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I .  INTRODUCAO 

As c i e n c i a s  a s s o c i a d a s  à computação tem, inegave lmen te ,  e v o l u í d o  

muito r a p i d a ~ e n t e  desde  a  sua c r i a ç ã o .  Contudo, obse rvando-se  u m  
passado  r e c e n t e ,  v e r i f i c a - s e  que os  ganhos em e f i c i ê n c i a  que 

f o r a n  i n t r o d u z i d o s  nas másuinas ,  vem sendo consumidos por 

t a r e f a s  que tem igua lmen te  c r e s c i d o  em complexidade.  Es ta  

c o n s t a t a ç ã o  é conf i rmada ,  por exemplo, p e l a  v e r i f i c a ç ã o  de que o  

tempo de r e s p o s t a  dos s i s t e m a s  o p e r a c i  onai  s  mul t i  - u s u á r i  os não 

tem v a r i a t o  t a n t o  quanto  o p o t e n c i a l  dos computadores  que os 

execii tam. 

Os m i c r o p r o c e s s a d o r e s  preencheram, d u r a n t e  a ú l t i m a  década ,  

e spaços  Que a t e  e n t ã o  estavam i n e x p l o r a d o s  ou ocupados de forma 

i  n e f i  c i  e n t e  por rni ni computadores ou c i  r c u i  t o s  com 1 Ógi ca 

rJi s c r e t a .  Atua lmente ,  após a  c o n s o l i d a ç ã o  d e s t e  mercado, 

huscsm-se novas t e c n i c a s  que possam a l a r g a r  o e s p e c t r o  de 

u t i l i z a ç z o  $ e s t e s  componentes.  Uma a1 t e r n a t i v a  b a s t a n t e  

p romisso ra   te^ s i d o  a e x p l o r a ç ã o  de e s t r u t u r a s  compostas por 

v á r i o s  e l e ~ e n t o s  i n t e l i g e n t e s ,  não muito complexos,  aue ,  a t r a v é s  

de cooperação  mútua, tevham capac idade  pa ra  r e s o l v e r  problemas 
de grande  p o r t e .  Os C a p í t u l o s  I1  e  I11 apresentam a  d e s c r i ç ã o  de 

d i v e r s a s  a r q u i t e t u r a s  adequadas ao processamento  p a r a l e l o .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  f a z  p a r t e  de u m  programa e s t a b e l e c i d o  p e l o  

C E P E L  p a r a  o  desenvolv imento  de S i s t e m a s  de S u p e r v i s ã o  e  
C o n t r o l e  pa ra  S i  s temas €1 é t r i  cos  de P o t ê n c i a .  0s  r e s u l t a d o s  

p roduz idos  por  e s t e  programa tem a t e n d i d o ,  a t é  o  p r e s e n t e  

momento, à s  d i r e t r i z e s  kás i  c a s  e s t a b e l e c i  d a s ,  Que são :  

- A a u i s i ç ã o  de a r a ~ d e z a s  r e p r e s e n t a t i v a s  do e s t a d o  do s i s t e m a  
e l é t r i c c ,  j u n t o  aos p rocessos  oue e s t ã o  sendo s u p e r v i s i o n a d o s ;  

- Trsnsmi s s ã o  das informaç8es  a q u i s i t a d a s  a t r a v é s  de uma 
e s t r u t u r a  h i e r a r a u i z a d a  de c e n t r o s  de t r a t a m e n t o  de informação 

e  

- I n t e r a ç ã o  com o  e lemento  humano, v i sando  a  e x t e r i o r i z a ç ã o  do 



e s t a d o  do s i s t e m a  e  a  a c e i t a ç ã o  de comandos que o  modifiquem. 

Flesta l i n h a ,  foram p r o j e t a d o s  e  c o n s t r u í d o s  u m  Terminal Remoto 

pa ra  Aqu i s i ção  de Dados ( 7 0 ,  7 1 )  e  u m  C e n t r o  de S u p e r v i s ã o  

Regional  ( 7 2 ) .  Ambos os  s i  s temas  e s t ã o  sendo a t u a l m e n t e  

i  n d u s t r i  a1 i  zados ,  a c a r r e t a n d o  a  economia de u m  v01 ume 

s i g n i f i c a t i v o  de d i v i s a s  pa ra  o  s e t o r ,  a t r a v é s  da n a c i o n a l i z a ç ã o  

de t e c n o l o g i a  e equipamentos .  E m  t e rmos  b r a s i l e i r o s ,  e s t e s  

p r o j e t o s  ganham a inda  maior  i m p o r t â n c i a ,  quando s e  c o n s t a t a  a  

Gama de p o s s í v e i s  a p l i c a ç õ e s  que podem u t i l i z á - l o s .  Como 

exemplo, podem s e r  c i t a d o s  o  c o n t r o l e  e  s u p e r v i s ã o  de 

s i d e r ú r g i c a s ,  r e f i n a r i a s ,  c e n t r a i s  de a b a s t e c i m e n t o  de água e  

p r o c e s s o s  i  n d u s t r i  a i  s  de u m ?  forma g e r a l .  Todas e s t a s  a t i  vi dades 

oneram s u b s t a n c i a l m e n t e  a  ba lança  de impor tações  a t u a l .  

O desenvol  vimento d e s t e  t r a h a l  ho f o i  motivado p e l a  n e c e s s i d a d e  

de promover a expansão v e r t i  c a l  da 1 i n h a  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a ,  

p o i s  os  modernos c e n t r o s  de c o n t r o l e  exigem cada vez mais a  
i n c o r p o r a ç ã o  de funções  complexas de processamento .  E s t a s  

funções  incluem e s t i m a d o r e s  de e s t a d o ,  c o n f i g u r a d o r e s ,  f l u x o s  de 

p o t ê n c i a ,  e t c . .  E s t a s  t a r e f a s  vem sendo r e a l i z a d a s  por 

minicomputadores  de "orande  p o r t e "  (como o  V A X  1 1 / 7 8 0 ) ,  p o i s  

demandam uma c a p a c i d a d e  de processamento  s u p e r i o r  à q u e l a  

p e r m i t i  da pel os m i  crocomputa4ores  comerci a i  s  a t u a i  s  (1 1. 

Como ponto de p a r t i d a  para  a  r e a l i z a ç ã o  do s o f t w a r e  do p r o j e t o  
f o i  u t i l i z a d o  um s i  s t e n a  c o n s t r u í d o  p e l a  Uni v e r s i d a d e  da 
C a l i f ó r n i a  em San Diego ( U C S D ) ,  c a p a c i t a d o  pa ra  f o r n e c e r  aos 

u s u á r i o s  de rPicrocomputadores f a c i  1 i d a d e s  de e d i ç ã o ,  cornpil ação  
e  execução de programas s e q u e n c i a i s .  O S i s t e m a - p ,  como é 
chamado, é na s u s  maior  p a r t e  e s c r i t o  em lincjuagem de a l t o  n í v e l  
e  pode s e r  f a c i l m e n t e  adaptado a d i v e r s o s  ambientes  de 
computação. U m  p s e u d o - p r o c e s s a d o r ,  que e x e c u t a  u m  código  
i n t e r m e d i á r i o  ( c 6 d i g o - n ) ,  q a r a n t e  n v e  somente u m a  pequena p a r t e  
do s i s t e m z  ( c c r r e s p o n d e n t e  S emulação da máauina v i r t u a l  ) e s t e j a  
d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d o  com o  hardware e s p e c í f i c o  de uma 
de terminada  irnplementação. 

A a d s p t a ç ã o  do S i s t ema-p  para  a t e n d e r  aos r e q u i s i t o s  do p r o j e t o  



f o i  d i v i d i d a  em duas e t a p a s :  adaptação da linguagem Pascal  UCSD 

à programação concor ren te  e  a e s p e c i f i c a ç ã o  de uma a r q u i t e t u r a  

que emulasse o pseudo-processador d o  Sis tema-p.  A pr imei ra  

e t a p a ,  que encon t r a - s e  d e s c r i t a  em Barbosa e t  a 1  ( 6 9 1 ,  adicionou 

d ive r sos  c o n s t r u t o s  à linguagem para p o s s i b i l i t a r  o s incronismo 

e n t r e  processos  concor ren tes  e  g a r a n t i r  a exc lusão  mútua aos 

r ecu r sos  copuns por e l e s  cnwpar t i lhados .  A e tapa  aqui d e s c r i t a  

i  ricl ui O p r o j e t o  de u m a  a r q u i t e t u r a  baseada em 

microprocessadnreç  d i s p o s t o s  segun40 uma topo log ia  fo r temente  

conec t aea ,  alem r ia  e s ~ e c i f i c a ç ã o  de u m  i n t e r p r e t a d o r  capaz de 

execu t a r  o pserdo-códi  ?o d a  rnzqui n a - p  e s t end i  da. As p r i n c i p a i s  

a 1  t e r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  na verszo o r i  g i  na1 d o  s i  stema, d e s c r i  t a s  

nos do i s  Últimos c a p í t u l o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  são: 

- a ex tensão  d o  s t ack  l i n e a r  d a  máquina-p para uma e s t r u t u r a  em 

á rvo re  que p e r m i t i s s e  o acesso s imul tâneo de d ive r sos  

processos  a r e ç i õ e s  covuns de ~ e r n ó r i a ;  

- a p a r t i ç ã o  da memória p r i n c i p a l  em segmentos d i s t i n t o s ,  

visando a separação das á r e a s  de código e  dados e s t á t i c o s  e  

dinâmicos;  

- a in t roduçzo  de memóri a v i r t u a l  -- , para armazenar os d ive r sos  

segmentos e x i s t e n t e s  e 

= ot imização d a  a locação d o  espaço f í s i c o  de memória a t r a v é s  de 
páa inas  f i x a s .  
C 



4 

11. A R Q U I T E T U R A S  P A R A  P R O C E S S A M E N T O  P A R A L E L O  -- - - 

A  performance  de u m  de terminado s i s t e m a  computacional  depende de 

v á r i o s  f a t o r e s ,  que podem s e r  agrupados em diias c a t e g o r i a s .  A  

p r i m e i r a  c l a s s e  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  apenas os  a s p e c t o s  e x t e r n o s  

ou i n e r e n t e s  i s  máquinzs que e s t ã o  sendo usadas .  A  e f i c i ê n c i a  do 

s o f t w a r e  de a p l i c a ç a o ,  t r a d u z i d a  p e l a  o r g a n i z a ç ã o  e  q u a l i d a d e  

dos a1 g o r i  tmos empregados, s ão  exemplos de f a t o r e s  s i t u a d o s  

n e s t a  c l a s s e .  Out ro  f a t . o r  i m p o r t a n t e  é a  i n t e r a ç ã o  com o  homem, 

que quando Sem e x p l o r a d a  r e s u l t a  numa máxima u t i l i z a ç ã o  do 

p o t e n c i a l  humano, sem que s u a s  l i m i t a ç õ e s  a fe tem a  performance 

d o  s i s t e m a  como iiv todo .  

A  segunda c l a s s e  de f a t o r e s  d i z  r e s p e i t o  à s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos 

e l emen tos  u t i l i z a 4 o s  para r e a l i z a r  o  p r o c e s s a v e n t o .  Bas icamente ,  

i n c l u e m - s e  n e s t e  caso  o  hardware do equipamento e  o  s o f t w a r e  que 

o c o n t r o l a .  Atualmente não são  b a s t a n t e  n í t i d a s  a s  f r o n t e i r a s  

e n t r e  e s t e s  d o i s  t e r r i t ó r i o s ,  r a z ã o  p e l a  qual s e  deve sempre 

c o n s i d e r a r  a i n f l u ê n c i a  de uma d e c i s ã o  em ambas a s  p a r t e s .  

E s t e  c a p í t u l o  i r á  d i s c o r r e r  s o b r e  as  p r i n c i p a i s  a t i v i d a d e s  que 

consomem o  t r a b a l h o  de pesqu i sa  da a t u a l  i dade,  t e n t a n t o  

maximizar a  performance dos computadores  a t u a i s  a t r a v é s  d e s t a  

ú1 t i m a  c1 a s s e  de a1 t e r n a t i v a s .  

11.1. AUP?ENTAt$DO A  P E R F O R F A N C E  D G S  C O M P U T A D O R E S  D I G I T A I S  

Dando ê n f a s e  e s p e c i  a1 à s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  da máquina, 
podem s e r  c i t z d o s  a lgvns  f a t o r e s  aue i n f l u e n c i a m  b a s t a n t e  a  

per formance  de u m  s i  stema computaci onal . 

- Tecno log ia  de f a b r i c a ç ã o  dos componentes ,  
- Adeauação d z  a r q u i t e t u r a  2 a p l i c a ç ã o ,  e  
- Grau de c o n c o r r ê n c i a  com que são  execu tados  os  programas. 

O p r i rne i ro  i t em 6 de v i t a l  i m p o r t â n c i a ,  porque foram os 
p r o g r e s s o s  i n t r o d u z i d o s  nos i 1  tirnos anos que poss i  bi 1  i taram os  



enormes aumentos de v e l o c i d a d e ,  dens idade  e  s o f i  s t i c a ç ã o  dos 

c i r c u i t o s  l ó g i c o s .  A origem d e s t a  evo lução  s e  baseou na 

p e r s p e c t i v a  de r e d i ~ s ã o  d c u s t o s  de processamento  de 

componentes ,  p r o p o r c i o n a l  ao aumento da dens idade  dos mesmos. 

E s t e  f a t o ,  a l i a d o  à demanda de s i s t e m a s  mais compactos por  

r azSes  d i v e r s a s  como: tamanho, c o n f i a b i l  i d a d e ,  e t c .  = 

i n c e n t i v a r a m  a inda  mais o  r e f inamen to  da produção,  c r i a n d o  nas 

i n d ú s t r i a s  do s e t o r  u m a  e s p é c i e  de compulsão à m i n i a t u r i z a ç ã o .  

Os d i s p o s i t i v o s  a t u a i s  apresentam r e s o l u ç ã o  da ordem de d o i s  

mic rons ,  C O P O  podemos ve r  n a  F igura  11 .1 .  A e x p e c t a t i v a  pa ra  a  

próxima década 6 r e d u z i r  e s t e  tamanho em u m a  ordem de g randeza ,  

fo rçando  u m s  mudança na unidade $e medida pa ra  a n g s t r o n s  (2). A 

f o t o l i t o g r a f i a ,  o  meio p e l o  qual os r e s i s t o r e s  químicos são  

e x p o s t o s  a t r a v e r  de máscaras  para  d e f i n i r  a  geometr ia  dos 

d i s p o s i t i v o s ,  é o  p r c c e r s e  que g a r a n t e  a s  menores dimensões 

p o s s í v e i s  a t u a l v e n t e .  

E n t r e t a n t o ,  a  u t i l i z a ç ã o  da l u z  pa ra  expos ição  e s t a r á  sempre 

l i m i t a d a  à f a i x a  de 1 u m ,  quando e n t ã o  p a s s a r á  a  s e r  i m p e r a t i v o  

o  uso de r a i o s - x ,  f e i x e s  de e l é t r o n s  ou f e i x e s  de í o n s  no 

p r o c e s s o  1  i  t o g r á f i c o .  E p r e v i s t a  também a  s u b s t i t u i ç ã o  dos 
r e v e l a d o r e s  l í q u i d o s  - que apresentam um comportamento i r r e g u l a r  

- por u m  p rocessamento  a  s e c o ,  u t i l i z a n d o  plasma. 

Por o u t r o  lado,nesmo que os  problemas de expos ição  e  r e v e l a ç ã o  

das  g e o m e t r i a s  submic romét r i cas  sejam r e s o l v i  dos ,  não há  

g a r a n t i a  de que s e j a  p o s s í v e l  uma produção em massa d e s t e s  
componentes.  Antes Que  os l i m i t e s  d a  t e c n o l o g i a  a t u a l  sejam 

u l t r a p a s s s a d o s ,  o u t r o s  f a t o r e s  p r e c i s a r ã o  s e r  l evados  em 
c o n s i d e r a ç 5 0 .  S e r á  p r e c i s o  e n t e n d e r  e  modelar o  comportamento 

das  s u b ~ i c r o - e s t r u t u r a s  ( F i g u r a  11 .21 ,  d e s c o b r i r  u m  meio de 
c o n e c t ò r  a enorme q u a n t i d a d e  de d i  s p o s i  t i  vos que s e r ã o  
p roduz idos  n u m  mesmo s u h s t r a t o  ( F i g u r a  1 1 . 3 )  e  desenvo lve r  

encapsulamentos  adequados à r á p i d a  d i s s i p a ç ã o  de c a l o r  ( F i g u r a  
1 1 . 4 ) .  



F I G U R A  1 1 . 1  - TAMANHOS M~'NIMOSEM 

CIRCUITOS INTEGRAOOS : 

UMA REDUCÁO VERTIGINOSA.  
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FIGURA 1 1 . 2 -  " B R E A K D O W N " :  
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FIGURA 11.3 - L A Ç Õ E S  : 

AS L I G A Ç ~ E S  INTERNAS DEMANDAM 

C A D A  VEZ MAIS ESPAÇO NOS "CHIPS'! 
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As t e c n o l o g i a s  d i s p o n í v e i s  a tualmente  são v á r i a s ,  e  a  Tabela 

11.1 apresen ta  u ~ ò  comparaçfio e n t r e  as p r i n c i p a i s  ( 2 ) .  Esta 

t a b e l a  n a o  i n c l u i  a 1  ?uvas t e cno log i a s  "não-s i1  i c i a n a s * ,  como por 

exemplo as junções Josephson,  aue u t i l i z a n d o  n i ó b i o  o u  chumbo 

apresentam uma velocidade na tu r a l  d a  ordem de l p s  com produto 

ve loc idaee -po t ênc i a  no  n í n i ~ o  t r ê s  ordens de grandeza menor que 

os d i s p o s i t i v o s  de Si e  G a A s  ( 3 ) .  

Os p r i n c i p a i s  cand ida tos  para ap l i cação  em VLSI ("Very Large 
2 Sca l e  I n t e g r s t i o ~ " )  szo as t e cno log i a s  I L ( o u  ou t r a  forma de 

l ó g i c a - d e - c o r r e n t e ) ,  n - M O S ,  C-MOS e  GaAs ( 2 ) .  

O f u t u r o  dos d i s p o s i t i v o s  b i p o l a r e s  é i n c e r t o ,  por causa do 

arande número de passos neces sá r io s  ao seu processamento, 

p r inc ipa lmente  porque n a  maior ia  de1 es  é neces sá r i a  a in t rodução  

de impurezas por d i fu são  ou implantação de í ons .  Outro problema 

dos d i s p o s i t i v o s  b i p o l a r e s  é a  t endênc ia  a  d i s s i p a r  mais 

po tênc ia  que as  o u t r a s  t e cno log i a s .  Uma excessão à regra  são os 
2 

di spos i  t i  vos I  L ,  que com u~ baixo produto vel oci dade-potênci  a  

poderão s e  c o m p a t i h i l i z a r  com o processamento VLSI. Incluem-se 

ne s t a  l i s t a  algumas v a r i a n t e s  de s t a  t e cno log i a  que e s t ã o  em f a s e  

de es tudo :  I ' L / M T L  ( " m e r g e d - t r a n s i s t o r  l o g i c " ) ,  ISL ( " i n t e g r a t e d  

s cho t tky  l o g i c " )  e  STL ( " s c h o t t k y  t r a n s i s t o r  l o g i c "  1. 

As t e c n o l o a i a r  MOS deverso r e p r e s e n t a r  u m  papel importante  em 
VLSI por d i v e r s a s  razões .  Assim, apesar  d a  pe r spec t i va  en tão  

p e s s i r i s t a  n o  aumento da densidade,  os p r o j e t i s t a s  de 
d i s p o s i t i v o s  açiram acertadamente quando dec id i  rarn i n v e s t i  r  em 

melhoramentos ne s t a  tecnol  ogi a  ( 4 ) .  Os d i s p o s i t i v o s  MOS consomem 
pouca po tênc ia  e são também a u t o - i  s o l a n t e s .  I s t o  s i g n i f i c a  que 

as ca rgas  podem s e r  armazenadas nos " g a t e s "  c a p a c i t i v o s ,  
v i a b i l  i zando ,  por exemplo, a l ó g i c a  dinâmica empregada n a  

cons t rução  de memórias. 

U m a  razzo impor tan te  para o uso de s i l í c i o  n a  f a b r i c a ç ã o  de 
conponentes e l e t r ô n i c o s  é a f a c i l i d a d e  com que são c r i a d a s  
camadas i s o l a n t e s  n e s t e  m a t e r i a l .  E n t r e t a n t o ,  a  demanda de 
d i s p o s i t i v o s  mais ráp idos  e  densos l eva  a que s e  con t inue  a  
i n v e s t i g a r  m a t e r i a i s  a 1  t e r n a t i v o s .  Contudo, exis tem a i n d a  
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problemas a  e n f r e n t a r ,  como no c a s o  das  memórias de bo lhas  

magné t i cas  Q u e ,  após conseguirem s u p e r a r  en q u a t r o  vezes  a  

d e n s i d a d e  dos di s p o s i  t i  vos de s i  1  í c i  o ,  t i v e r a m  sua  produção 

i n t e r r o m p i d a  por  d i v e r s o s  f a b r i c a n t e s  de renome i n t e r n a c i o n a l .  

O u t r a s  t e c n o l o g i a s ,  como a s  que usam o  a r s e n i a t o  de g á l i o  - que 

6 extremamente t ó x i c o  e  n ã o  p e r m i t e  a  c r i a ç ã o  de camadas 

i  s o l  a n t e s ,  e  os m a t e r i  a i s  s u p e r c o n d u t o r e s  das  junções  Josephson 

- que s ó  funcionam à t e m p e r a t u r a s  p e r t o  do z e r o  a b s o l u t o ,  tem 

a t u a l m e n t e  c u s t o s  q u e  não incen t ivam o  seu processamento  e  

ope ração  ep  e s c a l a  c o m e r c i a l .  

Outro f a t o r  que i n f l u e n c i a  a performance dos computadores  

d i g i t a i s  6 a  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a  sua a r q u i t e t u r a  e  a s  

n e c e s s i d a d e s  para  a s  q u a i s  e l e s  e s t ã o  sendo p r o j e t a d o s  (5). E i s  

a l g u n s  pa râmet ros  que s ã o  normalmente observados  d u r a n t e  a  

e s p e c i f i c a ç ã n  de uma nánu ina :  

1. Tamsnbo d a  p a l a v r a :  ---- Pode-se  medir  a v e l o c i d a d e  de u m  

computador a t r a v é s  d o  númerc d e  b i t s  por e l e  p rocessados  em 

cada unidade  de tempo. Observando-se que u m  Único p r o c e s s a d o r  

convencional  opera  uma p a l a v r a  por  vez ,  c h e g a - s e  à conc lusão  

de que a  o t i m i z a ç ã o  do tamanho d a  p a l a v r a ,  pa ra  a t e n d e r  a  uma 

d e t e r ~ i n a d a  a p l i c a ç ã o ,  é a l t a m e n t e  d e s e j á v e l .  E s t e  f a t o  pode 

s e r  notado d u r a n t e  a  execução de programas numéricos que 

n e c e s s i t a m  de p r e c i s ã o  m ú l t i p l a ,  em computadores  com p a l a v r a s  
de tamanho r e d u z i d o .  

Conjunto  de i n s t r u ç õ e s :  A s  a p l i c a ç õ e s  que u t i l i z a m  u m  -- 
determinado t i p o  de operação  muito f r eouen temen te  demandam u m  

p r o c e s s o  e s p e c i a l  de t r a t a m e n t o  que dedique  a t e n ç ã o  a  e l a s .  
E m  c a s o  c o n t r á r i o ,  s e r á  n e c e s s á r i a  a  emulação d e s t a s  

ope rações  por  u m  c o n j u n t o  de o u t r a s  p r i m i t i v a s ,  o  que 
c e r t a m e n t e  o c a s i o n a r 5  c e r t a  i n e f i c i ê n c i a .  Algumas s i  tua.çÕes 
c r í t i c a s  requerem a t é  a  i n t r o d u ç ã o  de c o p r o c e s s a d o r e s  ou 
c o n t r o l  a d o r e s  i n t e l i g e n t e s ,  e s p e c i a l m e n t e  p r o j e t a d o s  para  
e x e c u t a r  uma função  e s p e c í f i c a .  São c a s o s  t í p i c o s  e  b a s t a n t e  
conhec idos  os p r o c e s s a d o r e s  de ponto f l u t u a n t e  e  os c a n a i s  

que i n t e r l i g a m  d i s p o s i t i v o s  de e n t r a d a / s a í d a  d i r e t a m e n t e  à 
memóri a .  



3 .  - Organização  do s i s t e ~ a :  A t o p o l o g i a  de i n t e r c o n e x ã o  dos 

e l emen tos  p r i n c i p a i s  - u n i d a d e ( s 1  de c o n t r o l e ,  u n i d a d e ( s )  

a r i  t m é t i c a ( s )  e  l ó g i c a ( s ) ,  mÓdulo(s)  de memória e  

c o n t r o l a d o r ( e s )  de E / S  - desempenha u m  papel b a s t a n t e  

i m p o r t a n t e  na c a r a c t e r i z a ç ã o  de uma máquina. E a t r a v é s  da 

t o p o l o g i a  que s e r ã o  e s p e c i f i c a d a s  as  r e g r a s  que i r ã o  governar  

o  f l u x o  de dados e  c o n t r o l e  e n t r e  a s  u n i d a d e s ,  i n c l u i n d o  a  

p o s s i  bi 1 i  dade de c a ~ i  nhos simul t i n e o s .  

4 .  D i s p o s i t i v o s  de e n t r í d a l s a í d a :  - Normalmente a  e s p e c i f i c a ç ã o  de 

u m  s i s t e ~ a  ded ica  u m  grande  e s f o r ç o  na p a r t e  que s e  r e f e r e  à 
manipulação  i n t e r n a  de dados.  Mas a  f a c i l i d a d e  com que o  

computador s e  comunica com o  r e s t o  do s i s t e m a  também 
c o n t r i b u i  de forma b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a  pa ra  sua 

per formance  f i n a l  (6). Os pontos  p r i n c i p a i s  a  serem 

c o n s i d e r a d o s  s ã o  em p r i m e i r o  l u g a r  a  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a  

demanda da t r o c a  de informação d e s e j a d a  e  a  capac idade  do 

p e r i f é r i c o  err! a t e n d ê - l a .  E s t e  r e q u i s i t o  é i n f l u e n c i a d o  não só  

p e l o  t i p o  de unidade  a  s e r  usada ,  mas também p e l a s  conexões 

e x i s t e n t e s  e n t r e  p r o c e s s a d o r ( e s ) ,  memór ia ( s )  e  p e r i f é r i c o ( s ) .  

E m  segundo l u g a r  deve s e r  e s c o l h i d a  uma forma de t r a t a r  a  

e n t r a d a l s a í d a ,  ( F i g u r a  11.51,  Que s a t i s f a ç a  aos r e q u i s i t o s  de 

tempo de r e s p o s t a ,  t a x a  de ocupação do p r o c e s s a d o r ,  e t c . .  

U m  o u t r o  f a t o r  que e x e r c e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  performance de u m  
s i s t e m a  c o n p u t a c i o n a l  d i z  r e s p e i t o  ao grau de pa ra l e l i s rno  com 

aue s ã o  e x e c u t a d a s  a s  s u s s  funções .  A d e s c e n t r a l i z a ç ã o  da 
i n t e l i ? ê n c i a  p e r ~ i  t e  melhorar  a  e f i c i ê n c i a  de uma máquina sem 

Que s e j a  n e c e s s á r i o  aumentar a  v e l o c i d a d e  i n d i v i d u a l  de s e u s  
c o m p o ~ e n t e s .  Contudo, pa ra  que s e  possa t i r a r  o  melhor p r o v e i t o  
d o  p a r a l e l i  smo 6 p r e c i s o  que sejam i n v e s t i g a d a s  e s t r u t u r a s  que 

melhor  s e  adaptem a  cada caso .  As e x p e r i ê n c i a s  que vem sendo 
r e a l i z a d a s  tem c o ~ p r o v a d o  o p o t e n c i a l  d e s t a  s o l u ç ã o .  Os maiores  
problemas e n c o n t r a d o s  e s t ã o  a s s o c i a d o s  à mai o r  compl ex idade  
f u n c i o n a l  das  e s t r u t u r a s  p a r a l e l a s ,  devido  j u s t a m e n t e  à 
c o n c o r r ê n c i a  e x i s t e ~ t e s  e n t r e  s u s s  p a r t e s .  

O a s s u n t o  p a r a l e l i s m c  s e r á  abordado n e s t e  t r a b a l h o  em s e g u i d a .  A 

d i s c u s s ã o  s e r á ,  a p r i n c í p i o ,  o r i e n t a d a  pa ra  a  d e f i n i ç ã o  e  



c l a s s i f i c a ç ã o  das a r q u i t e t u r a s  para processamento p a r a l e l o .  

A d i s c i p l i n a  de a r q u i t e t u r a  de computadores e s t á  a tualmente  em 

u m  per íodo de t r a n s i ç ã o .  O advento de VLSI e  de fe r ramentas  

automát icas  para o desenvolvimento de s i s t emas  ( 7 )  l ibe ra ram os 

p r o j e t i s t a s  de r e s t r i ç õ e s  que a t é  hoje impediram uma evolução 

maior n a  á r e a .  Como consequência ,  v ive - se  hoje  u m a  f a s e  de 

conso l idação  de conhecimentos, a t r a v é s  d a  r e a l i z a ç ã o  e  

observação de expe r i ênc i a s  - pré- requ i  s i  t o s  e s s e n c i a i s  para a 
e laboração  de u m a  boa formulação c i e n t í f i c a .  O que s e  apresen ta  

a s e g u i r  é u m  levantamento d e s t a s  e x p e r i ê n c i a s .  

I I .2 .1 .  Modelo de von-Neumann 

John v o n  Neumann e s t abe l eceu  u m a  a r q u i t e t u r a  que s e  ap l icava  a 

u m  " ins t rumento  para processamento de informações" . Este  

ins t rumento  e r a  composto por u p a  unidade c e n t r a l  de 

processamento ( C P U ) ,  que operava sequenci almente em dados 

baseados e  armazenados de forma s e r i a 1  n u m a  memória. Esta 

f i l o s o f i a  $ e  execuçòo sequenci a 1  d o m i n o u  os computadores 

d i g i t a i s  por mais de t r i n t a  anos,  fornecendo máquinas v e r s á t e i s ,  

9 e r a i s  e  com u m a  e x c e l e n t e  r e l ação  c u s t o - b e n e f í c i o .  Os 
p r i n c i p a i s  elementos de s t a  a r q u i t e t u r a  encontram-se n a  F iaura  

11.6. A maior ia  das a r q u i t e t u r a s  que i r i am  suceder  à máquina de 
v o n  Neiimann cont inuar iam a u t i l i z a r  t a i s  elementos,  sob 

d i f e r e n t e s  formas de agrupamento. 

A memória c o n s i s t e  de c é l u l a s  de informação ordenadas 

sequencia lmente ,  que são acessadas  normalmente a t r a v é s  de 
endereço ou conteúdo.  As operações usualmente p r e v i s t a s  para a 

memóri a sao  1 e i  t u r a  e e s c r i  t a ,  mutuamente excl usi  vas. 

A unidade a r i t m é t i c a  e  l óg i ca  ( A L U ) ,  como o nome i n d i c a ,  é 
responsável  pe l a s  t rsnsformações  mat.emáticas que são r e a l i z a d a s  

nos dados. 



FIGURA 11. 5 - casos TI'PICOS DE T R A T A M E N T O  DE E/S : 

A ) " LOOP" DE ESPERA ( " POLLING") ; 

D) INTERRUPÇÁO E 

C )  ACESSO DIRETO A MEMOIIA 

M E M Ó R I A  

r a 

U N I D A D E  

E N T R A D A S  A R I T M E T I C A  E S A ~ D A S  

L Ó G I  C A 
i i 1 

U N I D A D E  D E  
C O N T R O L E  r- l  
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A unidade  de c o n t r o l e  coordena o  i n t e r c â m b i o  de informações  

e n t r e  a s  demais un idades ,  bem como a s  ope rações  r e a l i z a d a s  por 

e l a s .  E tamh6m e s t a  unidade  Que responde  aos s i n a i s  e x t e r n o s  de 

i n t e r r u p ç ã o  a t r a v é s  de a l t e r a ç ã o  na senuênc ia  de execução dos 

programas.  O termo p r o c e s s a d o r  s e  r e f e r e  à combinação de uma 

unidade  de c o n t r o l e  e uma ou mais A L U '  S .  

As un idades  de e n t r a d a  e  s a í d a  ( € / S I  p o s s i b i l i t a m  ao computador 

a t r o c a  de informações  C O R  o u t r o s  equipamentos .  As ope rações  de 

E/S  s a c  u t i l i z a d a s  com q u a t r o  f i n a l i d a d e s :  armazenamento de 

i n f o r m a ç 6 e s Y  c o ~ u n i c a ç ã o  com o  e lemento  humano, comunicação com 

o u t r o s  computadores  e  t r a n s d u ç ã o  de s i n a i s .  

As l i n h a s  l u e  i n t e r l i ~ a m  os ~ ~ ó d u l o s  d a  F i g u r a  11.6 r ep resen tam 

os c a n a i s  de endereçamento ,  c o n t r o l e  e  dados do computador.  A 

c a p a c i d a d e  d e s t e s  c a n a i s  é c a r a c t e r i z a d a  por  v á r i o s  f a t o r e s  como 

a impedância  dos c i r c u i t o s  de a c o p l a ~ e n t o ,  banda p a s s a n t e  dos 

c o n d u t o r e s ,  r u í d o ,  t s x a  de f a l h a s  d e s e j a d a ,  a u a n t i  dade de 

l i n h a s ,  e t c . .  0 s  meios de conexão c o n s t i t u e m  u m  c a p í t u l o  

i m p o r t a n t e  nas  a r q u i t e t u r a s  p a r a l e l a s .  

CLASSIFICAÇÃO D E  F L Y N M  - 

A t é  o  i n í c i o  da década de 70 não hav ia  uma c l a s s i f i c a ç ã o  ou 

c o d i f i c a ç ã o  pa ra  a s  e s t r u t u r a s  "von Meumannianas" que f o s s e  
l a rgamen te  a c e i t a .  A r azão  é aue ou o  a s s u n t o  e r a  abordado sob 
u m  ponto de v i s t a  mic rosc6p ico  demais ,  a t r a v é s  da t e o r i a  dos 

a u t o m a t a s ,  ou e n t ã o  e r a p  tomados copo r e f e r ê n c i a  grupos  
e s p e c í f i c o s  de máquinas e/ou p r o b l e ~ a s .  Flynn e n t ã o  s u g e r i u  uma 
d i v i s ã o  h i e r á r q u i c a  ( P )  que ,  u t i l i z a n d o  o  c o n c e i t o  de " s t r eam"  

1 ,  t r a t a v a  do a s s u n t o  de u m a  forma b a s t a n t e  macroscópica ,  sem 
f i x a r - s e  em nenhum ambiente  p a r t i c u l a r .  A c1 a s s i f i c a ç ã o  s e  

baseava no grau de i n t e r a ç ã o  e n t r e  os " s t r e a m s "  de i n s t r u ç õ e s  e  
dados das  d i v e r s a s  e s t r r i t u r a s ,  r e s u l t a n d o  no apa rec imen to  de 
q u a t r o  t i p o s  de o r g a n i z a ç ã o :  



1.  " S i n g l e - i n s t r u c t i o n  s t r e a m / s i n a l e - d a t a  s t r eam"  (SISD):  E s t e  

grupo r e p r e s e n t a  os  equipamentos c o n v e n c i o n a i s  de computação, 

onde a s  i n s t r u ç õ e s  são  e x e c u t a d a s  sequenci  a lmen te ,  

manipulando u m  dado de cada vez. 

2 .  " S i n a l e - i n s t r u c t i o n  stream/rnul t i p l e - d a t a  s t r eam"  (SIMD): 

E s t e s  computadores  a p e s a r  de executarem uma única  i n s t r u ç ã o  

por  vez ,  manipulam v á r i  a s  peças  de informação 

sirnul taneamente .  Inc luem-se  n e s t a  c a t e g o r i a  os " a r r a y  

p r o c e s s o r s "  en g e r a l  e  a s  máquinas a s s o c i a t i v a s .  

