IF BarMem.HabDadoProc < 100 THEN 
WITH StatusProcN [ BarMern.HabDadoProç I DO 
BEGXN 

BarMem.Dado :=  ReqW; 
nWR := nWR + 1; 
BarMem-ProcDado := BarMem.HabDadoProc; 
PedeDadoWR :=  False; 

END ; 

IF BarOper.Hab0yer < 100 THEN 
WITH StatusProçN [ BarOper-HabOper I DO 
BEGIN 
BarOyer.Oper1 := RegX; 
BarOper.Oper2 ;- RegY; 
BarOper.0peracao ;= Operacao; 
BarOper.ProcOper := Bar0per.HabOper; 
PedeOperacao :=  False; 

END ; 

FOR I :- O TO nProc DO 
WITH StatusProcN [ I 1 DO 

BEGIN 
RegL := BarMem.Dado; 
BarMem.PedeEnd I 1 := PedeEnd; 
BarMem.PedeDadoProc [ I 1 := PedeDadoWR; 
BarOper.PedeOper [ E 1 ;= PedeOperaçao; 

END ; 
END ; 

Vai- 
Stl : String [ 10 I ;  
J, C : Integer; 

BEGIN 
IF BarMem.HabDadoMem < 100 THEN 
WITH StatusMem [ BarMem.HabDadoMem I DO 

BEGIN 
BarMem.Dado :=  FilaOut [ PontOutRD ].Dado; 
BarMem.ProcDado := FilaOut [ ~ont0iitR~ 1.Proc; 
PontOutRD := ( PontOutRD + 1 ) AND LFilaOut; 
IF TamPilaOut > O THEN 
TamFilaOut :-  Pred ( TamFilaOut 1 ;  

IF TamFilaOut = O THEN 
PedeDado :=  False; 

END ; 
FOR I :=  O TO nMem DO 
BarMem.PedeDadoMem [ I 1 := StatusMem [ I 1.PedeDado; 

END ; 



BEGIN 
BarOper.ProcReã := 100; 
IF BarOper.HabRes < 100 THEN 
WITH StatusOper [ BarOper.HabRes I DO 
BEGIN 

BarOper.Resultado :=  Resultado; 
BarOper.Zero :=  Zero; 
BarOper . ProcRes : = Proc; 
PedeRes := False; 

END ; 
FOR I ;- O TO noper DO 
WITH StatusOper [ I I DO 

BarOper.PedeRes [ I 3 := PedeRes; 
END ; 

~ * * * * I * R * I * * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * ~ ~ ~  

Precedure MODULOS-OPERAM; 

Const 
StRegs : Gtring [ 25 I = '0123456789ABCDEFPelwrxyzn'; 
StOper : String E 5 I = '+-*/r'; 
StEãyera : String 36 I = 

'l2345G7890ABCUEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'; 

Var 
I : Byte; 
N, 
Destino, 
Fonte : Integer; 
Teste : Boslean; 

{- - - - - - - - - - - - - - - -  I 
Procedure PEGA-NOVA-POSICAO; 

BEGIN 
WITH StatusProc [ I ] DO 

BEGIN 
IF Posicaa > Length ( StExec ) THEN 
BEGIN f'eFÇ1SeSrWeWril+FG_') 

Reg [ 17 I :=Reg [ 15 I ;  
LeituraWR := True; 
PedeEnd :=  True; 



PedeDadoRD ;= True; 
Reg [ 15 1 :=Reg [ 15 1 + I ;  
StExec := 'WeWrilG-'; 
Posicao := 1; 

END ; 
Carl := StExec [ Posicao I ;  
Car2 := StExec [ Posicao + 1 I ;  
Posicao :- Pssicao + 2; 

END ; 
EMD ; 

BEGIN 
FOR I :=  0 TO nProç DO 
WITH StatusProc [ I I DO 

BEGIN 
IF Posicao = 100 THEN 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

