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Es ·t-e tr·aballlo d e s c r (! v c n á r e a d p r o c c 3 n n 111 c n L o 

mat r I c I a I, mo st r a ndo os pr I n c I pCJI s compromi s sos ex I stente s 

na obt e nç ão de a rquitetur as paralelas a parti r d e a lg orit ­

mo s , p a ra que ll a J a um gan ll o real n a a v a li a ção d estes. S ã o 

f e I tos , a I n d a , c o n s I de rações n o h r e r e r r u 111 e n t n s d c pro 9 r n 111 a ­

ção para arquiteturas p a ral e l a s. 

O s p r I n c I p a I s c o m p r o 111 I s 5 o s q u e i n f I u e n c I a 111 a s 

a rqui tet ur a s S IM O, obJeto tJ u e s tudo de s t e trab a ll1 o, "'ã o 

a bordado s a n a li sa ndo - se um a ár e a de a pli c a ç ã o de arqui t etu ­

ra s S IM D : trata mento de lm agen r- . 

C o mo u nr c él s o p r á t I c o de e 5 tudo e e x em p I o d e s t e s 

c o m p r o 111 I s s o 5 , é p r o po s ta u 111 a a r q u I te tu r· a S I M u p a r n u rn p r o-

cessador mat ri c i al emprega n do um cl1ip mat r i c i a l dl s pon(v e l 

comercia l mente - o GAPP (Geom e trlc Al'l t llnletlc Pa r a ll e l 

Processor) . !: pr opo s to, a In da, um a n1b I e nt e p a r a o d ese nvo l -

vlmento de p rogram as n e s t a a 1· qul t et ur a . E c; te a mt.Ji e n tc é 

baseado n a u t I I I z. a ç ã o da I I n !:! u a g e 111 G A L ( G A P P A I g o r I t t1111 

L a n g u a g e ) , c r I a d a e s p e c i f I c a 111 e n t: e p a r a e I a t) o r a ç ã o d e p r o g r a -

mas para o GAPP. 
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AB S rllA C I' 

T 11 I s w o r k d e s c r I b e 5 t 11 e a r r a y p r o c e s 5. I n g a r e a I 

dl sc u ss ln g t h e n1 a I n t r a d e o f f fJ I n t 11 e <f e s I !1 n o f pora ll r! l 

a rclll tect ur e s from algorltllms. The a l gorltlllll to 

arc t·11te ct ur e tran 5 forrnatlon l s ca ll ed a rn a ppi n g problem. 

Som e c o n 5 I d c r a t I o n s a b ou t p r o g r a mm I n ~~ to o 1 for p n ru ll c l 

nrr: llll cc turc :; urt! u i :J u lll ULln . 

Th e relatlon s ll l p between a 1 g o r I t 11111 s a nd 

orc tll tect ur en l s cove r ed by ut ud yln g a s pec l ·flc case for 

S I MO a r e h i te c tures : cJ I g I ta I lm age proces s i ng. 

A S I MO a r c h I te c tu r e p r o posa I I u s I n g a c o mrn e r c I a I I y 

a v a I I a b I e c 11 I p a r r a y - G A P P < G e o 111 e t r I c A r i t 11111 e t I c P a r a I I e I 

Processor) l s made. T lll s arc1·11 tecture l s u se d on a practlca l 

case to stud y a nd a n a ly ze t llo se tradeoffs. An env I ronment 

ror program deve l oprnent for t hl s a rchi tect ur e I s a I s o 

Th I s en v I ronm e nt l s ba s e d o n t 11 e u s e o f G A L propo se d. 

l a nguag e (G APP Al gor ithm L a n guage)l w111 c 1·1 was created 

s p ec lflcaly ·for· GAPP p rogt·a m dev e l opment. 

' 



INTRODUÇAO 

so luç ão 

A 

de 

utlll zação 

p r ob l e mas 

23 

de computacjores di ~l I ta l s p a r a 

c len t( ·fi c o s é vez rn a l s 

constante e m todas as área s do conhec im e n o. Razõe s 

a 

um a 

de 

c u sto e vi abi l idade , n a exu c uç uu de expe rim e nto s e m l a bor a -

ó r i os, I e v a 111 a nece ss Id ade de mo de I os mat emát i co s par a a 

flVO II nçllo f! \l llÚ li ~'l lJ d o ll llllil ~\ I t!OI"I HH f! fiO <t p o rl o I ÇO<l ll ll! fl lo 

das Já ex i st nt es . O emp r eqo de mod e l os apresenta, aind a , 

c o mo v anta g e s a p o s s I b I I I <I a rJ e de o b te r- s e r e s u I ta dos 111 a i s 

p r e c i s o s qu e em exper ltn e nto H r( n lco ~ . !·) Ullta mu lor rr ex lt.JI -