3 .  "Eu1 t i p l e - i n s t r u c t i o n  s t r e a m / s i n o l e  d a t a  s t r eam"  (MISD): H á  

c o n t r o v é r s i a  na l i t e r a t u r a  s o b r e  a  e x i s t ê n c i a  ou a t é  mesmo 

s o b r e  o  s i g n i f i c a d o  de uma máquina MISD, porque i s t o  

i m p l i c a r i a  na manipulação  s i m u l t â n e a  de u m  mesmo dado por 

duas  ou  ais i n s t r u ç õ e s .  E óbvio  que i s t o  não é v á l i d o  para  

uma ún ica  f r a ç ã o  e l e m e n t a r  d e  dado,  mas o  c o n c e i t o  de 

" s t r e a m "  pode s e r  e s t e n d i d o  pa ra  t i p o s  de dados mais 
complexos,  passando e n t ã o  a  f a z e r  s e n t i d o  e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o .  

O p r o c e s s a d o r  " p i p e l i n e "  s a t i s f a z ,  segundo a l g u n s ,  o s  
c r i t é r i o s  n e c e s s a r i o s  aos m e ~ b r o s  d e s t a  c1 a s s e .  

4 .  - "Mul t i p l e - i n s t r u c t i o n  strearn/mul t i p l e  - d a t a  s t r eam"  (MIMD): 

E s t a  c a t e g o r i a  abrange  t o d o s  os s i s t e m a s  que,  executando mais 

de uma i n s t r u ç ã o  por vez,  manipulam s imul t aneamen te  v á r i a s  
peças  de dados.  A r evo lução  dos m i n i  e  micro-computadores  

p e r m i t i u  o  desenvolv imento  de t o d o  o  p o t e n c i a l  das 
o r g a n i z s ç õ e s  m ú l t i p l a s ,  t a n t o  em r e d e  de computadores  como em 

a r q u i t e t u r a s  a  mul t i  p r o c e s s a d o r .  

-- 
( * )  "St ream" n e s t e  c o n t e x t o  s i g n i f i c a  uma sequênc ia  de i t e n s  

( i n s t r u ç õ e s  ou d a d o s )  na forma em que são  execu tados  ou operados  
por  u m  p r o c e s s a d o r .  



11.2.3.  OUTROS M O D E L O S  - 

Para complementar a c l a s s i f i c a ç ã o  dos computadores p a r a l e l o s  é 
p r e c i s o  f u g i r  d o  conce i t o  de máquina o r i e n t a d a  para "s t reams" 

(de  dados ou i n s t r u ç õ e s )  e  a t e  mesmo d o  mo6elo de v o n  Neumann. 

Para i s s o ,  f s z - s e  neces sá r i a  u m a  ab s t r ação  dos conce i t o s  de 

execução seauenc ia l  de programas e  de memórias endereçadas 

g lobalmente ,  que vinculam f a t a lmen te  uma a r q u i t e t u r a  aos casos  

j á  c i t a d o s  an te r io rmente .  O t r a b a l h o  de c l a s s i f i c a ç ã o  do grupo 

n ã o  a l inhado  à von Neu~ann ainda e s t á  para s e r  f e i t o ,  havendo n o  
e n t a n t o  a lguns  casos  i s o l a d o s  que podem s e r  c i t a d o s .  E o caso de 

máquinas d i g i t a i s  !10 a 15) especia lmente  p r o j e t a d a s  para uma 

determinada ap l i cação  e  dos s i s t emas  de f l uxo  de dados ( 2 3  a 30) 

que vem sendo es tudado como uma a l t e r n a t i v a  gera l  para as 

máquinas e  l inguaqens  t r a d i c i o n s i  S .  

A F igura  1 1 . 7  engloba as c a t e g o r i a s  c i t a d a s  a t é  o  p r e sen t e  

momento. Os demais i t e n s  d e s t e  c a p í t u l o  i r ã o  d i s s e r t a r  sobre  

a1 gutnas a r q u i t e t u r a s  n ã o  convencionais  que, a t r a v é s  d a  

exploraçZo do p a r a l e l i  smo, tem apresen tado  a l t e r n a t i v a s  

promissoras  para o  desenvolvimento de s i s t emas  mais poderosos. O 

próximo c a p í t u l o  é dedicado aos s i s t emas  com mÚl t i p l o s  

p rocessadores .  Es te  g r u p o  tem a vantagem de a t i n g i r  um grande 

e s p e c t r o  de ap l icaçÕes ,  em v i r t u d e  d o  seu baixo c u s t o ,  a l i a d o  à 
a l t a  e i s p o n i b i l i d a d e  d o  s i s tema f i n a l .  E m  c o n t r a p a r t i d a ,  a  

eemanda de u m  maior volume de sof tware  a t r a v é s  de hardware menos 
e f i c i e n t e  (em r e l a ç ã o  às  o u t r a s  a r q u i t e t u r a s )  vem comprometendo 
u m ?  u t i l i z a ç ã o  comercial  mais ampla de t a i s  s i s t emas .  

11 .3 .  -- ARQUITETURAS SISTOLICAS 

N a  produção de uma m á q u i n a ,  devem s e r  levados  em cons ideração  

do i s  t i p o s  de c i i s tos :  os n z o  r e c o r r e n t e s  e  os r e c o r r e n t e s .  
Despesas de p r o j e t o ,  por exemplo, são c o n t a b i l i z a d a s  de uma 
Única vez e  d i l u í d a s  por toda a produção, enquanto que gas tos  
 ater ri ais são levados  em consideração em cada unidade f a b r i c a d a .  

As p r i n c i p a i s  r e c t r i ç a e s  f e i t a s  aos s i s t emas  e s p e c i a i s  tem 
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re!ação com o seu cus to  de p r o j e t o ,  em v i r t u d e  da a p l i c a b i l i d a d e  

l i m i t a d a  i n e r e n t e  a t a i s  equipamentos. 

Um dos meios para r e d u z i r  e s t e s  cus to s  é a  c r i a ç ã o  de uma 

~ e t o d o l  o g i  a que permita uma c e r t a  automatização de 

procedimentos. Uma ido i a  6 decompor a e s t r u t u r a  que s e  deve 

p r o j e t a r  n u m  agrupamento de mõdulos s imples  n ã o  muito d i f e r e n t e s  

e  r e p e t i t i v o s .  Para que a i d é i a  s e j a  v iável  t é c n i c a  e  

economicamente é dese jáve l  que o acoplamento e n t r e  e s t e s  módulos 

s e j a  b a s t a n t e  e l e ~ e ~ t a r .  

As chances de sucesso nes ta  área  aumentam consideravelmente  s e  

f o r e ~  u t i l i z a d o s  p r o j e t o s  em VLSI ,  onde u m  " s i n g l e - c h i p "  pode 

armazenar cen tenas  de mi lhares  de componentes. Neste nível  de 

c o ~ p l e x i d a d e ,  t o r n a - s e  imprescindível  a  u t i  1 i zação  de módulos 

s imples  e  reçu?  a r e s ,  simi 1 a r e s  àquel es  empregados n a  cons t rução  

de s i s t emas  bem e s t r u t u r a d o s  de sof tware  1 U m  exemplo 

b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e  d e s t a  c a t e g o r i a  são as  a r q u i t e t u r a s  

s i s t ó l i c a s ,  d e s c r i t a s  a s e g u i r .  

As a r q u i t e t u r a s  s i s t ó l i c a s  - ( * )  representam u m  caso t í p i c o  de 

msquinas e s p e c i a i s ,  aue foram or ig ina lmente  concebi das para 

iaplementação em VLSI de operações em ma t r i ze s  ( 1 7 ) .  U m  s i s tema 

s i s t ó l i c o  é composto p o r  u m  conjunto  de c é l u l a s  i n t e r c o n e c t a d a s ,  

cada qual capaz de r e a l i z a r  alguma operação s imples .  As 

vantagens r e g i s t r a d a s  n o  p r o j e t o  e  implementação de e s t r u t u r a s  
s imples  e  r e g u l a r e s  levaram à adoção de t opo log i a s  s i s t ó l i c a s  d o  

t i p o  mat r iz  o u  á rvore  (F ioura  11.8) .  

Nos s i s t emas  s i s t ó l i c o s ,  a informação f l u i  e n t r e  as c é l u l a s  de 
una maneira análoga a o  sangue nas ve i a s  d o  corpo humano. A 

comunicação C O E  o m u n d o  e x t e r i o r  f i c a  a  cargo das c é l u l a s  

f r o n t e i r i ç a s ,  que in je tam informações n o  s i s t ema  de forma 
p u l s a n t e ,  como u m  coração.  

( * )  S i s t ó l i c a :  A d j .  r e l a t i v o  a ,  ou p rópr io  de s í s t o l e ;  1. Med. 
Estado de con t ração  das f i b r a s  musculares do coração Cf. 
d i á s t o l e .  
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As t a r e f a s  computacionai  s  podem s e r  concei  tua lmen te  

c l a s s i f i c s d a s  em " io -bound"  ou "cowpute-bound",  de acordo com a  

q u a n t i d a d e  de ope rações  de cada t i p o  que s ã o  r e a l i z a d a s .  Por 

exemplo, o  a l g o r i  tmo de m u l t i p l i c a ç ã o  de m a t r i z e s  r e p r e s e n t a  uma 

t a r e f a  "compute-bound", porque cada e lemento  da m a t r i z  é 
m u l t i p l i c a d o  por t o d o s  os e l e v e n t o s  de alguma l i n h a  ou coluna  da 

o u t r a  m a t r i z .  Pc r  o u t r o  l a d o ,  a  soma de m a t r i z e s  é " io -bound" ,  

j á  que o  número t o t a l  de somas r e a l i z a d a s  não é maior  que o  

número t o t a l  de e lementos  das  duas m a t r i z e s .  A p a r t i r  d e s t a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  K u n q  (12  1 c o n c l u i  que:  

1 .  Q u a l q u e r  t e n t a t i v a  para  a c e l e r a r  uma t a r e f a  " io -bound"  tem 

que s e r  baseada em u m  aumento da banda p a s s a n t e  da memória. 

I s t o  pode s e r  conse@uido  c o m o  uso de componentes mais 

r á p i d o s  ( e  c a r o s )  ou memórias i n t e r c a l a d a s  (com uma g e r ê n c i a  

mai s  compl i cada 1. 

2. A a c e l e r a ç ã o  de t a r e f a s  "compute-bound" podem, de u m  modo 

g e r a l ,  s e r  r e a l i z a d a s  de uma forma s i m p l e s  e  b a r a t a  a t r a v é s  

da s o l u ç ~ o  s i s t ó l i c a ,  

Como exemplos,  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  a s e g u i r  a l g u n s  exemplos de 

e s t r u t u r a s  s i  s t ó l  i  c a s  (121 ,  para r e s o l v e r  o  problema da 

convol ução: 

Dsda a  sequênc ia  de pesos  w l ,  w 2 ,  ..., w k  

e a  sequênc ia  de e n t r a d a s  x l ,  x2, ..., x n  
computar a  sequênc ia  de s a í d a s  y l ,  y2 ,  . . . , y  n + l - k  

Oefi  n i  da por  y i  = w l  x i  + w 2  x i +  1 + . . . + w k  xi+ k - 1  

E s t e  problema é r e p r e s e n t a t i v o  de uma grande  c l a s s e  de 

computações que podem s e r  r e s o l v i d o s  v i a  p r o j e t o s  s i  s t ó l i c o s .  Na 
e s s ê n c i a ,  t r a t a - s e  de combinar duas s e q u ê n c i a s  de uma maneira  
t a l  que r e s u l t e  numa seqirência  de y i  S .  R o t i n a s  com c á l c u l o s  
semelhan tes  podem s e r  encon t rados  em f i l t r a g e n ,  reconhecimento  
de p a d r õ e s ,  c o r r e 1  ação ,  interpelação, a v a l i a ç ã o  pol inomial  
( i n c l u i n d o  t r a n s f o r m a d a s  de F o u r i e r  d i s c r e t a s )  e m u l t i p l i c a ç ã o  e  
d i v i s ã o  de p o l i n 6 n i o s .  



A convoluçòo é um problema "compute-bound" por n a t u r e z a ,  dado 

que cada e n t r a d a  " x i "  deve s e r  m u l t i p l i c a d a  por  cada u m  dos " k "  

pesos .  Se a  cada m u l t i p l i c a ç ã o  p rec i sa rmos  a c e s s a r  o  " x i "  na 

memória, c e r t a m e n t e  haverá  u m  e s t r a n g u l a m e n t o .  As i l u s t r a ç õ e s  a  

s e g u i r  s e r ã o  s i m p l i f i c a d a s  para o  caso  em que k = 3 .  

M a t r i z e s  S e m i - S i s t ó l i c a s  --- com Dados G l o b a i s :  Uma das t é c n i c a s  

pa ra  ap rove i t amen to  máximo da sequênc ia  de x i ' s  é f a z e r  com que 

cada e lemento  s e j a  t o t a l m e n t e  u t i l i z a d o  em t o d a s  a s  c é l u l a s  de 
uma s ó  vez.  Dá-se o nome de " b r o a d c a s t i n g "  a  e s t a  t é c n i c a ,  

adotada  na a r q u i t e t u r a  da F i g u r a  11 .9 .  O p r i n c í p i o  b á s i c o  d e s t e  

p r o j e t o  f o i  i n i c i a l m e n t e  p r o p o s t o  pa ra  implementação de u m  
p r o c e s s a d o r  de reconhecimento  de padrões  ( 1 8 )  e  em m u l t i p l i c a ç ã o  

de polinÔmios ( 1 9 ) .  Notar  que a  a r q u i t e t u r a  é c a p a c i t a d a  para 

armazenamento de in fo rmações ,  o  que minimiza o  a c e s s o  à memória 

p r i n c i p a l  . 

M a t r i z e s  Puramente S i s t ó l i c a s :  Embora o  " b r o a d c a s t i n g "  r e s o l v a  ------ ------- 
t e o r i c a m e n t e  o  problema,  e l e  a p r e s e n t a  d i f i c u l d a d e s  de 

implementação p r á t i c a .  A t r a n s m i s s ã o  d o ( s )  d a d o ( s )  g loba l  ( i s )  

r e q u e r  o  uso de uma r e d e  que p e r c o r r a  t o d a s  a s  c é l u l a s ,  o  que 

c e r t a m e n t e  c o n d u z i r á  a  problemas de expansão  e/ou a c e l e r a ç ã o  do 

s i s t e ~ a .  O diagrama da F i g u r a  11.10 r e s o l v e  os t r ê s  problemas:  o  

da convolução ,  o de 'máxima u t i l i z a ç ã o  das  s e q u ê n c i a s  e  o  da 

v i  ab i  1  i  z a ç ã o  p r á t i c a  em l  a r g a  e s c a l a .  

E s t a  e s t r u t u r a  pode s e r  n a t u r a l m e n t e  e s t e n d i d a  pa ra  r e a l i z a r  

f i l  t racem r e c u r s i v a  ( 2 0 , 2 1 )  e  d i v i s ã o  pol inomia l  ( 2 2 ) .  Outra  
c a r a c t e r í s t i c a  d e s t a  m a t r i z  s i s t ó l i c a  é o  tempo de r e s p o s t a  
c o n s t a n t e ,  com un v a l o r  de " y i "  a  cada d o i s  c i c l o s  de tempo. 
Além d e s t a s  duas s o l u ç õ e s ,  v á r i a s  o u t r a s  são  a p r e s e n t a d a s  por 

Kung ( 1 2 ) .  

Os problemas de con tenção  i n t r o d u z i d o s  pe la  e x c e s s i v a  q u a n t i d a d e  
de a c e s s c s  à memória nos s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s  r e f l e t e m  uma 
inadequação  da a r q u i t e t u r a  ao problema,  de acordo  com a  
d i s c u s s ã o  i n t r o d u z i d a  n o  i  tem I 1  . l .  

E m  g e r a l  os  p r o j e t o s  s i s t ó l i c o s  podem s e r  a p l i c a d o s  a  q u a l q u e r  
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p r o b l e s s  "compute-bound" r e g u l a r ,  i s t o  é, a q u e l e  que r e a l i z a  

computações r e p e t i t i v a s  em u m  grande  c o n j u n t o  de dados.  O 

desenvolv imento  de a r q u i t e t u r a s  s i  s t ó l  i  c a s  i  r á  p e r m i t i  r  a  

arnpli ação  de s i s t e m a s  e s p e c i a i s ,  que apresentam r o t i n a s  bem 

d e l i n e a d a s .  Mas o  o b j e t i v o  f i n a l  é a p l i c a r  e s t a s  t é c n i c a s  em 

ambien tes  g e n é r i c o s  de computação. Para  i s s o  são  n e c e s s á r i o s  

i n v e s t i ~ e n t c s  na i n t e ç r a ç ã o  de componentes para  t a i s  s i s t e m a s  e  

n a  c r i  ação  de b locos  prooramávei s  aue possam s e r  f l e x i v e l m e n t e  

c o n f i g u r a d o s  em c é l u l a s  b s s i c a s  d i f e r e n t e s .  

11 .4 .  SISTEMAS D E  F L U X O  D E  DADOS 

A i d é i a  de p r o d u z i r  u m a  máquina baseada em f l u x o  de dados d a t a  

da década de 60 ( 2 3  a 251,  mas só  r ecen temen te  6 que a  p e s q u i s a  

n e s t s  i r e a  vem r e g i s t r a n d o  avanços c o n s i d e r á v e i  S .  A 1  guns 

p e s q u i s a d o r e s  tem enca rado  e s t e s  computadores  como s u c e s s o r e s  em 

p o t e n c i a l  das  máaiiinas e  l i n g u a g e n s  de von Neumann ( 2 6 ) .  

O c o n c e i t o  de f l u x o  de d,ados d i f e r e  do mecanismo de execução 

sequenc i  a1 de i n s t r u ç õ e s  sendo baseado em d o i s  p r i n c í p i o s :  

1 .  Assincronisrno:  - t o d a s  a s  ope rações  s ã o  r e a l i z a d a s  quando e  

somente quando s e u s  operandos  e s t i v e r e m  di  spon íve i  S .  

2 .  F u n c i o n a l i d a d e :  t o d a s  a s  ope rações  szo  e x p r e s s a d a s  a t r a v é s  de 

f u n ç õ e s ,  ou s e j a ,  não são  c o n s i d e r a d o s  os ende reços  das  
v a r i á v e i s  mas sim os seus  v a l o r e s .  

E s t a  f i l o s o f i a  r e f l e t e  u m  mecanismo que pode s e r  a s s o c i a d o  a  u m  
a r a f o  d i r e c i o n a d c ,  onde cada nodo r e p r e s e n t a  uma ope ração  a  s e r  

r e a l  i zada .  

O S  a r c o s  " a "  e  " b "  do ope rador  " + "  da F igura  11.11 t r a n s p o r t a m  
os " t o k e n s "  de e n t r a d a  que s e r ã o  operados  (somados no c a s o )  e  
c010cãdos  no a r c o  de s a í d a  " c " .  Mo c s s o  c e r a l ,  os dados fluem 

a t r a v é s  do g r a f o ,  pe rco r rendo  os d i v e r s o s  o p e r a d o r e s .  O segundo 
p r i n c í p i o  acima c i t a d o  tem copo consequênci  a  a  e1 iminação  dos 
e f e i t o s  c o l a t e r a i s  ( " s i d e  e f f e c t s " )  do s i s t e m a ,  a c a r r e t a n d o  uma 
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t o t a l  l i b e r d a d e  para que qua i squer  duas operações sejam 

executadas  concorrenteRente .  

Não é poss íve l  d e c l a r a r  u m  n o d o  como executável  apenas pela  

va l idade  do p r i n c í p i o  número u m ,  porque os tokens de en t rada  

podem p e r t e n c e r  a d i f e r e n t e s  p a r t e s  da computação. Gajski e t  a1 

( 2 7 )  apresentam c inco  soluç6es  para e s t e  problema. Uma de l a s  

c o n s i s t e  em l i m i t a r  (em u m )  o número de tokens r e s i d e n t e s  nos 

a rcos  a cada i n s t a n t e .  Obtém-se d a í  uma possív'el " r eg ra  de 

d i s p a r o "  d o  operador ,  q u e  o to rna  executável  somente q u a n d o  os 
tokens  de en t r ada  es t ive rem d i spon íve i s  e  o  de s a ída  desocupado. 

As e s t r u t u r a s  para r e a l i z a r  t e s t e s  de condição e  i t e r a ç õ e s  e s t ã o  
i l u s t r a e a s  a t r a v e s  de exemplos nas F iguras  11.12 e  11.13 

respec t ivamente  ( 2 8 ) .  O n o d o  d i s t r i b u i d o r  ( D )  envia o  d a d o  de 

en t rada  para a s a ída  " V "  ou "F" dependendo do es tado  d a  en t r ada  

booleana de c o n t r o l e .  Analogamente, o n o d o  s e l e t o r  ( S )  t r a n s f e r e  
para a s a ída  u m a  das duas e n t r a d a s ,  de acordo com a po r t a  de 

c o n t r o l e .  

Como s e  pode observar  nos exemplos a n t e r i o r e s ,  é b a s t a n t e  d i r e t a  
e  r e l a ç ã o  e n t r e  os c r a f o s  d i rec ionados  ( 2 0 )  e  a a r q u i t e t u r a  de 

f l u x o  de dados propriamente d i t a .  Contudo, e s t e  não é u m  meio 

wuito apropr iado  de programação em v i r t u d e  d a  d i f i c u l d a d e  de 

manipulação de diagramas e  da a l t a  propensão a  e r r o s .  Vários 

pesqu isadores  tem o r i en t ado  seus  t r a b a l h o s  para o 
desenvolvimento de formas de represen tação  de programas que s e  

adaptem bem aos conce i t o s  p róp r io s  d e s t e  t i p o  de computação 
(30). Três  c l a s s e s  de linguagem de a l t o  n ível  tem s ido  
cons ideradas  ( 2 7 ) :  a p r imei ra  é a  c l a s s e  impe ra t i va ,  que t e n t a  
adzp t a r  linguagem como F O R T R A h !  e  P L - I  para o  processamento de 

f l u x o  de dados. A segunda 6 a c l a s s e  func iona l ,  r epresen tada  por 
l inpuagens  que apresentaw compat ib i l idade  n a t u r a l ,  como o Lisp e 

o F P  que sao imunes a e f e i t o s  c o l a t e r a i s .  A t e r c e i r a  c l a s s e  6 
composta por linguagems especia lmente  p r o j e t a d a s ,  denominadas 
l inguegens  para f l uxo  de dados. As mais conhecidas são Id ,  L A U  e  - 
Vai, que reunem c a r a c t e r í s t i c a s  das linguacjens impera t ivas  e  das 

1  inguagens f u n c i o n a i s .  Es tas  c a r a c t e r í s t i c a s  são d i s c u t i d a s  por 
Ackerman (30), e  as  p r i n c i p a i s  são a  semântica funcional  - que 
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permite  a o  programador a b s t e r - s e  d o  c o n t r o l e  sobre  a  a locação de 

memória para código e  dados, e  o pa ra le l i smo i m p l í c i t o  - j á  que 

o compilador é o responsável  pela deteção e  c r i a ç ã o  de caminhos 

para1 e1 os nos programas. 

O mecanismo bás ico  para execução de i n s t r u ç õ e s  u t i l i z a d o  em 

d ive r sos  p r o j e t o s  de f l uxo  de dados e s t á  represen tado  

e s n u e ~ a t i c a m e n t e  n a  F igura  1 1 . 1 4  (5). O es toque de a t i v i d a d e s  é 
c o ~ p o s t o  por u m  grupo de elementos que  definem o programa que 

e s t á  sendo executado.  C a d a  elemento contém os va lo r e s  dos 

argumentos de e n t r a d a ,  a  de sc r i ção  do operador que vai s e r  

u t i l i z a d o  e  a d e f i n i ç ã o  das o u t r a s  a t i v i d a d e s  e lementares  que 

deverão receber  o  r e s u l t a d o  d a  operação.  Cada a t i v i d a d e  

e lementar  tem u m  endereço de i d e n t i f i c a ç ã o ,  que é colocado n a  

f i l a  de i n s t r u ç õ e s  q u a n d o  a " r eg ra  de d i spa ro"  d o  operador assim 

o p e r m i t i r .  A unidade de buscs pega o endereço de uma i n s t r u ç ã o  

n a  f i l a  e  forma o pacote de operação com os dados l i d o s  na 

a t i v i d a d e  e lementar  correspondente .  Após o término da execução 
da i n s t r u ç ã o  pe l a s  u ~ i d a d e s  operadoras é oerado u m  pacote com os 

r e s u l t a d o s .  A p a r t i r  d e s t e  paco te ,  a  unidade de a t u a l i z a ç ã o  

preenche os argumentos nas a t i v i d a d e s  e lementa res  d e s t i n o .  E 
também a unidade de a t u a l i z a ç ã o  aue i d e n t i f i c a  s e  uma a t i v i d a d e  

e lementar  j á  atendeu a todos os r e a u i s i t o s  para s e r  executada,  

q u a n d o  en tão  coloca  o seu endereço n a  f i l a  de i n s t r u ç õ e s .  O grau 

de concor rênc ia  em um determinado i n s t a n t e  pode s e r  medido pelo  
número de e n t r a d a s  d a  f i l a  de i n s t r u ç õ e s .  Es te  mecanismo é 
conheci d o  como p ipe l  i n e  c i  rcul  a r .  

As p r i n c i p a i s  c r í t i c a s  que sao f e i t a s  a tualmente  aos grupos que 

inves t igam e s t e  assun to  e s t ã o  r e l ac ionadas  com a  f a l t a  de 

compromisso com o r e a l  ambiente de computação e x i s t e n t e  
a tua lmente .  A p r i n c i p a l  razão d i s t o  é a  o r i e n t a ç ã o  "bottom-up" 

que e s t S  sendo d a d a  à s  pe squ i sa s ,  v i s t o  que somente ao nível  de 
operadores  e s c a l a r e s  é que  fora^ a t i n g i  dos o b j e t i v o s  
impor t an t e s .  Outro a spec to  que t r a r á  d i f i c u l d a d e  à implantação 

d e s t e  t i p o  de processamento 6 o conservadorismo que tende a  

e x i s t i  r  nos meios computaci onai S .  Grande e s fo rço  e s t á  sendo 
f e i t o  hoje  em d i a  para padronização e aumento d a  p rodu t iv idade  
do elemento h u m a n o ,  o que parece c o n f l i t a r  com as fe r ramentas  



a t é  aço ra  d e s e n v o l v i d a s  para  f l u x o  de dados.  

11 .5 .  PROCESSAMENTO "PIPELINE" --------- 

H á  b a s t a n t e  c o n t r o v é r s i a  na l i  t e r a t u r a  s o b r e  a  c1 a s s i f i c a ç ã o  

d e s t e  t i p o  de a r q i i i t e t u r a .  Flynn cons ide rou  o  p r o c e s s a d o r  

" p i p e l i n e "  como u m  dos t r ê s  t i p o s  b á s i c o s  de máquinas SIMD (9), 

no mesmo a r t i g o  em que i n t r o d u z i u  t a l  c l a s s i f i c a ç ã o  para  as  

a r q u i t e t u r a s  de computadores .  Ou t ra s  i n t e r p r e t a ç õ e s  contudo 

c i t a m  t a l  a r r a n j o  como p e r t e n c e n t e  à c a t e g o r i a  MISD ( 5  e  3 1 ) .  No 

escopo d e s t e  t r a b a l h o  e s t a s  a r q u i t e t u r a s  não s e r ã o  p o s i c i o n a d a s  

em nenhum grupo e s p e c í f i c o .  Emvez  d i s s o ,  a s  t é c n i c a s  de 

" p i p e l i  n i n c "  s e r ã o  c o n s i d e r a d a s  como uma f i l o s o f i a  de p r o j e t o ,  

v i sando  a  ob tenção  de u m  maior ap rove i t amen to  dos componentes de 

hardwõre. Es ta  d e c i s ã o  é baseada na c o n s t a t a ç ã o  de que e s t a  

" f i l o s o f i a "  é u t i l i z a d a  de forma b a s t a n t e  d i v e r s i f i c a d a  em 

a p l i c a ç õ e s  que variam desde  s u ~ e r c o m p u t a d o r e s  a t é  un idades  

p e r i f é r i c a s  i n t e l i g e n t e s ,  ou a.té mesmo na a r q u i t e t u r a  i n t e r n a  de 

a1 guns rni c r o p r o c e s s a d o r e s .  

Uma e s t r u t u r a  " p i p e l i n e "  é c a r a c t e r i z a d a  p e l a  o r g a n i z a ç ã o  em 

s é r i e  de s e u s  e l emen tos .  Cada u m  d e l e s  é incumbido de o p e r a r  de 

forma independen te  o  dado que r e c e b e  e  d e  t r a n s m i t i r  o  r e s u l t a d o  

pa ra  o  e lemento  s e g u i n t e .  A F i g u r a  11.15 a p r e s e n t a  
esauemat icamente  uva s o l u ç ã o  para  p r o c e s s a r  uma de terminada  
função  F .  A s u b d i v i s ã o  em s u c e s s i v a s  s u b ~ f u n ç õ e s  f i  t r a n s f o r m a  a  

função  o r i g i n a l  em: 

O tempo t . o t a l  de execução da função  F é i g u a l  à soma dos tempos 

g a s t o s  por  cada f i .  E s t e v a l o r p e r m i t e d e f i n i r  o  f a t o r  de 
l a t ê n c i a  ( L )  d a  e s t r u t u r a ,  medido em unidades  de tempo A t .  A -- 
perforwance  do s i s t e m a  ao s e r  a l imen tado  por  uma e n t r a d a  E é 
medida p e l a  q u a n t i d a d e  de dados p rocessados  por  unidade  de 

tempo: 



E 4-[-~flk.. . 4 .  4-+ F ( E )  

I  I  

F I G U R A  I I .  I 5  - E S T R U T U R A  " P I P E L I N E " ,  ONDE CADA ELEMENTO REALIZA UMA 

F U N Ç Á O  f i  s o e R E  o DADO QUE R E C E B E ,  TRANSMIT IMDO O RE- 

SULTADO A0 E L E M E N T O  SEGUIMTE.  

d i  = f i  ( e j -  I )  

d 2  = f 2  ( f i ( e j - 2 ) )  

d 3 =  f 3  ( f Z ( f i ( e j - 3 ) ) ) =  F ( e j - 3 )  

F I G U R A  11. 1 6  - SISTEMA " PIPELINE " ALIMENTADO POR UMA S E Q U E N C I ~ ~  
DE ENTRADAS e j  . 



P e r f  = 1 

L A t  

Admit indo-se  agora  que a  e n t r a d a  E é composta por  uma sequênc ia  

d e f i n i d a  por :  

E = e l ,  e2 ,  . . . , e j  , . . . 

e  que a s  funções  f i  s z o  i n d e p e n d e n t e s ,  pode-se  a l i m e n t a r  o  

s i s t e m a  com a  e n t r a d a  e2 ass im que f l  t e r m i n a r  o  t r a t a m e n t o  de 
e l .  A a p l i c a ç ã o  s u c e s s i v a  d e s t e  procedimento  r e s u l t a r á  no 

preenchimento  da s é r i e  de f i  ' s ,  f i c a n d o  cada e lemento  

r e sponsáve l  p e l a  ge ração  de u m  dado d i .  A Figura  11.16 

r e p r e s e n t a  t a l  s i  t u a ç ã o  para t r ê s  e l emen tos .  

Observar  que,  s e  f o r  mantido u m  f l u x o  de e n t r a d a  c o n s t a n t e ,  o  

s i s t e m a  poderá t e o r i c a m e n t e  r e sponder  com uma s a í d a  pa ra  cada 
e n t r a d a  i n j e t a d õ .  A performance f i n a l  f o i  aumentada n v e z e s ,  

a p e s a r  do p e r í o d o  de l a t ê n c i a  para  t r a t a m e n t o  de uma e n t r a d a  t e r  

c o n t i n u a d o  o  mesmo. 

De u m a  forma mais g e r a l ,  é d e f i n i d o  o  f a t o r  de i n é r c i a  do 

s i s t e m a  como sendo o  número de dados que e s t ã o  sendo p rocessados  

d u r a n t e  o  tempo de l a t ê n c i s  pa ra  t r a t a m e n t o  de uma e n t r a d a .  A 

F i g u r a  11.17 i l u s t r a  e s t e  c a s o .  

Consequentemente a  e x p r e s s ã o  da per formance  máxima a l cançada  
p e l o  s i s t e m a  p i p e l i n e  é dada por :  

E n t r e t a n t o ,  a  performance máxima do s i s t e m a  só  6 o b t i d a  no caso  

em que a  " l i n h a  de produção" e s t á  completamente c h e i a ,  ou s e j a ,  
t o d a s  a s  o p e r a d o r e s  contém dados nas suas  e n t r a d a s .  No c a s o  r e a l  

é n e c e s s 8 r i o  c o n s i d e r a r  d o i s  f a t o r e s  que cont r ibuem pa ra  o  seu 
e svaz iamen to .  O p r i m e i r o  e s t á  r e l a c i o n a d o  com a  d i f i c u l d a d e  de 

programar a s  s e q u ê n c i a s  E de e n t r a d a  de forma a  manter  u m  f l u x o  
c o n s t a n t e  de dados.  E s t a  preocupação tem l evado  os p r o j e t i s t a s  a  



FIGURA 1 1 .  1 7  - O FATOR DE INERCIA J REPRESENTA O NÚMERO DE DADOS 

QUE ESTIO SENDO OPERADOS DURANTE O TEMPO DE LATENCIB L ~i 

FIGURA 1 1 .  18 - S I S T E M A  " PIPELINE " COM ENTRADAS E X T E R N A S  ~ i .  



desevol  v e r  f e r r a m e n t a s  de s o f t w a r e  e s p e c i a i s  que permitam 

ar rumar  o  programa de forma a  e x t r a i r  o  máximo p o s s í v e l  de 

p a r a l e l i s m o  das  a p l i c a ç õ e s .  Dá-se o  nome de " v e t o r i z a ç ã o "  a  e s s a  

t é c n i c a .  

Outro f a t o r  que pode c a u s a r  r e t a r d o  na sequênc ia  de 

processamento  normal do s i s t e m a  e s t á  r e l a c i o n a d o  ii 

d i s p o n i h i  l i d a d e  de dados e x t e r n o s .  Para exempli f i c a r ,  c o n s i d e r e  

u m  s i s t e m a  " p i p e l i n e "  como o  da F i g u r a  11.18. Neste  s i s t e m a ,  a  

função  de cada e l e m e ~ t o  nzo depende somente do dado de e n t r a d a  

d i ,  mas também de  u m  o u t r o  dado e x t e r n o  c i .  E óbvio que q u a l q u e r  

r e t a r d o  i n t r c d u z i d o  p e l a  a u s ê n c i a  dos dados e x t e r n o s  i r á  s e  

r e f l e t i r  na per formance  f i n a l  do s i s t e m a .  Flynn (9) a n a l i s a  a  

s i t u a ç ã o  em que o dado c i  6 dependente  das  p r ó p r i a s  funções  da 

e s t . r u t u r a ,  ou s e j a :  

c i  = h I d l ,  d 2 ,  ..., d j ,  ..., d i - 1 )  

onde cada d j  r e p r e s e n t a  o  dado gerado p e l o  e lemento  j da l i n h a  

de " p i p e s " .  

O u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  i n t e r e s s a n t e s  dos s i s t e m a s  p i p e l i n e  

surgem quando o  c u s t o  é l evado  em c o n s i d e r a ç ã o .  S t e r l i n g  ( 5 )  

demonstra  pa ra  u m  c a s o  s i m p l e s  que é grande  o  c u s t o  a d i c i o n a l  de 

a d a p t a ç ã o  pa ra  processamento  p i p e l i n e .  E m  a lguns  c a s o s ,  a p e s a r  
do ganho em performance h á  s i g n i f i c a t i v a  perda na r e l a ç ã o  

pe r fo rmance /cus to .  Na mesma r e f e r ê n c i a  é i n v e s t i g a d a  também a  
redução  d a  e f i c i ê n c i a  causada  p e l o s  inc remen tos  de hardware que 

s ã o  n e c e s s á r i o s  para  g a r a n t i r  o  p e r f e i t o  funcionamento do 
s i  s t e o a  " p i p e l  i n e " .  