IF BarMem.ProcDado = I THEN 
BEGIN 

StatusProcN [ I 1.RegL :- BarMem.Dado; 
PedeDadoRD := False; 

END ; 
IF BarOper.ProcRes = I THEN 
BEGIN 

ÇtatusProcN [ I ].Reg2 := BarOper.Resultado; 
Zero := BarOper.Zero; 
PedeResultado := False; 

END ; 
REPEAT 

CASE Carl OF 
'W' : BEGIN 

CASE Car2 of 
'e' : Teste := PedeEnd; 
'w' : Teste :=  PedeDadoWR; 
'r' : Teste := PedeDadoRD; 
'o' : Teste := PedeOperacao; 
'R' : Teste :- PedeResultads; 
'a' : Teste :- ApagaDado; 
'n' : BEGIN 

ContEspera := Pred(ContEspera); 
Teste : = ( ContEspera > O ) ; 

END 
ELSE 

ERRO ( 'FliyFlop a testar inex. ' ) ; 
ENB ; 
I?? NOT ( Teste ) THEN 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 
'I' : BEGIN 

CASE Car2 of 
'L' : BEGIN 

PedeEnd :=  True; 
PedeDadoRD := True; 
LeituraWR := True; 

END ; 



'E' : BEGIN 
PedeEnd := True; 
PedeBadoWX := True; 
LeituraWR := False; 

END ; 
'0' : BEGIN 

PedeOperacao := True; 
PedeResultado := True; 

END ; 
END ; 
PEGA-NOVA-POÇICAO; 

END ; 
'N' : BEGIN 

cont-~spera := Pos { Car2, StEspera * 
ModEspera * 10; 

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 

't' : BEGIN 
ContEspera :=  ContEspera - 1; 
IF ContEspera <= O THEN 

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 

'S' : BEGIN 
CASE Car2 of 
'e' : PedeEnd := True; 
'w' : PedeDadoWR :=  True; 
'r' : PedeDadoRD ;- True; 
'o' : PedeOperacao := True; 
'1' : LeituraWR := True; 
'a' : ApagaDads :=  True; 
'R' : PedeResultado := True; 

ELSE 
ERRO ('FlipFlop a setar inexistente'); 

END ; 
PEGA-NOVA,POSICAO; 

END ; 
'R' : BEGIN 

CASE Car2 of 
'e' : PedeEnd :- False; 
'w' : PedeDadoWR :=  False; 
'r' : PedeDadoRB := False; 
'o' : PedeOperacao := False; 
'1' : LeituraWR := False; 
'a' : ApagaDado :=  False; 
'R' : PedeResultado := False; 

ELSE 
ERRO('F1ipFlop a reãetar ãnexistente'); 

END ; 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 
'+ '  : BEGIN 

N := Pos ( CarZ, StRegs 1 - 1; 
IF N < O THEN 

ERRO ( 'Registrador a incr. inex.' ) 
ELSE 



'O' : 

'T' : 

'c' : 

'K' : 

'o' 

'd' : 

Reg [ N 1 :- Reg [ N I + 1; 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 
BEGIN 
N := Pos ( Car2, StRegs ) - 1; 
IF N < O THEN 

ERRO ( 'Registrador a deçr. inex.' ) 
ELSE 
Reg [ N 1 :=Reg [ N I - 1; 

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 
BEGIN 

Operacao :=  Pos ( Car2, StOger ) - 1; 
IF Operacao < O THEN 
ERRO ( 'Operacao inex. ' ) ; 

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 
BEGIN 

IF ((Car2 = 'd') AND Zero ) OR 
((Car2 = ' z ' )  AND NOT ( Zero ) ) OR 
((Car2 - 'm') AND NOT ( Carry ) OR 
((CarS = 'M') AND(Carry OR Zero))THEN 
Posicao :=  100; 

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 
BEGIN 

Zero : =  ( Çtat.usProcN [ I I .RegX - 
StatusProcN [ I 1.RegY ) ;  

Carry := ( StatusProcN [ I 1.WegX < 
StatusProcN [ I 1.RegY ) ;  