!id a d e n a "aju stes finos" d a teoria, n ão 

aprese n tant1o 

rea I I zacão de 

r e s trlcOes t r s l cas d e lntpl ementacao - c 01110 

n e c e s s I d u tJ e de t c 111 p e 1· a t u r a s c o n l r o 1 a <J a !:l , v clc uo, a tr I tu - a 

não ser a rróp r I a capac I dade ele v e 1 oc id ade e me rn ór i a da 

rn áq uin a . e rn p r ega d a na s imul ação. 

A I é nt do e 111 p r ego em p esq u I s as pu r 0 me n te c lent(fl -

cas, a utili za ção l1e comput a do r'es d i gita i s ta mbém está vin ­

c u I a da a a t I v I d a de s e c o n ô m I c as , r e p r e s en ta n do urn a p a r c e 1 a 

5 I g n I f I c a t I v a n o d e s e n v o I v I 111 e n t o s ó c I o - e c o n ô m I c o d e u tn a 

noç ão. flp I I C flÇÕCfl n a ti r· n n <1 e c fi u I c fi M , 0 111 I t1 d tí fi t r I <l !·l (j () !I 

ma I s d I v e r s o s e t o r· e s , e a e '' iJ I o r a ç il o cl e r· e c u I' s o 5 m I 11 e r a I s 

a partir de Imagen s de sat8 11 te ~• sã o a l gun s e xemplo s de sta 

lmpor t~nc l a . 

Urn a caracter ( s tl ca fr e qu e nte mente e ncontr a da na 

utili zação de co mputadores ne s ta s ap li caçõe s é a ma ni pu l a­

ção d e gra nd es quantidades d e dados, irn p l i cando n a nec ess i -

dade de a i t as taxa s de pro cessamento . Exi st em ap l lc ações 

c u I o s te mpo s de c o "' p u ta ç ã o , r11 e s rn o p t1 r t1 a s m j q u I n u s m u I !J 

modern as, I nv I ab I I I zam urn a a n ti 1 I se ern telllpos cons Id erados 

r az oáv e i s. A área de pro cessnrne nto para l e lo , a pa rtir uu 

u s o de s u p e r c o m pu ta do r e s e tl e a ,. q u I te tu r as n ã o c o n v e n c i u-

nais (p a r a l elas) , 

n ecess I dade. 

s ur ge co rn o um a a l ternat iv a a s uprir esta 



A busca do p a r a I e I I ·mo e 111 a v a 1 i a ç õ e s c o 111 p u ta c i o-

na I s é r e a I i z a da e n1 duas I I n t1 as d i s L I n t as de rn á q u I n a 5 : a 5 

u n I p r o c e s R da R e a 5 p I u r I p r o c (! s s a tj as . A s 11 1 <~ q u 1 n as u n 1 p r o ­

c e s s a d a 5 s ã o a q u e I a s q u e s e g u e 111 a o r •J a n I z a ç ~~ o p r o p o s t a JJ o r 

Von Neumann . n t ! :; t t ! : ; ' 1 I n l u rr 1 ; 1 ' ; , I ( ! 11 ·1 a · :. o o b I ! ! r 

p a r n l e I I S lll O at r a v é s do e 1n preqo tl e o r qan 1 za ' fí es li I !Há rqu i cas 

de me m 6 r I a ( c a c 11 e ) , c o m a s o u r· e p o s I ç ã o d e o p e r a ç õ e s q u e 

e 111 p r e g a 111 fi CP U c o 111 o p e r a ç u c s ti c E I S • c o 111 n u t 1 I I z a ç 5o d e 

"pre - fetcl1", ou a lnu a atra v é s de mu l t l pru g r a ma ç ão e "t1111e 

s ll a rln <.J ". 

As 111 á q u I 11 as p a r a I e I a , ta1niJé111 deno11 11 n au ns d e co 111 ··· 

putadore s p · ral e l o s , são s i s te 111 as que e x ec u ta m exp I i c I t a-

ment e a v a I I .t ç õ e s c o 111 p u ta c i o IH 1 1 s e 111 p a r a 1 e 1 o CHWA 8tq ) . o 
para leli s mo, aqui, pode se r at in g i do, e nt rtl o utr as fo rm as , 

at r a vé s LI a r e p I I c a ç G o c o 111 p I e t o tJ e u 11 I tJ a d e :; (f e 11 r o c e s n n nt c n -

to, na divisão e a lo cação d e rec ur s os, na ex pl o r ação de 

c a r a c t e r r s t I c a 5 p a r· a I e I a s I n e r e n t e s a 1J e t e r m 1 n a d o a 1 q o r 1 t rn o 

ou problem a . 