Os problemas de perda de e f i c i ê n c i a  em s i s t e m a s  que u t i l i z a m  

processamento  " p i p e l i n e "  podem s e r  obse rvados  a t r a v é s  de medidas 
de per formance ,  em exemplos r e a i s  de a p l i c a ç ã o .  O e s t u d o  de 
Bucy, c i t a d o  em ( 3 2 ) ,  esco lheu  u m  problema de f i l t r a g e m  não 
l i n e a r  que r e q u e r i a  aproximadamente 83000 ope rações  em ponto 
f l u t u a n t e  pa ra  cada i t e r a ç ã o .  E s t e  problema f o i  r e s o l v i d o  em 

v á r i o s  s i s t e m a s  d i f e r e n t e s  e  a  Tabela  1 1 . 2  most ra  a  grande  
d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  v e l o c i d a d e s  m5ximas t e ó r i c a s  e  as  v e l o c i d a d e s  





médias r e a i s  a l c a n ç a d a s  por  e s t a s  m6quinas.  A medida de 

v e l o c i d a d e  u t i l i z a d a  é o  Megaflop ( m f l o p ) ,  que é e q u i v a l e n t e  a  

u m  mi lhão  de ope rações  em ponto f l u t u a n t e  por  segundo. 

11 .6 .  PROCESSAMENTO ASSOCIATIVO -------- 

Os p r i m e i r o s  e s t u d o s  envolvendo o  c o n c e i t o  de processamento  

a s s o c i a t i v o  d a t a m  ds década de 50 ( 3 3 ) ,  embora só  h á  dez anos 

tenham s i d o  r e g i s t r a d a s  r e a l i z a ç õ e s  p r á t i c a s  s i g n i f i c a t i v a s  de 

t a i s  a r q u i t e t u r a s  ( 3 4 ) .  A motivação  para  o  desenvolv imento  d e s t a  

á r e a  p a r t i u  da c o n t t a t a ç ã o  de que a s  s o l u ç õ e s  pa ra  processamento 

de uma c e r t a  c l a s s e  de problemas demandavam e x c e s s i v o  tempo de 

execução nas máquinas c o n v e n c i o n a i s .  Não s e  t r a t a v a  apenas de um 
s i ~ p l e s  aumento de v e l o c i d a d e ,  mas sim de una u t i l i z a ç ã o  mais 

r a c i o n a l  das  p o t e n c i a l  i d a d e s  d i s p o n í v e i s .  

U m  computador --- a s s o c i a t i v o  t í p i c o ,  r e p r e s e n t a d o  esquematicamente 

n a  Fi yura I  I .  1 S compreende: uma memóri a  a s s o c i  a t i  va para  

armazenar  os dados ;  uma unidade de c o n t r o l e  para  coordena r  a  

execução dos procramas;  uma  memória de i n s t r u ç s e s  e  unidades  de 

E/S. 

A memória a s s o c i 8 t i v a  é u m  d i s p o s i t i v o  armazenador de 

informações  o rgan izado  por  c é l u l a s ,  que s ã o  a c e t s a d a s  por 
i n t e r m é d i o  de seu conteúdo.  Além d i s s o ,  as  c é l u l a s  da memória 
a s s o c i a t i v a  são  capazes  de r e a l i z a r  o  processamento  nos dados 

l o c a l m e n t e ,  e l iminando  assim a  n e c e s s i  dade de t r a n s f e r ê n c i a s  

pa ra  a l g u ~ a  unidade  c e n t r a l .  A consequência  d i s s o  é a  f u s ã o  das 
a t r i b u i ç õ e s  da memória e  da unidade  a r i t m é t i c a  e  l ó g i c a  em u m  
Único móeulo. U m a  o u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  dos p r o c e s s a d o r e s  

a s s o c i a t i v o s  é a s e p a r a ç ã o  f í s i c a  d a  memória em duas p a r t e s :  
cód igo  e  dados.  

De acordo  com a  sua o r g a n i z a ç ã o ,  podemos c l a s s i f i c a r  u m  

d i  s p o s i  t i v o  a s s o c i a t i v o  em q u a t r o  c a t e g o r i a s :  t o t a l m e n t e  

p a r a l e l o ,  b i t - s é r i e ,  pal a v r a - s é r i e  e  o r i e n t a d o  por  b locos .  

Os - d i s p o s i t i v o s  t o t a l m e n t e  - p a r a l e l o s  - podem por sua vez serem 





d i v i d i d o s  em s i s temas  organizados  por pa lavra  e  com lóg i ca  

di s t r i  b u í d a .  Nos s i  stemas to ta lmente  para1 e1 os organizados  p o r  

pal avra as operações szo u t i  1 i z adas  simultaneamente em todas  as 

pa l av ra s  d a  r~em6ria .  Es te  grupo r ep re sen t a  o processador  

a s s o c i a t i v o  i d e a l  no  que d i z  r e s p e i t o  à velocidade e  

v e r s a t i  1  i  dade. Porém a grande quant idade de c i  r cu i  t o s  

neces sá r io s  à e s t a  a r q u i t e t u r a  não i n c e n t i v a  muito a sua 

implantação.  O segundo grupo de p rocessadores  a s s o c i a t i v o s  

puramente p a r a l e l o s  é o de l óg i ca  d i s t r i b u í d a .  Esta  organização 

é b a s t a n t e  e f i c i e n t e  n a  manipulação de dados de tamanho 

v a r i á v e l .  A memória de l óg i ca  d i s t r i b u í d a  é composta por c é l u l a s  

es tanques  de armazenamento, onde a  comunicação é f e i t a  e n t r e  

duas c é l u l a s  v i z inhas  e  a unidade de c o n t r o l e .  U m  processador  

a s s o c i a t i v o  d e s t e  t i p o  f o i  desenvolvi  d o  pe lo  "Bell  Labo ra to r i e s "  
para  a "U.S.P.rmy Advanced B a l l i  s t i c  Mis s i l e  Defense Agency", 

sendo ba t izado  de " P a r a l l e l  P rocess ing  Ensemble" ( P E P E )  ( 3 5 ) .  

P E P E  e r a  usado em conjunto  cov u m  computador sequencia l  de a l t a  

vel oci dade. 

A c a t e c o r i  a de d i  sposi  t i  vos assoc i  a t i  vos bi t - s é r i  e  representam 

u m  compromisso e n t r e  os aspec tos  f u n c i o n a i s  dos s i s t emas  

t o t a lmen te  p à r a l e l o s  e  os cus to s  envolvi  dos na implementação de 

t a i s  d i spos i t . i vos .  E m  vez de ded i ca r  i n t e l i g ê n c i a  a  cada c é l u l a  

( b i  t )  d a  memória, é reservada uma Única unidade l ó g i c a  para cada 

pa l av ra .  Assim sendo,  somente u m  b i t  de cada pa lavra  é 
processado simultaneamente em toda a  memória. A desvantagem 
d e s t a  solução é o r e t a r d o  i n t roduz ido  no processamento i gua l  à 
quant idade de b i t s  por palavra  de memória. Porém, além da grande 

redução a i n d a  r e g i s t r a d a  n o  tempo t o t a l  de processamento, h á  a  
vantagem de uma s u b s t a n c i a l  economia de hardware em r e l ação  aos 
s i s t emas  t o t a lmen te  p a r a l e l o s .  U m  modelo d e s t e  grupo é o s is tema 
STARAM (36) f ab r i cado  pela  Goodyear Aerospace Corp.. 

Os computadores que processam as p a l a v r a s  s e r i a lmen te  não 
u t i l i z a m  memórias endereçadas por conteúdo,  n ã o  podendo s e r  
r i  gorossmente considerados  como d i s p o s i t i v o s  assoc i  a t i v o s .  O que 

d i f e r e n c i a  e s t a s  máquinas dos computadores convencionais  é o  

hardware e s p e c i a l  que c o n t r o l a  o processamento duran te  a 
va r redura  de u m  t r e cho  d a  memóri2 s equenc i a l .  A u t i l i z a ç ã o  de 



uma única  i n s t r u ç ã o  pa ra  r e a l i z a r  e s t e  processamento  economiza -- 
ao computador o  tempo de " f e t c h "  r e p e t i t i v o  de i n s t r u ç õ e s .  

Operações d e s t e  t i p o  szo  s r rpor tadas  por d i v e r s o s  computadores  

a t u a l m e n t e ,  como o  V A X  1 1 / 7 8 0  e  o  mic roprocessador  INTEL 8086. 

Para a p l i c a ç õ e s  que requer iam uma grande  capac idade  de 

armazenamento, a s  s o l u ç õ e s  a s s o c i a t i v a s  a t e  agora  a p r e s e n t a d a s  

não s ã o  v i á v e i s .  Os s i s t e m a s  b i t - s é r i e  tornam-se  m u i t o  c a r o s  e  

os s i s t e m a s  p a l a v r a - s é r i e  r e s u l t a n  n u m  tempo de processamento  

e x c e s s i v o .  Algumas t e n t a t i v a s  pa ra  e s t e n d e r  o  c o n c e i t o  de 
a s s o c i a t i v i d a d e  à s  memórias de p a s s s  (37 e  381, procuraram t i r a r  

vantagem dos d i s c o s  de cabeça f i x a  de a l t a  performance.  As 

p r o p o s t a s  sugerem a a s s o c i a ç ã o  de t a i s  equipamentos a  uma l ó g i c a  

e x t e r n a ,  que t e n h a  capac idade  de man ipu la r  os dados à medida que 

e l e s  passem sob a  cabeça de l e i t u r a .  

A programação dos d i s p o s i t i v o s  a s s o c i  a t i  vos é quase  t o d a  f e i t a  

em baixo  n í v e l ,  que r  s e j a  em linguagem de máquina ou 

n i c r o c ó d i  go. O s i s t e m a  S T A R A N ,  por exemplo, u t i l i z a  u m  montador 

s i m b ó l i c o  ( A P P L E  - "Associ a t i v e  P r o c e s s o r  Programming 

Language") ,  que s o f r e  adap tações  e s p e c i a i s  em cada ambiente  que 

é i n s t a l a d o .  Uma o u t r a  a l t e r n a t i v a ,  que p e r m i t e  O 

desenvolv imento  de programas a t r a v é s  de 1  i  nguagens de a1 t o  n í v e l  

é a  i n c l u s ã o  de c o n s t r u t o s  e s p e c í f i c o s  para  processamento  

a s s o c i  a t i v o  em 1  inguagens  j á  e x i s t e n t e s .  Convém r e s s a l t a r  que há 

normalmente uma d i f i c u l d a d e  n a t u r a l  com a  programação de 
máquinas a s s o c i  a t i v a s ,  em vi r t u d e  das  d i f e r e n ç a s  conce i  t u a i  s  
i n e r e n t e s  aos s i s t e n a s  SIMD. 

A s  a p l i c a ç õ e s  mais adequadas ao processamento  a s s o c i a t i v o  são  
a q u e l a s  que apresentam uma ou mais das  s e g u i n t e s  p r o p r i e d a d e s  
( 3 9 ) :  busca r á p i d a  em grandes  bancos de dados;  r e a l i z a ç ã o  de 

ope rações  a r i t m é t i c a s  e  l ó g i c a s  em grandes  c o n j u n t o s  de dados ou 
mani pul ação  de bancos de dados que sofram a1 t e r a ç õ e s  d i  nâmicas.  

E s t a s  a p l i c a ç õ e s  incluem s o l u ç õ e s  pa ra  problemas de 

processamento  de s i n a i s ,  armazenamento e  r e c u p e r a ç ã o  de 
in fo rmações ,  s u p o r t e  para  s i s t e m a s  de computadores  além de 
apl  i cações  numér icas  t a i  s  como o t i m i z a ç ã o  de f u n ç õ e s ,  s o l u ç ã o  de 



equações  d i f e r e n c i a i s ,  ope rações  com m a t r i z e s ,  manipulação de 

g r a f o s ,  e t c . .  

A p r i m e i r a  e x p e r i ê n c i a  p r á t i c a  com u m  s i s t e m a  a s s o c i a t i v o  r e a l  

de p roporç6es  s i g n i f i c a t i v a s  ( 3 4 )  f o i  ded icada  ao processamento  

de s i n a i s  de r a d a r .  A Admin i s t r ação  Federa l  da Aviação dos 

Es tados  Unidos ( F A A )  u t i l i z o u - s e  de u m  s i s t e m a  para  c o n t r o l e  de 

t r á f e g o  a é r e o ,  baseado n a  máquina a s s o c i a t i v a  de Knoxv i l l e  para  

m o n i t o r a r  a e r o n a v e s ,  i s o l a n d o  a s  que e s t i v e s s e m  em r o t a s  de 

co l  i  s ã o  ou s i  t u a ç õ e s  po tenc i  alrnente p e r i g o s a s .  A performance 

a l cançada  por  t a l  s i s t e m a  excedeu eR d u z e n t a s  vezes  o  tempo de 

r e s p o s t a  das  máquinas convenc iona i s  da época .  O s i s t e m a  STARAN, 

já c i t a d o ,  f o i  c o n s t r u i d o  a  p a r t i r  d e s t a  e x p e r i ê n c i a .  

Nos s i s t e m a s  de gerenciamento  de bancos de dados o  fo rma to ,  

e s t r u t u r a  e  q u a n t i d a d e  de informações  variam d u r a n t e  o  tempo de 

v i d a  ú t i l  do s i s t e m a ,  o  que t o r n a  adequada a  sua implementação 

a t r a v é s  de d i s p o s i  t i v o s  a s s o c i a t i v o s  ( 4 0 ) .  Apesar das  

d i f i c u l d a d e s  de c o n s t r u ç ã o  p r á t i c a  de uma grande  memória 

endereçada  por  conteCdo,  prosseguem a s  i n v e s t i g a ç õ e s  v isando o  

desenvolv imento  de  memórias de massa a s s o c i a t i v a s  (37 e  3 8 ) .  

A l é m  d i s s o ,  h á  t r a b a l h o s  o r i e n t a d o s  pa ra  processamento  " o n - l i n e "  

e  c o m p r e s s ã o / d e s c o ~ p r e s s ã o  de dados ( 4 1 ) .  

Algumas funções  de c o n t r o l e  p r e s e n t e s  nos computadores  podem s e  
b e n e f i c i a r  dos d i s p o s i t i v o s  a s s o c i a t i v o s .  E o  c a s o  por  exemplo 
de pequenas un idades  a u x i l i a r e s  d e s t i n a d a s  a  c o n t r o l a r  a  

a l o c a ç ã o  de memória v i r t u a l  em grandes  computadores  ( 4 2 ) .  Os 
d i  s p o s i  t i v o s  a s s o c i a t i  vos s ã c  também c o n s i d e r a d o s  p o t e n c i a l m e n t e  
ú t e i s  p e l o s  grupos i n t e r e s s a d o s  em processamento  de l i n g u a g e n s .  

Os p r o c e s s a d o r e s  a s s o c i a t i v o s  s ã o  p r o p o s t o s  como sendo s i s t e m a s  
computac ionai  s  b a s t a n t e  f l e x í v e i s  para  processamento  de 
in fo rmações  não-numér icas .  T a i s  s i s t e m a s  podem manter  uma a l t a  
e f i c i ê n c i a  de hardware ,  na m a i o r i a  dos c a s o s ,  sem que i s t o  

i n c o r r a  em u m  s o f t w a r e  complexo ( 4 1 ) .  São a inda  n e c e s s á r i a s  
p e s q u i s a s  p r i n c i p a l m e n t e  na á r e a  de a r q u i t e t u r a ,  para aval  i a r  o  
p o t e n c i a l  das  d i v e r s a s  o r g a n i z a ç õ e s  e  p rove r  a d a p t a ç õ e s  à s  
t é c n i c a s  de VLSI. Na á r e a  de s o f t w a r e  6 p r e c i s o  que h a j a  



desenvolv imento  de novos a l g o r i t m o s  para  s u p o r t a r  a s  e s t r u t u r a s  

de dados mais comuns ( á r v o r e s ,  l i s t a s ,  p i l h a s ,  e t c .  1, de 

linguagem de a l t o  n í v e l  adequadas e  de f e r r a m e n t a s  de s u p o r t e .  

Por  o u t r o  l a d o ,  a  grande  c o n f i a n ç a  d e p o s i t a d a  a t u a l m e n t e  nas  

l i n h a s  mais c o n s e r v a d o r a s  de p r o j e t o s  de hardware e  s o f t w a r e ,  

a l i a d a  i p o s s i b i l i d a d e  de s imulação  das máquinas a s s o c i a t i v a s  em 

ambientes  c o n v e n c i o n a i s ,  j u s t i f i c a  em p a r t e ,  a  ba ixa  p r i o r i d a d e  

dada a t u a l m e n t e  ao desenvolv imento  de computadores  a s s o c i  a t i  vos 

comerci a i  S .  

1 1 . 7 .  "ARRAY PROCESSORS" 

As a p l i c a ç õ e s  que envolvem processamento  c i e n t í f i c o ,  exigem 

a1 guns r e q u i  s i  t o s  e s p e c i a i s  de u m  s i s t e m a  computaci onal  . A1 t a  

pe r f  ormance em cá1 cu l  os r e p e t i  t i  vos ,  mani pul ação de g randes  

c o n j u n t o s  de dados ,  boa p r e c i s ã o  em c á l c u l o s  s u c e s s i v o s ,  

r e p r e s e n t a ç ã o  de v a l o r e s  em u m  l a r g o  e s p e c t r o  numérico e  u m  
r a z o á v e l  c o n f o r t o  pa ra  prooramação são  exemplos de 

c a r a c t e r í s t i c a s  i m p o r t a n t e s .  De uma forma g e r a l ,  os a l g o r i  tmos 

pa ra  c á l c u l o  c i e n t í f i c o  cons i s t em de l o n g a s  s e q u ê n c i a s  de somas, 

m u l t i p l i c a ç õ e s ,  nu1 t i p l i c a ç õ e s ~ s o m a s ,  e t c . ,  envolvendo números 

r e a i  s  e  compl exos .  A vi abi  1  i  zação  d e s t a s  a p l i c a ç õ e s  e s t á  

v e i c u l  ada a  u m  t r a t a m e n t o  e f i c i e n t e  d e s t a s  s e q u ê n c i a s ,  
p r i n c i p a l m e n t e  nos c a s o s  de processamento  em tempo r e a l .  

A u t i l i z a ç ã o  de computadores  de uso g e r a l  em a p l i c a ç õ e s  
c i e n t í f i c a s  de grande  p o r t e ,  tem normalmente conduzido a  uma 

a l t a  r e l a ç ã o  c u s t o / p e r f o r m a n c e  no r e s u l t a d o  f i n a l .  Se por  u m  
l a d o  os  r e q u i s i t o s  de v e l o c i d a d e  s ã o  s a t i s f e i t o s  com o  emprego 
de supe rcomputadores ,  os c u s t o s  e n v o l v i d o s  podem t o r n a r  e s t a  
s o l u ç ã o  p r o i h i t i v a .  Além d i s s o ,  o u t r o s  a s p e c t o s  como o  tamanho 
f í s i c o  e  a  p o t ê n c i a  consumida prec isam s e r  l e v a d o s  também em 
c o n s i d e r a ç ã o .  Por o u t r o  l a d o ,  os s i s t e m a s  de menor p o r t e ,  a p e s a r  
do seu ba ixo  c u s t o ,  não apresentam u m  rendimento  s a t i s f a t ó r i o  

pa ra  irma grande  q u a n t i  dade de apl i c a ç õ e s  c i e n t í f i c a s .  

As r e s t r i ç õ e s  c i t a d a s ,  envolvendo computadores  de uso g e r a l ,  



foram responsáve i s  pelo  aparecimento de máquinas mais ve lozes ,  

de s t i nadas  a execu t a r  operações c i e n t í f i c a s  e s p e c í f i c a s .  Os 

" a r r a y  p roces so r s "  representam uma pa rce l a  s i g n i f i c a t i v a  d e s t e  

con jun to .  Es te  termo tem s ido  ambiguamente c i t a d o  na l i  t e r a t u r a  

( 4 3 )  para r e f e r e n c i a r  do i s  t i p o s  de a r q u i t e t u r a  que se rão  

t r a t a d a s  separadamente n e s t e  t r a b a l h o .  

O p r i ~ e i r o  t i p o ,  aqui denominado processador  em mat r iz  d iz  

r e s p e i t o  a u m  computador composto por v á r i o s  elementos 

p roces sado re s ,  que  pode^ e s t a r  eventualmente d i s p o s t o s  segundo 

uma topo1 ogi a matr i  c i  a1 . Es te s  e1 ementos normal mente tem 

capacidade para r e a l i z a r  operações s imul tâneas  nos dados que 
manipula,  oferecendo so luções  ba s t an t e  poderosas ,  ainda que a  u m  
c u s t o  r e l a t i vamen te  a1 t o .  Os p rocessadores  em mat r iz  se  

enquadram r igorosamente  n a  c a t e g o r i a  de máquinas SIMD, já que as 

i n s t r u ç õ e s  afetam simultaneamente todos os e1 ementos 

p rocessadores  de u m a  mesma maneira. O s i s tema ILLIAC IV, por 

exemplo, é uma das mais famosas máquinas d e s t e  t i p o ,  tendo s i d o  
concebi d a  pe la  U n i  v e r s i  dade de I1 1  i  n o i  s  para s u p o r t a r  256 

elementos p rocessadores ,  d iv id idos  em qua t ro  quadran tes .  Apesar 

das operações mul t i - q u a d r a n t e s  não terem s i  d o  impl ementadas, f o i  

cons t ru ida  u m a  versão com 64 elementos p rocessadores ,  

con t ro l ados  por uma unidade c e n t r a l  que dispunha de memórias 

independentes  p a r a  i n s t r u ç õ e s  e  dados. O o b j e t i v o  i n i c i a l  d e s t e  

p r o j e t o  e s t ava  vo l tado  para processamento de m a t r i z e s ,  mas havia 
a p o s s i b i l i d a d e  de s e  programar o ILLIAC IV para func ionar  como 

uma m á q u i n a  a s s o c i a t i v a  de 64 elementos.  

U m  segundo t i p o  de a r q u i t e t u r a ,  emprega o termo "a r r ay  

p r o c e s s o r n  para i n d i c a r  os t i p o s  de dados que vão s e r  
manipulados. Es t e s  equipamentes (441,  doravante  ba t i zados  de 
p roces sado re s  - p e r i f é r i c o s  de m a t r i z e s ,  costumam opera r  en! 

con jun to  com u m  s is tema p r i n c i p a l  (normalmente u m  
minicomputador) r ea l i z ando  de maneira e f i c i e n t e  operações em 
dados do t i p o  ma t r i z .  U m  exemplo de processador  p e r i f é r i c o  de 
ma t r i ze s  b a s t a n t e  conhecido comercialmente é o AP-120B, 
f a b r i c a d o  pela  F l o s t i n g  P o i n t  Systems (45). 

Os processadores  p e r i f é r i c o s  representam atualmente  uma 



fer ramenta  b a s t a n t e  e f i c i e n t e  para a c e l e r a r  o processamento de 

ap l i cações  c i e n t í f i c a s  "compute-bound". O b a i x o  cu s to  e  o a 1  t o  

grau de maturação alcançado pelo  hardware e  so f tware  dos 

equipamentos e x i s t e n t e s  r e f l e t em u m a  expe r i ênc i a  acumulada pe los  

f a b r i c a n t e s  e u suá r io s  d e s t e  t i p o  de máquina, desde a  época que 

sucedeu a Segunda Guerra Mundial. Urna amostra d o  po tenc ia l  d e s t e  

t i p o  de fer ramenta  pode s e r  observada n a  Tabela 11 .3 ,  onde o  

AP-12OB se  des taca  p o r  seu baixo cus to  r e l a t i v o .  

O p r o j e t o  de u m  processador  p e r i f é r i c o  de ma t r i ze s  é or i en t ado  

para o acoplamento a u m  computador hospedeiro ,  com a i n t enção  de 
aumentar a  perforrnance d o  mesmo em t a r e f a s  computacionais  

e s p e c í f i c a s .  A composiçao i n t e r n a  de u m  eauipamento d e s t e s ,  

normalrente  i n c l u i  vá r i  as  unidades a r i t m é t i c a s  independentes ,  

empregadas n a  r e a l i z a ç ã o  de somas, m u l t i p l i c a ç õ e s ,  e t c . .  Uma 

a l t a  performance é usualmente alcançada a t r a v é s  da exploração de 

p a r a l e l  ismo e/ou "p ipe l  i n i n g "  na e s t r u t u r a .  

Nos p rocessadores  p e r i f é r i c o s  de ma t r i ze s ,  além da separação dos 

meios de armazenamento de i n s t r u ç õ e s  e  dados, v e r i f i c a - s e  a  

e x i s t ê n c i a  de memórias para cada t i p o  de dado. As pa lavras  de 

i n s t r u ç ã o ,  que s2o pra t i camente  u m  microcódigo da máquina, são 

normalmente mais l a r g a s  que as pa l av ra s  de dados. As d i v e r s a s  

combinações de operações ,  visando uma máxima u t i l i z a ç ã o  das 

d i v e r s a s  uni dades a r i t m é t i c a s  tornam van ta josa  a  c r i  ação de 
memóri as  de dados independentes .  Resumindo, a  d i f e r ença  de 
tamanho das p a l a v r a s ,  combinada com a necess idade  de haver 

pa ra le l i smo no acesso às informações,  conduz normalmente à 
separação das memórias i n t e r n a s  dos processadores  p e r i f é r i c o s  de 

m a t r i z e s ,  de acordo com a  sua ap l i cação .  

O desenvolvimento de s i s t emas  d i g i t a i s  de computação baseados em 
processamento p e r i f é r i c o  6 bas t an t e  explorado por duas grandes 

l i n h a s  de i n v e s t i g a ç ã o  ( 4 6 ) :  o processamento matemático de 
v e t o r e s ,  v 0 1  tado p r inc ipa lmente  para a  reso lução  de equações 
d i f e r e n c i a i s  p a r c i a i s  e  o processarnento d i g i t a l  de s i n a i s  ( 4 7 ) ,  

que manipula com dados s e r i a l i z a d o s  n o  tempo. 

A pr imei ra  l i n h a  de pesquisa  é fundamental na a n á l i s e  de 





s i s t e m õ s  f í s i c o s  a s s o c i a d o s  a  d i v e r s a s  á r e a s  como m e t e o r o l o g i a ,  

h i d r o d i  nâmica, f i s s ã o  n u c l e a r ,  t r a n s f e r ê n c i a  de massa e  c a l o r ,  

p o l u i ç ã o  do a r  e  da água ,  e t c . .  A u t i l i z a ç a o  de computadores  

d i g i t a i s  para so l  ução d e s t e s  problemas r e q u e r  uma di s c r e t i z a ç ã o  

dos pontos  con t inuamente  d i s t r i b u í d o s  no domínio espaço-  tempo. 

Quanto maior  o  número de pontos  l evados  em c o n s i d e r a ç ã o ,  menores 

s ã o  a s  p o s s i b i l i d a d e s  de e r r o s  na s o l u ç ã o  f i n a l .  

As s é r i e s  t e m p o r a i s  de dados ,  r e s u l t a n t e s  da d i g i t a l i z a ç ã o  de 

in fo rmações  a n a l ó u i c a s  c r i a r a m  u m a  nova c l a s s e  de problemas,  que 

e s t i m u l  aram o  desenvol  vimento de p r o c e s s a d o r e s  p e r i  f é r i c o s  de 

m a t r i z e s .  E m  a p l i c a ç õ e s  t a i s  como r a d a r ,  s o n a r ,  p rospecção  

g e o f í s i c a  de p e t r ó l e o ,  processamento  de imagem, e t c . ,  s ão  

a q u i s i t a d o s  e  t r a t a d o s  v a l o r e s  a n a l ó g i c o s  de t e n s ã o ,  c o r r e n t e ,  

i n t e n s i d a d e  de l u z ,  des locamento ,  e t c . .  E s t a s  v a r i á v e i s  são  

a n o s t r a d a s  s inc ronamente  e  c o n v e r t i d a s  pa ra  u m  formato  d i g i t a l  

adequado ao seu processamento  e armazenamento. O processamento - 
que pode e n g l o b a r  f i  1  t ragem,  c o r r e 1  ação ,  aná l  i  s e  e s p e c t r a l  , e t c .  

- deve em grande  p a r t e  dos c a s o s  s e r  execu tado  em tempo r e a l .  

Consequentemente,  o  desempenho computacional  r e q u e r i d o  excede a  

c a p a c i d a d e  dos computadores  sequenci  a i  s  mais comuns. 

T i p i c a m e n t e ,  os p r o c e s s a d o r e s  p e r i f é r i c o s  de m a t r i z e s  são  

b a s t a n t e  e f i c i e n t e s  na r e a l i z a ç ã o  das  ope rações  normalmente 
u t i l i z a d a s  em processamento  de s i n a i  S .  

As f e r r a ~ e n t a s  de programação empregadas nos p r o c e s s a d o r e s  

p e r i f é r i c o s  de m a t r i z e s  s ã o ,  na m a i o r i a ,  de ba ixo  n í v e l ,  sendo 
b a s t a n t e  comum a  u t i l i z a ç ã o  de microprogramação.  A r azão  d i s s o  é 
a  n e c e s s i d a d e  de a l c a n ç a r  a  máxima e f i c i ê n c i a  no processamento  
predominantemente p a r a l e l o .  Ainda não h á  u m  meio de 
r e p r e s e n t a ç ã o  s i m b ó l i c a ,  que r  s e j a  com l i n g u a g e n s  de a l t o  n í v e l  
oii cód igo  "assemb1y"-equi  val e n t e ,  aue  p e r n i  t a  u m  c o n t r o l e  

e f i c i e n t e  e  p r e c i  s o  das po tenc i  a1 i d a d e s  s u p o r t a d a s  pel as  
a r q u i t e t u r a s .  Sendo as s im,  a  ( rn i c ro )  programação d e s t a s  máquinas 
t o r n a - s e  t a r e f a  b a s t a n t e  á r d u a ,  j á  que o  u s u á r i o  p r e c i s a  
e n t e n d e r  os mecanismos de t r a n s f e r ê n c i a  s i m u l t â n e a  de dados 

a t r a v é s  dos caminhos p a r a l e l o s .  Além d i s s o ,  é p r e c i s o  que sejam 
c o n s i d e r a d o s  n a  execução de cada ope ração  os r e t a r d o s  r e l a t i v o s  
i n t r o d u z i  dos por  cada rnódul o. E m  v i r t u d e  das  1  i m i t a ç õ e s  n a t u r a i s  



já c i t a d a s  ( v e r  Seção 11.51, a  e f i c i ê n c i a  a l cançada  p e l o s  

p r o c e s s a d o r e s  p e r i f é r i c o s  de m a t r i z e s  é baixa  para  os c a s o s  não 

t r i v i a i s ,  sendo c o n s i d e r a d o  e x c e l e n t e  v a l o r e s  acima de c i n q u e n t a  

por  c e n t o  d a  v e l o c i d a d e  máxima t e ó r i c a .  

Os u s u á r i o s  podem e s c a p a r  do " fan tasma"  da microprogramação 

empregando b i b l i o t e c a s  matemát icas  f o r n e c i d a s  p e l o s  f a b r i c a n t e s .  

E s t a s  un idades  de microcõdi  go, compostas por a t é  algumas 

c e n t e n a s  de i n s t r u ç õ e s  o t i m i z a d a s ,  podem s e r  i n t r o d u z i d a s  no 

programa de a p l i c a ç ã o  por  meio de chamadas de a l t o  n í v e l .  



111. ARQUITETURAS NIMD UTILIZANDO MICROPROCESSADORES -- - ----- -------------- 

As a r q u i t e t u r a s  MIMD são  c a r a c t e r i z a d a s  p e l a  p resença  de duas o u  

mais unidades  p r o c e s s a d o r a s  d e s t i n a d a s  a  r e a l i z a r  operações  

m ú l t i p l a s  em c o n j u n t o s  d i s t i n t o s  de dados.  Embora sob o  ponto de 

v i s t a  t é c n i c o  não e x i s t a  nenhuma r e s t r i ç ã o  quanto  ao p o r t e  

d e s t a s  u n i d a d e s ,  s e r ;  d a d a  maior ê n f a s e  à s  e s t r u t u r a s  MIMD 

compostas  por  m i c r o p r o c e s s a d o r e s .  E s t a  e s c o l h a  r e f l e t e  a  

t e n d e n c i a  a t u a l  em a - r e g a r  c o ~ p o n e n t e s  VLSI  com o  o b j e t i v o  de 

o b t e r  a r q u i t e t u r a s  mais poderosas .  E s t a  p e r s p e c t i v a  vem s e  

to rnando  mais promissora  após o  lançamento de mic roprocessadores  

com performance  comparável à máquinas de médio p o r t e  ( 4 8 ) .  

Embora os componentes VLSI e s t e j a m  ocupando uma ampla f a i x a  n o  
e s p e c t r o  de a p l i c a ç õ e s  de s i s t e m a s  d i g i t a i s ,  r e s t a  s a b e r  s e  

e s t e s  componentes po$erão s e r  agrupados para c o n s t r u i r  g randes  

s i s t e m a s  a e n é r i c o s  de computação. E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  c a b e r i a  

aqui uma p e r g u n t a :  pode u m  de terminado c o n j u n t o  de 

n i c r o p r o c e s s a e o r e s  s e r  i n t e r c o n e c t a d c  p a r a  e x e c u t a r  t a r e f a s  que 

n e c e s s i t a m  de u m a  v e l o c i d a d e  g loba l  de ordem de v á r i o s  mi lhões  

de i n s t r u ç õ e s  por  segundo? Atualmente não h á  uma r e s p o s t a  

d e f i n i t i v a  pa ra  e s t a  p e r g u n t a ,  embora e x i s t a m  d i v e r s a s  r a z õ e s  

p a r s  a c r e d i t a r  oue ~ r a n e e t  s i s t e ~ a s  s mul t i m i c r o p r o c e s s a d o r e s  

sejam v i á v e i s  a m é d i o  prazo .  E s t e s  arnumentos j á  foram b a s t a n t e  
d i s c u t i d o s  na l i t e r a t u r a  em g e r a l ,  e  e s t ã o  l i g a d o s  à capac idade  
de r e a l i z a ç ã o  de s i s t e m a s  com boas c a r a c t e r í s t i c a s  de 
pe r fo rmance /c r i s t c ,  d i  sponi h i l i d a d e ,  moriular idade,  f l e x i b i l i d a d e ,  

e t c . .  

Uva d i f e r e n ç a  em per formsnce  de aproximadamente duas ordens  de 

ç randeza  s e p a r a  a t u a l m e n t e  os m i c r o p r o c e s s a d o r e s  das  máquinas de 
grande  p o r t e  empre9adas em processamento  numérico pesado. A 

s e g u i r  s a o  a p r e s e n t a 6 a s  os p r i n c i p a i s  problemas que os 
p r o j e t i s t a s  e s t ã o  e n f r e n t a n d o  para  t e n t a r  r e d u z i r  e s t a  d i f e r e n ç a  
( 4 0 ) .  

Decomposição de t a r e f a s :  Como d i v i d i r  a s  t a r e f a s  e n t r e  os ---- ------- 
p r o c e s s a d o r e s ?  A decomposição deve s e r  au tomát i ca  ( a t r a v é s  de 



compi ladores  ou r o t i n a s  chamadas em tempo de execução)  ou deve 

s e r  d e i x a ~ a  pa ra  o programador? 

- - I n t e r f e r ê n c i a :  Após a d e c o ~ p o s i ç ã o  das  t a r e f a s  e n t r e  os 

d i v e r s o s  p r o c e s s a d o r e s ,  quai s  a s  t é c n i c a s  a  serem empregadas 

pa ra  minimizar  a  con tenção  p e l o s  r e c u r s o s  de memória e  E/S? 

- E s t r u t u r a s  de i n t e r c o n e x k x  Ovais são  os t i p o s  mais e f i c i e n t e s  -------- -- 
de conexão e n t r e  processarior/memória e  

p r o c e s s a d o r / p r o c e s s a d o r ?  Q u a i s  os p r o t o c o l o s  que devem s e r  

associac!os e cada caso?  

- - E s t r u t u r a  de s o f t w a r e :  -- Oue e s t r u t u r a s  são  mais adequadas pa ra  

s i s t e n a s  com dezenas  ou c e n t e n a s  de p r o c e s s a d o r e s ?  Problemas 

i m p o r t a ~ t e s  n e s t a  á r e a  são  9erenciamento  de r e c u r s o s ,  

d i s t r i b u i ç ã o  de s o f t w a r e ,  p r o t e ç z o  e  c o n f i a b i l i d a d e .  

- - Pecznismo de r v a p e a ~ e n t o  de ende reços :  Que  mecanismos são  

a p r o p r i a d o s  para  e f e t u a r  a  conversão  de ende reços  v i r t u a i s  
para  r e a i s ?  E s t e s  mecanismos devem p e r m i t i r  o  compar t i lhamento  

de cóc'igo e  dado a o  mesmo t enpo  em que devem g a r a n t i r  n í v e i s  
adequados de p r c t e ç z o  c e f i c i ê n c i a .  