PEGA-NOVA-POSICAO; 
END ; 
BEGIN 

StatusProcN [ I I .RegY : =  Ord (CarZ) -48; 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 

BEGIN 
CASE Car2 o.€ 
'9' : StatusProcN [ I ].Reg2 := 

StatusProcN [ I 1.RegX + 
StatusProcN [ I 1.RegY; 

1 - 1  : StatusProcN [ I 1.RegZ := 

StatusProcN [ I 1.RegX - 
StatusProcN [ I I.RegY; 

END ; 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 

PEGA-NOVA-POSICAO; 

BEGIN 
nProcAtivos :=  Pred ( nProcAtivos 1 ;  
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 



'G' : BEGIN 
N : = Stat.usProcN E I I .Reg1 ; 
IF N <= nInstr THEN 

BEGIN 
StExec := StProgr [ N I ;  
IF StExec = " THEN 

ERRO ( ' Instrucao vazia' ) ; ; 
Carl := StExec I 1 I ;  
Cat-2 := StExec [ 2 I ;  
Posicao := 3; 

END 
ELSE 

ERRO ( 'RI > nInstrq ) ;; 
END 

ELSE 
BEGIN 

Destino :=  Pos ( Carl, StRegs ) - 1; 
Fonte := Pos ( Car2, StRegs ) - 1; 
IF ( Destino < O ) OR ( Fonte < O ) THEN 
ERRO ( 'Reg ' + Carl + Car2 + 

' a mover inex.' + StExec 
ELSE 

Reg [ Destino 1 :=  Reg [ Fonte I ;  
IF Carl = 'i' THEN 

nOpCod :=  nOpCod + 1; 
PEGA-NOVA-POSICAO; 

END ; 
END ; 

UNTIL (Carl = 'W' ) OR (Carl = 't' 1 ;  
END ; 

END ; 

Proçedure OPERADORES; 

Var 
I : Byte; 

BEGIN 
FOR I :=  O TO nOper DO 
WITH StatusOper [ I I DO 

BEGIN 
CASE Estado OF 
O : BEGIN 

Si? BarOper.HabOper < 100 THEN 
BEGIN 

BarOper.HabOper := 100; 
BarOper.OperDisponivel := 

BarOper.OperDisponive1 -1; 
Operl := BarOper.Oper1; 
OperS := BarOper.Oper2; 
Prsc := BarOper.ProcOper; 
Operacao := BarOper.Operacao; 
CASE Operacao OF 

O : Resultado :=  Operl + Oper2; 
1 : Resultado := Operl - Oper2; 



2 : Resultado :== Operl * OperZ; 
3 : BECIN 

IF Oper2 <> O THEN 
Resultado := Operl DIV Oper2 

ELSE 
ERRO ( ' Divisao por zero' ) ; 

END ; 
4 : BEGIN 

IF Operl >= O THEN 
Resultado : - Trunc (Sqrt (Operl) ) 
ELSE 
Erro ('Raiz de negativo') ; 

END ; 
END ; 
IF Operacao > 1 THEN 
BEGIN 
FlopMultToTalInt:=F1opMuLtTotalInt+~ 
ContTempo := tOperMult; 
END 

ELSE 
BEGIN 
FloySomaTotalInt:=FlopSomaTota1Int+l; 
ContTempo := tOperÇoma 
END ; 

Zero := ( Resultado = O ) ; 
Estado := 1; 

END ; 
END ; 

1 : BEGIN 
ContTempo :=  Pred ( ContTempo ) ;  
IF ContTempo < i THEN 
BEGIN 
PedeRes :=  True; 
Estado :- 2; 

END ; 
END ; 

2 : IF BarOper.HabRes = I THEN 
BEGIN 

Estado := 0; 
BarOper.OperDisponive1 := 

BarOper.OperDisponivelcl; 
END ; 

END ; 
END ; 

END ; 

var 
I, N, E : Integer; 