E 111 ·f u n ç ã o d o t I p u d e p a r 1:1 I e I I s mo e 111 p r e g a d o , o s 

c o 111 pu ta d o r e s p a r 3 I e I o s sã o cl I v I (j I d o s e 111 t r (~ s g r p os : rn <~ -

quina s p lp e llll e , P r o c es s a d o r· e s 111 a t r I c I a I s H rnu I t. i p I' o c e s s 3-

dores. 

ções 

A s rn <:iqu i n as p I p e I I n e s up e rpo e rn a e x ec u çã o 

exp iar ndo um p ara l e li s mo d e nominado d e 

de ln st ru ­

tempora l . 

Proces sa dore :o mat rici a i s ernpr e~1él lll a mul ti pli c id a d e de un i ­

dades proce·sadoras execut a n clo in s t r uçõ e~> 5 in c r onarne nt e 

utiliz a ndo o p ara l e li s mo dito espac i a l s(ncrono. Por últl ­

m o , tem o s o P a r a I e I i s rn o e s p a c I a I as s ( n c I' o n o , q u e ~ e 111 p r e ~a ­

do em s i st e ma s multlproc essadores através da divi sã o de 

r ec urso s con1uns <n1 e mór I a s , per i Fé rl cos et c .. ) por urn co n -

Junto de pr ocessfl dore B . C o n v ~~ 111 s a I I e n ta r que e ta t r ês 

a b o r d a g c n s n .'\ o s 5 o 111 u t. u a 111 e n t e f: x e I u s i v u fl • 
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ClAaalil~A~ID f~ ArgYlt~1YLAA 2ALA 

I!ª .t.~.l.e.l.Q 

A n e c e s s i d a de c r e s c e n t e L1 ::~ u t i I I 7 a ç 5 o de c o 111 pu -

tadore s de a l to desempenho, n a s ma I s dI v e r cCJs áre as d e 

ap li cação , In ce ntivou pe s qui sa s na órna ll<J proce ss ame nto 

a l ternativas para l e lo. Multa s máquina s com a rquitetur a s 

foran1 propostas n as Úl t im as d écarl as co mo r e n ul a do s d est as 

pesquisas. A tjlversld ade de formas emp1·egada s na exploração 

d e p a r a I e I I s 111 o g e r o u a n e c e s s i d a tj t>. cJ a c r i a ç: ã o d e u 111 a me t o -

dologla para organiz a r e e l a f.l i fica r e s r es novo s tipos d e 

a r q u I t e t u r a s . c o 111 o e x e rn p I o , e I t a 111 - s e a s e 1 a s s 1 f i c a ç õ e s 

propo s ta s por M. -F I y11n CFLY 72 1 , T. Fenq CFEN 72 J , e 

W . H ~} n I e I' ( 1-1 A N 7 7 J . Nu ~; t L! t I' ;1 l1 a I ll o I r ó a d o I n r - s u r.1 c I il !J ~.1 I -· 

flcação prop os ta por F lyn n o r s e r a 11 1 a I s c o m u rn e n t e e rn p r e -

gada. 

A c I a s s I 'f I c ç ã o p I' o p o s t n p o r F I y 11 n I e v a e 111 c o n ta a 

f o r 111 a p e I a q u a I é e x e c u t a d a u ma i rr s t: I' u ç 5 o e 111 u m c o n j u n t o d e 

dado s . Segundo F I ynn a s máqu In as são o r gan I 7. acl as em quatro 

categor i as , obt i da s a partir do produto ca rt es i a no de 

(Single ln st ruc t lon , Multlpl e l n Gtru ct i OII) X (S in q l e Data, 

Mul t lpl e Data), a i.Jr e vl a (i as por ( S I,MI) X (SlJ,I"lO). As qu a tro 

c a te g o r I a s s ã o , e n t i'l o : 

- S 1 n g 1 e I 11 s t r u c t I o n 8 t: r e a n1 S I n q I e O ata s t r e a nr 

(SISO); 

- Slng le ln st ructiol1 st re am Mul t i p l e Data s tr ea m 

(SIMO) ; 

- M u I t I p I e I n s t r u c t I o n s t r e a 111 S I n g I e O a t a s t r e a m 

(M I SO ) ; 

- M u 1 t i p 1 e I n s t r u c t I o n •· t r e a m r 'I u I t I p I e O a t: a s t r e a nr 

(MIMO). 