- --- Prevenção de r e t a r d o s  ------------ i n f i n i t o s  ( "deadl  o c k s " ) :  A d i s p u t a  p e l o s  

r e c u r s o s  d á  margem a uma s i t u a ç ã o  p e r i g o s a  em que todos  os 
p r o c e s s a d o r e s  ou u m a  p a r t e  d e l e s  e s t e j a m  impedidos de 
e x e c u t a r ,  por e s t a rem esperando a  l i b e r a ç ã o  de u m  r e c u r s o  que 
não i r á  o c o r r e r .  E s t a  s i t u a ç ã o  deve s e r  e v i t a d a .  

- T o l e r â n c i e  a  f a l h a s :  Ouais a s  e s t r u t u r a s  de hardware e  

s o f t w a r e  que t i r a r ã o  o  máximo p r o v e i t o  da capac idade  de 

r e c u p e r a ç ã o  i n e r e n t e  2s e s t r u t u r a s  com m ú l t i p l o s  
p r o c e s s a d o r e s ?  

- Ent rada  e  s a í d a :  Como os d i s p o s i t i v o s  de e n t r s d a  e  s a í d a ,  -------- 
e s p e c i a l p e n t e  memórias de massa,  devem s e r  i n t e o r a d o s  a  u m  

s i s t e m a  a  nu1 t i - m i c r o p r o c e s s a d o r e s ?  

A i n v e s t i g a ç ã o  d e s t a s  e  d e o u t r a s  a u e s t õ e s  (50) deve s e r  



a n a l i s a d a  segundo pa râmet ros  a t u a l i z a d o s ,  j á  que d i v e r s o s  

f a t o r e s ,  como o  c u s t o  de copponentes  por exemplo, tem s o f r i d o  

c o n s t a n t e  mod i f i cações  a t r a v é s  d o  tempo. A s  duas a r q u i t e t u r a s  

mos t radas  n a  F i g u r a  111.1 d i fe rem quan to  ao grau de acoplarnento 

e x i s t e n t e  e n t r e  c s  e l emen tos  que a  compõe. Es ta  d i f e r e n ç a  

r e f l e t e  na verdade  d o i s  c o n j u n t o s  de problemas e s o l u ç õ e s  que 

e s t ã o  sen6o i n v e s t i g a f i o s  para a t e n d e r  a  d o f s  t i p o s  d i f e r e n t e s  de 

a p l i c a ç ã o :  a s  aue exigem d i s t r i  hu ição  da i n t e l i ~ ê n c i a  pa ra  

execiição de t a r e f a s  independen tes  e  a s  oue huscav na aproximação 

dos ccmponentes i imõ maior e f i c i ê n c i a  na r e s o l u ç ã o  de problemas 

mais i n t e r l i o a d o s .  A s e g u i r  s e r ã o  a n a l i s a d a s  mais de ta lhadamente  

e s t a s  duas a1 t e r n ü t i v a s .  

As p e s o u i s a s  i ~ i c i a i s  na á r e a  de mul t ip rocessamen to  foram 

d i  r e c i  ona4as para  a p l i c a ç õ e s  m i l i t a r e s  e  de c o n t r o l e .  O o b j e t i v o  

i n i c i a l  e r a  e x p l o r a r  a  grande d i s p o n i  h i l i d a d e  que poder i a  s e r  

o b t i d a  com a  i n t e r l i g a ç ã o  de u m  grupo de unidades  i d ê n t i c a s ,  

cada uma capaz 4e e r e c u t a r  a s  vesmas t a r e f a s .  Somente mais t a r d e  

é que os p r o j e t i s t a s  c o m e ç a r s ~  a c a p i t a l i z a r  os ganhos em 

p e r f o r ~ a n c e  que poderiam s e r  a l cançados  por t a i s  a r q u i t e t u r a s .  
As   ai ores d i f i c u l d a ~ e s  cem aue os p e s q u i s a d o r e s  do a s s u n t c  s e  

depararam estavam r e l a c i o n a d a s  com o  s o f t w a r e  d e s t a s  máquinas.  
E m  a l o u n s  c a s o s ,  o s  c o r p u t a d o r e s  eram c o m e r c i a l i z a d o s  a n t e s  

mesmo que houvesse d i  sponi  bi 1  idade  d e  u m  s i s t e m a  ope rac i  onal 
sciequado. 

U m  computador baseado em mul t ip rocessamen to ,  6 t i d o  como uma 
máauina forrna4a p c r  d o i s  ou mais p r o c e s s a d o r e s  C O E  capac idades  

ap rox imadaren te  s e m e l h a n t e s ,  agrupadas  de forma t a l  que t o d o s  
p o s s a r  c o m p a r t i l h a r  a  memória e  os p e r i f é r i c o s  p r i n c i p a i s  do 
s i s t e m a .  Os p rocPssadores  sao  c o n t r o l a d o s  por u m  s i s t e m a  
o p e r a c i o n a l  que deve p rove r  u m a  e s t r e i t a  i n t e r a ç ã o  e n t r e  e l e s ,  
tant .0  nos d i v e r s o s  n í v e i s  de s o f t w a r e  quanto  nas funções  de 
hareware (51). 



OPGIONAC 

b.  - ESTRUTURA FORTEMENTE CONECTADA : OS RECURSOS PRINCIPAIS DO SISTEMA 

s i o  ~ i s r o o s  D IRETAMENTE AO S ISTEMA DE COMUNICACÃO.  



111.1 .1  REQUISITOS BASICOS ------------- 

Da d e f i n i ç ã c  pode-se  c o n c l u i r ,  como p r i m e i r o  r e q u i s i t o  para u m  

sist.ema baseado em mul t ip rocessamen to ,  que o  f l u x o  de dados deve 

s e r  o r g a n i z a d o  de u m a  forma t a l  ave permi ta  que u m  p r o c e s s a d o r  

possa ã c e s s a r  uva i n f o r ~ ? ç â o  ev a u a l a u e r  p a r t e  d o  s i s t e m a  

(memória o u  e .  A Cnica r e s s a l v a  a c e i t á v e l  e  v a n t a j o s a  em 

de te rminadas  s i  t u a ç õ e s  o c o r r e  nos c a s o s  em aue r e c u r s o s  1  oca i  s  

s ã o  r e s e r v a d o s  para  u m  de terminsdo p r o c e s s a d o r .  Dependendo da 

e f i c i ê n c i a  e  segurança  d e s e j s d a s  n a  a r o v i t e t u r a  f i n a l ,  o u t r o s  

r e q u i s i t o s  s e  fazem n e c e s s á r i o s :  

- --- R ú t u a  e x c l u s a o :  --- Para p a r a n t i r  a  i n t e g r i d a d e  dos dados deve s e r  

p r e v i s t o  no hardware u m  a c e s s o  e x c l u s i v o  aos  r e c u r s o s  

c o m p a r t i l h a d o s .  

- E n d e r e ç a ~ e n t o  vi r t i i a l  : Um esouema de endereçamento que u t i l i z e  --- ---- 
r e f e r ê n c i a s  l é g i c a s  em vez de f í s i c a s  p e r m i t e  maior 
f l e x i b i l i d a d e  no gerenciamento  d a  a l o c a ç ã o  de r e c u r s o s .  

- D e t s ã o  e  recirperaçao de f a l b s s :  U m  p r o c e s s a d o r  deve s e r  capaz --- -------- ----- 
de s i n a l i z a r  ou i n t e r r o m p e r  q u a l q u e r  o u t r o .  I s t o  p e r m i t e ,  

e n t r e  o u t r a s  c o i s a s ,  a  v e r i f i c a ç ã o  e  a  manutenção do bom 
e s t a d o  de funcicnamento  $ 0  s i s t e m a .  E m  ca so  de pane,  a s  

informações  que e s t a v a r  sendo a c e s s a d a s  em u m  p r o c e s s a d o r  

devem poder s e r  t r a n s f e r i d a s  para  o  e lemento  que i r á  c o n t i n u a r  
a execução .  A r ecuperaçzo  e x i g e  a inda  aue u m  p r o c e s s a d o r  possa 
r e i n i c i a l  i z a r  o u t r o  que e s t e j a  p o t e n c i a l m e n t e  o p e r a c i o n a l  . 

111.1 .2 .  ESTRUTURAS D E  INTERCONEXBO 

Os m u l t i p r o c e s s a d o r e s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  de acordo  com a  
sua e s t r u t u r a  de i n t e r c o n e x ã o .  Apesar C!G qrande v a r i e d a d e  de 
o r g a n i z a ç õ e s  e x i s t e n t e s ,  é p o s s í v e l  i d e n t i f i c a r  t r ê s  t o p o l o g i a s  
fundamentalmente d i s t i n t a s ,  que podem s e r  c o n s i d e r a d a s  como uma 

base  o r t o g o n a l  razoavelmente  r e p r e s e n t a t i v a  do espaço  que 

engloba  a  m a i o r i a  das  a r q u i t e t u r a s  de mul t i p r o c e s s a m e n t o .  São 
e l a s :  



- A b a r r s  comcm m u l t i p l e x a d a  ~ o  tempo; 

- O s i s t e m a  m a t r i c i õ l  de chaves em b a r r a s  c r u z a d a s  e  

- As memórias m u l t i - p o r t a s .  

A l i g a ç ã o  a t r a v e s  d a  b a r r a  comum, i l u s t r a d a  na F igura  111.2 

c o n s t i t u i  u m  dos meios mais s i m p l e s  e  b a r a t o s  de i n t e r c o n e x ã o .  O 

bar ramento  é formado por grupos de c o n d u t o r e s  que contém 
informações  de e n d e r e ç o ,  dado,  s inc ron i smo  e  c o n t r o l e .  0 a c e s s o  

aos r e c u r s o s  comuns pode s e r  coordenado a t r a v e s  de u m  
c o n t r o l a d o r  ded icado  ou e n t ã o  por meio de uma p o l í t i c a  de 

d i s t r i b u i ç ã o  de p r i o r i d a d e  aos  consumidores .  O p r i m e i r o  caso  é 
c a r a c t e r i z a d o  pe la  a t u a ç ã o  c e n t r a l i z a d o r a  de u m  á r b i t r o  ún ico ,  

enquanto  que no segundo o  gerenciamento  da m u l t i p l e x a ç ã o  é 
i n c o r p o r a d o  ao p r ó p r i o  b a r r a ~ e n t o .  Na m a i o r i a  dos c a s o s ,  em 

q u a l q u e r  u m  dos d o i s  métodos de a c e s s o ,  a  comunicação é 
r e a l i z a d a  e n t r e  d o i s  e lementos  de cada vez n u m  esquema mes t re  - 
e s c r a v o .  

Alguns exemplos de bar ramentos  são  o Mul t ibus  da INTEL 
(IEEEwP7PO) que é h a s t a n t e  u t i l i z a d o  em microcomputadores ,  o  

GPIB (IEEE-488) que vem sendo a p l i c a d o  à i n s t r u m e n t a ç ã o  e o  

Unibus da D i g i t a l  Equip. C o .  que embora n ã o  s e j a  u t i l i z a d o  em 

mul t ip rocessamen to  a p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  adequadas para t a l  

at.i v i  dade.  

As l i m i t a ç õ e s  r e g i s t r a d a s  nas  t a x a s  de t r a n s f e r ê n c i a  de dados 
r ep resen tam u m a  a rande  desvantagem dos bar ramentos .  A causa  
p r i n c i p a l  d e s t a  l i m i t a ç a o  6 a m u l t i p l e x a ç ã o  do s i s t e m a  de 

i n t e r c o n e x ã o  e n t r e  os d i v e r s o s  consumidores  de r e c u r s o s .  E s t e  
f a t o r  r e s t r i n g e  em algumas unidades  apenas a q u a n t i d a d e  de 

p r o c e s s a d o r e s  v i á v e i s  a u m  s i s t e m a  i n t e r l i g a d o  por bar ramento .  

A 1  aumas modi f i cações  vem sendo i n t r o d u z i d a s  para a l i  v i  a r  a  
contençòo n o  bar ramento  comum. Uma d e l a s  c o n s i s t e  em p e r m i t i r  a  

comunicação e n t r e  d i v e r s o s  e lementos  de uma só  vez. Consegue-se 

ass im m u l t i p l i c a r  a t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  por u m  f a t o r  i o u a l  à 
q u a n t i d a d e  de componentes que e s t ã o  "escu tando"  um determinado 
corando ou mensagem. Uma segunda t é c n i c a  prevê  a  i n t r o d u ç ã o  de 
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barramentos  a l t e r n a t i v o s .  E m  f a c e  à s  d i f i c u l d a d e s  de 

implementação de m ú l t i p l c s  caminhos g l o b a i s  de uso g e r a l ,  é 
usual  que sejam c r i a d o s  har ramentos  ded icados .  Algumas 

implementações  canaliza^ separadamente  a s  informações  para  

p r o c e s s a d o r e s ,  memórias e  p e r i f é r i c o s ,  enquanto  que o u t r a s  c r iam 

v á r i o s  n í v e i s  h i e r á r q u i c o s  pzra o t r á f e g o  de dados.  

U m  segundo s i s t e m a  de i n t e r c o n e x ã o  é formado por har ramentos  

c r u z a d o s ,  que podem s e r  loq icamen te  conec tados  para i n t e r l i g a r  

os p r o c e s s a d o r e s  e  p e r i f é r i c o s  e x i s t e n t e s  n a  e s t r u t u r a ,  conforme 

most ra  a  F i g u r a  111 .3  n u m  exemplo t í p i c o .  

Toda a  p o t e n c i a l i d a d e  d e s t a  e s t r u t u r a  é f r u t o  da a l t a  capac idade  

de t r a n s f e r ê n c i a  que pode s e r  o b t i d a  a t r a v é s  da c o n f i g u r a ç ã o  de 

v á r i a s  r o t a s  i n 4 ~ ~ e n d e n t e z  e n t r e  os d i v e r s o s  grupos de e lementos  

que prec isam s e  comunicar .  

O não bloqueamento d e c o r r e n t e  das  t r a n s f e r ê n c i a s  s i m u l t â n e a s  

s u p o r t a d a s  p e l o  s i  stema m a t r i c i  a1 de b a r r a s  c r u z a d a s  não impede 

que h a j a  con tenção  na a l o c a ç ã o d e  r e c u r s o s .  Dois ou mais 
c o n s u ~ i d o r e s  continuam podendo t e n t z r  o  a c e s s o  a u m  r e c u r s o  

comum, como n o  caso  d o  bar ramento .  Nesse c a s o ,  é n e c e s s á r i a  a 
i n t e r f e r ê n c i a  de u m  a r b i  t r ? d o r  para  r e s o l v e r  a  d i s p u t a .  

Normalrente  e s t a  l ó g i c a  é acoplada  ao c o n t r o l e  de comutação das  

chaves  da malha. 

Os bar ramentos  r edundan tes  garantem normalvente  boas t a x a s  de 

c o n f i a b i l i d a d e  aos s i s t e m a s  i n t e r l i g a d o s  por  b a r r a s  c ruzadas  

comutáve i s .  E n t r e t a n t o ,  e s t a  e  as  o u t r a s  van tagens  j á  c i t a d a s  
s ã o  p a r c i  alrnente' obsci i reci  das  pe la  grande  complexidade do 
s i s t e m a  de chaveamento. O núrnero de e lementcc  comutadores  é 
p r o p o r c i o n a l  a o  p rodu to  e n t r e  a o u a n t i d a d e  de p r o c e s s a d o r e s  e  
un idades  de memória, o  aue t.orna pro i  b i t i v a  a  e x t e n s ã o  d e s t e  
t i p o  de i n t e r c o n e x ã o  a s i s t e m a -  de grande p o r t e .  

A t e r c e i r a  c l a s s e  de t o p o l o g i a s  de i n t e r c o n e x ã o  para  

mul t ip rocessamen to  é o  s i s t e m a  de memórias m u l t i - p o r t a s .  E s t a s  
nemór ias  contém mais de um a c e s s o ,  que são  c o n t r o l a d o s  por uma 
l ó g i c a  que r e s o l v e  os problemas de a r b i t r a g e m .  As memórias 



m u l t i - p o r t a s  t a ~ h 6 m  podem s e r  usadas em p r o c e s s a d o r e s  s i m p l e s ,  

v i sando  u m a  maior  e f i c i ê n c i z  na r e a l i z a ç ã o  de ope rações  de E/S. 

No c a s a  p a i s  ~ e r a l ,  cada ~ ~ ~ ó r i a  d i s p õ e  de u m a  p o r t a  para ca4a 

p r o c e s s a d o r  ou c o n t r o l a d o r  de e / s ,  como e x e m p l i f i c a d o  n ?  F igura  

111.4. A arande  o u a n t i d a d e  de f i a ç ã o  d a í  d e c o r r e n t e ,  e  a  baixa 

c a p a c i d a d e  de expansão l imi tam o  número de p r o c e s s a d o r e s  

normalmente u t i l i z a d o s  n e s t e  t i p o  de e s t r u t u r a .  

Os esquemas de n u l t i p r o c e s s a m e n t o  que empregam memórias 

r n u l l i - p o r t a s  apresentam m u i t o  bom desempenho. E n t r e t a n t o ,  o 
c u s t o  das  unidades  +P r n e ~ ó r i a  é ~ s i c r  que nos o u t r o s  d o i s  c a s o s ,  

p r i n c i p a l m e n t e  s e  mui tos  caminhos de a c e s s o  p r e c i s a #  s e r  

s u p o r t a d o s .  

Cabe a q u i  a1 ni!ris c o ~ e n t a r i  os s o b r e  o u t r a s  e s t r u t u r a s  de 

i n t e r l i g a ç z o  a4eailz+as a mul t ip rocessamen to .  Como pode s e r  
obse rvado ,  a s  t r ê s  t o p n l o ? i a s  c i t a d a s  sprpsentam c a r a c t e r í s t i c a s  

b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  s e  cons ide ra rmos  pa râmet ros  como c u s t o ,  

v e l o c i  dade ,  c c n f i a h i  l i d a d e ,  exp?n+i  b i l  i d a d e  e  f a c i l i d a d e  de 

p roqranação .  A t u z l v e n t e  um volume c o n s i d e r á v e l  de p e s q u i s a s  e s t á  

v o l t a d o  para  o  desenvolv imênto  de o u t r a s  e s t r u t u r a s  que permitam 

a cooperação  e f i c i e n t e  de u m  grande número de p r o c e s s a d o r e s  

( 5 2 ) .  

A a n á l i s e  das  r e d e s  a n u i  c o n s i d e r a t a s  i r á  s e  d e t e r  mais nas 
e s t r u t u r a s  para i n t e r c o n e r ã o  I c c a l ,  onde a c o n c e n t r a ç ã o  
g e o g r á f i c a  a c a r r e t a  u m  baixo c u s t a  de c o n s t r u ç ã o  dos meios de 
t r a n s m i s s ã o  e  a l t a s  t a x a s  de cornunicaç20 são  a l c a n ç a d a r .  

As r e d e s  l o c a i s  devem s e r  d i f e r e n c i a d a s  das  r e d e s  de comunicação 
à l onca  d i s t 5 n c i a  (corno n A R P A N E T ) ,  emhora e x i s t a m  problemas 

comuns que possam s e r  r e s o l v i d o s  em c o n j u n t o .  P r o j e t a d a s  para 
r e a l  i z a r  a  i  n t e r l  i  gação de pontos  s i  t uados  à di  s t â n c i  as  
s u p e r i o r e s  a u~ q u i l o ~ e t r o ,  a s  r e 4 e s  de lonoo a l c a n c e  tem 
c a r a c t e r í s t i c a s  t e c n i c a s  e  econ6micas b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  d a s  
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r e 4 e s  1  oca i  S .  

Ou t ros  t i p o s  de meios de comunicação que poderiam s e r  

confund idos  com a s  r e d e s  l o c a i s  s5o a s  e s t r u t u r a s  para 

mul t ip rocessamen to  c i t a d a s  no i tem a n t e r i o r .  As r e d e s  l o c a i s  n ã o  
podem, por  exemplo, s e r  t r s t a d a s  cono UF 1 o ~ g 0  harramento (531, 

porque 8lém das d i  f e r e n ç a s  t o p o l ó ~ i  c a s ,  t e c n o l  ógi c a s  e  

g c o a r ~ f i c a s ,  h que s e  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o  a l -uns  a s p e c t o s  

f i  I o s Ó f i c o s  fundamenta i s :  o b a r r a m e ~ t o  de um computador f o i  

concebi  do para  c o n e c t a r  componentes i m p r e s c i n d í v e i s  ao 

funcionamento  do mesmo, o u  s e j a ,  é d i f í c i l  i n a g i n a r  u m  
computscior ope ranec  s e p  o  sei! har ramento .  U m a  r e d e ,  contudo,  tem 

a  firnção de i n t e r l i g a r  cii v e r s o s  m66ul os aut6nomosY capazes  de 

o p e r a r  de forma quase  independen te .  

Os componentes que compaem u m a  r ede  l o c a l  s ão  bas icamente :  

- o  meio f í s i c o  de comunicação, r e sponsáve l  p e l a  propagação das --------------- 
in formações  e n t r e  os vembros da r e d e ;  

- o  mecanismo de c o n t r o l e ,  oue age s o h r e  o n e i o  de comunicação; 
---------v---- - o  mecanismo de adapt -çao  d a  r ede  ao cnmputa+or e  ----------- - 

- u m  c o n j u n t o  de p r o t n c o l o s  oue,  em d i v e r s o s  n í v e i s ,  regem a  --------- ----- 
t r a n s f e r e n c i a  das  informações  a t r a v é s  dos componentes d a  r e d e .  

A m a i o r i a  das  r e d e s  l o c a i s  e x i s t e n t e s  u t i l i z a - s e  de cabos 

c o a x i a i s  ou f i o s  t r a n ç a d o s  como meio de comunicação. Out ros  
meios e s t z o  sendo i n v e s t i g s d o s ,  como por exemplo, os cabos de 
r e d e s  p r i v a d a s  de t e l ~ v i s s o  ( C A T V )  e  as  f i b r a s - ó t i c a s .  E s t a s  

ú l t i ~ a s  a p r e s e n t ~ v  a l ~ r i m a s  c a r ~ c t e r í s t i c a s  b a s t a n t e  d e s e j á v e i s  
em uva r e d e ,  a t ra i s  sejam: v i a b i l i z a ç ã o  de a l t a s  t a x a s  de 

c o ~ u n i c a ç ã o  ( n ?  f a i x a  de 1 a 20 !!bi t /s)  em d i s t â n c i a s  de a lguns  
o i l i l o r i e t r o s ,  a1 t a  imunidade a  r u í d o  e i  so lamento  . e l é t r i c o .  
A 1  gumas t o p o l o ~ i a s ,  e n t r e t a n t o ,  a inda  não podem s e r  
i ~ p l e ~ e n t a d s s  f s c i l s e n t e  c o ~  e s t a  t e c n o l c a i a ,  em v i r t u d e  de 
p r o b l e n a s  ? i n d a  n ã o  r e s o l v i d o s ,  como o T-Ót ico .  

b a t u a ç a o  dos mecanismos de c o n t r o l e  s o b r e  os meios de 
comunicaç io  definem a h ~ b i l i d a d e  com que são  t r a n ç f e r i d a s  a s  
i n f o r n a ç õ e s  de u m  ponto a o  o u t r o  de uma r e d e .  A s  t o p o l o g i a s  mais 



i n p o r t a n t e s  a serem c o n s i d e r a d a s ,  são  a q u e l a s  que apresentam 

p r o c e s s o s  s i m p l e s  de d i r ec ionamento  de mepsagens na rede .  São 

e l a s :  

- a e s t r e l a  mostrada n a  F i a u r a  111.5 ,  que é i n d i c a d a  para os -- 
c a s o s  em que t o d a s  a s  comunicações incluem u m  e lemento  

c e n t r a l ,  como no c a s o  de una r ede  de t e r m i n a i s  em u m  s i s t e m a  

" t i n e - s h a r i n ç " ;  

- o  a n e l ,  apreser i t2do  n a  Finura  111.6 ,  ev que a s  mensaoens são  

p a s s a e a s  de nodo em nodo, segundo l i g a ç õ e s  u n i d i r e c i o n a i s ,  a t é  

a l c a n ç a r  o  noAn-des t ino  e  

- o  b a r r a v e n t o ,  pve f z z  cnm oiie a s  mensõcens sejam v e i c u l a d a s  em ------- 
t o d a s  as  d i r e ç 6 e s  n a  r e d e ,  a t é  que o  n o d o - d e s t i n o  possz  

r e c e b e - l a  ( F i g u r a  1 1 1 . 7 ) .  

Os mecanismos oue c o n t r o l a v  as  r e d e s  em anel  e  os bar ramentos  

prec isam d e t e r m i n a r  qual nodo tem permissão  para t r a n s m i t i r  

in formações  n u m  de terminado i n s t a r - t e .  No c a s o  d a  e s t r u t u r a  em 

e s t r e l a ,  h a s t a  que o  e lemento  c e n t r a l  s e  e n c a r r e g u e  d e s t a  

t a r e f a ,  dando chance s um nodo s e c u n d á r i o  de cada vez. 

Vzri a s  e s t r a t é g i a s  de c o n t r o l e  adequadas 2s  e s t r u t u r a s  em anel  

szo  d i s p o n í v e i s  a tua1nent .e .  Todas partem do p r i n c í p i o  que a 

p e r ~ i s s ã o  para  o u s o  da r e4e  l e v e  s e r  passad?  d e  nodo eE nodo. 

Tanto  podem s e r  usadcs  r e c u r s o s  de  hardware (como no " d a i s y  

c h a i n " ) ,  q c a n t o  d e  s o f t w a r e  ( c ~ m o  ncs casos  d o  " c o n t r o l  t oken"  e  

d o  "messaue s l o t " )  para d e f i n i r  a s  p r i o r i d a d e s  de a c e s s o  ao 

ar iel .  

Os b ~ r r a m e ~ t o s  também  pode^ s e r  adtri n i  s t r a d o s  de d i v e r s a s  

f c rmas .  Exis tem,  por  exemplo, métodos de a c e s s o  randômico que 

r e s o l v e n  os c o n f l i t o s  causados por c o l i s ã o  de mensagens somente 

no i n s t a n t e  em que e l e s  o c o r r e p  ( 5 4 ,  5 5 ) .  

As t r ê s  t o p o l o g i a s  mos t raeas  rodem a inda  combinar a s  d i f e r e n t e s  

e s t r a t é g i a s  de c o n t r ~ l e  a ~ r e s e n t a + a s ,  possibilitando aue uma 
e s t r u t u r a  d o  t i p o  harramento p o s s a ,  por exemplo, s e r  c o n t r o l a d a  
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por u m ?  e s t r a t é p i a  em ave1 (cevo o  " c o n t r o l  t o k e n " )  (56). Out ras  

p o s s i b i l i d a d e s  s ã o  c i t a d a s  em Clark  e t  a1 ( 5 3 ) .  

A p r i n c i p a l  motivaçao para o  uso de t o p o l o g i a s  ea ane l  e 
ba r ramen tc ,  e s t á  r e l a c i o n p d a  aos problemas de c o n f i a b i l i d a d e  

i n e r e n t e s  à e s t r u t i ! r a  em e s t r e l a .  Tanto 2 t o p o l o g i a  quanto  a 

e s t r a t é g i a  de c o ~ t r o l e  d e s t a  ú l t i r a  r e4e  depenr'en demasiadamente 

do bom funcionamento  dos componentes a s s o c i a d o s  ao nodo c e n t r a l .  

Ainda a s s im,  a e s t r a t é q i a  de c o n t r o l e  pa ra  a s  e s t r u t u r a s  mais 

d i s t r i b u í d a s  p r e c i  c ? m  c o ~ s i d e r a r  a c c o r r ê n c i  a de f s l  has nos 

nodos que detem o  c o n t r o l e  da r ede .  Sob e s t e  a s p e c t o ,  a  

e s t r a t é c i a  de a c e s s o s  randÔmicos l e v a  vantagem s o b r e  a s  

e s t r ~ t é g i a s  em anel  c i t a d a s ,  j á  aue é p r e c i s o  p r e v e r  a 

p o s s i b i l i d a d e  de d e s t r u i ç s o  d a  e n t i d a e e  r e sponsáve l  pe la  r e d e .  

Por exemplo, u m  " t o k e n "  de c o n t r o l e  de uma rede  em anel  pode s e r  

d e s t r u í d o  por  u m  r u í d o  t r a n s i e n t e  no meio da t r a n s m i s s ã o ,  

f azendo  com que sejam i n t e r r o m p i d a s  a s  comunicações en todos  os 

nodos da e s t r u t u r a .  )!as r ehes  c o ~  a c e s s o  do t i p o  C S M A / C D  

( " C a r r i e r  Sense  F lu l t ip l e -Acess  wi th  C o l l i s i o n  D e t e c t i o n " ) ,  u m a  
f a l h a  tem o nesmo e f e i t o  de uma c o l i s ã o ,  e  é t r a t a d a  

a u t o m a t i c a ~ e v t e  c r o o  t a l .  

O hardware de uma r e d e  l o c a l  é c a r a c t e r i z a d o  por uma a l t a  

r e l a ç ã o  p e r f o r n a n c e - c u s t o .  A adap tação  de u m  p r o c e s s a d o r  à uma 
r e d e  e x i g e  normalmente,  dos c i r c u i t o s  de i n t e r l  i  gação ,  funções  

de reconhecimento  de ende reços  e  de c o n t r o l e  das  t r a n s m i s s õ e s .  A 

c r e s c e n t e  u t i l i z a ç ã o  de p r o c e s s a d o r e s  b a r a t o s  e  a  a l t a  r e l a ç ã o  
pe r fo rmance-cus to  e r i g i e a  das  r e d e s  l o c a i s  tem motivado o  

d e s e n v o l v i n e n t o  de unidades  de adap tação  b a s t a n t e  e f i c i e n t e s .  As 

t e c n o l  ooi a s  de i n t e g r a ç ã o  de c i r c u i t o s  em 1 a rga  e s c a l  a  j á  
permitem a  implenen tação  de c i r c u i t o s  com e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

A t r a n s f e r ê n c i a  de informações  a t r a v é s  de r e d e s  obedecem a  u m  
c o n j u n t o  de r e g r a s ,  d e s t i n a d z s  a  o r g a n i z a r  as  t r a n s a ç õ e s  
e f e t u a d a s .  E s t e s  c o n j u n t o s  e e  r e g r s s ,  que recebem o  nome 
de --- p r o t o c o l o s ,  s a o  r e s p o n s s v e i  s @e1 o funcionamento  ea r ede  nos 

seijs d i v e r s o s  n i v e i  s  de ope ração .  Exemplos de a t r i b u i ç ã o  dos 

p r o t o c o l o s  são :  



- o e s t a h e l e c i n e n t o  das con\lenç8es n e c e s s a r i a s  a o  en tendimento  ---------------- - 
das informaç6es  t r o c a d a s .  Inc luem-se  n e s t a  l i s t a ,  por exemplo, 

os n í v e i s  d e  t e n s a o  e  f s i x a s  4e f r eqwênc ia  dos s i n a i s  que 

t r a n s i t a r ã o  n a  r e d e ;  

- a  ------ i d e n t i f i c a ç ã o  -- dos e l e c e n t o s  aue compõem a r e d e ,  para que os 

nodos possam s e  e n d e r e ç a r  mutuamente; 

- o e s t a b e l e c i m e n t o  de uma p o l í t i c a  d e s t i n a d a  a  c o n t r o l a r  o  

f l u x o  de i n f o r ~ a ç õ e c  nas d i v e r s a s  s e ç õ e s  da r e d e ;  ---- 

- a  - d e t e ç ã o  e  r ecuperação  c'e e r r o s  causados  p e l a  r e d e ;  

- a  ----- s e a u e n c i a ç ã o  -- bas i n f o r r v a ~ õ e s  no nodo r e c e p t o r  na ordem em 

que e l a s  foram t r a n s m i t i d a s  e  

- a  c r i a ç ã o  de r e g r a s  para  e s t a b e l e c i m e n t o  e  t é rmino  de -- conexão 

e n t r e  i i suá r ios .  O c o n c e i t o  de conexão p e r m i t e  que sejam 

o t i m i z a d o s  os r e c u r s o s  d a  r ede  de i l m  modo g e r a l .  

Desde o n í v e l  dos ~ e i o s  f í s i c o s  de comunicação a t é  as camadas 

mais e x t e r n a s  de uma r e d e ,  ex i s t em v á r i o s  s e r v i ç o s  a  serem 

e x e c u t a d o s .  E s t e s  s e r v i ç o s  são  normalvente  o r9an izados  de uma 

fcrma h i e r á r a u i c a ,  de fcrma que um de te rmina60  n í v e l  possa 

u s u f r i i i r  dos s e r v i ç o s  j á  s u p o r t a d ò s  p e l a s  camadas rnai s  
i n f e r i o r e s  da r e d e .  As camadas variam desde  o  n í v e l  de e n l a c e  

f í s i c o  que envo lve  c i r c u i t o s  de hardware,  a t é  os p r o t o c o l o s  de 
a l t o  n í v e l  que oferecem aos u s u á r i o s  de uma r e d e  s e r v i ç o s  mais 
proxirnos de siias r e a i s  n e c e s s i d a d e s  (57). 
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IV. SISTEMA-P UCSD 

O S i s t e ~ a - p  UCSD f o i  p r o j e t a d o  p e l o  " I n s t i  t u t e  f o r  In fo rma t ion  

System" da Unive r s idade  da C a l i f ó r n i a  em San Diego = USA. O 

o b j e t i v o  i n i c i a l  dos a l u n o s  de graduação  e  pÓs=graduação 

l i d e r a d o s  por  Kenneth Bowles, e r a  s u b s t i t u i r ,  nos c u r s o s  

i n i c i a i s  de c o ~ p u t a ç ã o ,  o computador de grande  p o r t e  da 

u n i  v e r s i  dade por  di v e r s o s  mi c rocomputadores .  A1 ém de p e r m i t i  r  u m  
g rau  mais e s t r e i t o  de i n t e r a ç ã o  com os  u s u á r i o s  i n i c i a n t e s ,  e s t a  

i d é i a  i r i a  r e s o l v e r  s l - u n s  problemas a d ~ i n i s t r a t i v o s  d o  Cent ro  

de Comput.aç50, em v i r t u d e  d a  d e c o r r e n t e  d e s c e n t r a l i z a ç ã o  dos 

s e r v i  ç e s .  

N u m  c u r t o  e spaço  de tempo, o  s i s t e m a  passou a  s e r  u t i l i z a d o  pa ra  

o  desenvo lv imen to  de programas de uma maneira  g e r a l ,  sendo 

empregado i n c l u s i v e  n a  ge ração  das v e r s õ e s  s u b s e q u e n t e s  do mesmo 

s i s t e m a .  O pequeno grupo da u n i v e r s i d a d e  não e s p e r a v a  que o  

s i s t e m a  f o s s e  d e s p e r t a r  algum i n t e r e s s e  c o m e r c i a l .  Contudo, a  

p r o c u r ?  ao " p a c o t e "  f o i  t ã o  grande  que o  " p r o j e t o  P a s c a l "  acabou 

sendo e n t r e g u e  a  uma f i r m a  p a r t i c u l a r  pa ra  c o m e r c i a l i z a ç ã o :  a  
Sof t ,ech  Microsys tems.  Es ta  f i r m a ,  que recebeu da u n i v e r s i d a d e  

uma v e r s ã o  p r e l i m i n a r ,  vem i n t r o d u z i n d o  d i v e r s o s  melhoramentos 

no S i s t e m a - p ,  v i sando  u m  ala.rgamento do seu e s p e c t r o  de 
apl  i c a ç a e s .  Atualmente a  v e r s ã o  IV.0 i n c l u i  algumas e x t e n s õ e s ,  
como programação c o n c o r r e n t e ,  gerenciamento  mais o t imizado  da 

memória, novas l i n g u a ~ e n s ,  e t c .  

O hardware t í p i c o  para que s e j a  alca,nçado u m  funcionamento 
e f i c i e n t e  d o  S i  s tema-p  i n c l u i  u m  microcomputador com p e l o  menos 
48K b y t e s  de memória, u m  t e r m i n a l  e  u m  d i s p o s i t i v o  de memória de 

massa,  E s t e  ú l t i m o  é normalmente composto por  uma ou mais 

un idades  de d i  s co  f l e x í v e l  , exi  s t i  ndo mais r ecen temen te  uma 
t e n d ê n c i a  pa ra  u t i  1  i zação  da t e c n o l  ogi a  Wi n c h e s t e r  de d i  s c o s  
r í g i d o s .  Out ros  r e c u r s o s  s u p o r t a d o s  incluem i m p r e s s o r a ,  t e r m i n a l  
g r á f i c o ,  p l o t t e r  e  uma rede  de comunicação e n t r e  computadores .  