BEGIN 
IF BarMem.ProcEnd < 100 THEN 
BEGIN 

N : =  BarMem.Endereco MOD ( nMem + 1 ) ;  



WITH StatusMem [ N I DO 
BEGIN 
PilaIn [ PontInWR ].Ender :- BarMem.Endereço; 
FilaIn I PontInWR 1.ApagaDado :=BarMem.ApagaDado; 
FilaIn [ PontInWR ].Dado :=  BarMem.dado; 
FilaIn [ PontãnWR 1-LeituraWR :=BarMem.LeituraWR; 
FilaIn [ PontInWR ].Proc := BarMem.ProcEnd; 
PontInWR := Sucç ( PontInWR ) AND LFilaIn; 
TamFilaIn :- Succ ( TamFilaIn 1 ;  

END ; 
END ; 

FOR I := 0 TO nMem DO 
WZTH StatusMem [ I 1 DO 

BEGIN 
CASE Estado OF 

O : BEGIN 
IF TamFilaIn > O THEN 
BEGIN 

ContTempo :== 0; 
Estado := 1; 

END ; 
END ; 

1 : BEGIN 
ContTempo := Succ ( ContTempo 1 ;  
IF ContTempo >= tAcc TNEN 
Estado := 2; 

END ; 
2 : BEGIN 

E :=  FilaIn [ PsntInRD 1.Ender; 
IF ( E <- LimMem ) AND ( E >= O 1 THEN 
BEGIN 

IF FilaIn [ PontInRD ].LeituraWR THEN 
BEGIN 

FilaOut[PontOutWR].Dado:=DadosM[EI; 
EilaOut[PontOutWR].Pr8~:= 

FilaIn[ PontInRD I.Proc; 
PontOutWR :- Sucç ( FontOutWR IAND 

LFilaOut ; 
TamFilaOut := Çucç ( TamFilaOut 1 ;  
ContRDInt : =  ContRDInt + 1; 
PedeDado := True; 
IF FilaIn [PontInRD].ApagaDado TREN 
BadosM [ E I := 0; 

END 
ELSE 
BEGIN 
DadosM [E] :=FilaIn[PontInRDl.Dado; 
ContWRInt :=  ContWRInt + 1; 

END ; 
PontInRD :=  Succ(PontInRD1 AND LFilaIn; 
TamFilaIn :- Pred ( TamFilaIn ) ;  
Estado :=  O ;  

END 
ELSE 
ERRO ( 'Posicao de menoria inex.' 1 ;  

END ; 



Var 
J : Byte; 
ã : Integer; 

BEGIN 
PassoAPasso := False; 
QuaseFim := False; 
Fim :=  False; 
FimForcado := False; 
ContPegaCar := 0; 
VelDisplay :- MD; 
ModDisplay := VD [ VelDisplay 3 ;  
Horas := 0; 
Minutos := 0; 
Segundos := 0; 
Centesimos :=  0; 
UsoMax := 1; 
ContBar := 0; 
BarDadoBciosa := 0; 
BarEndOciosa := 0; 
BarOperUçiosa := 0; 
BarResOçiosa :=  0; 
FlopMultTotal := 0; 
FlopSomaTotal := 0; 
ContAcc := 0; 
ContRD :=  0; 
ContWR := 0; 
ContOpCod :=  0; 



ContWRInt := 0; 
ContOpCodInt :=  0; 
nProcAt%vos :- nProc + 1; 
ContDisplay :=  ModDiãplay + 1; 
tOperSoma := tOper DIV 2; 
tOperMult :=  tOper * 2; 
BarMem-HabEnd := 100; 
BarMem.HabDadoMem :=  100; 
BarMem.HabBadoProc := 100; 
BarOper.Hab0per := 100; 
BarOper.HabRes :- 100; 
BarOper.ProcReã :=  100; 
BarOper.Zek-o :=  False; 
BarOper.OperDisponive1 :- nOper + 1; 

FOR I := O TO LimMem DO 
DadosM [ I I := 0; 