Os p I' o cessa d o r e s 111 a t r I c i a I s , o b J e tu de estudo do 

pre se n te tra bnllro, si:l o c l a ss lfl ca do ~l ne ste es qu ema COIII O 

máquina s S IMO. 



26 

U rn p r o c e s s n d o r 111 a 1: r· I r; I n I é u rn c o rn p u t a d o r p a r íJ I e I o 

s (n c ron o co m múltipl as unI d éHl es e a r I Lrné t 1 c a c 

(ULA), d e 11 o 111 1 11 a tJ o ~> cJ e c I e 111 e n t o ~; fi r u c c s ,. <1 d o r e !:J ( p E -- IJ o 

I n g I e s P r o c e s s I n 9 E I e 111 e n t s ) q u e p o d e 111 o p e r a r e 111 p a r a 1 e 1 o d e 

forma s rn crfl tla r e a 1 I z a "do u 111 a rn e s 111 a ·f u n ç 5o e 111 Ulll me SIII O 

ln gta n t:e f HW/\ 0'1 J. o L i r n dt~ p ;tr n I u I I !1 11 10 t! XP l u r a do p n I n ~ ; \ 

de vido a s ua carac - ( proces sa dor es mat rI c i a i s é o espac 1 a I , 

terrstlca d e nlul t lp li c id atle do ULA s. 

Os e l eme n tos p r oce ss ado r es u e () I li p () e 111 o p ,. o e s -

sado r rn atr i c I a I pod em se r i11 ter l l gados e nl.r e s i ut i 1 iz ando 

dI v e r sa r e d e s d fl 1 11 t e r c o n e x 5 (I • P o cl e ·-· s e c 1 t a r c o 111 n P >< e 111 p I o , 

a 1 nter co n exão mes lr , b a r· r e 1 ~~ 11 1 r t , cubo e 3 Ir u r ·r 1 e . Ndü é 

esc oPo d e t e t r· a lJ a I Ir o a b o r da r n t1 I ~ c u t i r a s d i v e r ~;a s r ede !> 

de int e r co 11 ex ão , pode -se , pu r é nr, c 11 u rn e r a r urn a s é r i de 

t r a b a I ll o s n o a s s u n t o c o 111 o ( 8 H U 8 7J , [ F E N 8 1 J e [ TtiU 7 '1 J 

EH i s te. a Ind a , u11r a cl e r i v a c ã o cl o s p r o c e s s a d o r· e s 

matri c i a i s q u e sã o o s vro ce s satior es d e nomin ad o s assoc l at i -

VO S . E s t e s d I f e r e 111 d o s p r i 111 e 1 r o s n a f o r rn a p e I a q u a 1 e 111 p r e -
garn p a ra a ce sso e op e r ação s obre o s d ados. Enqua n to o s 

proc essa d o r es nr a tr i c I a i s uti I i za m o e nd er 'CO do dado para 

a c e s 5 o , o s ttl a t r I c i a I s a s s o c i a t I v o s e x p I o r n rn a c a p i:l c i d a d e d e 

memó r i as ass o c i at iv as acessa n t1o os dados vi a conteúdo . 

U 111 p r o c e s s a cl o r 111 a t I' I I a I , n o r 111 a I 111 e n t e , e s t á v i n -

c u l ado a Ulll co ln pul od or lt O~}pe(JE! Ir o at r a v é ~: de um a l tjgic n tle 

c o n t r o I e r e s p o n s ·j v e I p o r este I n L e r f a c e a 111 c n to . O c o rn pu t a do r 

11 o fi p c d e 1 r o , qerAi m e nt e, "'l ene r·n l rurp o s e 

.s e n d o c I a 5 5 i f I c a d o , S e g U 11 d o F I y n ll , C O I li O lHII d 111 á q U I n a S I S O . ll 

f un ção pr i n c 1 p o 1 (JO compu t adnr lln s r ed e I r o t~ o gere n c 1 n111ento 

de oper a ç ões de EIS, t n t. e r a ~l I n ti o o p r o c e ~ l :.; :J tl o r III U tI' i C i a I 

c o m o 111 e i o e x te r n o . 
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1.2.1 Organi zação de processadores matriciais 