O s o f t w a r e  d i  s p o n í v e l  no Si sterna-p i n c l u i  cornpi 1  a d o r e s ,  
mon tadores ,  e d i t o r e s  de t e x t o ,  f e r r a m e n t a s  pa ra  manipulação  de 



a r q u i v o s  em d i s c o  e  l i n k - e d i ç ã o  de programas,  além de 

u t i l i t á r i o s  de uso g e r a l .  Uma c a r a c t e r í s t i c a  b a s t a n t e  i m p o r t a n t e  

do s o f t w a r e  desenvo lv ido  p e l a  UCSD 6 a sua p o r t a b i l i d a d e ,  p o i s  

todo  o  s i s t e m a  e s t á  baseafio em um pseudo-p rocessador  que d e f i n e  

a chamada máquina-p. As l i n g u a g e n s  de a l t o  n í v e l  ( P a s c a l ,  

F o r t r a n  e  Bas ic  e n t r e  o u t r a s )  s ão  compi ladas  para  u m 2  l inguagem 

i n t e r m e d i á r i a  ( c ó d i o o - p ) ,  c o r r e s p o n d e n t e  ao c o n j u n t o  de 

i n s t r u ç õ e s  da maquina v i r t u a l .  Para e x e c u t a r  e s t e  código  em u m  
hzrdware r e a l  6 n e c e s s á r i o  emular a máauina-p.  Para t a n t o ,  podem 

s e r  usados u m  i ~ t e r p r e t a d o r  que p r o c e s s e  a s  ope rações  em tempo 

de execução ,  u m  g e r a d o r  de cód iao  que r e a l i z e  a  t r a d u ç ã o  a n t e s  

d a  execução  o u  a inda  uma máauina e s p e c i a l  que e x e c u t e  

d i r e t a m e n t e  o  códi  90-9 .  

Os p r o c e s s a d o r e s  mais usados para emular  a máquina-p a t u a l m e n t e  

são  o  I n t e l  808@ e  POFi5, o  Z i l o ~  Z P O ,  o  D i g i t a l  P D P - 1 1  e  LSI-11,  

o Motorola  6800 e  6 8 0 9 ,  o  Texas 3900, o  F a i r c h i l d  6502 ( A p p l e )  e  

mais r ecen temen te  os m i c r o p r o c e s s a d o r e s  de 16  b i t s  da I n t e l  

(8086 e  80881, Motorola  (68000)  e  Z i l o g  ( 2 8 0 0 0 ) .  U m  p r o c e s s a d o r  

e s p e c i a l  produzido  pe la  Western D i g i t a l ,  i ~ p l e m e n t o u  em f i rmware 

a máauina-p ( P a s c a l  F l i c roeng ine ) .  A d i f e r e n ç a  e x i s t e n t e  e n t r e  a s  

d i v e r s a s  c o n f i g u r a ç õ e s  de hardware c i t a d a s  e s t z  no emul ador  da 

máquina-p,  p o i s  todo  o  r o f t w a r o  e s c r i t o  em linguagem de a l t o  

n í v e l  é i n t e r c a ~ h i á v e l  e n t r e  a s  v e r s õ e s .  

A i n t e r z ç ã o  d o  u s u á r i o  com o  S i s t ema-p  é o r i e n t a d a  por uma 

à r v o r e  de comsn+os s e v e l h a n t e  à d a  F i p u r ?  IV . l .  Es t a  á r v o r e  

e s t a b e l e c e  a s  a1 t e r n a t i v a s  d i s p o n í v e i s  em cada n í v e l  

h i e r á r a u i c o ,  a t r a v é s  de  uma  l i n h e  a t u a l i z a d a  de comandos, 

p r e s e n t e  na t e l a  do t e r m i n a l .  Os cornan4os são  a t i v a d o s  por u m a  

Gnica t e c l a ,  e  r e s u l t a m  o u  na execução da função  s e l e c i o n a d a  ou 

na ~ p r e s e n t a ç ã o  de uma o u t r a  l i n h a  de comandos c o r r e s p o n d e n t e  a  

um n í v e l  i n f e r i o r  da á r v o r e .  K a i c r e s  inforrcações s o b r e  os 

comandos d i  s p o ~ í v e i  s a t u a l m e n t e  no S i s t ema-p  podem s e r  

e n c o n t r a d o s  no manual de u s u á r i o s  4 a  S o f t e c h  (58 e  6 1 ) .  

IV.1 ORGANIZAÇflO D O  SISTEMA-P -- -- 
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De acordo  com o  C a n í t u l o  de I n t r o d u ç ã o ,  u m  dos o b j e t i v o s  d e s t e  

t r a b a l h o  é a d a p t a r  a m á a u i ~ a - p  UCSD para  upa a r q u i t e t u r a  mais 

a p r o p r i a d a  ao p r o c e s s a v e n t o  p a r a l e l o .  Para i s s o  s e r á  u t i l i z a d a  a  

v e r s ã o  c r i g i n a l  do s i s t e m a  ( 6 1 )  produzida  p e l o  s rupo  

u n i v e r s i t á r i o  d a  Universidaf ie  d a  Cal i f o r n i a .  Apesar de j á  
e x i s t i r e m  novas v e r s õ e s  d o  S i s t e m a - p ,  duas r a z õ e s  levaram à 
e s c o l h a  da v e r s ã o  1 . 5  como ponto de p a r t i d a  para  o  p r e s e n t e  

t r a b a l  h o :  a  d i s p o n i b i l i d a d e  dos cód igos  f o n t e s  das  p r i n c i p a i s  

p a r t e s  d o  p a c o t e  e  Cescomprometinento com alguma e s t r u t u r a  para 

processamento  c o n c o r r e n t e  j á  p r é - e s t a b e l e c i d a .  

A emulação d a  máquina-p,  na v e r s ã o  1 . 5 ,  6 baseada em u m  
mic roprocessador  que r e a l i z a  a  i n t e r p r e t a ç ã o  do cód igo  

i n t e r m e d i á r i o  em tempo de execução.  Como e t a p a  i n i c i a l  do 

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  e  v i sando  a u t i l i z a ç ã o  de n i c r o p r o c e s s a d o r e s  

de 1 6  b i t s  na f u t u r a  máouina-p e s t e n d i d a ,  f o i  c o n t r u í d o  u m  
i n t e r p r e t a d o r  para  o  mic roprocessador  I n t e l  80E6. E s t e  

i  n t e r p r e t a d o r  f o i  baseado nos o r i  gi  nai s  r e c e b i  dos da UCSD, que 

i n c l  uiam programas e q u i v a l e n t e s  para os m i c r o p r o c e s s a d o r e s  I n t e l  

8080 (ou Z i l o p  Z 8 0 )  e  o  D E C  LSI-11. 

A F i g u r a  IV.2  a p r e s e n t a  u m  diagrama en! qiie figurair!  os p r i n c i p a i s  

e l emen tos  oue compõe o S i s t e m a - ?  U C S D  n a  v e r s a o  1.5.  A 

comunicação e n t r e  o  s o f t w a r e  de  baixo  n í v e l ,  c o d i f i c a d o  na 

l inguagem de miauina do p r o c e s s a d o r  r e a l ,  e  a q u e l e  produzido  

pe la  compil açãc  dos t r e c h o s  e s c r i  t o s  em Pasca l  , é r e a l i z a d a  

a t r a v é s  de u m a  á r e a  chamada SYSCOM ("System Comrnunication 

A r e a " ) .  Nela e s t ã o  i n c l u í d a s  as  informações  e s p e c í f i c a s  para  

c o n t r o l e  e  mon i to ração  d o  ambiente  r e a l  de funcionamento da 

máauina-p.  Inc luem-se  n e s t a  r e g i ã o ,  por  e x e n p l o ,  os c a r a c t e r e s  

de c o n t r o l e  que i r ã o  r e a l i z a r  funçoes  e s p e c i a i s  n o  c o n s o l e  do 

s i s t e m a ,  o  e s t a d o  i n t e r n o  da máquina-p,  e t c . .  As o u t r a s  

v a r i á v e i s  g l o b a i s  do s i s t e m a  são  a c e s s a d a s  exc l  us i  vamente p e l o s  

procedimentos  e s c r i  t o s  em 1  i  nguagern de a1 t o  n í v e l .  

U m  grupo de r o t i n a s ,  que e s t â o  sempre r e s i d e n t e s  n a  memória, tem 

a  função  de e x e c u t a r  os procedimentos  i n t r í n s e c o s  oue são  

s u p o r t a d o s  p e l a s  1 inouagens  de a 1  t o  n í v e l .  Inc luem-se  por 

exempl o: 



program poscalsystem ; 

var syscom : a syscomrec i - 

procedure exercerr  ( . . .  ) i  

segment procedure i n i t i a l i z e ;  

s e ~ m e n t  procedure u s a r p r o g r a m  ( . 

srgment procedure debugger ( . . . I  ; 

( 8  opon tadm poro a orea comum r )  

( w  outras var iáveis globais * ) 
(I p ~ c o t b s  @e rot inas de r u n - t i m e * )  

(u procedures  do sistema o@eroçionol a) 

1 i 

( r  programa principal * I  
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- r o t i n a s  usaf ias  eR ope rações  de e / s ,  pa ra  r e a l i z a r  a conver são  

de v a l o r e s  numéricos in t . e rnos  em " s t r i n g s "  de c a r a c t e r e s  ASCII; 

- procedimentos  a s s o c i a d o s  à g e r ê ~ c i a  de a r q u i v o s  em d i s c o  

( o p e n ,  c l o s e ,  e t c . .  1 e  

r o t i n a s  para  t r a t a m e n t o  de e r r o s  de execução .  

O p r o ç r a ~ a  - ~ ~ s c a l s y s t e m  expandido para  o  S i s t ema-p  comple to  

s e r i a  r e p r e s e n t a d o  por mais de 6000 l i n h a s  em P a s c a l ,  o  que 

r e s u l t a r i a  em no mínimo 50k b y t e s  de cód igo  compilado.  E s t e  

volume de s o f t n a r e  f o i  c o n s i d e r a d o  b a s t a n t e  grande  pa ra  uma 

"máouina peouena" e  a lpuns  mecanismos  fora^ c r i a d o s  para  

p e r m i t i r  a  sua p a r t i ç ã o  em se lmen tos .  Desta forma,  a l g u n s  

procedimentos  d o  S i s t e m a - p ,  que incluem funções  de 

i n i c i a l i z a ç ã o ,  i n t e r a ç ã o  com o  u s u á r i o ,  programas de a p l i c a ç ã o ,  

e t c . ,  foram agrupados  em segRent  p rocedures .  E s t e s  procedimentos  

compõe o  r e s t a n t e  d o  S i s t e m a - p ,  j un tamen te  com o  co rpo  do 

programa p r i n c i p a l .  

IV.2. MAQUINA-P UCSD ---------- 

A F i g u r a  IV.3 mostra  a  c o n f i g u r a ç ã o  t í p i c a  da memória para  o  

S i s t e m a - p  UCSD da v e r s ã o  1.5. O código  do i n t e r p r e t a d o r  bem como 

a  á r e a  de comunicaçZo com o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  (Syscom),  

s i t u a m - s e  em u m  t r e c h o  independen te  da memória ( U F  dos 
e x t r e m o s ) .  O " s t a c k "  e  o  "heap" são  a l o c a d o s  na memória 

r e s t a n t e ,  de maneira  aue ambos cresçam em s e n t i d o s  o p o s t o s .  
E s t a s  á r e a s  são  o meio p r i n c i p a l  de armazenamento d a  máquina-p,  
sendo o  " s t a c k "  r e sponsáve l  pe la  a l o c a ç ã o  do código  e  dados 

e s t á t i c o s  dos programas e  o  "heap" r e s e r v a d o  para  a s  v a r i á v e i s  
a l o c a d a s  dinamicamente.  

A d i s t r i b u i ç ã o  do cód igo  e  dados e s t á t i c a s  no " s t a c k "  6 f e i t a  
sepundo uma p o l í t i c a  de seamentação.  Es ta  p o l í t i c a  p e r m i t e  que o  

u s u á r i o  e s p e c i  f i q u e  aua i  s prccedimentos  r e s i d i r ã o  
permanentemente na memória e a i i a i s  deve rão  s e r  c a r r e g a d o s  

d u r a n t e  a  execução .  A F ioura  IV.4 a p r e s e n t a  u m  exemplo de 
a t i v a ç ã o  de p r o c e d u r e s ,  em que são  mos t radas  a s  duas modal idades  
de funcionamento  d o  s i s t e m a .  Enquanto que o  código  da p rocedure  



M E M Ó R I A  
P R I N C I P A L  

HE A  P 

r 

S Y S C O M  

END A L T O  

I N T E R P R E  T A D O R  

O R@. MIW 

S T A C K  

Á R E A  PARA ~ 8 0 1 0 0  E 

D A D O S  E S T A T I C O S .  

I ~ Ó 0 1 0 0  L DADOS LOCAIS  DO iSTEwigseq\- 



A e s t á  sempre n a  memória, o mesmo n ã o  acontece  com a segment 

procedure B .  ----- 

Q u a n d o  o segmento 5 é chamado, o i n t e p r e t a d o r  v e r i f i c a  s e  e l e  

e s t á  p r e sen t e  n a  memória t ev ido  a u m a  a t i vação  a n t e r i o r .  Se 

e s t i v e r ,  c c o n t r o l e  6 passado para e l e  e  a execução con t inua .  

Caso c o n t r á r i o ,  o segmento de código apropr iado  é carregado d o  

d i s c o ,  a n t e s  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d o  c o n t r o l e .  Q u a n d o  n ã o  houver 

mais chamadas a t i v a s  ao segmento, o seu código é removido d a  

memória. Loaicamente, o programa deve s e r  fragmentado de forma a 
e v i t a r  f r e a u e n t e s  chsmadas não r e c u r s i v a s  a u m  mesmo segmento, 

po i s  senão poderá o c o r r e r  u m ?  arande perda de tempo em operações 

suces s iva s  de carregamento de código para a  memória. Maiores 

d e t a l h e s  sobre  os segmentos de código e s t ã o  d i spon íve i s  em 

manuais d a  U C S D  e  d a  Sof tech ( IV.1  a I V . 4 ) .  

Conforme mostra a  Figura  I V . 4 ,  o segmento de dados de uma 

procedure é con t rv ído  n o  t o p o  d o  s t a c k ,  no  i n s t a n t e  em que a  ---- 
mesma é chamada. A p a r t e  s u p e r i o r  d o  segmento de dados contém 

espaço para armazenar as v a r i á v e i s  1 ocai  s  dec l a r adas  n a  
procedure .  Na p a r t e  i n f e r i o r  d o  segmento de dados f i c a  

r e g i s t r a d o  o  e s t ado  d a  máquina-p a n t e r i o r  à chamada d a  

procedure .  Es te  conjunto  de pa l av ra s  de 
c o n t r o l e  é denominado "Mark Stack Control Word" (MSCW) e  s e r á  

de ta lhado  mais a d i a n t e .  

A m á q u i n a - p  é c a r a c t e r i z a d a  por u m  grupo de s e t e  

p seudo -va r i áve i s ,  que a t u a m  como r e a i s t r o s  i n t e r n o s  d a  máquina 
v i r t u a l .  Es t e s  pseudo-regi  s t r o s  apontam para posições  

e s t r a t é g i c a s  da memória duran te  a execução de u m  determinado 
programa. Considerando a i n d a  o exemplo c i t a d o  an t e r i o rmen te ,  e  

ampliando o m a p a  de memória no i n s t a n t e  em que a - segment 
procedure -- B e s t á  sendo executada,  obtém-se o m a p a  d a  F igura  

IV.5, onde e s t ã o  represen tados  os p seudo - r eg i s t ro s  d a  m á q u i n a - ~ :  

SEG - i nd i ca  qual segmento de código e s t á  correntemente  a t i v o ;  

JTAB - a p o n t a  para den t ro  do segmento de código,  indicando o 
i n í c i o  d a  procedure que e s t á  sendo correntemente  
executada;  



PROGRAM X ; 

VAR . . . - 
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IPC - c o n t é m  o  e n d e r e ç o  d o  p r ó x i m o  p - c o d e  a  s e r  e x e c u t a d o  

d e n t r o  d o  s e g m e n t o  de c ó d i g o  d a  p r o c e d u r e  c o r r e n t e ;  

BASE - a p o n t a  p a r a  o  s e g m e n t o  d e  d a d o s  q u e  c o n t é m  a s  v a r i á v e i s  

g l  o b a i  s  d o  p r o c r a m a ;  

MP - a p o n t a  p a r a  o  s e g m e n t o  q u e  c o n t é m  a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  d o  

p r o g r a m a .  E o  ú l t i m o  s e g m e n t o  d e  d a d o s  f o r m a d o  n o  s t a c k ;  

SP  - a p o n t a  p a r a  o  t o p o  d o  s t a c k  c o r r e n t e ;  

NP - a p o n t a  p a r a  o  t o p o  d o  h e a p  c o r r e n t e .  

O " m a r k  s t a c k "  a m p l i a d o  d a  F i g u r a  IV .6  m o s t r a  o s  p a r â m e t r o s  d a  

m á q u i n a - p  q u e  s ã o  a r m a z e n a d o s  d u r a n t e  a  c o n s t r u ç ã o  d o  s e g m e n t o  
d e  d a d o s  d e  uma ----- p r o c e d u r e .  Os v a l o r e s  d e  MSSP, MSIPC, MSSEG, 

MSJTAP, MSDYN e MSBASE r e f l e t e m  o  e s t a d o  d a  m á q u i n a - ~  a n t e s  d a  

a t i v a ç ã o  d a  n o v a  p r o c e d u r e ,  c o r r e s p o n d e n d o  a o s  v a l o r e s  d o s  

r e g i s t r o s  S P ,  I P C ,  SEG, JTAB,  NP e BASE r e s p e c t i v a m e n t e .  O v a l o r  

d e  MSBASE s ó  é a r m a z e n a d o  n o  MSCW q u a n d o  h á  a l g u m a  a l t e r a ç ã o  
r e g i s t r a d a  n o  v a l o r  d o  r e g i s t r o  BASE, o u  s e j a ,  d u r a n t e  a  c h a m a d a  

a  p r o c e d i m e n t o s  g l o b a i s .  C! c a m p o  MSSTAT a p o n t a  p a r a  o  s e g m e n t o  
d e  d a d o s  d a  p r o c e d u r e  c u j o  n í v e l  l é x i c o  é i m e d i a t a m e n t e  i n f e r i o r  

( m a i s  g l o b a l )  a o  d a  p r o c e d u r e  c o r r e n t e .  O e n c a d e a m e n t o  d o s  

d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  MSTAT c o n s t i t u i  o  " l i n k "  e s t á t i c o  d a  

m á q u i n a - p ,  e n q u a n t o  o u e  o s  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  MSDYN 

c o r r e s p o n d e m  a o  " l i n k "  d i n â m i c o  d a  mesma .  

I V . 2 . 1 .  T I P O S  i7E DADOS MANIPULADOS PELA M A Q U I N A - P  ------- --- 

As i n f o r m a ç õ e s  n a  m á q u i n a - ~  s ã o ,  n a  m a i o r i a  d o s  c a s o s ,  a l i n h a d a s  
p o r  p a l a v r a s .  As o p e r a ç õ e s  r e a l i z a d a s  n o  t o p o  d o  s t a c k ,  p o r  
e x e m p l o ,  a s s u m e m  q u e  o s  o p e r a n d o s  o c u p a m  a o  m e n o s  o  t a m a n h o  d e  

uma p a l a v r a ,  mesmo q u e  nem t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  d a  p a l a v r a  s e j a m  
v á l i d a s .  A ú n i c a  e x c e s s ã o  à r e a r a  d o  a l i n h a m e n t o  p o r  p a l a v r a  s e  
v e r i f i c a  n o s  s e g v e n t o s  d e  c ó d i a o ,  p o i s  t a n t o  a s  i n s t r u ç õ e s  d o  
c ó d i g o - p  q u a n t o  a l o u n s  o p e r a n d o s  o c u p 8 m  a p e n a s  iin b y t e .  Cs t i p o s  
d e  v a r i a v e i s  s u p o r t a d o s  p e l o  S i s t e m a - p  n a  v e r s ã o  1 . 5  s ã o :  

- --- B o o l e a n o :  ( 1  p a l a v r a )  O b i t  m e n o s  s i g n i f i c a t i v o  i n d i c z  o v a l o r  
( f a l s o  = O ,  v e r d a d e i r o  = 1 )  d a  v a r i á v e l .  

- -- I n t e i r o :  (1  p a l a v r a )  V a l o r e s  r e p r e s e n t a d o s  n o  i n t e r v a l o  
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- 3 2 7 6 8 . . 3 2 7 6 7  em c o m p l e m e n t o  a  2 .  

- E s c a l a r :  ( 1  p a l a v r a )  V a l o r e s  n o  i n t e r v a l o  0 . . 3 2 7 6 7 .  

- C a r a c t e r :  ( 1  p a l a v r a )  O b y t e  m a i s  b a i x o  c o n t é m  o  c a r a c t e r  ---- 
A S C I I .  

- R e a l :  ( 2  p a l a v r a s )  O f o r m a t o  é d e p e n d e n t e  d a  i m p l e m e n t a ç ã o .  O 

s i s t e m a  é a r r a n j a d o  d e  t a l  f o r m a  q u e  s ó  o  i n t e r p r e t a d o r  

p r e c i s a  t e r  i n f o r m a ç õ e s  d e t a l h a d a s  s o b r e  o  f o r m a t o  i n t e r n o  d o s  

n ú m e r o s  r e a i s .  No i n t e r p r e t a d o r  p a r a  o  8 0 8 6  f o i  u t i l i z a d o  o  

p a d r ã o  e s t a b e l e c i  d o  p e l o  IEEE.  

- - A p o n t a d o r :  ( 1  o u  5 p a l s v r a s )  O t a m a n h o  d e p e n d e  d o  t i p o  d o  

a p o n t a d o r .  P a r a  a s  e s t r u t u r a s  u s u a i s  é e m p r e g a d a  uma p a l a v r a  

a p e n a s ,  m a s  p a r a  o s  c a m p o s  i n t e r n o s  d a s  e s t r u t i l r a s  c o m p a c t a d a s  

( " p a c k e d " ) ,  o s  a p o n t a d o r e s  o c u p a m  3 p a l a v r a s :  o  a p o n t a d o r  p a r a  

a  p a l a v r a  q u e  c o n t é m  o  c a m p o ,  o  t a m a n h o  d o  c a m p o  em b i t s  e a  

i n d i c a ç ã o  d a  p o s i ç ã o  i n i c i a l  d o  c a m p o  d e n t r o  ds p a l a v r a .  

- ------ C o n j u n t o :  (O a  2 5 5  p a l a v r a s  n o  s e g m e n t o  d e  d a d o s ,  1 a 2 5 6  

p a l a v r a s  n o  s t a c k )  Os c o n j u n t o s  s ã o  i m p l e m e n t a d o s  como v e t o r e s  

d e  b i t s ,  s e m p r e  com o  í n d i c e  i n f e r i o r  n u l o .  Q u a n d o  o  c o n j u n t o  

e s t á  n o  s e g m e n t o  d e  d a d o s ,  t o d a s  a s  p a l a v r a s  c o n t ê m  

i n f o r m a ç õ e s  v á l i d a s .  Q u a n d o  e s t á  n o  s t a c k ,  uma p a l a v r a  é 
r e s e r v a d a  p a r a  i n d i c a r  a  q u a n t i d a d e  d e  i n f o r m a ç õ e s  ú t e i s  

e x i s t e n t e s  n o  c o n j u n t o .  Uma i n s t r u ç ã o  d e  a j u s t e  d e  t a m a n h o  

( A D J )  d e v e  s e r  e x e c u t a d a ,  a n t e s  d a  t r a n s f e r ê n c i a  d e  um 

c o n j u n t o  Q u e  e s t e j a  a r m a z e n a d o  n o  s t a c k  p a r a  um s e g m e n t o  d e  

d a d o s .  
- ------ R e g i s t r o  e M a t r i z :  ( q u z l q u e r  t a m a n h o ,  com n o  m á x i m o  1 6 3 8 4  - 

p a l a v r a s  em uma d i m e n s s o )  As m a t r i z e s  s ã o  a r m a z e n a d a s  p o r  
c o l u n a ,  com í n d i c e  i n f e r i o r  n u l o .  S o m e n t e  o s  c a m p o s  e  

e l e m e n t o s  s ã o  c a r r e g a d o s  n o  s t a c k ,  n u n c a  a  e s t r u t u r a  c o m p l e t a .  

As m a t r i z e s  c o m p a c t a d a s  d e v e m  c o n t e r  u m  n ú m e r o  i n t e i r o  d e  
e l e m e n t o s  em c a d a  p a l a v r a ,  mesmo q u e  h a j a m  b i t s  n ã o  

a p r o v e i  t a d o s .  
- " S t r i n p " :  - (1  .. 1 2 8  p a l a v r a s )  A i r n p l e m e n t a ç ã o  d e  " s t r i n g s "  

v i s a  a  s i m p l i f i c a ç ã o  d o  u s o  d e  e s t r u t u r a s  c o m p a c t a s  d e  

c a r a c t e r e s  ( p a c k e d  a r r a y  o f  c h a r ) .  U m  s t r i n c  com - n  e l e m e n t o s  
o c u p a  ( n  d i v  2 )  + 1 p a l a v r a s .  O p r i m e i r o  b y t e  i n d i c a  o  t a m a n h o  
c o r r e n t e  d o  s t r i n g  e o  e s p a ç o  r e s t a n t e  c o n t é m  o  c o n j u n t o  d e  
c a r a c t e r e s  v á l i d o s  d o  mesmo.  

- C o n s t a n t e s :  - E p e r n i t i d a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  c o n s t a n t e s  n o s  



t i p o s  e s c a l a r e s ,  c o n j u n t o s ,  s t r i n g s ,  i n t e i r o s  e  r e a i s .  As 

c o n s t a n t e s  podem e s t a r  i n s e r i d a s  no c o n j u n t o  de i n s t r u ç õ e s  ou 

nos seamentos de dados.  

IV.2.2. CONJUNTO D E  INSTRUÇÕES ------ 

As i n s t r u ç õ e s  da m á q u i n a - ~  ocupam u m  ou d o i s  b y t e s ,  que são  

s e g u i d o s  de z e r o  a o v a t r o  pa r sme t ros .  A m a i o r i a  dos pa râmet ros  

e s p e c i f i c a m  uma p a l a v r a  de informação a t r a v é s  de c i n c o  t i p o s  

b á s i c o s :  

- Byte sem s i n a l :  O by te  mais s i g n i f i c a t i v o  do parâmetro  é -------- 
i m p l i c i t a m e n t e  c o n s i d e r a d o  nulo .  

- -- Byte com s i n a l :  - O b i t  de s i n a l  do b y t e  ba ixo  é e s t e n d i d o  para  

o  b y t e  mais s i g n i f i c a t i v o  do parâmetro .  

- -- Byte:  Pode s e r  t r a t a d o  de q u a l q u e r  u m a  das  duas mane i ra s  

acima,  p o i s  o  seu v a l o r  e s t á  sempre no l i m i t e  0. .127. 

- -- Grande: Dependendo do seu v a l o r ,  e s t e  parâmetro  pode ocupar  u m  
b y t e  ( Q . . 1 2 7 )  ou d o i s  ( 1 2 8 . . 3 2 7 6 7 ) .  A i n d i c a ç ã o  do tamanho 

e s t á  no b i t  7  do p r i m e i r o  b y t e .  Se f o r  z e r o ,  o  parâmetro  é 
pequeno, e  os  b i t s  r e s t a n t e s  contêm o  seu v a l o r .  Caso 

c o n t r á r i o ,  o s  d o i s  b y t e s  sao  usados ,  com o  p r i m e i r o  d e l e s  

sendo o  mais s i g n i f i c a t i v o .  
- P a l a v r a :  O s i g n i f i c a d o  dos 2 by te s  d e s t e  t i p o  de parâmetro  

variam com sua  a p l i c a ç ã o .  

A páqu ina -p  v e r s ã o  1.5 contém mais de 200  i n s t r u ç õ e s ,  que podem 
s e r  c1 a s s i  f i c a d a s  func iona lmen te  em c i n c o  c a t e ç o r i ò s :  

- -- Fusca ,  i n d e x a ç ã o ,  armazenamento ----h- e  t r a n s f e r ê n c i a  de v a r i á v e i s :  -- 
São 77 i n s t r u ç õ e s  r e s p o n s á v e i s  p e l a s  ope rações  de movimentação 
de dados.  Os operandos  u t i l i z a d o s  incluem c o n s t a n t e s ,  
ende reços  e  v a r i á v e i s ,  que podem e s t a r  s i t u a d a s  no t o p o  do 
s t a c k ,  nos segmentos de c ó d i a o ,  segmentos de dados e s t á t i c o s  
( l o c a i s ,  gl obòi s  e  i n t e r m e d i á r i o s )  ou d inâmicos .  

- Operações a r i t m é t i c a s  e l ó g i c a s  no t o p o  d o  s t a c k :  São ---- ----------------- 
prev i  ~ t a s  ope rações  l ó g i c a s  com v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  r e a i s  , 



b i n á r i a s ,  con jun tos ,  s t r i n g s ,  mat r izes  e  r e g i s t r o s .  Os números 

i n t e i r o s  e  r e a i s  ainda podem s e r  usados em operações 

a r i t m é t i c a s  d i v e r s a s ,  n u m  t o t a l  de 84 códigos d i f e r e n t e s .  

- Desvios: Além 40s d e s v i ~ s  conc'icionais ( 3 )  e  d o  incondic ional  

é p r e v i s t o  u m  t i p o  de desvio  e spec i a l  para o s  comandos do t i p o  

I1case". 

- - Ativação -- e  r e to rno  de procedimentos: Dentre as nove i n s t r u ç õ e s  

d e s t e  grupo, existem qua t ro  para a t i v a r  procedures s i t u a d a s  n o  
mesmo segmento de código c o r r e n t e  e  uma para aquelas  que 

pertencem a u m  ou t ro  segmento. E p r e v i s t o  ainda u m  t i p o  

e spec i a l  de procedimento, que é implementado n a  1 inguagem 

n a t i v a  d o  processador  r e a l ,  chamada "s tandard  procedure".  O 

C S P  ( " c a l 1  s tandard  procedure")  permite  que sejam a t i vados ,  a 
p a r t i r  d a  linguagem de a l t o  n í v e l ,  mais de 30 p r o c e d i ~ e n t o s  

d i f e r e n t e s ,  que e s t ã o  associados  ao c o n t r o l e  das operações de 

e / s ,  ao t ra tamento  de s t r i n g s ,  à compilação de programas, 

e t c . .  

- - Operações - de c o n t r o l e :  -- Tratam-se de códigos que dizem r e s p e i t o  

a o  funcionamento d a  rnáquins de u m  modo g e r a l .  Apesar de alguma 

i n d e f i n i ç ã o ,  n a  versão 1 . 5  são p r e v i s t a s  i n s t r u ç õ e s  para 

"breakpoin t s"  ( n ã o  implementadas) ,  rvediçãc de tempo ( "e l apsed  

t i m e " ) ,  parada ( " h a l t " ) ,  e t c . .  



V .  A R Q U I T E T U R A  P R O P O S T A  ----- -- 

V . 1 .  PRINCIPAIS ASPECTOS C O N S I D E R A D O S  -------- 

Não s e  p re tende  impor r e s t r i ç õ e s  muito severas  a o  p r o j e t o ,  

v i s t o  que 6 prec i so  v e r i f i c a r  i n i c i a l m e n t e  a po t enc i a l i dade  

das soluções  apresen tadas .  Mesmo assim, s e r á  t o m a d o  u m  cuidado 

e spec i a l  para q u e  n ã o  s e  perca de v i s t a  os ob j e t i vos  de mais 

longo a l cance ,  em função dos qirais desde j á  deverão s e r  

considerados  os s egu in t e s  pontos: 

- -- Adequação a o  prccessamento c i e n t í f i c o :  Conforme j á  mencionado 

an t e r io rmen te ,  a máquina dever: s e r  p ro je tada  para a tender  a 

programas c a r a c t e r i z a d o s  por u m a  grande quant idade de 

operações em p o n t o  f l u t u a n t e ,  u m  e s t r e i t o  grau de i n t e r a ç ã o  

e n t r e  os d ive r sos  procedimentos e  u m  considerável  volume de 

memória para armazenar os dados e códioos .  

- Arqu i t e tu ra  baseada em a i c rop roces sado re s :  Pelos motivos já 

expostos no Capí tu lo  111, deverá s e r  u t i l i z a d a  uma a r q u i t e t u r a  
baseada em n ic roprocessadores .  O pr imeiro  r e q u i s i t o  c i t a d o  

acima e x i g i r á  dos d iversos  processadores  o acesso rápido a uma 

memória comum e  aos p r i n c i p a i s  p e r i f é r i c o s  do sistema . A 

performance f i n a l  d o  conjunto deve s e r  comparável à dos 
computadores de médio po r t e  e x i s t e n t e s  n o  mercaeo. 

- Exploração - d o  p a r a l e l  ismo: O baixo cir s  t o  dos -- 
microprocessadores  os tornam espec i a lnen t e  a t r a e n t e s  como 

recursos  de  cornputaçSo. S u a  u t i l i z a ç ã o  e n t r e t a n t o ,  f i c a  às  
vezes r e s t r i t a  devido a f a t o r e s  como baixa velocidade de 

processamento e  l i m i t e  d a  capacidade de endereçarnento. A 

tendência  apresentada pe las  ncvas geraçEes d e s t e s  componentes 
representam natura lmente  u m  s a l t o  de qual idade nes t e s  
a s p e c t o s ,  mas o problema, em p r i n c í p i o ,  cont inua a e x i s t i r  
para ap l i cações  mais s o f i s t i c a d a s .  E neces sá r io  o rgan iza r  a 

forma de cooperação e n t r e  os vá r io s  elementos i n t e l i g e n t e s  d a  

e s t r u t u r a  de forma Que sejam obt idos  n í v e i s  de e f i c i ê n c i a  e  
c o n f i a b i l i d a d e  n o  s is tema f i n a l .  



V.2. TOPOLOGIA 

A Figura  V.l apresen ta  u m a  v i são  ?era1 d a  a r c u i t e t u r a  p ropos ta ,  

csmposta por módulos i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  de u m  barramento 

p a r a l e l o  de a l t a  velocidade.  Os blocos mais impor tan tes  a serem 

cons iderados  são as unidades de processamento, a memória global  
e  os p e r i f é r i c o s  comuns d o  s i s t ema .  

O po t enc i a l  alcançado pelo Frupo de p rocessadores  d a  e s t r u t u r a  

pode s e r  considerado equ iva l en t e  ao de u m  ( ú n i c o )  computador 

b a s t a n t e  r áp ido ,  com a vantagem de p e r m i t i r  que o s is tema s e j a  

~ r a d u a l n e n t e  deqraf iável .  A r e t i r a d a  de u m  processador  apenõs 

diminui o desempenho global  d a  m á q u i n a ,  tornando mais l e n t a  a 
C P U  v i  r t u a l  equ iva l en t e .  

Os i t e n s  q u e  s e  seguem i r ã o  ahordar  cada u m  dos componentes da 

e s t r u t u r a ,  permit indo que as a l t e r n a t i v a s  e  soluções  
cons ideradas  n o  p r o j e t o   seja^ a n a l i s a d a s .  

V.3. B A R R A P ? E N T Q  G L O B A L  

A e s t r u t u r a  d o  barramento global  é u m  dos elementos de maior 

importância  em s i s temas  d e s t e  t i p o ,  pois  t o d a  a performance d a  

máquina e s t á  baseada n o  funcionamento e f i c i e n t e  do meio de 

i n t e r l i  gação e n t r e  os módulos. 

Por t r a t a r - s e  de uma e s t r u t u r a  ba s t an t e  f l e x í v e l ,  que vem sendo 

largamente u t i l i z a d a  por d ive r sos  f a b r i c a n t e s ,  s e r á  adotado no  
p r o j e t o  o padrão Mult ibus d a  I n t e l .  Es te  barramento 6 composto 
por 24 l i n h a s  de endereço,  1 6  l i n h a s  D id i r ec iona i s  de dados, 8 

n í v e i s  de i n t e r r u p ç ã o  e  a louns  s i n a i s  para c o n t r o l e ,  
temporizaçãs  e  a l imentação.  Es te  padrão,  que f o i  o b j e t o  de 

es tudo  d o  IEEE, f o i  formalmente especi  f i  cado a t r a v é s  
do r e g i s t r o  I E E E - P 7 P S .  