FOR I := O TO nInstr .DO 
DadosM [ I I :=  I; 

DadosM [ 1 1 := InicioPar; 

i - - - - - - - - - -  Processadores ----------- 1 
FOR I :=  O TO nProc DO 
WITH StatusProc2 [ 1 1 DO 
BEGIN 

FOR J : = 1 TO 9 DO 
B [ J 1 :- False; 

ContEspera := 0; 
Posicao := 100; 
StExec :=  " ;  
FOR J := O TO 15 DO 

Reg [ J I :=  0; 
RegN := I; 
BarMem.PedeEnd f I I :=  False; 
BarMem.PedeBadoProc C I I :== Palse; 
nOplod :=  0; 
nRD := 0; 
nWR := 0; 
FlopMult := 0; 
FlopSoma :=  0; 

END ; 

i - - - - - - - - - - - - -  Memorias ------------- 1 
FOR I := O TO nMem DO 
WITH StatusMem E I I DO 
BEGIN 

PontInRD := 0; 
PentInWR := 0; 
PontOutRD :=  0; 
PontOutWR :- 0; 
TamFilaIn :=  0; 
TamFélaBut := 0; 
Estado :=  0; 
ContTempo :=  0; 
Leituras := O ;  



Escritas := 0; 
ContFilaIn := 0; 
ContPilaOut := 0; 
PedeDado := False; 
BarMem.PedeDadoMem [ I I := False; 

END ; 

i - - - - - - - - - - -  Operadores ------------ I 
FOR I := O TO n0per DO 
WITH StatusOper [ I I DO 
BEGIN 

Estado :=  0; 
PedeRes :- False; 
EarOper.Pede0per [ I 1 := False; 
BarOper.PedeRes [ I 1 := False; 
FlopMult := 0; 
FlopSoma := 0; 
Operacao :=  0; 
Operl := 0; 
Oper2 := 0; 
Resultado :== 0; 

ENB ; 
ENB ; 

Var 
N, X, Y : Byte; 
PMl, PM2 : Integer; 

BEGIN 
N :=  OrdemDaMatriz; 
PM1 := InicioMl; 
PMS :=  InicioM2; 
FOR Y := 1 TO N DO 
BEGIN 

FOR X :=  1 TO N DO 
BEGIN 
DadosM [ PM1 I := X; 
PM1 : = Succ ( PM1 ) ; 
IF X = Y THEN 
DadosM [ PM2 I := 1; 

PM2 : = Succ ( PM2 ) ; 
ENB ; 

END ; 
BadosM [ Iniciopar 1 := OrdemDaMatriz; (NI 
DadosM [ InicioPar + 1 I := InicioMP + N*N-1; IFimProdl 
DadosM [ Iniciopar + 2 I : =  InicioM2 + N; LFimCol i 
DadosM [ InicioPar + 3 I := IniçioMP; 
DadosM [ InicioPar + 4 I := InicioM1; 
DadosM [ IniçisPar + 5 1 := IniçioM2; 
DadosM [ InicioPar 9 6 1 := 0; 

END ; 



BEGIN 
INICIALIZA-CARACTERES; 
INICIALIZA-VARIAVEIç; 
PNICIALIZA-MATRIZ; 

END ; 

BESIN 
APAGA-VIDEO ; 
INLCIALIZA; 

GotoXY ( 1, 23 ) ;  
APAGA-VIDEO ; 
ZERA-TEMPO; 
PEGA-TEMPO; 
BARRAS-RECEBEM-MODULOS; 

REPEAT 
IF nProcAtivos <= O THEN 
BEGIN 

Fim :=  True; 
ContDisplay := 1001; 

END ; 
DISPLAY; 
PASSO-A-PASSO; 
MODULOS-OPERAM; 
BARRAS-RECEBEM-MODULOS; 
ContBarInt := ContBarInt + 1; 

UNTIL Fim; 

IF FimForçado THEN 
BEGIN 

FINALIZA; 
Halt; 