Os proce ssa dores rn at r I c I a i s sf1o co mpo s to s por um a 

unidade de c ontrole , urn co n 1 unto de elem e ntos p r o r P.ssa -

dores, urna 111 e 111 ó r I Cl 'l s s o c I a d a a c íHI a e I e 111 e n to J.l r o c os ~ a do r c 

uma red e de Interconexão. E s te s e I ementa s b ás Ico s são con-

fi g ur ados em du as o rg a ni zações I eva ndo e m co nta a ma n eira 

p e l a qu a l a memóri a é or g~tni ZJ<j<~ . r: 111 arntJn s Ol'!l él n i zaçõe5 a 

unidade de contr·ole é r espon sá v e l pelo 

operação e l eme n tos p r· o c e s s a d o r e s 

gere n c i ame nto 

d eeo d I f I ca ndo 

da 

as 

In st ruç ões a se r· e 111 e x e c u tu da s e 9 e ,. a n d o u s s i n a I s cl e co n -

t r o I e . 

Na p r I 111 e I r tt o r q a n I z n ç fí o ( r I q u r a 'I . 1 a ) o n e I e 111 e n -

tos pro cessa<jore s são co r11 po tof! 1-lOr' urw me 111ôrl a l o cn l e um 

c o n I u n t o d e r e g I s t r a d o r e ~~ d e t r ;1 b a I t1 o , u t I I i ' a <j o s n a e x e c u -

c ã o das operações. O s e I e 111 e n t o s p r o c e s s a d o 1 e s s ã o I n t e r 1 i -

g a do s e ntre s i at r a v és d e um a r ede de in terconexão que pocle 

ser configurada vi a unidad e ue c·ontro le < r ede din ~lm l ca), ou 

co n s tru t iv a me nte (red e estática). Os d a dos H se rem oper ados 

sã o e n v i a d n s à s me m6 r i as I o c u i s de c a d a e I e rn e n to p I ' o cessa ­

dOI' a n tes d a e x ecucao t1 as ln st r uçõe:J ern p a r:tl e l o. 

A seg und a forma ('f !q ura 1 . 1b) d e organizar -se a 
a r q u I te tu r a d e u rn p r o c e"' s a (j o r 1n a t r I c I a I <l I f e r e d a pr im e i ra 

em doi s as pecto s b ds i cos. As memór i as I oc a I s assoe i a d as n 

c a da e I e 111 e n to d e p r o cessa 111 e n to s fi o s u b s t i tu ( d as P o r 111 6 d u I o s 

d e 111 e m 6 r I a c o 111 u n s a t o d o s o s t~ 1 e 11 i c n t o ~) p r o c c~ s s a d o r e f) • s e g u -

ndo, a r e de d e Int e rc one x ã o e ntr e o s e I e 111 e 11 t o s pru ces -

sado r es é su b st itu(d a por Ulll il est ru tura de co nex 5 o módulo 

de memóri a - elemento pro cessador. O cont r o l e de:3ta In ter -

c on e xão, v i ncu I a n do rn en1ór I a a e I ernento d e processa 111 ento é 

d ete rlllln a d a p e l a uni(i a d e d e control e . 
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1 . 2 . 2 O r g a n I z a c ã o d e p r o c e s s a d o r· e s 111 a t r· I c I a I s a s s o c I a t 1 v o s 

Os pro c e ss adore s rn a tr· I c i a I s a s s oe I a tiv o s s ão 

compo s to s por vário s e l emento s proce ss ador e s organi z ado s d e 

·f o r rn a éHl é~ I o ~F• a o s p r o c e s s a d o r e s 111 <.1 t r I c I a I s , f.l o r é r11 o r11 p r e q u r11 

memória s end e reç á vei s por cont e rjdo as quai s p o ss ibili ta m a 

recuperaç ã o de in ·form a çõ es de fDrln a as~; ocl a t:lv a. Os proc e s-

n u d o r o t 1 111 n I r I c I 11 I ! I n H : 1 o c I 11 I I v o 'I : 1 :'1 11 c I 1 o 1 I I I t; " d o n , !I , 'I l i 11 d li 

o proce ss o d e comp a ração empr ega do, em du a s c at e gori as: 

-totalm e nte par a l e l a (" ·fu lll' pa r a ll e l") ; 

-· ~;c r I u I p o r tJ I t ( " l:l I t n c r I n I " ) . 

1 .2.2.1 Organlzaçdo totalmente paralela 

A s arquitetura s a s c; ocl a t iv as t ot a lm e nt e p a r a l e l as 

empregam como rné todo de conrp a r açã o um a I ó g l c a a ss o e I a d a a 

cada bit das pal a vras que comp õe m a memóri a. Esta cat eg ori a 

é subdlvid i cJa, lev a ndo -s e em c ont a a ma n e i ra pel a qu a l a 

de c i s ão lógic a é forn ec lt1 a , em: or qa ni za t1o a p a l a vr a ("w o r d 

organlzed"), e l ógic a d i s t ri uurd a (" d ls t ri bu te d lo g i c " ). 