O espaço de endereçamento d i spon íve l  prevê o  acesso a 1 6  Mbytes 
de memória e  a 4K po r t a s  de e n t r a d a l s a í d a .  O p ro toco lo  d o  





barramento é baseado no  conce i t o  de mes t re -esc ravo ,  onde o 
d i s p o s i t i v o  oue 6 mestre  adqui re  t o t a l  c o n t r o l e  sobre  o 
Mul t i  bus. Os d i s p o s i t i v o s  escravos  decodificam as l i n h a s  de 

e n d e r e ~ o  e  agem segundo os s i n a i s  de c o ~ a n d o  gerados pe los  

mes t res .  O Mult ibus apresen ta  ainda uma o u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  

b a s t a n t e  d e s e j á v e l ,  que é a hab i l i dade  de s u p o r t a r  mais de u m  
mest re  n o  s i s t ema ,  n u m  t o t a l  de a t é  16 módulos mest res .  

Kaiores  d e t a l h e s  sobre  o funcionamento d e s t e  barramento e s t ã o  

d i s p o n í v e i s  em manuais e s p e c í f i c o s  sobre  o a ssun to  ( 6 2  e  6 3 ) .  

V.4. PROCESSADO!? R E A L  

A F igura  V.2 apresen ta  u m  detalhamento maior das unidades de 

processamento mostradas D O  i n í c i o  d e s t e  Capí tu lo .  A e s t r u t u r a  

proposta  tende a minimizar a  i n t e r f e r ê n c i a  do processamento 

l o c a l  sobre  a  t axa  de ocupação do harramento g l o b a l ,  a t r a v é s  da 

u t i l i z a ç ã o  de u m a  ba r ra  independente ,  que conecta a CPU a  a lguns  

r ecu r sos  l o c a i s  d e  memória e e n t r a d a l s a í d a .  Es tas  f a c i l i d a d e s  

reduzem em p a r t e  a  grande desvantagem das a r q u i t e t u r a s  baseadas 

em barramentos mul t ip lexados  n o  tempo, que é a  contenção 

r e g i s t r a d a  n o  s is tema de in te rconexão  dos m6dulos. 

V.4.1.  O MICROPROCESSADOR -- --. 

As f a m í l i a s  de microprocessadores  de 16 e  32 b i t s  d i spon íve i s  

a tualmente  oferecem uma quant idade razoável  de componentes para 
implementação d a  a r q u i t e t u r a  ora  p ropos ta .  Com a t ecno log ia  HMOS 

p o s s i b i l i t a n d o  o empreao de t axas  de clock d a  ordem de lOMHz, 
com os con jun tos  de i n s t r u ç ã o  crescendo em quant idade e  potência  
e  com a densidade dos " ch ip s "  a t i n g i ~ d o  cen tenas  de mi lhares  de 
po r t a s  l ó g i c a s  ab re - se  u m  amplo e spec t ro  de opções à d i spos i ção  
d o  p r o j e t i s t a .  Além dos processadores  propriamente d i t o s ,  que j á  
são b a s t a n t e  poderosos ,  e s t ã o  sendc desenvolvidos  c i r c u i t o s  

a u x i l i a r e s  que tem aumentado ainda mais a  potência  de 
determinadas  t a r e f a s  e s p e c í f i c a s .  Es tes  c i r c u i t o s  são acoplados 
aos p rocessadores  de t r ê s  formas: como s imples  p e r i f é r i c o s  
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prooramáveis;  como processsdores  escravos  que s e  comunicam por 

in termédio de u m  p ro toco lo  ou  a t r avés  de coprocessamento. Nesta 

úl tima modalidade, o c i r c u i t o  a i i x i l i a r  decod i f i ca  suas p róp r i a s  

i n s t r u ç õ e s  automaticamente, em p a r a l e l o  com a C P U ,  ampliando 

e fe t ivamente  o conjunto  de i n s t r u ç õ e s  o r ig ina lmente  suportado 

pelo processador  p r i n c i p a l .  

A l i n h a  de componentes d a  I n t e l  deverá s e r  a d o t a d a  n o  p r o j e t o ,  

em função pr inc ipa lmente  d a  exper iênc ia  acumulada n o  C E P E L  com 

os produtos d e s t e  f a b r i c a n t e .  Para minimizar os problemas de 

cons t rução  de hardware, se rão  i n i c i a l m e n t e  e ~ p r e g a d a s  p lacas  de 

c i r c u i t o  impresso j á  montadas e  t e s t a d a s .  I s t o  ap re sen t a r á  a 

vantagem ad ic iona l  de permit i  r  u m a  reprodução em nomero 1 imitado 

d o  equipamento desenvol v i  d o .  

O microprocessador APX86 tem capacidade de endereçamento para 1 

Mbyte de memória, 64K po r t a s  de E / S ,  "c lock"  de a t é  10MHz e  u m  
conjunto  poderoso de i n s t r u ç õ e s ,  que i n c l u i  operações de 

mu l t i p l i cação  e  d i v i s ã o  i n t e i r a ,  além de manipulação de 

" s t r i n g s "  em 2 4  modos de endereçamento. Além d i s s o ,  e l e  pode s e r  

conf igurado de duas maneiras d i s t i n t a s ,  que perniitem a o  usuár io  

c p t a r  e n t r e  s impl ic idade  de hardware ou u m a  maior performance. 

Outros microprocessadores  como o  APX186 e  o  APX286 são evoluções 

n a t u r a i s  d a  l i nha  APX86, sendo que e s t e  úl t imo r ep re sen t a  um 
mel hora s i g n i f i c a t i v a  em r e l ação  aos rnicroprocessadores de 16 
b i t s  a t u a i s .  O APX286, em u m  dos modos de operação,  é s e i s  vezes 

mais ráp ido  que o APX86 , e  em ou t ro  adic iona d i v e r s a s  funções 

a o  "ch ip"  d a  C P U .  As c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  d e s t e  novo 
componente são d e s c r i t a s  sumariamente a s e g u i r  ( 6 4 ) :  

- O espaço r ea l  de endereçamento fo i  es tend ido  para 1 6  Mbytes de 
memória, e  cada t a r e f a  dispõe de 1 Gbyte de espaço v i r t u a l  de 

endereçamento. Funções de gerenciamento e  proteção de memória 
são supo r t adas ,  permitindo o desenvolvimento de s i s temas  
complexos bas t an t e  c o n f i á v e i s ,  a u m  cu s to  reduzido.  

- A a r q u i t e t u r a  i n t e r n a  d a  CPU i n c l u i  qua t ro  processadores  
independentes  que, a t r a v é s  de execução conco r r en t e ,  otimizam o 



acesso  a o  "bus" e  aumentam o rendimento do componente como um 
t o d o .  

- O hardware incorpora  c i  r cu i  t o s  e s p e c i a i s  que executam funções 

e s p e c í f i c a s  de chaveamento de t a r e f a s  (18  u s ) ,  atendimento a  

i n t e r r u p ç õ e s  (3 [ A S ) ,  d i v i s ã o  e  m u l t i p l i c a ç ã o  i n t e i r a  (10 vezes 

mais rápido que O APX86). Ex i s t e  também u m a  l óg i ca  para 

a c e l e r a r  as  funções de gerenciamento de memória ( t r adução  de 

endereço l ó g i c o  para f í s i c o ,  separação e n t r e  á r ea s  do s i s t ema  

e  dos u s u á r i o s ,  proteçao de memória, e t c . ) .  

Aliada à capacidade i n t r í n s e c a  dos seus  p rocessadores ,  a I n t e l  

f o rnece  componentes a d i c i o n a i s  que permitem aumentar ainda mais 

a  sua performance. E o caso dos coprocessadores  que rea l i zam 

funções e s p e c í f i c a s ,  como por exemplo o Processador de Dados 

Numéricos. O 80@7, como é c h a ~ a d o ,  u t i l i z a  o padrão IEEE na 

manipulação de números i n t e i r o s  de 32 e  64 b i t s  e  em p o n t o  

f l u t u a n t e  com 32 ,  64 e  80 b i t s .  Es te  coprocessador  numérico 

aumenta a capacidade para t ra tamento  de números r e a i s  de u m  
microprocessador  APX86 em duas ordens de grandeza.  

A placa  de C P U  que deverá s e r  i n i c i a l m e n t e  empreaada n o  p r o j e t o  

é a SBC 86/12A ( 6 5 ) ,  que e s t á  conf igurada com 64K byt.es de 

memória RAP! e  u m  coprocessador  $e ponto f l u t u a n t e  8087. A 

conexão d a  p laca  com o r e s t o  d o  s is tema é r e a l i z a d a  a t r a v é s  da 

ba r r a  p a r a l e l a  Mul t i  bus, a d o t a d a  n o  p r o j e t o .  

Estão d i  sponivei  s  n o  mercado o u t r a s  f a m i l i a s  de 
microprocessadores  que também se  enauadram nas c a r a c t e r í s t i c a s  

c i t a d a s  n o  i tem V.1, e  que poderiam i ~ u a l m e n t e  s e r  empregadas no 
p r o j e t o .  A s e g u i r  são apresen tadas  algumas d e s t a s  f a m í l i a s  de 
microprocessadores .  

A Motorola d i sp0e  de u m  microprocessador com u s a  a r q u i t e t u r a  
i n t e r n a  de 32 b i t s  armazenada em u m  invó lucro  " d u a l - i n - l i n e "  com 
64 pinos .  Capaz de endereçar  1 6  Mbytes de memória sem nenhuma 
segmentação ou  paginação,  o MC68000 apresen ta  uma a r q u i t e t u r a  
t o t a lmen te  microprogramada, que permite  a  i nc lu são  de novas 
i n s t r u ç õ e s ,  sem que h a j a  necess idade de a l t e r a r  o "ch ip"  d o  



processador .  Os r e g i s t r o s  i n t e r n o s  tem 32 b i t s  de l a r g u r a  e  a 
comunicação com o e x t e r i o r  6 f e i t a  a t r a v é s  de u m  barramento 

ass íncrono  que i n c l u i  1 0  l i n h a s  de dados e  23 l i n h a s  de 

endereço.  

O con jun to  de i n s t r u ç 5 e s  d o  MCS8000 contém apenas 56 comandos 

b á s i c o s ,  mas quase todos e l e s  podem t i r a r  vantaoem dos 1 4  modos 

de endereçamento d i s p o n í v e i s .  Es t e s  comandos incluem 

m u l t i p l i c a ç ã o  e  d i v i s ã o  i n t e i r a ,  i n t e r r u p ç õ e s  e s p e c i a i s ,  funções 

poderosas para a t i vação  e  r e t o r n o  de p rocedures ,  além de o u t r a s  

i n s t r u ç õ e s  com m ú l t i p l a s  funções .  

O gerenci  amento de rnewóri a  no s i  stema MC68000 pode s e r  r ea l  i  zado 

por u m  componente ex te rno :  o MC68451. As suas p r i n c i p a i s  

c a r a c t e r í s t i c a s  ( 6 6 )  incluem t radução  de endereços l óg i cos  para 

f í s i c o s ,  p ro t e são  para os dsdos e  programas d o  s i s t ema  e  dos 

u s u á r i o s ,  além de supo r t e  para paainação e  segmentação d a  

memóri a .  

A s é r i e  Z8000 de microprocessadores  d a  Z i log  apresen ta  uma 

e s t r u t u r a  r e o u l a r  de r e g i s t r o s ,  que é b a s t a n t e  apropr iada  para 

u m a  geração e f i c i e n t e  de código compilado. Além dos r e g i s t r o s  

e s p e c i a i s  d o  s i s t ema ,  existem 16 r e g i s t r o s  de uso g e r a l ,  que 

podem s e r  usados como acumuladores. Dentre e s t e s  ú l t imos ,  15 

podem s e r v i r  para indexar  a  memória. A a r q u i t e t u r a  também prevê 
operações  t í p i c a s  de mult iprocessamento a t r a v é s  de l i n h a s  

e s p e c i a i s  de c o n t r o l e .  

Para r e s o l v e r  os problemas de gerenciamento de memória em 
s i s t emas  g randes ,  a Z i log  apresen ta  duas a 1  t e r n a t i v a s .  A 

pr imei ra  c o n s i s t e  em u t i l i z a r  u m a  unidade e spec i a l  (28010) que 
manipula 64 segmentos de tamanhos va r i ados ,  mapeados em u m  
espaço t o t a l  de 1 6  Mbytes de endereçamento. Esta MEU ("memory 
management uni t " )  além de r e a l i z a r  r e locação  dinâmica de 

segmentos e  funções de p ro teção ,  é capaz de s u p o r t a r  s i s t emas  
mul t i  programados com memória v i r t u a l .  Uma ou t r a  solução para o  

problema de oerenc ianen to  de memória s e r i a  a  u t i l i z a ç ã o  d a  nova 
geração d e  p rocessadores ,  o 28003 e  28004,  que incorporam ao 
processador  as c a r a c t e r í s t i c a s  n e c e s s á r i a s  para irnplementação de 



memória v i r t u a l .  Es t a  nova ge ração  é compat íve l  com a  a n t e r i o r  

(Z8001 e  Z8002),  mas também i n c o r p o r a  d i v e r s a s  funções  novas ( 6 7  

e  6 8 ) .  

A f a m í l i a  NS16000 da N a t i o n a l ,  r ecen temen te  l a n ç a d a ,  é composta 

por t r ê s  ~ e m h r o s :  16008,  16016 e  16032. São bas icamente  máquinas 

de d o i s  operandos  que possuem 4 modos de endereçamento.  E s t e s  

modos s ã o  e f i c i e n t e m e n t e  exp lo rados  por um c o n j u n t o  de mais de 

100 i n s t r u ç z e s .  Suas a r q u i t e t u r a s  i n t e r n a s  s e  baseiam em 33 

r e g i s t r o s ,  dos q u a i s  16  são  d e  u s o  g e r a l .  Nem todos  os r e g i s t r o s  

e s t ã o  no " c h i p "  d a  C P U ,  p o i s  o  s i s t e m a  6 composto por t r ê s  

componentes p r i n c i p a i s :  a  C P U ,  o  g e r e n t e  de memória e  o  

p r o c e s s a d o r  de ponto f l u t u a n t e .  

Até algum tempo a t r a s ,  o  p r o j e t o  da memória de u m  computador 

t i n h a  que l e v a r  en con ta  que o  seu c u s t o  r e p r e s e n t a v a  uma 

p a r c e l a  s i g n i f i c a t i v a  dos r e c u r s o s  t o t a i s  i n v e s t i  dos.  E s t a  
preocupação  s e  e n c o n t r a  b a s t a n t e  r e d u z i d a  a t u a l m e n t e ,  podendo 

i n c l u s i v e  s e r v i r  como e lemento  d e c i s i v o  na a n á l i s e  dos 

compromissos e n t r e  o  volume de memória, a  v e l o c i d a d e  de 

processamento  e  a  complexida4e dos c i r c u i t o s  e x i s t e n t e s  em u m  
p r o j e t o .  Out ros  f a t o r e s  passaram a  t e r  uma r e l e v â n c i a  
s i g n i f i c a t i v a ,  como por exemplo a  c o n f i a b i l i d a d e  e  a  

f l e x i b i l i d a d e  C O R  que a vernória Ceve s e r  a d m i n i s t r a d a .  A 

implementação de t é c ~ i c a s  que d e s v i n c u l  am a  memória f í s i c a  do 
e spaço  l ó g i c o  de endereçamento tem merec ido  uma a t e n ç ã o  e s p e c i a l  

dos p e s q u i s a d o r e s  d e s t a  á r e a .  

No p r e s e n t e  p r o j e t o  são  empregadas duas t é c n i c a s  b a s t a n t e  
c o n h e c i d a s :  a  segmentação e  a  paginação .  A s u p e r p o s i ç ã o  d e s t e s  
d o i s  c o n c e i t o s  numa Única e s t r u t u r a  p e r m i t e  uma f l  ex i  bi 1 i d a d e  
b a s t a n t e  grande  no gerenciamento  da memória g loba l  do s i s t e m a .  

A segmentação p e r m i t e  que h a j a  uma d i v i s ã o  l ó g i c a  do e spaço  de 

endereçament.0,  a t r a v é s  da i d e n t i f i c a ç ã o  de módulos e s t a n q u e s  de 
armazenamento. Podem s e r  s e p a r a d o s  com e s t e  t i p o  de d i v i s ã o  os 



t r e c h o s  de código  c o r r e s p o n d e n t e s  aos d i v e r s o s  procedimentos  de 

u m  programa,  algumas á r e a s  de dados ,  e t c . .  

A pag inação  g a r a n t e  uma boa d i s t r i b u i ç ã o  da memória f i s i c a  e n t r e  

os  d i v e r s o s  segmentos,  aumentando a  capac idade  de remanejamento 

das  á r e a s  r e s i d e n t e s  na memória p r i n c i p z l .  

Mo c o n t e x t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  s e r á  u t i l i z a d o  o  termo " p a c o t e "  ao 

i n v é s  de " s e y n e n t o " ,  p o i s  e s t e  Último f i c a r á  r e s e r v a d o  pa ra  

d e s c r e v e r  a s  r e o i õ e s  de memória manipuladas  p e l o s  

mi c r o p r o c e s s a d o r e s  e s p e c í f i c o s  que deve rão  implementar  os  

p a c o t e s  a q u i  p r o j e t a d o s .  A c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  " p a c o t e "  e  
"segmento'  dependerá p c r t a n t o  dos componentes que vierem a  s e r  

u t i l i z s d o s  no p r o j e t o .  Se t o d a s  a s  o p e r a ~ õ e s  p r e v i s t a s  não forem 

i m p l i c i t a m e n t e  r e a l i z a d a s  p e l o s  p r o c e s s a d o r e s  r e a i s ,  poderão s e r  

empregadas t é c n i c a s  de s imulação  por  s o f t w a r e  ou s t é  mesmo a 
i n c l u s ã o  de hardware para  p reencher  os r e q u i s i t o s  e s p e c i f i c a d o s .  

Os p a c o t e s  s e  c a r a c t e r i z a m  por u m  conteúdo homogêneo de 

in fo rmações  ( c ó d i g o ,  dados e s t á t i c o s ,  e t c . )  e  por u m  tamanho 

t o t a l m e n t e  v a r i á v e l ,  conforme most ra  a  d i s t r i b u i ç ã o  t í p i c a  da 

F i g u r a  V.3. Neste  exemplo, os t r ê s  p a c o t e s  e x i s t e n t e s  

r ep resen tam c o l e ç õ e s  d i s t i n t a s  de dados.  Cada u m  d e s t e s  dados é 
acessado  a t r a v é s  de duas informações  b á s i c a s :  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d o  

p a c o t e  e  o  des locamento  d e n t r o  d o  mesmo. A Figura  V . 4  i l u s t r a  o  

a c e s s o  a  u m  dado a t r a v é s  de u m  apon tador .  

De acordo  com o  conteúdo do p a c o t e ,  com a s  ope rações  que n e l e  

s e r ã o  r e a l i z a d a s  e  com o  p r i v i l é o i o  outorgado à s  t a r e f a s  em 
execução ,  o  p r o c e s s a d o r  pode d i s p e n s a r  u m  t r a t a m e n t o  e s p e c i a l  a s  
d i v e r s a s  r e g i õ e s  a l o c a d a s  na memória. Para i s t o ,  é n e c e s s á r i a  a 

c r i a ç ã o  de u m  d e s c r i t o r  que deverá  c o n t e r  as  informações  
a s s o c i a d a s  a  cada p a c o t e .  No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o  d e s c r i t o r  de 
u m  p a c o t e  deverá  i n c l u i r  os campos d e f i n i d o s  pe lo  r e g i s t r o  
a b a i x o ,  que s ã o  em segu ida  d e t a l h a d o s :  

t y p e  p a c r e c  = r e c o r d  --- 
base :  base range ;  
tamanho: o f f s e t r a n g e ;  
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p r e s e n t :  - hoo lean ;  

unidade:  uni tnum; 

b loco:  i n t e g e r ;  -- 
a c e s s o :  ( n o a c c e s s ,  r d a c c e c s ,  w r a c c e s s ,  

a1 1  a c c e s s )  ; 

t i p o :  pac type ;  

wrback: - boolean;  
i n i c p a g :  pac~range ;  

u t i l  : i n t e c e r  

end;  - 

- A base  r e p r e s e n t a  a p o s i ç ã o  i n i c i a l  do p a c o t e  no espaço  r e a l  

de endereçamento ;  
- O tamanho i n d i c a  o  des locamento  máximo que pode o c o r r e r  d e n t r o  

do p a c o t e ;  
- O " f l a g "  p r e s e n t  s e r v e  para  s i n a l i z a r  a  p resença  do p a c o t e  na 

memória f í s i c a .  Se f o r  f a l s o ,  uma i n t e r r u p ç ã o  de " p a c o t e  

a u s e n t e "  i r á  o c o r r e r ,  ass im que houver o  a c e s s o  ao mesmo. 

- Os campos - unidade  e  bloco contém as  r e f e r ê n c i a s  n e c e s s á r i a s  

pa ra  busca r  u m  p a c o t e  a u s e n t e  na memória de massa do s i s t e m a .  
- O a c e s s o  i n d i c a  os t i p o s  de ope ração  o u e  podem s e r  r e a l i z a d a s  

no t r e c h o  de memória d e l i m i t a d o  p e l o  p a c o t e ,  a t r a v é s  das  

p o s s í v e i s  combinaçoes das ope rações  de l e i t u r a  e  e s c r i t a  na 

- O conteúdo do p a c o t e  é d e s c r i t o  no campo t i p o ,  que pode 
i n d i c a r  u m  p a c o t e  de cód igo ,  de dado ou a t é  mesmo u m  espaço  

l i v r e .  
- Após a  r e a l i z a ç ã o  de u m a  ope ração  de e s c r i t a  em u m  p a c o t e ,  o  

" f l a g "  de wrback s e r á  to rnado  ve rdac ' e i ro ,  i nd icando  que s e  
houver uma cóp ia  na memória de massa,  e l a  e s t a r á  p r e c i s a n d o  

s e r  a t u a l  i z a d a .  
- Os canpos --- i n i c p a g  e  u t i l  s e r ã o  d e s c r i t o s  mais a d i a n t e ,  no -- 

C a p í t u l o  VI.  

Os d e s c r i t o r e s  s e r ã o  agrupados em uma t a b e l a ,  que passa  a  f a z e r  

p a r t e  da á r e a  d o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l :  

v a r  p a c t b l :  a r r a y  r p a c r a n g q  of p a c r e c ;  - -- 
'L- 4 



O p r o c e s s a d o r  v i r t u a l  deverá  r e a l i z a r  pa ra  cada a c e s s o  à memória 

a s e g u i n t e  sequênc ia  de ope rações :  

- A t r a v é s  d o  número do p a c o t e ,  busca r  em p a c t b l  O d e s c r i t o r  do 

mesvo. A t a b e l a  é l o c a l i z a d a  por meio de uma r e f e r ê n c i a  f í s i c e  

a b s o l u t a .  

- V e r i f i c a r  s e  não há nenhuma v i o l a ç ã o  das  r e g r a s  de a c e s s o .  

Neste  p a s s o ,  devem s e r  u t i l i z a d o s  os campos de tamanho, a c e s s o  

e  t i p o .  E m  c a s o  de f a l h a ,  uma i n t e r r u p ç ã o  de " e r r o  de a c e s s o "  

deve s e r  g e r a d a .  

= V e r i f i c a r  s e  o  p a c o t e  e s t á  p r e s e n t e  na memória f í s i c a ,  

s i  na1 i z a n d o  a  sua a u s ê n c i a  c o m  uma i n t e r r u p ç ã o .  Um 

procedimento  e s p e c i a l  i r á  c a r r e g a r  o  p a c o t e  na memória f í s i c a ,  

p e r m i t i n d o  que o  processamentc  c o n t i n u e .  

= Computar o  ende reço  f í s i c o  a t r a v é s  40  ende reço  base  do p a c o t e  

e  do des locamento  f o r n e c i d o  p e l o  apon tador  que e s t á  sendo 

p rocessado .  

- R e a l i z a r  a  ope-raça0 de a c e s s o ,  a t u a l i z a n d o  o " f l a g "  de wrback 

s e  f o r  o  c a s o .  

E s t a s  funç6es  deve rão  s e r  p r e f e r e n c i a l m e n t e  e x e c u t a d a s  por  

hardware ,  para  que não h a j a  u m  r e t a r d a m e n t o  e x c e s s i v o  no 

processamento .  Cabe aqui  r e s s a l t a r  que nos m i c r o p r o c e s s a d o r e s  

mais nodernos  j á  s ã o  p r e v i s t a s  e s t a s  funções  ( 6 4  a  68). 

Observando-se  os procedimentos  acima,  c o n c l u i  - s e  que u m  
de terminado p a c o t e  pode s e r  c a r r e g a d o  em q u a l q u e r  p o s i ç ã o  da 
meftoria f í s i c a ,  desde s u e  s e j a  r e s p e i t z d a  a  sua c o ~ t i g u i d a d e  e  o 

v a l o r  do campo base do d e s c r i t o r  s e j a  c o r r e t a m e n t e  p reench ido .  

Para e x e m p l i f i c a r  como s e  pode t i r a r  p a r t i d o  d e s t a  f a c i l i d a d e ,  
c o n s i d e r e - s e  a  s i t u a ç ã o  mostrada na F igura  V.5 em que o  p a c o t e  X 

deve s e r  c a r r e g a d o  n a  memória. O maior espaço  f í s i c o  c o n s e c u t i v o  
d i s p o n í v e l  não é s u f i c i e n t e  para  c o m p o r t á - l o ,  o  que vai  o b r i g a r  
a r e a l i z a ç ã o  de u m a  compactação na memória. Após a  compactação,  
oue deve ccmpreender a a t u a l i z a ç ã o  das  bases  dos p a c o t e s  
d e s l o c a d o s ,  o  p a c o t e  X pode e n t ã o  s e r  c a r r e g a d o .  A F i g u r a  V.6  

i l u s t r a  a  d i s p o s i ç ã o  f i n a l  dos p a c o t e s  na memória. 

Para  r e a l i z a r  a  compactação,  no exemplo acima,  f o i  n e c e s s á r i o  
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d e s l o c a r  o s  p a c o t e s  A ,  B e C .  E n t r e t a n t o ,  e s t a  a l t e r n a t i v a  s e r i a  

m u i t o  d i s p e n d i o s a ,  s e  f o s s e  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  uRa c ó p i a ,  

p o r q u e  i m p l i c a r i a  em uma t r a n s f e r ê n c i a  p a l a v r a  e p a l a v r a  d o  

c o n t e ú d o  d o s  p a c o t e s  e n v o l v i d o s .  P a r a  r e s o l v e r  e s t e  p r o b l e m a ,  

s e r á  i n c o r p o r a d o  a o s  p a c o t e s  de i n f o r m a ç ã o  o  c o n c e i t o  d e  

pagina*. A c o n f i g u r a ç ã o  d a  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  q u e  p e r m i t e  a  --- 
i m p l e m e n t a ç ã o  d e s t a s  n o v a s  f u n ç õ e s  e s t á  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  

V.7 .  E s t a  e s t r u t u r a  s e  l i m i t a  à m e m ó r i a  c o n e c t a d a  d i r e t a m e n t e  a o  

b a r r a m e n t o  p r i n c i p a l  d o  s i  s t e m a ,  n ã o  e s t a n d o  i n c l u í d o s  o s  

m ó d v l o s  d e  m e m ó r i a  l o c a l  , o u e  podem s e r  a c o p l a d o s  a  c a d a  u n i d a d e  

d e  p r o c e s s a m e n t o  ( v i d e  F i g u r a  V . 2 ) .  

O c o n t e ú d o  d a  m e m ó r i a  R A M  c o n e c t a d a  à p a r t e  a l t a  d a  b a r r a  d e  

e n d e r e ç o s  p e r m i t e  c o n t r o l a r  a d i v i s ã o  d a  m e m ó r i a  f í s i c a  em 

p á g i n a s .  O e f e i t o  r e s u l t a n t e  g a r a n t e  uEa  c o n t i n u i d a d e  a p a r e n t e  

d a  m e m ó r i a  sem q u e  a s  p á g i n a s  e s t e j a m  o b r i g a t o r i a m e n t e  

c o n t í g u a s .  A mesma o p e r a ç ã o  d e  c o m p a c t a ç ã o  r e a l i z a d a  

a n t e r i o r m e n t e  p o d e  a g o r a  s e r  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  a l t e r a ç õ e s  n a  

m a t r i z  d e  p á g i n a s ,  com a  v a n t a g e m  d e  q u e  t o d a  a  p á g i n a  é 
d e s l o c a d a  com a p e n a s  uma c ó p i a  d e  p a l a v r a s .  

U m  d e t a l h e  i n t e r e s s a n t e  d e s t a  c o n f i g u r a ç ã o  é a  m a n u t e n ç ã o  d a  

c o m p a t i b i l i d a d e  com a s  m e m ó r i a s  c o n v e n c i o n a i s .  S o b  o  p o n t o  d e  

v i s t a  d o  b a r r a m e n t o  g l o b a l ,  a p l a c a  d e  m e m ó r i a  c o n t i n u a  a  s e  
c o m p o r t a r  como a n t e s ,  a  m e n o s  d e  uma l ó g i c a  d e  c o n t r o l e  

( a c e s s a d a  p o r  E / S  p r o v a v e l m e n t e ) ,  q u e  i r á  p r o g r a m a r  a  m a t r i z  d e  
p á g i n a s .  

A F i ç u r a  V.8 m o s t r a  uma p r o j e ç ã o  d o  e s p a ç o  v i r t u a l  d e  
e n d e r e ç a m e n t o  n a  m e m ó r i a  r e a l ,  com a  d i v i s ã o  d o  p a c o t e  d e  
i n f o r m a ç ã c  em p á g i n a s .  A F i g u r a  V.9  a p r e s e n t a  o  p r o c e s s o  d e  
t r a d u ç ã o  d o  e n d e r e ç o  v i r t u a l ,  a p ó s  a  i n t r o d u ç ã o  d a  m a t r i z  d e  

p á g i n s s .  

A d i f e r e n ç a  é q u e  a g o r a  o  c a m p o  - h a s e  d a  t a b e l a  d e  p a c o t e s  s e r v e  
p a r a  i n d i c a r  a  p á g i n a  i n i c i a l  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p a c o t e  n a  m a t r i z  

d e  p á g i n a s .  A t r a n s f o r m a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  u t i l i z a  t ambém uma p a r t e  

d o  d e s l o c a m e n t o  --- d o  e n d e r e ç o  v i r t u a l  p a r a  l o c a l i z a r  a  p á g i n a  a  
s e r  a c e s s a d a  d e n t r o  d o  p a c o t e .  
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A programação d a  m a t r i z  de pág inas  é r e a l i z a d a  a t r a v é s  da 

r o c e d u r e  s e t p a u ,  que r e c e b e  como pa râmet rcs  o  ende reço  do L-- -- 
r e g i s t r o  a  s e r  programado e  o  seu v a l o r ,  conforme a d e s c r i ç ã o  

que s e  segue .  

p rocedure  s e t p s g  ( r e a :  r e c r a n g e ,  dado: r e a v a l u e ) ;  --- 
begi n -- 

m a t r i z - d e - p á g i n a s  ,]EF!Q:I : =  dado 

end;  -- 

V.6. OUTROS RECURSOS DISPONTVEIS 

Sob o  ponto de v i s t a  f u n c i o n a l ,  os demais r e c u r s o s  e x i s t e n t e s  na 

a r q u i t e t u r a  podem s e r  agrupados em duas c l a s s e s .  A p r i m e i r a  

d e l a s  é r e p r e s e n t a d a  por  e lementos  com c a r a c t e r í s t i c a s  g l o b a i s ,  

da qual  fazem p a r t e  os  d i s p o s i t i v o s  d e s t i n a d o s  a  a c i o n a r  os  

p r i n c i p a i s  p e r i f é r i c o s  do s i s t e m a .  A segunda abrange  a s  p a r t e s  

que fornecem f a c i l i d a d e s  l o c a i s  à s  un idades  de processamento ,  

como é o c a s o  de a l g u n s  p e r i f é r i c o s  que r e a l i z a m  operações  

i n t e r n a s .  Enquanto o  p r i m e i r o  grupo 6 composto por e lementos  

conec tados  d i r e t a m e n t e  a o  bar ramento  g l o b a l ,  o segundo f a z  p a r t e  
dos c i r c u i t o s  que s a o  i n c o r p o r a d o s  a  t o d a s  as  unidades  de 

processamento  e x i s t e n t e s  no s i s t e m a .  



V.6.1. DISPOSITIVOS GLOBAIS D E  E/S -------------- 

Fazem p a r t e  d e s t e  grupo a memória de massa do s i s t e m a  e  os 

p e r i f é r i c o s  que r e a l i z a m  a  comunicação cov o  e lemento  humano 

( i m p r e s s o r a s ,  t e r m i n a i s  de v í d e o ,  e t c . ) .  Se rão  u t i l i z a d o s ,  

sempre que p o s s í v e l ,  módulos i n t e l i g e n t e s  como o  da F igura  V.10 

para  c o n t r o l a r  os p e r i f é r i c o s  g l o b a i s  do s i s t e m a .  As p r i n c i p a i s  

r a z õ e s  que o r i e n t a m  e s t a  e s c o l h a  são :  

- A programação dos p e r i f é r i c o s  a t r a v é s  de u m  p r o t o c o l o  mais 

i n t e l i g e n t e  t e n d e  a  r e d u z i r  a  t a x a  de u t i l i z a ç ã o  do barramento 

g l o b a l  . 

- As t a r e f a s  mais e s p e c í f i c a s  de t r a t a m e n t o  de informações  e  

c o n t r o l e  de a c e s s o  aos p e r i f é r i c o s  saem da á r e a  de 

r e s p o n s a b i l i d a d e  das  un idaees  p r o c e s s a d o r a s ,  t o rnando  o  

s o f t w a r e  b á s i c o  menos s e n s í v e l  aos d i s p o s i t i v o s  de hardware 

i n c o r p o r a d o s  ao s i s t e m a .  

- A conexão do módulo de c o n t r o l e  com o  p e r i f é r i c o  a p r e s e n t a  u m  
e l e v a d o  grau de l i  he rdade ,  pe rmi t indo  ao p r o j e t i s t a  o p t a r  por  

u m  número b a s t a n t e  grande  de t é c n i c a s  de implementação de 

módulos c o n t r o l a d o r e s  de e n t r a d a / s a í d a .  

Es tão  d i s p o n í v e i s  no mercado e x c e l e n t e s  a l t e r n a t i v a s  pa ra  
implementação d e s t e s  c o n t r o l  adores  i n t e l i g e n t e s .  Além dos 

microcomputadores  " s i n g l e - c h i p " ,  podem s e r  usados n e s t a  t a r e f a  
a1 guns componentes aue  e s t ã o  sendo e s p e c i a l m e n t e  desenvo lv i  dos 
para  e x e r c e r  funções  de c o n t r o l e  s o b r e  de te rminados  p e r i f é r i c o s .  

As p r i m i t i v a s  b á s i c a s  pa ra  a c e s s o  aos d i s p o s i t i v o s  de E/S 
g l o b a i s  s ã o ,  na m a i o r i a  dos c a s o s ,  a s  p rocedures  u n i t r e a d  e  

u n i  t w r i  t e :  

p rocedure  u n i t r e a d  ( u n i t n u m , h u f p t r , b u f s i z e , b l o c o , n o w a i t ) ;  ----- 

procedure  uni t w r i t e  ( u n i  t n u m ,  bufptr,bufsize,bloco,nowai t ) ;  

O v a l o r  de -- u n i t n u m  contém a  unidade l ó g i c a  a s e r  a c e s s a d a ;  



L O C A L  

BARRAMENTO GLOBAL 

F I G U R A  V. I 0  - D I A G R A M A  T ~ P I C O  D E  U M  M ~ D U L O  GLOBAL DE E / S  . 



b u f p t r  e  bu f s i ze  descrevem o espaço de memória que deverá s e r  --- --- 
u t i l i z a d o  na t r a n s f e r ê n c i a ;  o parârnetro bloco i nd i ca  o  número do 

bloco i n i c i a l  a  s e r  l i d c / e s c r i  t o  (em operações com o d i s c o )  e  

nowajt é u m  " f l a g "  usado para s i n a l i z a r  operaç6es a s s ínc ronas .  