END ; 
END ; 

i ................................................ 
* * * *  I? R O G R A M A P R I N C I P A L  x*sis‘~~t.fc** 

RRI*RRRR**RRR*RR**RRRR**R*X***RRRX*RR**R******** 

1 
BEGIN 
#ires; 
GraphBackGround ( 1 ) ; 
HiresColor ( CsrLetra ) ; 
MEDE-VELOCIDADE ( Cloçk ; 
IF Cloçk < 6 THEN 
BEGIN 
WRITELN ( 'Clock = ' ,  Clock:4:1 ) ;  
WRITELN ( 'Tecle <ESC> para interromper, 

<ENTER> para prosseguir'); 



REPEAT 
PEGA-CARACTER ( Car , Car2 ) ; 

UNTIL ( Ord ( Car ) - 27 ) OR ( Ord ( Car ) = 13 ) ; 
IF Ord ( ear ) = 27 THEN Halt; 

END ; 
Depuracao :=  False; 
Ni :=  nMatriz; Nf :=  Ni; nPi := nProcCt; nPf := nPi; 
nMi :=  nMemCt; nMf := nMi; nOi := nOperCt; nOf := n8i; 
tAi :=  tAecCt; tAf :=  tAi; tOi : =  tOperCt; tOf := tOi; 
mEi :=  ModEsperaCt; mEf :=  mEi; 
I F  NOT ( Depuraçao ) THEN 
BEGIN 

TRAZ-PARAMETROS; 
TRAZ-NUMATUAL; 
INICIALIZA-ARQUIVO; 

END ; 
FOR OrdemDaMatriz := Ni TO Nf DO 
FOR ModEspera := mEi TO mEf DO 
BEGIN 

nMem : = nMi; 
RE P EAT 

FOR tAcc := tAi TO tAÉ DO 
FOR nProc :=  nPi TO nPf DO 

FOR tOper :=  tOi TO tOf DO 
BEGãN 

nOper :=  nOi; 
IF nOi > nOperCt THEN 
BEGIN 

nOper :=  nProc; 
nOf :=  0; 

END ; 
REPEAT 

EXECUTA ; 
IF NOT ( Depuraçao ) THEN 
GRAVA-SIMULACAO; 

nOper :-  nOper + 1; 
UNTIL nOper > nOf; 

END ; 
nMem : = ( nMem + 1 ) * 2 - L ; 

UNTIL nMem > nMf; 
END ; 

FINALIZA; 
END . 
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APBNDICE IV 

SIMULAÇõES REALIZADAS 

PARAMETROS DE ENTRADA 

np - Número de processadores 

nM - Número de bancos de memdria 

no - Número de Unidades Operadoras 

tM - Tempo de acesso h memdria 

to - Tempo mgdio de operação 

VALORES OBTIDOS 

ContBarr - Número total de ciclos de barra 

nAcessos - Ndmero total de acessos as memdrias 

RarM - Uso da barra de memdria ( percentual m6dio 

BarMp - Uso da barra de memdria ( percentual de pico ) 

Bar0 - Uso da barra de Operadores ( percentual médio 1 

1 - Variação do namero de processadores 

np nM nO tM tO ContBarr nAcessos BarM BarMp BarO 



np nM n8 tM tO CsntBarr nAcessos BarM BarMp Bar0 

2 - V a r i a ~ ã s  do nbmero de bancos de rnemdria 

np nM nO tM tO ContBarr nAcessos BarM BarMp Bar8 





np nM nO tM to ContBarr nAcessos BarM BarMg Bar0 

3 - VariaçZo do ndmero de operadores 

np nM nO tM to ContBarr nAçessos BarM BarMp Bar0 





np nM nO tM tO ContBarr nAcessos BarM BarMp Bar0 



np nM nO tM to ContBarr nAceãsos BarM BarMp BarO 

5 - Variação da velocidade dos operadores 

np nM nO tM to ContBarr nAcessos BarM BarMp BarO 