U 111 n a r q u I t e t u r a t o t· n I rn e n te p n r a 1 F~ I a u r ~1 a n I z a tJ a n 

palavr a po sn ul a ln ·form a c ã o d e dec i s ã o u ss oc l a d a a c a d a 

p a I a v r a . Est a org a n I z açi:'ío I n1p I I Ctl c 111 p o d e r ·- s e p e s q u I !:In r um 

c o n te ú d o e n1 t o d a a me 111 ó r I a , e 111 u 111 ú n I c o c I c I o , o b t e n d o - s e 

p a I a v r a s q u e c um p r· a 111 u 111 a d e t e r 111 I n <~ d a c o n d I ç ã o . O e v I d o a 

e s ta 

opera 

c a r a cter( s tlc a di z -s e q u e e s t e ti p o de arqu i t e tur n 

d e urn a f o rm a p a r a l e l a po r p al a vr a ( " pa r a i l e i b y 

WO I' d") . 

A ma l o 1· v a nt age m de s t e t i p o de or ga ni z a ç ã o é a 

s u a slmp li c lll a de e r a pid ez , 1 á q u e a s o p e r· a ç õ e s s ã o e x e c u -

t a das em p a r·a t e l o 

desvantagem pr I nc I p a I 

par a Impl eme ntá - l as, 

e rn tod a a rn e tn ór I a uo 111 es rno t e mpo . t. 

é a qu a n t id a d e d e h a r dwa r e n e cessá r i o 

po i s a. c a(l a bi l <le t oei s p a I n v r as 11 á 

ne ccss lll a dr~ tlr! u1n a lt~ ql cn p a r <l I: Xr!cttl n r COII IP <l i' <H,:J u . 

A a r q u I t e t u r a d e u 111 p r o c ess a d o r a s s o c I a t I v o to -
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t a l men te para l e l o pode se r es qu emat i za do co mo nu ·f i ~U f' él 

1 . 2 . C a d a p o n to n o c r u z a rn e n to d e I i n 11 a G e G o I u n a s r· e p r e s e n -

ta a e xi stê n c i a d e unt a l óq l ca de co rn par a ç f:íct . A I Ó!l i Ca (J e 

rn asca r a 111 c nto at u a se I e c I o n •t ndo porçõe s d ;;~ pa I a v r a JC J" 

c o 111 p a r a d a , 11 a b I I I t a n d o e d e s a l1 I I I t a n d o a I (5 ~I I c a d e c o rn p a r a -

ç ão assoc i ada a cada bit d a pa l a v ra. A l ó g ica d e dcc i sJ o é 

r es pon sá v e l po r o r e r a r os res ul tados parc i ais de cada l ó -

q I c o d o C llJIIj) U f' r.tÇfl O C 01Jijl011 11\l (IJII r un u I I U dll 11 11\ll OU IIII , v 1: r d ;, 

o u f a l s o, f o r n e c e 11 d o n o 111 e i o e x t e r n o q u a I s as d e i r o 

l a vr as q ue c um p r e n1 ou nJo uma dele rml n a fla CO II(j I Çd ll 

.P es q u 1 s a. 

m 
PALAVRA S 

r--·- - -----·------

--· --- ----------- ------1 

IJl L _ _,..___ . __ ___ _ 

i 2 3 n 
\--- - --v - --------.1 

11 B I TS 

LÓ G I C A 

OE. C I S ii.O 

figura 1.2 - Or ga ni zação tota lmen te pa ral e l as 

pa -

de 
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Pa r a as a r q u I t e tu r as to ta I 111 e n t e p <l r a I e I as c o m 1 ó -

glca 

n ã o 

dI s tr i bu (d a o re s u I ta d o do pr o c ed I rn e nt o d e J.J es qui s a 

é a s s o e i a do a p a I a v r a , r11 as s I m a u nr 'l r u p o de b i t s 1 

d e n o n1 I rr a d o d e c é I u I a d e c J r· 11 c t e r . E s t a o r· ·~ a n I z a ç ;') u é c o 11 1 -

po s ta d e u rn a u n I d a d e d e c o n t r o I e e u rn c o n 1 u n t u d e cé l u l u s 

de caracter, cada uma da s qu a i s a rm aze n a um car acte r de 

I n f o r ma ç ã o . Ca da c é I u I a é f o r 111 a d a p o r du a s p a r te s : a 1 n f o r -