V . 6 . 2 .  DISPOSITIVOS LOCAIS D E  E / S  

A necess idade  de de scen t r a l  i zação  de a1 gumas funções 1 Ógicas n a  
a r q u i t e t u r a  sugere  que sejam i n t r o d u z i d a s  algumas f a c i l i d a d e s  

l o c a i s  nas unidades de processamento. E n t r e t a n t o ,  deve-se  tomar 

cuidado n a  e s p e c i f i c a ç ã o  d e s t a s  funções ,  po i s  u m  e r r o  de 

a v a l i a ç ã o  pode ge ra r  uma r e p l i c a ç ã o  desneces sá r i a  de recursos  em 

todas  as CPU's d o  s i s t ema .  

Dentre os p e r i f é r i c o s  que fazem p a r t e  d e s t e  grupo 

( t empor i zado re s ,  l óg i ca  de deteção de f a l h a s ,  i n t e r f a c e  com 

p a i n e l ,  e t c . )  é conveniente  r e s s a l t a r  o Controlador  de 

I n t e r r u p ç õ e s .  Es te  p e r i f é r i c o  f a z  p a r t e  dos mecanismos de 

t ra tamento  dos eventos  que ocorrem n o  s i s t ema .  Os eventos  são 

o r ig inados  para s i n a l i z a r  o fim de uma operação de E/S, a 

oco r r ênc i a  de u m a  s i t u a ç ã o  anormal, a  passagem de u m  c e r t o  

i n t e r v a l o  de tempo, e t c .  O s i n a i s  cor respondentes  a  e s t e s  

eventos  podem s e r  o r i g inados  de f o n t e s  g loba i s  ( p e r i f é r i c o s  
g l o b a i s ,  f a l h a  n a  a l imentação,  e t c .  ) ou l o c a i s  ( p e r i f é r i c o s  

l o c a i s ,  e t c .  1. 

As f o n t e s  l o c a i s  são t r a t a d a s  ind iv idua lmente  por cada 
p roces sado r ,  enquanto que as i n t e r r u p ç õ e s  g loba i s  são 

gerenc iadas  por uma l óo i ca  de d i s t r i b u i ç ã o ,  que deverá 
e s t a b e l e c e r ,  seoundo u m a  p o l í t i c a  de p r i o r i d a d e s ,  qual ( i s )  
p r o c e s s a d o r ( e s )  d e v e r á ( ã o )  s e r  r e s p o n s á v e l ( i s )  pelo  t ra tamento  
de u m  de te rv inado  n íve l  de i n t e r r u p ç ã o .  I s t o  é implementado 
a t r a v é s  d a  i n i b i ç ã o  dos n í v e i s  de i n t e r r u p ç ã o  que não es t ive rem 
assoc iados  a determinado processador ,  n u m  determinado i n s t a n t e .  



VI. SOFTWARE BASICO -- 

Este  c a p í t u l o  contém a e s p e c i f i c a ç ã o  de u m a  p a r t e  d o  Sistema 

Operacional  que deve r e v e s t i r  a  a r q u i t e t u r a  apresentada no 

Cap í tu lo  V .  De u m a  forma o e r a l ,  as  funções aqui i n c l u í d a s  e s t ã o  

mais intimamente l i g a d a s  5 a r q u i t e t u r a ,  como a i n t e r p r e t a ç ã o  do 

código i n t e r m e d i á r i o  e  a implementação da memória v i r t u a l .  

Os procedimentos r e l a t i v o s  ao e sca l  arnento, s i nc ron i  smo e  

comunicação e n t r e  t a r e f a s  e s t ã o  d e s c r i t o s  eF Barbosa e t  a 1  ( 6 9 )  

e  s e r ã o  sucintamente  i n c l u í d o s  n o  t e x t o ,  sempre que u m  
e s c l a r ec imen to  s e  f i z e r  neces sá r io .  

I n i c i a l m e n t e  são p ropos tas  algumas adaptações  n a  m á q u i n a - P  que 

e s t á  d e s c r i t a  n o  Cap í tu lo  IV. O o b j e t i v o  d a  máquina es tend ida  6 
p e r m i t i r  que o  Sistema Pascal  U C S D  possa u s u f r u i r  dos r ecu r sos  

d i s p o n í v e i s  n a  a rqui  t e t i r r a ,  qua i s  sejam, uma quant idade de 

memória maior que os 64K bytes  o r ig ina lmente  p r e v i s t o s  e  a 
p o s s i b i l i d a d e  de execução em d ive r sos  p rocessadores .  

N a  segunda p a r t e  do Cap í tu lo ,  s e r ão  apresen tados  os a lgor i tmos  

que deverão r e a l i z a r  as  funções r e l a t i v a s  à implementação da 

memória v i r t u a l  n a  m á q u i n a  e s t e n d i d a .  A linguagem de 

especi  f i c a ç ã o  e sco lh i  d a  f o i  o Pascal . 

Finalmente ,  o Cap í tu lo  encer ra  com a  e s p e c i f i c a ç ã o  de u m  
supervi  s o r  com capacidade para s u p o r t a r  vá r i  os programas 
independentes .  A sua programação u t i l i z a  as fe r ramentas  
desenvolvidas  n e s t e  t r a b a l h o  e  em Barbosa e t  a l .  ( 6 9 ) .  

VI.1. MAQUINA-P ESTENDIDA 

Um dos passos  neces sá r io s  à expansão da máquina-P é a 
incorporação  de aloumas fe r ramentas  à linguagem Pascal  UCSD que 
permitam o desenvolvimento de programas conco r r en t e s .  Es tes  

mecanismos compreendem: 



- comandos cobegin /coend para  c r i a ç ã o  dinâmica e  s inc ron i smo  

e n t r e  t a r e f a s ;  

- operações  P / V  em semáforos b i n á r i o s  pa ra  a s s e g u r a r  a  mútua 

e x c l u s ã o  no a c e s s o  a  r e g i õ e s  c r í t i c a s  e  o  s inc ron i smo  em 

a l g u n s  c a s o s  e s p e c i a i s ;  

- operações  w a i t / s i g n a l  em f i l a s  de c o n d i ç ã o ,  que permitam o  

s i n c r o n i s m o  d e n t r o  de r e g i õ e s  c r í t i c a s .  

Segue- s e  uma a n á l i s e  de a l o u n s  d e s t e s  c o n s t r u t o s ,  

p a r t i c u l a r m e n t e  o r i e n t a d a  para  os  t ó p i c o s  mais i m p o r t a n t e s  do 

p r o j e t o  que s e r á  a p r e s e n t a d o .  

C o n s i d e r e - s e  i n i c i a l m e n t e  uma sequênc ia  de comandos da l inguagem 

P a s c a l ,  onde a s  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  beoin /end  de l imi tam u m  -- 
comando composto formado p e l o s  svbcomandos SC1, ..., SCn: 

begi n 
SC1; 

SCn 
end;  - 

A F i g u r a  V I . l  i l u s t r a  o  comportamento do s t a c k  da máquina-P UCSD 
d u r a n t e  a  sua  execução .  A á r e a  s i t u a d a  acima do topo do s t a c k  
i n i c i a l  contém a s  v a r i á v e i s  e s t á t i c a s  j á  a l o c a d a s  no programa. A 

r e g i ã o  l i v r e  do s t a c k ,  aba ixo  do t o p o ,  é r e s e r v a d a  para  
armazenar  a s  informações  n e c e s s á r i  a s  à a v a l i a ç ã o  dos 

subcomandos, e  v a i  sendo p reench ida  sob demanda. Es ta  r e g i ã o  
pode, por  exemplo, c o n t e r  o u t r a  á r e a  pa ra  armazenamento de 
v a r i á v e i s  e s t á t i c a s ,  s e  o  subcomando i n c l u i r  a  chamada a  algum 

procedimento  ( p r o c e d u r e  ou f u n c t i  o n ) ,  ou e n t ã o  s e r  usada como 
s i m p l e s  e spaço  t e m p o r á r i o  de arrnazenamento, d u r s n t e  a  a v a l i a ç ã o  
de u m a  e x p r e s s ò o  a r i t m é t i c a .  O i m p o r t a n t e  a  r e s s a l t a r  é que cada 
subcomando SCi co r re sponde  a  u m  e v e n t u a l  c r e s c i m e n t o  e  u m  
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p o s t e r i o r  r e t o r n o  d o  topo d o  s t ack  à sua posição o r i g i n a l .  

Analogamente, a  sequência de processamento assoc iada  a  u m  
comando -- cobegin/coend - i r á  r e s u l t a r  n a  execução dos subcomandos 

C C l ,  C C 2 ,  ..., C C n :  

cobegi n 
CC1; 

C C 2 ;  

ccr, 
coend;  -- 

A d i f e r e n ç a  r e g i s t r a d a  n e s t e  caso é que o t r a tamento  dos 

subcomandos n ã o  s e r á  mais s e q u e n c i a l ,  e  sim concor ren te .  A 

Figura  VI.2 mostra esquematicamente e s t a  nova s i t u a ç ã o ,  onde a  

área  de v a r i á v e i s  s i t u a d a  acima d o  topo do s tack  i n i c i a l  pode 

s e r  acessada por qualquer  u m  dos subcomandos CCi, c o n s t i t u i n d o  

po r t an to  uma r eg i ão  b a s t a n t e  adequada para comunicação e n t r e  os 

subcomandos conco r r en t e s .  

Na p r e s e n t e  impl ementação, cada subcomando CCi deverá 

cor responder  a uma chamada de p rocedure .  Esta  r e s t r i ç ã o  
v i a b i l i z a  a in t rodução  dos comandos cobegin/coend,  sem que haja 

necess idade de a l t e r a ç õ e s  no  compilador,  bastando que sejam 
con t ro l ados  a lguns  mecanismos de a t i v a ç ã o  de procedimentos 
e x i s t e n t e s  n o  i n t e r p r e t a d o r .  

A r e l a ç ã o  ent .re  a á rea  de v a r i á v e i s  comuns e  o programa em 

execução e s t á  de acordo com a r e ç r a  de escopo da linguagem 
P a s c a l ,  po i s  u m  determinado procedimento tem acesso a todas  as 
va r i  ávei  s  dec l a r adas  nos n í v e i s  1  éxi cos i n f e r i  o r e s  a o  do prõpr i  o 
procedimento. Es t a s  á r e a s  de memória e s t ã o  l o c a l i z a d a s  em 
r e g i s t r o s  de a t i v a ç ã o  s i t u a d o s  acima d o  t o p o  d o  s t a c k .  A 

ramif icação  d o  s t a ck  l i n e a r  o r i g i n a l  c r i o u  u m  caminho para cada 
subcomando conco r r en t e  poder a c e s s a r  as  v a r i á v e i s  a que e l e  tem 
d i r e i  t o  n a  e s t r u t u r a .  





Mo caso mais g e r a l ,  em que o s tack i r á  s e  c o n f i g u r a r  segundo uma 

e s t r u t u r a  em á rvo re ,  as  f o l h a s  corresponderão aos r e g i s t r o s  de 

a t i v a ç ã o  dos subcomandos mais r e c e n t e s ,  j á  que a r egra  de 

funcionamento d o  cobegin/coend e s t i p u l a  que u m  comando composto 

só  é dado por encer r sdo  zpós a completa execução de todos c s  

seus  subcomandos. 

Para conca tenar  a r ami f icação  d o  s t ack  com o  conce i t o  de memória 

v i r t u a l ,  ou mais espec i f i camente ,  com os pacotes  de informação 

c i t a d o s  no C a p í t u l o  V ,  s e r á  neces sá r io  i n t r o d u z i  r  i n i c i a l m e n t e  

mais uma modificação n a  m á q u i n a - P  o r i g i n a l .  Conforme f o i  

d e f i n i d o  naauele  c a p í t u l o ,  os pacotes  deveriam con t e r  

informações homogêneas, o u  s e j a ,  as  r eg iões  de código e  dado 

seriam a locadas  separadamente. Sendo assim, o s t ack  n ã o  mais 

s e r á  u t i  1  izado para armazenar código,  f i cando  exclusivamente 

r e s t r i t o  aos r e g i s t r o s  de a t i vação  das v a r i á v e i s  e s t á t i c a s  

dec l a r adas  n o  programa. As funções de gerênc ia  de memória da 

máquina e s t end ida  i r z o  a l o c a r  os t r e chos  de código em u m  espaço 

v i r t u a l  independente ,  n a  razão de u m  pacote  de memória v i r t u a l  

para cada -- seament procedure dec la rada  n o  programa. Esta - 
implementação apresen ta  algumas vantagens em r e l ação  à máquina 

o r i  g i  n a 1  , em vi r t u d e  d a  f  1 exi bi 1 i dade ad i c iona l  consegui d a  n a  

manipulação dos prooramas r e s i d e n t e s  n a  memória. Anteriormente 

só havia p r ev i s ão  de carregamento de segment procedures no  
p r ó p r i o  s t a c k ,  em tempo de execução. 

Resta agora a n a l i s a r  como se r á  mapeado o s t ack  es tend ido  no 
espaço v i r t u a l  de endereçament.0. O A 1  gor i  tmo VI. 1, empreaado 
como exemplo, s e r v i r á  para mostrar  os p r i n c i p a i s  aspec tos  a  
serem considerados  n e s t e  problema. 

O programa conco r r en t e  A a t i v a  t r ê s  procedimentos B ,  C e  O. O 

procedimento C ,  por sua vez, a t i v a  do i s  ou t ro s  procedimentos E e  
F .  O diagrama d a  Fioura  VI.3 r ep re sen t a  uma s i t u a ç ã o  t í p i c a  em 
que B ,  D ,  E e  F e s t ã o  sendo executados concorrentemente.  E x i s t e  
uma correspondência  d i r e t a  e n t r e  os ramos d a  á rvore  formada e  os 

processos  que deverão concor re r  pelos  recursos  e x i s t e n t e s  na 
m á q u i n a .  



concurrent  propram a ;  

va r  .. - 
concurrent  procedure b; 

var  .. - 
begin..end; -- 
concurrent  procedure d; 

var  .. - 
procedure d l ;  

var  .. - 
begin .. end; - 

begin .. end; 

concurrent  procedure e ;  

var  .. 
procedure e l ;  

var  .. 
begin .. end; - 
procedure e2 ; 

var  .. - 
begin .. end; - 

begin .. end; - 
concurrent  procedure 

var. .  - 
be.gin..end; -- 
concurrent  procedure 
va r  .. - 
begin .. 

cobegin 

e ;  
f 

coend; .. 
end ; - 

begin .. 
cobegin 

h; 

c ;  
d. 

coend ; 

end - 

Algoritmo V I . l  - Exemplo de um Programa Concorrente 



V A R  C 

V A R  F 



L o g o  q u e  s ã o  c r i a d o s ,  o s  r a m o s  d e  s t a c k  a l o c a m  i n i c i a l m e n t e  um 

r e g i  s t r o  d e  a t i v a ç ã o  p a r a  a s  v a r i á v e i s  d e c l  a r a d a s  n a  p r o c e d u r e  

p r i n c i p a l .  0 e s p a ç o  a d i c i o n a l  é r e s e r v a d o  p a r a  o s  o u t r o s  

r e q i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o  ( c o m o  p o r  e x e m p l o  E 1  e E2 no  p r o c e s s o  E ) ,  

q u e  p o d e r ã o  s e r  c o n s t r u í d o s  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o .  

E s t e  a r r a n j o  s u g e r e  q u e  s e j a m  u t i l i z a d o s  d o i s  t i p o s  d e  

d e s c r i t o r e s  p a r a  a c e s s a r  uma d e t e r m i n a d a  v a r i á v e l  n a  e s t r u t u r a :  

a  i d e n t i f i c a ç ã o  d o  r a m o  d a  á r v o r e  e a  p o s i ç ã o  r e l a t i v a  d a  

i n f o r m a ç ã o  d e n t r o  d o  r a m o .  E s t e  t i p o  d e  a p o n t a d o r  s e  a d a p t a  bem 

a o s  c o n c e i t o s  j á  e s t a b e l e c i d o s ,  s e  c a d a  r a m o  d a  - á r v o r e  f o r  

a s s o c i a d o  a  u m  p a c o t e  d e  i n f o r m a ç ã o .  

P a r t i n d o  d a  i d é i a  c i t a d a  a c i m a ,  o s  a p o n t a d o r e s  p a s s a r ã o  a  o c u p a r  

d u a s  p a l a v r a s  d e  m e m ó r i a :  uma d e l a s  i n d i c a r á  o  n ú m e r o  d o  p a c o t e ,  

e a  o u t r a  o  d e s l o c a m e n t o  d a  i n f o r m a ç ã o  em r e l a ç ã o  a o  i n í c i o  d o  

p a c o t e .  O t i p o  a r e a p t r  d e s c r i t o  a b a i x o  s e r á  u s a d o  p a r a  

f o r m a l i z a r  a s  p a r t e s  q u e  c o m p õ e  um a p o n t a d o r .  

type a r e a p t r  = r e c o r d  c a s e  b o o l e a n  o f  - -- -- - - 
t r u e ;  ( p t r :  l i n t e g e r ) ;  --- 
f a l s e :  ( o f f s e t p a r t :  o f f s e t r a n g e ;  

p a c p a r t :  p a c r a n g e )  
e n d ;  - 

E s t a  a l t e r a ç ã o  n ã o  a c a r r e t a r á  m u d a n ç a s  r a d i c a i s  n a  e s t r u t u r a  d o  

s i s t e m a  UCSD o r i o i n a l ,  p o i s  o  c o m p i l a d o r ,  q u e  p o d e r i a  
r e p r e s e n t a r  o  m a i o r  o b s t á c u l o ,  s ó  p r e c i s a  s e r  i n f o r m a d o  d o  
e s p a ç o  o c u p a d o  p o r  uma v a r i á v e l  d o  t i p o  " p o i n t e r " ,  a t r a v é s  d e  
um2 d e c l a r a ç ã o  d e  c o n s t a n t e .  As o p e r a ç õ e s  q u e  e m p r e g a m  

a p o n t a d o r e s  s ã o  bem d e f i n i d a s  p o r  c ó d i g o s  i n t e r m e d i á r i o s  

e s p e c í f i c o s ,  e d e p e n d e m  q u a s e  q u e  u n i c a m e n t e  d o  i n t e r p r e t a d o r  
q u e  i r á  i m p l e m e n t a r  o  p r o c e s s a d o r  v i r t u a l .  

De a c o r d o  com o  C a p í t u l o  I V ,  a  i n t e r l i g a ç ã o  d o s  r e g i s t r o s  d e  

a t i v a ç ã o  d a  m á q u i n a - P  o r i g i n a l  6 r e a l i z a d a  a t r a v é s  d e  uma 
p a l a v r a  d e  c o n t r o l e  d e n o m i n a d a  " m a r k  s t a c k "  (MSCW). A F i g u r a  
VI .4  m o s t r a  a  n o v a  c o n f i g u r a ç ã o  d o  MSCW, q u e  l e v a  em c o n t a  o s  



novos r e q u i s i t o s  de endereçamento v i r t u a l  . Foram i n c l u í d a s  

i d e n t i f i c a ç õ e s  para os pacotes correspondentes  aos l i n k s  

e s t á t i c o  ( M S P S T A T )  e  dinâmico ( M S P D Y N ) ,  e  os va lo re s  de MSDYN e  

MSSTAT passaram a r e p r e s e n t a r  u m  deslocamento den t ro  dos seus 

r e s p e c t i v o s  paco tes .  Foi também i n c l u í d a  a i d e n t i f i c a ç ã o  d o  

pacote  que contém o r e g i s t r o  de a t i vação  global  (MSPBASE) nos 

casos em que MSBASE é u t i l i z a d o .  O campo MSSEG, passa a i n d i c a r  

o  número d o  pacote de código de uma segment procedure - e  os 

va lo re s  de MSIPC e  MSJTAB continuam a r e p r e s e n t a r  o  ponto de 

chamada d o  procedimento em execução, den t ro  d o  pacote MSSEG. 

Três novos pseudo- r e g i s t r o s  foram c r i ados  n a  máquina-P 

e s t e n d i d a ,  para armazenar as informações r e l a t i v a s  aos pacotes 

que s e r ão  mais comumente usados n o  processamento: 

- O pr imeiro  d e l e s  é o BSEG, que r ep re sen t a  o ramo d a  á rvore  de 

s tack  que contém o r e g i s t r o  de a t i vação  das v a r i á v e i s  g loba i s  

d o  programa. O r e g i s t r o  B A S E ,  já e x i s t e n t e ,  passa a 
corresponder  a u m  deslocamento den t ro  d o  pacote g l o b a l ;  

- Analogamente, f o i  c r i a d o  o r e g i s t r o  L S E G ,  para i d e n t i f i c a r  o 
pacote assoc iado  a o  "ramo l o c a l "  d a  á rvore  de s t ack .  Os 

r e g i s t r o s  MP e  SP continuam com as suas funções o r i g i n a i s ,  

apontando respect ivamente  para o r e g i s t r o  de a t i vação  loca l  e 
para o  t o p o  d o  s t a c k ,  s i t uados  den t ro  d e s t e  pacote ;  

- Por Último, é p r e v i s t o  u m  n o v o  r e ~ i s t r o  p a r a  i d e n t i f i c a r  o 
pacote em que as v a r i á v e i s  dinâmicas e s t ã o  sendo a locadas  
( H S E G ) .  O apontador d o  heap ( N P )  s e r á  s u b s t i t u í d o  por uma 
e s t r u t u r a  mais complexa, que atenda aos r e q u i s i t o s  impostos 
pela programação concor ren te .  

Além d e s t a s  a l t e r a ç õ e s ,  o r e o i s t r o  SEG, que passa a se  chamar 
C S E G ,  i nd i ca  agora o  número d o  pacote de código que contém a 
procedure que e s t á  sendo executada.  A exemplo d o  "mark s t a c k " ,  

os r e g i s t r o s  I P C  e  JTAB correspondem a  u m  deslocamento den t ro  do 

pacote  de códioo.  

A Figura  VI.5  apresen ta  un m a p a  contendo exclusivamente os 
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paco tes  envolvidos  na execução d a  procedure E2 d o  Algoritmo 

VI.l. Nele e s t ã o  r ep re sen t adas  p o s s í v e i s  posições  dos r e g i s t r o s  

da máquina-P e s t e n d i d a ,  e os " l i n k s "  e s t á t i c o  e  dinâmico 

e s t a b e l e c i  dos. 

Neste c a p í t u l o  sao d e s c r i t o s  os p r i n c i p a i s  procedimentos 

responsáve i s  pela  manipulação d a  memória d o  s i s t ema  p ro j e t ado .  

Os a luor i tmos  prevêem a d i s t r i b u i ç ã o  dos espaços v i r t u a l  e  r e a l  

de endereçamento, levando em conta  t a n t o  o  s is tema-P UCSD 
o r i g i n a l ,  d e s c r i t o  n o  Cap í tu lo  IV, q u a n t o  a a r q u i t e t u r a  para 

mul t iprocessamento  apresen tada  no Cap í tu lo  V .  As e s t r u t u r a s  de 

dados u t i l i z a d a s  i r ã o  sendo de t a lhadas  à medida que o t e x t o  

exi  gi r .  

A procedure  i  ni t pac  (Algor i  tmo V I  . 2  1 é responsável  pel a 
i n i c i a l i z a ç ã o  da t a b e l a  de paco tes .  O espaço v i r t u a l  de 

endereçamento f o i  igualmente d i v i d i  d o  e n t r e  os pacotes  

e x i s t e n t e s ,  a t r a v é s  d a  a t r i b u i ç ã o  de va lo r e s  s equenc i a i s  ao 
campo base.  A Figura  V I . 6  mostra , a t r a v é s  das l i n h a s  

t r a c e j a d a s ,  como são p ro j e t ados  os endereços v i r t u a i s  na mat r iz  

de páginas  d a  memória comum. 

Uma l i s t a  de páginas l i v r e s  é implementada com o r e g i s t r o  
f r e e p a g ,  e  o v e t o r  --- pagl ink d e s c r i t o s  a b a i x o :  

type  pagrange = O .. m a x p a g  -- 
var  f r eepag  : record  -- -- 

i n i c ,  
t a m  : pagrange 

pagl ink : a r r a y  pag rangg  o f  pagrange; --C - 

O campo f r e e p a g . i n i c  - contém o í n d i c e  d a  pr imeira  página l i v r e ,  e  

o v e t o r  pag l ink  s e  encarrega  d o  encadeamento das demais páginas 

da l i s t a .  O campo f reepag. tam ind i ca  a  quant idade de páginas 
l i v r e s  e x i s t e n t e s  na memória f í s i c a .  



procedure i n i t p a c ;  

var  pac: pacrange; - 
begin 

f o r  pac := O t o  maxpac do - - - 
with  p a c t b l  [pac] do - 
begin base := pac; 

tamanho := 0; 

presen t  := f a l s e ;  

acesso  := noaccess;  

t i p o  := l i v r e ;  

bloco := 0; 

wrback := f a l s e  

end - 
end ; - 

Algoritmo VI.2 - I n i c i a l i z a c ã o  de Pacotes  

procedure removearea(nodo: ^dskarea) ;  

begin (* remove nodo da l i s t a  f reedsk  *) 

i f  nodoA.ant <> n i l  then nodon.antA.post := nodoA.post - 
e l s e  f reedsk .p t r  := nodo; 

i f  nodon.post < >  n i l  then nodon.postn.ant := nodon.ant; - 

end ; - 
procedure inser ta rea(nod0:  ^dskarea) ;  

begin (* i n s e r e  nodo na l i s t a  f reedsk ,  de acordo com o seu tamanho *) 

i f  ( f r eedsk .p t r  = n i l )  o r  (nodo.nblk = f reedsk.ptrA.nblk)  - - -  
then i n s e r e  nodoA no i n i c i o  da l i s t a  e l s e  

begin 

l o c a l i z a  a posicão em que nodoA deve s e r  i n s e r i d o ;  

i n s e r e  nodon na l i s t a  

end ; - 
freedsk..tam := freedsk.tam + nodoA.blk 

end ; - 

Algoritmo V I . 3  - Operacões na l i s t a  de Espaco L iv re  do Arquivo System.Memory 
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U m  c a m p o  d a  t a b e l a  d e  p a c o t e s  c h a m a d o  i n i c p a g ,  q u e  a i n d a  n ã o  f o i  

d e s c r i t o ,  c o n t é m  o  e n d e r e ç o  f í s i c o  d a  p r i m e i r a  p á g i n a  a l o c a d a  

p a r a  um d e t e r m i n a d o  p a c o t e .  O e n c a d e a m e n t o  d a s  d e m a i s  p á g i n a s  é 
n o v a m e n t e  f e i t o  a t r a v é s  d o  v e t o r  p a g l i n k .  As p á g i n a s  d a  m e m ó r i a  

f í s i c a  s ã o  a l o c a d a s  d e  a c o r d o  com a  q u a n t i d a d e  d e  m e m ó r i a  

n e c e s s á r i a  p a r a  c a d a  p a c o t e ,  a t r a v é s  d o  p r e e n c h i m e n t o  d e  um 

n ú m e r o  a d e q u a d o  d e  r e g i s t r o s  n a  m a t r i z  d e  p á g i n a s .  A F i g u r a  V I . 6  

m o s t r a  um p a c o t e  com q u a t r o  p á g i n a s  a l o c a d a s ,  o n d e  a n ã o  
u t i l i z a ç ã o  d e  t o d o  o e s p a ç o  v i r t u a l  a  q u e  o  mesmo t e m  d i r e i t o  

r e p r e s e n t a  o  d e s p e r d í c i o  d e  a l g u n s  r e g i s t r o s  n a  m a t r i z  d e  

p á g i n a s .  C o n t u d o  e s t a  a l t e r n a t i v a  t e m  a  v a n t a g e m  d e  d i s p e n s a r  

t o t a l m e n t e  a s  o p e r a ç õ e s  d e  c a m p a c t a ç ã o  na. m e m ó r i a ,  j á  q u e  o  

e s p a ç o  máximo q u e  p o d e  s e r  a l o c a d o  p a r a  um p a c o t e  já e s t á  

p r e v i a m e n t e  r e s e r v a d o  n o  e n d e r e ç a m e n t o  v i r t u a l .  

Na a t u a l  i m p l e m e n t a ç ã o ,  o s  p a c o t e s  n ã o  r e s i d e n t e s  n a  m e m ó r i a  

f í s i c a  e s t ã o  a r m a z e n a d o s  num a r q u i v o  em d i s c o  c h a m a d o  

SYSTEK.MEMORY. As i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  n a  t a b e l a  d e  p a c o t e s  ( 

u n i d a d e ,  t a m a n h o  e  b l o c o )  s e r ã o  u s a d a s  como p a r â m e t r o s  p a r a  a s  

p r i m i t i v a s  b á s i c a s  d e  E / S  ( u n i t r e a d  e  u n i t w r i t e  1, q u e  d e v e r ã o  

r e a l i z a r  a s  o p e r a ç õ e s  d e  a c e s s o  a o  a r q u i v o .  O e s p a ç o  l i v r e  n e s t e  

a r q u i v o  s e r á  g e r e n c i  a d o  a t r a v é s  d e  uma 1  i s t a  d u p l a m e n t e  

e n c a d e a d a  m o s t r a d a  n a  F i g u r a  V I . 7  e d e s c r i t a  p e l o  r e g i s t r o  

f r e e d s k :  

t y p e  d s k a r e a  = r e c o r d  --- 
i b l k ,  

n b l k :  b l k r a n a e ;  

a n t ,  
p r o x :  - d s k a r e a  

e n d ;  - 
v a r  f r e e d s k  : r e c o r d  -- 

p t r :  - d s k a r e a ;  
t a m :  h1 k r a n g e  

e n d ;  - 

C a d a  n o d o  d a  l i s t a  r e p r e s e n t a  um e s p a ç o  v a z i o  n o  a r q u i v o  
SYSTEM.MEMORY, q u e  t e m  o  s e u  t a m a n h o  e  i n í c i o  d e s c r i t o s  p o r  n b l k  
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e  --- i b l k  respec t ivamente .  A l i s t a  e s t á  c l a s s i f i c a d a  de acordo com 

o tamanho assoc iado  ao nodo, de t a l  forma que f r e e d s k . p t r n  

r e p r e s e n t a  a maior área  cont ígua d i spon íve l  no arquivo.  Os 
apontadores  - a n t  e  p o s t  i n t e r l i g a m  os nodos nos do i s  s e n t i d o s :  

c r e s c e n t e  e  dec re scen t e  respect ivamente .  O tamanho d o  espaço 

t o t a l  d i spon íve l  n o  arquivo 6 d a d o  em freedsk. tam.  O Algoritmo 

V1.3 resume as c ò r a c t e r í s t i c a s  das duas procedures que deverão 

manipular  os nodos de s t a  l i s t a :  removearea - e  i n s e r t a r e a .  

A procedure unloadpac,  d e s c r i t a  pelo Algoritmo VI.4 é usada para 

remover u m  pacote  d a  memória f í s i c a .  Se o parâmetro keep f o r  

verdadei  r o ,  v e r i f i c a - s e  a necess i  dade de a t u a l  i zação  ou mesmo d a  

c r i a ç ã o  de u m a  cópia d o  pacote no arquivo SYSTEM.MEMORY.  Caso 

c o n t r á r i o ,  a  á rea  no  arquivo assoc iada  ao pacote  é l i b e r a d a  

a t r a v é s  d a  p rocedure  l ibdskcopy.  Finalmente ,  as  páginas a locadas  

para o pacote  são to rnadas  d i s p o n í v e i s ,  e  o f l a g  de presença d o  

pacote  na t a b e l a  de páginas assume o v a l o r  -- f a l s o ,  indicando sua 

ausênc ia  d a  memória f í s i c a .  A procedure compactadisk r e a l i z a  a 

compactação d o  arquivo SYSTEM.MEMORY, quando não houver espaço 

con t íguo  s u f i c i e n t e  para c o n t e r  todo o paco te .  A função roundup 

r e a l i z a  a d i v i s ã o  dos do i s  operandos,  com aproximação para o 

i n t e i r o  s u p e r i o r  mais próximo. 

A procedure --- loadpac r e a l i z a  a  operação i nve r sa  da r o t i n a  

an t e r i o rmen te  d e s c r i t a ,  ou  s e j a ,  c a r r ega  na memória f í s i c a  u m  
pacote  con t ido  n o  a rqu ivo  SYSTEM.MEMORY. Es te  procedimento 6 
a t i v a d o ,  na maior ia  dos casos ,  após a  oco r r ênc i a  da i n t e r r u p ç ã o  

de "pacote  ausen t e " ,  gerada pelo  processador  v i r t u a l .  S ã o  

u t i l i z a d a s  as  informações de unidade,  bloco e  t a m a n h o ,  

e x i s t e n t e s  n a  t a b e l a  de paco tes ,  para preencher  os parâmetros da 
p r i m i t i v a  u n i t r e a d .  Se n ã o  houver espaço s u f i c i e n t e  na 

memória f í s i c a  para armazenar t o d o  o paco te ,  a - procedure 
r e l e a s e p a g ,  d e s c r i t a  n o  Algoritmo VI.6 é chamada. A função 

acescol  h i  d o ,  desenvol ve uma pol í t i  ca de a rb i  tragem, 1 evando em E---- 
cons ideração  parâmetros t a i  s  como a  p r i o r i d a d e  r e l a t i v a  e n t r e  as  
t a r e f a s ,  os t i p o s  de pacotes  r e s i d e n t e s  n a  memória e  a  e s t r u t u r a  

da á rvore  de s t a c k ,  com o  o b j e t i v o  de o p t a r  e n t r e  a  remoção de 

a lguns  paco tes  da memória ou a  suspensão da t a r e f a  que e s t á  
sendo executada.  



procedure unloadpac(pac: pacrange,keep: boolean): 

var areasize: blkrange; 

freeblk: ^dskarea; 

area: areaptr; 

endpag: pagrange; 

begin 

~ ~ i t h  pactbl [pac] do if present then -- - 
begin if keep and wrback tben -- - 
hegin if bloco = O then -- 
begin areasize := roundup(tamanho,hlkçize); 

if freedsk.tam < areasize then trap(diskmemovf); - 
freeblk := freedsk.ptr; 

if freeblkn.nblk areasize then compactadsk(areasize); - 
while freeblkA.ptrA.nblk > areasize - do freeblk := freeblka.ptr; 

bloco := freebl.ka.iblk+freeblk^.nblk; 

end ; - 
area.pacpart := pac; 

end else if not keep then lihdiskcopy(pac); ---- 
endpag := inicpag; 

while paglnk[endpag] <> nilpag - do endpag := paglnk[endpagl; 

paglnk [endpag] := freepag.inic; 

freepag.inic := inicpag; 

present := false 

end - 
enc? ; - 

Algoritmo VI.4 - Remocão de um. Pacote da Memoria Fisica 



procedure loadpac(pac: pacrange); 

var npag ,g: pagrmge; - 
area: areaptr; 

begin 

npag := round~~(~ac tbl rpac]. tamanho ,pagçize) ; 

if freepag.tam i npag then releasepag(npag) - 
for g := 1 to npag do - - - 
begin setpag(pac*pagperpac+g,freepag.inic); 

freepag . inic := paglnk[freepag. inic 1 
end ; - 

L 
area.pacpart :=pac; 

vith pactbl[pac] - do 

benin 

present := true; 

wrback :=false; 

util := 1 

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

procedure releasepag(npag: pagrange); 

var pac: pagrange; - 
function pacescolhido(freepagsize: pagrange): pacrange; 

begin 

(* indica o pacote mais adequado para deixar a me@ria fisica *) 

end ; - 
begin 

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

end ; - 

Algoritmo VI.6 - Liberacão Forcada de Paginas da Memoria Fisica 



As operações r e a l i z a d a s  a t é  o p r e sen t e  momento, n ã o  levaram em 

conta  o t i p o  de pacote  que e s t á  sendo manipulado. Contudo, como 

a t a b e l a  de pacotes  s e r á  u t i l i z a d a  t a n t o  para r e p r e s e n t a r  os 

t r e chos  de código quanto as á r ea s  de dados, é p r e c i s o  l e v a r  em 

cons ideração  as d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  assoc iadas  a  cada u m  
d e s t e s  do i s  t i p o s  de informação. Os pacotes  de código deverão 

s e r  a locados  sempre que u m  programa começar a  execu t a r ,  de t a l  

forma que cada - segment - procedure corresponda a u m  pacote .  Uma 

r e s t r i ç ã o  imposta pe lo  processador  vi r t u a l  aos pacotes  de código 

de u m  programa, 6 que e l e s  es te jam contiguamente a locados  na 

t a b e l a  de paco tes .  Assim, a  cada programa a t i v o  e s t a r á  associado 

u m  va lo r  que i r á  i n d i c a r  o pacote i n i c i a l ,  a  p a r t i r  d o  qual 

s e r ão  acessadas  as d i v e r s a s  segment procedures e x i s t e n t e s  n o  
programa. A F igura  VI .8  i l u s t r a  u m  caso t í p i c o ,  em que o 

programa A é composto por t r ê s  segment - procedures .  