111:-! ÇÕ L) J.l r o p r I n rn e 11 t tJ dl t il o urr1 c onl rtl l o d o e n t 11 ll o a I 1J í l I . 

podendo comu ni car -s e corn as du a s c é lul a s viz inh a s a s i e 

com a unId a de de contra I e . Ca d a c é I u 1 a a v a I i a a c ond 1 ção d e 

e ntr a da ( f o r n e c i d a p o r u rn b a r r a rn e n t o d e d a (j o s e 

In dependentemente e em par a l e lo. Em fun çã o do 

co n t r o l e) 

r e s u I t a do 

o b t I do pod e-s c , t I p I c arn e n te , i 9 n o r a r· ou r e a I I z a r ti e te r rn i n a -

da op e r a ç 5o , tro c a , d e es t a d o , t r a n s m i t I r I n f o r· rn a ç õ e s a 

cé lul a v i z inh a , l e r ou es cr e ve r d a do s n o tJ a rr arn e nto . Es te 
cone e I to fo i de se nvo I v i t1o p o r L ee [L E E: 63 J e a pr e s e n ta 
fac i I i dade p a ra recuperaç ã o d e inform a çõe s . A f ig ur a 1 . 3 

forn e c e u rn es qu ema p a ra e s t a orga ni za ç ão . 

~ 

r;:=: 
ri 

r-·- --
r----- 1-t- -

-~ f-----

CÉLULA CÉLULA ~---·-. CÉ LULA 
-·==: Ci - 1 ~ C i Ci+ l 

ri rr: 
' ' ' MATCH ] MATCH MATCH 

j j j l l 
1--- -

1----- -··--- - -
----· 1-----

- ENTRADA } 

: ~~:DP:RACÃO LI ::AS 

- P ROPAOAÇAO COMA N D O 

1---·· ·-- ·-
·-- -- ·----·---- --

- E N~RADA } L I N HAS D E 

- SA lDA D A DOS 

.. _ --·-----·--·----- - O I REC ÃO -- CO N TROLE DE 

DI REÇÃO 

figura 1.3 - Or gan i zaçã o Totalmen t e Paralela 

com l óg ic a dlstrl bu( da 
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1.2.2.2 Organização seri a l po r hlt 

Os pro cessa dor es assoc i at iv os se r i a i s por b i t 
f o r am ini c i a lm e n te propo stos IJO I' S II Oillm a n [ ~) 110 60 )

1 
C fllll t l tJrnn 

ai t e rn a tl v n p a r a a r e d u ç 11 o d u 11 a r d w a r e n e c e s s ;;~ r I u a i 111 p 1 c -

me nt a ç ão d e a rqui tet ur as as n u· i (l t lv as tola l uw n te pa r a l e ln s. 

A a rquit et ur a b ás i ca do s pr ocessa d o r es assoc i a tiv os se r iais 

p o r b I t é c o 111 p o fi t ;) p o r u 111 n 1 ~~ q 1 c ; 1 t1 e n e 1 c 1; fí o d e Ulll <l 

ló g i ca de masca r ame nto, um a lli gica de con1 pa r a ç ão e de l sf.í o, 

e um a unld -:~ d e d e co ntrol e . A d I f e r e 11 ç a f u 11 LI a 111 e n ta I de s ta 

or•!la nl zaçfí u, Ülll r e l ação b totn lm e n le p nrn l c l a
1 qüc iJ 

I 6 g I c a de c o 111 p a r a ç ã o é ass o c I a da a c a d a p a I a v r a q u e cu 111 põe 

a memóri a , e n ã o' ma I s a c a d a b I t . O p r o c e •1 i 111 e n to d e o p e r a -

c ã o d esta ur ga nl zaçrto é o qu u seq u e. 

me n te 

A n a I o g a 111 e n te a o s p r o c e s s a d o r e s a s s o c 1 a t 1 v o s t o L a 1 -

pa r a l e lo s a l ó gi ca de mas cara me n to é r espo n sá ve l pe l a 

se l eção d e p orç õe s d a p a l a vr a p a ra s e r efetua d a a oper açã o 

d e c o 111 p a r a ç. ã o . U111 <l e te r 111 1 n n do lt I I I <l e tuLias pa l avras, é 

t1 a blll ta d o pe l a l óg i ca d e se l eç;;io d e b l l. o b i t se l ec i onal10 

é e n t ã o o p e r a d o p e I a I ó g I c a d e c o n1 p a r a ç t1 o e d e c i s fi o . Este 

p r o c e d I 111 e 11 to é r e p e ti !l o t a 11 'L u :; v c z e ~~ q u u n 1 11 n c c c ~ ~~ ri r I o I e 111 

função do t ama nlto d a palavr a a s e r CO IIIP a r atla . 

contra I e é r es pon sá v e I p o r este 9ere n c I a rn ento . 