Uma c a r a c t e r í s t i c a  importante  dos pacotes  de código é a  

p o s s i b i l i d a d e  de re locação  d o  seu endereço v i r t u a l .  Desde que 

s e j a  r e s p e i t a d a  sua con t i  aui dade, é poss íve l  haver u m  
deslocamento dos pacotes  de códioo de u m  programa para qualquer  

posição da t a b e l a  de paco t e s ,  a l t e r a n d o  consequentemente os seus 

endereços v i r t u a i s .  Obviamente, a  r e f e r ê n c i a  ao pacote i n i c i a l  

de código d o  programa tem que s e r  mantida c o n s i s t e n t e  com a sua 

posição.  

Os paco tes  de dado são normalmente a locados  ind iv idua lmente ,  

quer sejam u t i l i z a d o s  para r e p r e s e n t a r  u m  espaço e s t á t i c o  de 

armazenamento ou es te jam assoc iados  aos pacotes  para a locação 
dinâmica de memória. E n t r e t a n t o ,  uma vez a locados ,  e s t e s  pacotes  
não poderão mudar seu endereço v i r t u a l ,  em v i r t u d e  das 
r e f e r ê n c i a s  abso lu t a s  eventualmente e s t a b e l e c i  das duran te  a  

execução d o  programa. 

As c a r a c t e r í s t i c a s  dos pacotes  de código e  dados sugerem uma 
d i s t r i b u i ç ã o ,  onde o espaço e x i s t e n t e  na t a b e l a  de pacotes  é 
d i v i d i d o  em duas r eg iões :  uma d e l a s ,  r ese rvada  aos pacotes  de 
código,  poderá s e r  compactada sempre que n e c e s s á r i o ,  enquanto 
que a  o u t r a ,  exc lu s iva  para dados só  admi t i r á  operações de 
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F I G U R A  V I . 9 -  G E R E N C I A  D A  T A B E L A  D E  P A C O T E S .  



alocação e  l i b e r a ç ã o  de espaço v i r t u a l .  R Figura VI.9 mostra a 

e s t r u t u r a  de dados que é u s a d a  para g e r e n c i a r  a  t a b e l a  de 

paco tes .  O r e g i s t r o  f r e e p a c ,  mostrado a s e g u i r  i nd i ca  o espaço 

v i r t u a l  d i spon íve l  . 
type  p a c l i s t  = record  

i n i c ,  

t a m :  pacranae;  

prox: - pac l i  s t  

end; - 
var  f r eepac :  record  - 

f r eecode ,  

f r e e d a t a :  record 

p t r :  - p a c l i s t ;  

t a m :  pacrange 

end; - 
1 as tcodepac ,  

f i r s t a d a t a p a c :  pacrange 

end; - 

Os va lo re s  de l as tcodepac  e  f i r s t d a t a p a c  del imitam o  espaço 

vazio  c e n t r a l  da t a b e l a ,  que pode s e r  u t i l i s a d o  t a n t o  para 

a l o c a r  paco tes  de código q u a n t o  de dados. Os espaços vaz ios  

den t ro  d a  r eg i ão  de código (acima de l a s t c o d e p a c )  e de dados 

(aba ixo  de f i r s t d a t a p a c )  são represen tados  a t r a v é s  das l i s t a s  

f reecode  - e  -- f r e e d a t a  respect ivamente .  Es tas  l i s t a s  são ordenadas 
de acordo com o tamanho dos espaços l i v r e s ,  em ordem 

dec re scen t e .  

A procedure  a locpac ,  mostrada no Algoritmo V I . 7  é usada para 

c r i a r  u m  novo espaço n a  memória v i r t u a l .  O parâmetro i n í c i o  é 
devolvido com o número d o  pacote i n i c i a l  correspondente  ao grupo 

com - npac paco tes .  De acordo com p t i p o ,  u m  grupo con t íguo  de 

pacotes  6 alocado n a  r eg i ão  de código ou de dados da t a b e l a  de 
paco tes .  

A procedure  l i b e r a p a c ,  - r e a l i z a  a função i nve r sa  d a  a n t e r i o r ,  
l i be r ando  os espaços v i r t u a i s  que já n ã o  são mais necessá . r ios .  A 

chamada a e s t a  r o t i n a  oco r r e  normalmente no fim da execução de 
u m  programa para l i b e r a r  os pacotes  de código do mesmo, ou en tão  



procedure alocpac(var inicio: pacrange; ptipo: pactype,npac: pacrange); - 
var pt: ^paclist; - 

existepac: boolean; 

c: pacrange; 

begin with freepac do -- - 
begin existepac := (firstdatapac-lastcodepac-l+freecode.tam) = npac; 

case ptipo of - 
codigo: begin if not existepac then waitforpac(npac); --- 

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

if pt = nil then - -- 
begin if (firstdatapac-lastcodepac-1) < npac -- 
then compactacode; 

ajusta inicio no espaco vazio central; 

end else ajusta inicio no nodo ptA encontrado -- 
statdat , 
dyndat: begin existepac := existepac - or (freedata.ptrA.tam>= npac); 

if not existepac then waitforpac(npac) -- 
pt:= menor nodo da lista freedata ~/mais que npac pacotes; 

if pt = nil then - -- 
begin if (firstdatapac-lastcodepac-l)<npac -- 
then compactacode; 

ajusta inicio no espaqo va.zio central; 

end else ajusta inicio no nodo ptA encontrado; -- 
end ; - 

livre: trap(invpactype) 

end ; - 
for c:= inicio to inicio+npac-1 do inicializa campos d.e pactbl[c] - - - 
end ; - 

Algoritmo VI.7 - Alocacão de Memoria Virtual 



no  ca.so de término de u m  procedimento conco r r en t e ,  quando os 

ramos de s t ack  s e  fundem. Como veremos mais a d i a n t e ,  algumas 
funções de l i b e r a ç ã o  de á r e a s  para a locação  dinâmica de memória 

também i r ã o  s e  u t i l i z a r  d e s t e  procedimento. Por medida de 

segurança ,  só é permit ida  a l i b e r a ç ã o  de u m  grupo homogêneo de 

paco t e s ,  ou  s e j a ,  todos devem t e r  o  mesmo t i p o .  O Algoritmo V I . 8  

resume os passos  n e c e s s á r i o s  à implementação d e s t a  função. 

O s incronismo e n t r e  as  t a r e f a s  que disputam os r ecu r sos  de 

memóri a  6 r e a l  izado por do i s  procedimentos:  wai t f o r p a c  e  

s i g n a l t o p a c .  Es tas  funções são inplementadas a t r a v é s  de uma f i l a  

associada  a u m  semáforo b i n á r i o .  Sempre que n ã o  houver pacotes  

d i s p o n í v e i s ,  a t a r e f a  é suspensa com a execução de uma chamada a 
wa i t fo rpac .  Após cada l i b e r a ç ã o  de espaço v i r t u a l  u m a  chamada a  

s i g n a l t o p a c  r e a t i v a  as t a r e f a s  que eventualmente possam e s t a r  

esperando na f i l a .  Maiores d e t a l h e s  sobre  como implementar e s t e s  

procedimentos podem s e r  encontrados  nos es tudos  de Barbosa e t  a1 

(69). 

Existem mais duas funções ,  exc lu s iva s  para os pacotes  de dados, 

que permitem a  va r i ação  d o  t a m a n h o  d o  espaço f í s i c o  a e l e s  

assoc iados .  A procedure extendepac aumenta o número de páginas 

de memória de u m  paco te ,  enquanto que a  procedure reduzpac 

r e a l i z a  a  operação i nve r sa .  Es t a s  f a c i l i d a d e s  e s t ã o  

r ep re sen t adas  n o  Algori t m o  V I .  9. 

Considerando-se que n z  a t u a l  implementação: 

- cada nodo d a  á rvore  de s tack  r ep re sen t a  u m  processo;  
- cada processo corresponde a uma - procedure do programa e  que 

- a e s t r u t u r a s  da linguagem n ã o  permite  a i n t e r a ç ã o  e n t r e  
procedures  de programas d i f e r e n t e s ,  

chega-se  à conclusão de que toda a subárvore  de processos  

desenvolvida  a p a r t i r  d a  a t i vação  de u m  programa só pode s e r  
composta por processos  ( o u  p rocedures )  que façam p a r t e  do código 
o r i g i n a l  do programa. Não e s t ã o  i n c l u í d o s  n e s t e  grupo os 

procedimentos i n t r í n s e c o s  d a  linguagem que são supor tados  pelo 
s is tema operac iona l  . O e f e i t o  p r á t i c o  d e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  pode 
s e r  observado na Figura  V I . l O ,  onde são represen tados  os 



procedure liherapac(pac: pacrange,npac: pacrange); 

var pt: ^paclist; - 
c: pacrange; 

begin 

for c := pac+l to pac+npac-1 do - - - 
if pactbl [c]. tipo <> pactbl Cpac]. tipo then trap(invpacoper); 

for c := pac to pac+npac-1 do unloadpac(c,false); - - - 
with freepac do - 
case pactbl[pac].tipo - of 

codigo: - if pac = lastcodepac-npac+l then lastcodepac := pac else 

begin new(pt,sysheap); 

ptA.inic := pac; 

ptA.tam := npac; 

insere nodo ptA na lista freecode; 

freecode. tam := freecode. tamtnpac 

end ; - 
statdat , 
dyndat: - if pac=firstdatapac then firstdatapac := firstdatapac+npac else 

begin new(pt,sysheap); 

ptA.inic := pac; 

ptA.tarn := npac; 

insere nodo ptA na lista freedata; 

end ; - 
livre: trap(invpacoper) 

end ; - 
signaltopac 

end ; - 

Algoritmo VI.? - Liberacão de Memoria Virtual 



procedure extendepac(pac: pacrange,nbytes: offsetrange); 

var g,papaloc,pagext: pagrange; - 
begin if pactbl[pac]. tipo not in [statdat ,dyndat 1 then trap(invpacoper) else -- -- 
begin pagalcc := roundput fpacthl[pac]. tamanho ,pagsize); 

pagext : = r~undup(~actbl [pacl. tamanho+nbytes , pagsize)-pagaloc; 
if pagext > O then - 
hegin if pagaloc+pagext > pagperpac then trap(pagovf) else -- - 
begin if not pa~tbl[~ac] .present then 1-oadpac pac ; --- - 
if freepag.tam < pagext then releasepag(pagext-freepag.tam); - 
for g := 1 to pagext do inicializa paginas estendidas; - - - 
freepag.tam := freepag.tam-pagext; 

end - 
end ; - 
pactbi pac .tamanho := pactbl Cpac]. tamanho+nbytes; 

end - 
end ; - 

procedure reduzpac(pac: pacrange,nbytes: offsetrange); 

var pagaloc,pagreduz: pagrange; begin - 
if pactbl[pac].tipo not in [statdat,dyndat] then trap(in.vpacoper) else - -- 
begin pagaloc := r~undu~(~actbl[~ac]. tamanho ,pagçize) ; 

pagreduz : = pagaloc-roundup (pactbl[pac]. tamanho-nbytes , pagsize) ; 
if pagreduz > O then - 
begin if pagaloc-pagreduz < O then trap(pagundf1w) else -- 
begin i£ not pactbl[pac] .present then loadpac(pac) ; --- 
transfere paginas em excesso para freepag 

end - 
end ; - 
pactbl[pac) . tamanho := pa~tbl[~ac] . tamanho-nbytes; 

end - 
end ; - 

Algoritmo VI.9 - Extensão e Reducão do Tamanho dos Pacotes de Dados 
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processos  de t r ê s  programas conco r r en t e s .  

E m  v i r t u d e  da na tu reza  dinâmica do s i s t ema ,  os t r e chos  de código 

d o  proarama, ou mais obje t ivamente  as  suas  segment procedures ,  

devem s e r  i n s c r i t a s  para execução n o  i n s t a n t e  em que o  programa 

é a t i v a d o ,  a t r a v é s  da procedure a locpac.  As chamadas a  

procedures ,  d e s t e  p o n t o  em a d i a n t e ,  t e r ã o  sempre como r e f e r ê n c i a  
o i n í c i o  dos pacotes  de códiao d o  programa em ouestão.  

Adicionando-se a lguns  campos a o  r e g i s t r o  apresen tado  em Barbosa 

e t  a 1  (64). tem-se a  e s t r u t u r a  f i n a l  que desc reve  os processos  

da máquina-P e s t end ida :  

type  n o d o  = record  
p a i  , p rox :  - n o d o :  

n t a sks :  i n t e g e r ;  ---- 
f i  1 hos: - n o d o ;  

p r i o r i d a d e ,  s chedp r io r :  p r io range ;  

i o r s l t :  i n t e g e r ;  

s t a t u s :  record  

i pc , j t ab ,ba se ,mp , sp :  o f f s e t r a n g e ;  

c s e g , l s e g , b s e g :  pacrange 
end; - 

prog: -p rog info  

end; - 

- - p a i  aponta para o  d e s c r i t o r  d o  processo que c r i ou  o  processo 

c o r r e n t e ;  
- p r o x  é usado para encadear os processos  nas d i v e r s a s  f i l a s  

e x i s t e n t e s  n o  s i s t ema  (semáforos ,  ready,  running,  E / S ,  e t c . ) ;  
- --- n ta sks  r ep re sen t a  o número de p r o c e s s o s - f i l h o s  d o  processo 

c o r r e n t e  que ainda n ã o  terminaram. O processo c o r r e n t e  só pode 

c o n t i n u a r  a  sua execução q u a n d o  n t a sks  f o r  nulo;  
- f i l h o s  é uma f i l a  onde i r ã o  s e r  encadeados os processos  -- 

c r i a d o s  pelo  processo c o r r e n t e  ( d u r a n t e  u m  cobegin/coend) ,  a t é  

que todos  possam s e r  simultaneamente a t i v a d o s ;  
- p r i o r i d a d e  s e rve  para pos i c iona r  u m  processo den t ro  de u m a  

f i  1 a  g e n é r i c a ,  enquanto que schedpr io r  6 usado exclus ivamente  
para de te rminar  o escalonamento dos processos  encadeados n a  



f i l a  ready;  -- 
R i o r s l t  é usado para armazenar a pa lavra  de e s t ado  

cor respondente  ã úl t ima  operação de e / s  r e a l i z a d a  pelo 

p rocesso ;  

- s t a t u s  é u m  r e g i s t r o  que i r á  c o n t e r  o  e s t ado  d a  máquina 

e s t e n d i d a ,  sempre que f o r  neces sá r io  suspender o  processo por 

algum motivo e  
- prog aponta para o d e s c r i t o r  do programa que e s t á  associado ao 

processo c o r r e n t e .  Es te  campo se r á  de ta lhado  a s e g u i r .  

O processo que e s t i v e r  dependendo de alguma condiçã.0 para 

c o n t i n u a r  a sua execução (operação em semáforo, e / s ,  e t c . )  

e s t a r á  encadeado n a  f i l a  correspondente  a  e s t a  mesma condição 

( f i l a  d o  semáforo, d o  monitor de e / s ,  e t c . ) .  Caso c o n t r á r i o ,  o 
processo poderá e s t a r  ou  n a  f i l a  de processos  prontos  para 

execu t a r  ( r e a d y )  o u  na f i l a  de processos  em execução de u m  
processador  ( r u n n i n g ) .  

Conforme f o i  mencionado an t e r i o rmen te ,  cada processo concor ren te  

e s t á  assoc iado  a  u m  determinado proarama. Para desc rever  u m  
programa s e r á  u t i l i z a d o  o r e g i s t r o  p rog in fo ,  apresen tado  a 

s e g u i r :  

type  p rog info  = record  
i n i  t codepac,  

ncodepac: pacrange;  
nome: t i d ;  
p r i o r i d a d e :  p r i o r ange ;  

vmemuni t :  u n i  t n u m ;  
l i n k :  - p rog in fo ;  

heap: record 
mest re ,  
a t u a l ,  
l i n k :  - h e a p l i s t  

end 
end; - 

- i n i t codepac  e  ncodepac descrevem o bloco de paco tes  --- 
cor respondentes  ao grupo de -- segment procedures d o  programa. A 



p a r t i  r  d e s t e s  v a l o r e s ,  o processador  v i r t u a l  pode l o c a l i z a r  na 

t a b e l a  de pacotes  o endereço d o  código de uma segment 

p rocedure .  

- nome contém a  i d e n t i f i c a ç ã o  do programa, sendo normalmente 

preenchido com o  t í t u l o  d o  arquivo de código que o gerou. 

- - p r i o r i d a d e  contém o va lo r  " d e f a u l t "  a s e r  u t i l i z a d o  em todos 

os p rocessos  c r i a d o s  duran te  a  execução do programa. 

= vmemunit i n d i c a ,  para o ge r en t e  de memória, qual a  unidade de 

d i sco  que deverá s e r  usada para implementar a memória v i r t u a l  
d o  programa. Na a t u a l  implementação e x i s t i r á  apenas uma 

unidade com e s t a  f i n a l i d a d e  (SYSUNIT). 

- l i n k  s e r v e  para i n t e r l i g a r  os d ive r sos  programas c r i a d o s  n o  
s i s t ema .  

- o  heap é u m  r e g i s t r o  que e s t á  assoc iado  à gerênc ia  d o  espaço 

v i r t u a l  usado para a locação dinâmica de memória ( " h e a p " ) .  

Maiores informações sobre  o "heap" s e r ão  fo rnec idas  a s e g u i r .  

As funções p r e v i s t a s  n a  m á q u i n a  sequencia l  para a locação 

dinâmica de memória eram implementadas a t r a v é s  de uma única 

p i l h a ,  l o c a l i z a d a  em u m  dos extremos da memória, conforme 

mostra o Cap í tu lo  IV. Es ta  e s t r u t u r a  não s e  adapta aos 
r e q u i s i t o s  da máquina expandi d a ,  que requer  "heaps" d i f e r e n t e s  

para os d ive r sos  programas conco r r en t e s .  

Cada programa t e r á  acesso a  u m  ou mais pacotes  de "heap",  

sobre  os qua i s  s e r ão  permi t idas  as operações - new e  d i spose  
p r e v i s t a s  por Wirth. O "heap" i n i c i a l  do programa se r á  
e s t a b e l e c i d o  automaticamente após a sua a t i v a ç ã o ,  havendo 
a inda a p o s s i b i l i d a d e  de c r i a ç ã o  de "heaps" a d i c i o n a i s  a t r a v é s  

de c o n s t r u t o s  e s p e c i a i s  da linguagem. 

A f a c i l i d a d e  de c r i a ç ã o  e  d e s t r u i ç ã o  de d ive r sos  "heaps" por 

programa s u b s t i t u i  ( func iona lmente )  a  função r e l e a s e  p r e v i s t a  
n a  máquina s e q u e n c i a l ,  e  b a s t a n t e  Út i l  em c e r t o s  casos .  

O con jun to  de "heaps" a c e s s í v e i s  a u m  programa 6 represen tado  

por u m  campo de p rog in fo  aue  contém t r ê s  apontadores :  

- mestre  aponta para o "heap" que e s t ava  em v igor  a n t e s  do 



p r o g r a m a  s e r  a t i v a d o .  N e s t a  r e g i ã o  s ã o  a r m a z e n a d a s  a l g u m a s  

v a r i á v e i s  q u e  c o n t r o l a m  a  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  como p o r  

e x e m p l o  a  p r ó p r i a  l i s t a  d e  " h e a p s " .  

- a t u a l  i n d i c a  o  " h e a p  d e f a u l t "  q u e  e s t á  s e n d o  u s a d o  p e l o  

i n t e r p r e t a d o r  p a r a  a l o c a r / l i b e r a r  a s  v a r i á v e i s  d i n â m i c a s  d o  
p r o g r a m a .  

- l i n k  a p o n t a  p a r a  o  i n í c i o  d a  l i s t a  d e  " h e a p s "  já c r i a d o s  p a r a  

o  p r o g r a m a .  

C a d a  ' " h e a p "  é r e p r e s e n t a d o  p o r  uma e s t r u t u r a  q u e  e n g l o b a  o s  

s e g u i n t e s  c a m p o s :  

t y p e  h e a p l i s t  = r e c o r d  

p a c :  p a c r a n g e ;  

u s o :  i n t e g e r ;  -- 
f r e e :  -- a r r a y  0 . . 1 5  - o f  o f f s e t r a n g e ;  

a n t ,  

p r o x :  - h e a p l i  s t  

- - p a c  6 o  n ú m e r o  d o  p a c o t e  q u e  c o n t é m  o  " h e a p " ;  

- - u s o  6 e m p r e g a d o  p a r a  i m p e d i r  q u e  um " h e a p "  s e j a  l i b e r a d o  em um 

m o m e n t o  i m p r ó p r i o ,  q u a n d o  p o r  e x e m p l o  o u t r o s  p r o ç r a m a s  

e s t i v e r e m  u t i l i z a n d o - o  como " m e s t r e " .  
- f r e e  c o n t é m  a  e s t r u t u r a  q u e  i r á  d e f i n i r  o  e s p a ç o  l i v r e  

e x i s t e n t e  n o  " h e a p " .  
- - a n t  e p r o x  s ã o  a p o n t a d o r e s  d a  c a d e i a  d e  " h e a p s "  d o  p r o g r a m a .  

A F i g u r a  V I . l l  e x e m p l i f i c a  uma d i s t r i b u i ç ã o  em q u e  o  p r o g r a m a  
A ,  a p ó s  t e r  c r i a d o  s e u  s e g u n d o  " h e a p " ,  a t i v o u  o  p r o g r a m a  B .  O 

p r o g r a m a  B ,  p o r  s u a  v e z ,  t e v e  s e u  " h e a p "  i n i c i a l  c r i a d o  
d u r a n t e  a  f a s e  d e  a t i v a ç ã o .  

A f u n ç ã o  n o v o h e a p "  m o s t r a d a  n o  A l g o r i t m o  V I . 1 0 ,  é u s a d a  p a r a  
c r i a r  um n o v o  p a c o t e  d e  " h e a p "  p a r a  um d e t e r m i n a d o  p r o g r a m a .  
U m  a p o n t a d o r  p a r a  o  n o d o  c r i a d o  é f o r n e c i d o ,  p a r a  q u e  o  mesmo 

p o s s a  s e r  p o s t e r i o r m e n t e  u t i l i z a d o .  O h e a p  i n i c i a l  o c u p a  

a p e n a s  uma p á g i n a  f í s i c a  d e  m e m ó r i a ,  m a s  p o d e  se r  e s t e n d i d o  
m e d i d a  q u e  f o r  n e c e s s á r i o  m a i s  e s p a ç o .  
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function novoheap: ^heaplist; 

var newpac: pacrange; - 
h: ^heaplist 

begin 

alocpac(newpac,dyndat,l); 

hA.pac := newpac; 

hA.uso := 1; 

hA.ant := nil; - 
hn.prox := runningA.progA.heap.link; 

with runningA.progA.heap - do 

begin 

if l.ink o nil then linkA.ant := h; 

liak := h; 

atual := h 

end ; - 
extendepac (newpac ,pagsize) ; 
inicializa espaqo livre do heap; 

novoheap := h 

end ; - 

procedure setheap(aewheap: ^heaplist); 

var h: ^heaplist; begin - 

while (h o nil) - or (honewheap) - do h := hA.prox; 

if h = nil then trap(invheap0per) else - 
runningA.progA.heap.atual := newheap 

end ; - 

Algoritmo VI.10 - Criacão e Selecão das Estruturas de Heap 



procedure releaseheap(o1dheap: ^heaplist); 

var h: ^heaplist; - 

while (h o - -  nil) or (h o oldheap) - do h := hA.prox; 

if h = nil then trap(invheapoper) else - -- 
with oldheapA do - 
if uso > 1 then uso := uso-1 else 
7 

begin 
if ant O nil then antA.prox := prox; - -- 
if prox <> nil then proxa.ant := ant; - -- 
liberapac(pac,l); 

with runningA.progA.heap -- do if atual = oldheap then atual:= link; 

dispose(o1dheap) 

end ; - 

Algoritmo VI.ll - Liberacão de Heaps 

procedure new(var - ptr: areaptr; heap: ^heaplist); 
var a: offsetrange; - 

if heap = nil then trap(noheapavai1) else - -- - 
with heapndo - - 
begin 
a = espado vazio com tamanho sizeof(ptrA), retirado de heapA.free; 

ptr.pacpart := pac 

end 

end ; - 
procedure dispose(ptr: areaptr,heap: ^heaplist); 

begin 
if ptr.pacpart <> heapA.pac then trap(invheap0per); - 
libera espaqo ocupado por ptrA, inserindo-o em heapA.free 

end ; - 

Algoritmo VI.12 - Operacões New e Dispose 



A p o c e d u r e  s e theap ,  também apresen tada  n o  mesmo a lgo r i tmo ,  

tem a  função de a l t e r a r  o  "heap d e f a u l t "  do programa. S ó  os 

"heaps" c a t a l o ~ a d o s  n a  l i s t a  do programa podem s e r  usados como 

" d e f a u l t " .  

A p rocedure  - r e l ea seheap ,  d o  Algoritmo VI.11, f o i  c r i a d a  para 

permit i  r  que uma área  dinamicamente a1 ocada em d ive r sos  passos 

possa s e r  l i b e r a d a  de u m a  só vez. Novamente, u m  programa só 

tem o d i r e i t o  de l i b e r a r  os "heaps" que l h e  pertencem. Se o 
"heap" e s t i v e r  sendo usado por o u t r o s  programas (pa ra  

armazenar v a r i á v e i s  de c o n t r o l e )  o  va lo r  de uso se rá  - 
decrementado, e  a  sua l i b e r a ç ã o  só s e r á  e fe t ivamente  r e a l i z a d a  

quando o ú l t imo usuá r io  execu t a r  um r e leaseheap .  

As operações - new e d i spose  da máquina es tend ida  consideram, a o  
manipular  com apontadores ,  a sua composição b á s i c a ,  d e s c r i t a  

em a r e a p t r .  O Algoritmo VI.12 ap re sen t a ,  sem e n t r a r  em 

cons iderações  sobre  o çerenciamentc d o  espaço l i v r e ,  a  

sequência de processamento u t i l i z a d a .  

VI.3 ATIVAÇAO DINAMICA D E  P R O G R A M A S  

O exemplo c i t a d o  a s e g u i r  u t i l i z a  as  fe r ramentas  e  r ecu r sos  j á  
mencionados an t e r i o rmen te ,  com o o b j e t i v o  de implementar u m  
procedimento para a t i vação  dinâmica de programas. Es te  

procedimento pode s e r  ap l i c ado  t a n t o  na cons t rução  de u m  
supervi  s o r  para u m  s i s t ema  operacional  mul t i = u s u á r i o s  quanto 

n a  e s p e c i f i c a ç ã o  de u m  s i s tema dedicado que n e c e s s i t e  de 
mul t iprogramação.  

A 1  guns mecani smos foram baseadas na máqui n a - p  sequenci a 1  ,pa ra  

que f o s s e  m a n t i d a  a compat ib i l idade  com a e s t r u t u r a  d o  s is tema 
o r i  g i  na1 . 

O A 1  gor i  tmo  VI. 13 apresen ta  uma desc r i ção  d o  p rocesso  runprog, 
que f o i  d i v i d i d o  de acordo com as  c a r a c t e r i s t i c a s  func iona i s  
dos passos a  serem r e a l i z a d o s .  



process runprog(progname: tid, progprior: priorange); 

var actprog: ^proginfo; - 
codefib: fib; 

segthl: segtblrec; 

lsegcodeinicial: pacrange; 

h: ^heaplist; 

begin setpriority(progprior); 

fopen(codefib,prog, . .); 

for lseg := O to segtbl.lastseg do - - - 
with pactbl[lseg+codeinicial] , segtbl.diskinfo[lseg], codefib - do 

begin unidade := funit; 

bloco := diskaddr+fheader.dfirstblk; 

tamanho := codeleng; 

end ; - 
new(actprog) ; 
with actprogA do - - 
begin initcodepac := codeinicial; 

ncodepac := segtbl.lastseg+l; 

nome := progname; 

prioridade := progprior; 

memunit := sysunit; 

link := runningA.prog; 

heap.atua1 := nil; - 
heap.link := nil - 

end ; - 
with running^.progA.heap.atual do uso := uso+l; - - 
runningA.prog := actprog; 

h := novoheap; 

userprogram; 

while h o nil -- do begin releaseheap(h); h := hA.prox - end; 
runningA.prog := actprogA.link; 

end ; 

Algoritmo VI.13 - Ativacão Dinamica de Programas 



I n i c i a l m e n t e ,  a  p r i o r i d a d e  d o  p r o c e s s o  6 a j u s t a d a  d e  a c o r d o  

com o  p a r â m e t r o  p r o g p r i o r ,  p o i s  c o n s i d e r a - s e  q u e  o  

p r o c e s s a m e n t o ,  a  p a r t i r  d a  a t i v a ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  s e r á  

r e a l i z a d o  s e a u n d o  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o  mesmo.  

A s e g u i r  é c h a m a d a  a  p r o c e d u r e  i n i t c o d e ,  q u e  b a s e a d a  n o  

s u p e r v i  s o r  o r i  g i  n a 1  d o  S i  s t e m a - p ,  p r o v i  d e n c i  a  a  a 1  o c a ç ã o  d o  

e s p a ç o  v i r t u a l  d e  c ó d i g o  p a r a  o  p r o g r a m a .  

O r e g i s t r o  a c t p r o g ,  c o n t e n d o  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  p r o g r a m a  é 
c r i a d o  n o  h e a p  d o  p r o g r a m a  q u e  e s t á  s e n d o  e x e c u t a d o ,  e 

i n i c i a l i z a d o  a t r a v é s  d a  p r o c e d u r e  i n i  t p r o g r a m .  S ã o  

p r e e n c h i d o s  o s  s e u s  d i v e r s o s  c a m p o s ,  i n c l u i n d o  h e a p . m e s t r e ,  

q u e  é a j u s t a d o  p a r a  o  v a l o r  d e  h e a p . a t u a 1  d o  p r o g r a m a  

c o r r e n t e .  I n c r e m e n t a - s e  h e a p .  a t u a l  . u s o  - p a r a  g a r a n t i  r a  

i n t e g r i d a d e  d o  h e a p . m e s t r e  a t é  o  f i m  d a  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a .  

A p r o c e d u r e  -- - n o v o h e a p  - c r i a  uma á r e a  i n i c i a l  p a r a  a l o c a ç ã o  
d i n â m i c a  d e  m e m ó r i a  d o  p r o g r a m a .  

A p r o c e d u r e  u s e p r o g r a m ,  q u e  r e p r e s e n t a  o  c o r p o  p r i n c i p a l  d o  

p r o g r a m a ,  e s t á  a s s o c i a d a  a o  p r i m e i r o  s e g m e n t o  e x i s t e n t e  n o  

a r q u i v o  d e  c ó d i g o .  A s u a  c h a m a d a  c o r r e s p o n d e  p o r t a n t o  à 
e x e c u ç ã o  p r o p r i a ~ e n t e  d i t a  d o  p r o g r a m a  q u e  e s t á  s e n d o  a t i v a d o .  

E v e n t u a l m e n t e  o  c ó d i g c  d o  p r o g r a m a  p o d e r á  i n c l u i r  a  a t i v a ç ã o  a 

o u t r o s  p r o g r a m a s ,  f a z e n d o  com q u e  e s t e s  p r o c e s s o s  s e  r e p i t a m  
o u t r a s  v e z e s .  

No f im  d a  e x e c u ç ã o  d a  p r o c e d u r e  u s e r p r o ç r a m ,  o  c o n t r o l e  é 
r e t o r n a d o  a o  p r o c e s s o  r u n p r o g  n o v a m e n t e ,  q u e  é r e s p o n s á v e l  
p e l o  r e s t a b e l e c i m e n t o  d o  p r o g r a m a  q u e  e s t a v a  s e n d o  e x e c u t a d o .  

Os p a c o t e s  d e  c ó d i g o  e d o  h e a p  s ã o  l i b e r a d o s ,  o  p r o c e s s o  
c o r r e n t e  muda n o v a m e n t e  d e  p r o g r a m a  e a  p r i o r i d a d e  d e  e x e c u ç ã o  
v o l t a  a  a s s u m i r  o  a n t i g o  v a l e r .  A F i g u r a  VI .12  a p r e s e n t a  uma 
c o n f i g u r a ç ã o  t í p i c a  d a  á r v o r e  d e  s t a c k  e ds t a b e l a  d e  p a c o t e s  
n a s  d i v e r s a s  f a s e s  d e  e x e c u ç ã o  d e  um p r o g r a m a .  



T A B E L A  DE 

A N T E S  

R U N P R O G  

S E N D O  CHAMADO 

N E S T E  PROCESSO. 

DURANTE 

T A B E L A  D E  

O PROCESSO PASSA , H-- % 

A P E R T E N C E R  AO \ 

PROGRAMA B .  

P A C O T E S  

P A C O T E S  D E  
c d o i c o o ~  e 

', P R O G R A M A  B / 
\ / 

/ . 

DEPOIS 

O 

VOLTA 

PROCESSO 

A PERTENCER 

AO P R O G R A M A  A 

T A B E L A  DE 
PA C O T E S  

F I G U R A  V1 . 12 - F A S E S  DE E X E C U Ç Á O  0 0  P R O G R A M A  B . 



A demanda de máquinas mais poderosas  nas  á r e a s  l i g a d a s  à 

computação tem i n c e n t i v a d o  i n v e s t i g a ç õ e s  nas á r e a s  l i g a d a s  à 
d i s t r i b u i ç ã o  de processamento .  A r a u i t e t u r a s  e  componentes 

adequados ao processamento  d i  s t r i  bu ído  tem a t u a l m e n t e  

a p r e s e n t a d o  s o l u ç õ e s  s a t i s f a t ó r i a s ,  com r e l  ações  

pe r fo rmance /cus to  b a s t a n t e  p r o m i s s o r a s .  Na á r e a  de 

m u l  t i p r o c e s s a m e n t o ,  em p a r t i c u l a r ,  d i f i c u l d a d e s  de 

desenvol  vimento de s o f t w a r e  b á s i c o  tem j u s t i f i c a d o  a  

i n e x i s t ê n c i a  de uma q u a ~ t i d a d e  s i a n i f i c a t i v a  de s i s t e m a s  

c o m e r c i a i s  d e s t e  t i p o .  O desenvolv imento  dos t r a b a l h o s  

r e a l i z a d o s  a t é  o  p r e s e n t e  momento p e r m i t e  d i a g n o s t i c a r  uma 

e s p e c t a t i  va f s v o r á v e l  à r e a l i z a ç ã o  de a r q u i t e t u r a s  poderosas  

u t i l i z a n d o  m i c r o p r o c e s s a d o r e s .  Apesar  da opção i n i c i a l  p e l o  

m i c r o p r o c e s s a d o r  8086, há  no p r e s e n t e  e s t á g i o  de andamento do 

p r o j e t o ,  c1 a r a  t e n d ê n c i a  de u t i  1  i z a ç ã o  do seu s u c e s s o r  APX286 

como emulador da máquina-p e s t e n d i d a .  Outros componentes 

s i m i l a r e s ,  que vêm sendo anunciados  nas r e v i s t a s  t é c n i c a s ,  

também parecem preencher  de forma mais e f i c i e n t e  os r e q u i s i t o s  

d e s e j a d o s  p e l o  p r o j e t o .  

Uma c a r a c t e r í s t i c a  a d i c i o n a l ,  conseguida  com o  uso da 
máquina-p,  f o i  a  p o s s i b i l i d a d e  de a d a p t a ç ã o  de uma forma mais 
amena do s i s t e m a  à s  c o n s t a n t e s  inovações  que vêm s o f r e n d o  os 

componentes de hardware da a t u a l i d a d e .  Consegue-se a s s im,  
g a r a n t i r  u m  mínimo d e  c o n t i n u i d a d e  aos p r o j e t o s  d e  

desenvolv imento  de s o f t w a r e ,  sem que h a j a  perda de u m  g rande  
volume de t r a b a l h o  em r a z ã o  da o b s o l e s c ê n c i a  dos componentes 
Que os implementam. 

F i n a l m e n t e ,  o u t r o s  melhoramentos deverão  s e r  f e i t o s  à medida 
que forem o b t i d o s  a l g u n s  r e s u l t a d o s  p r á t i c o s  com a  
implementação d a  v e r s ã o  o ra  p r o p o s t a .  
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