A unid ade Ll e 

Os r e::; u 1 t a-

do s p a rciai s , obtido s p a r a cada bit, si~o a r111 aze n ados na 

I 6 g I c a d e c o 111 p a r a ç ã o e d e c I sã o , qu e a o f I 11 a I d a 

fornec e urn re s u I t a d o boo I e a n o Indi ca n d o qua i s as 

q u e s a t I s f a z e 111 a c o n d I c ã o d e p e s q u I s a ( c o m p a r· a ç ã o ) . 

o p er ação 

pa l a vr as 

De vi do 

a o fato d as p a I a v r a s que c o 11 1 p o em a me 111 ó r i a se r e m p esq u I s a-

d as e 111 p a r a I e I o , u til b 1 t a c a ll a I n s t a n t e . este t I p o de 

pro ce dim e n to den omin ado de se r i a l po r l}lt p a r nle l o por 

p a 1 a v r a < 11 b I t se r I él 1 wo r d p FI I' a t 1 o 1 11
) . 
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o obJ e t ivo d o p r 1: '; c 11 I (: I r <.1 IJ a I ti o (~ <1 p r e s <: t1 t u r a 

ld é i à d o p r o c e s s a 111 e n t o rn o t r I c I a I a n u I I "' a n u o d e s <l e o s c fi 111 -

proml ssos e n tre e s te n1od e I o CO IIl P U a i o n e s ua 8 !111 L: él Çcl0 1 

p a r a q u e 11 a J a u m r e a I g a n 11 o d e d e s e 111 p e n 11 o n a a v a I i a ç ã o , a t é 

co n s id er a çõe s so br e de s env o I v I me n t o d e u r11 a a rqul t et ur a 

e as p e c 1. u • l1 e p n1 ·~ r <lflt il ~,: fí u . 1: t1 p 1· u • · u 11 L a ll o , (.; lJ 111 o 

o b J e to d e e s t udo , a proposto <j e u 111 n a r q u i t e t u r· a S I MO 111 a t r I -

c l a l e nr p r( !~FIIH1 o -se um c lll p rn <~t r· l c i a l dl s po nrve l CO III C f' C i a l -

r11e n te - GA P P < G e o nr e t r I c 1\ r· I I 11111 e l. I c r a r· a I I t: I P r o c e os o r ) 

fabrIcado p e l a NCR Corpor· at i o n [NCR 8!5dJ. Na pr o posta d a 

a rqul tet ur a con s i der a r -s e - á a u t i ll za ç ão tJ ·l ll n q u u íJ e m d e 

progra111aç ã o GAL (GAPP AI guri t l1111 Lan g u a q e ) l NCI·1 8 5 a J I d e s e n ­

v o I v I da e p , c I f I ca rn e n te p n r· 01 f u r n e c (~ r s u p o r te d e p r o 'l r " 111 a ­

ção p ara o c h ip GAPP. 

e xi s tent es 

a l go ri t mo s 

o c a p ( tu I o 2 n b o r d a 11 s p r i n c I p ;'~ I ~• C o 111 fJ r· O 111 I s 5 o 5 

para obt e nç Bu ~ e a rqul t c lu rn u a pa r t ir u e 

c o111 c a r ac ter r s tl c as p a r a l e l as . I n I c I a I 111 e nt e I 

.s itu a-se e ste pr ob l e ma d e u111a ·fornra ge n ér i ca, apr e s e n t a ndo 

o s t r a b a ll.t o s que e s t ã o s e nd o d cse llv o l vi d o s n est a 6 r ea . A 

seg uir o s principais f at or es q u e In f lu e n c i a m as a r qu i tetu ­

ras do t ipo mat ri ci a l s ão con s i der a do s . Aind a n e s te c a p( ­

tulo são feitas consideraçõe s s obr· e lln q u a q e n s d e pro g r a -

111 ç ã o p a r a a r q u I t e t u r a s n ã o c o n v e n c I o n a I s . 

o ca r.J(tu 1 o 3 a p r ene n ta u 111 c x e 111 p I u d e d e 

ap I I cação tlo pr ocessa rnen to 111atr I c I a I ·- t r a tn mento dI g I t a 1 

de Im ag e n s - abo rd a ndo s u as ca r a ct e rr s tl ca s f a v or á v e i s a o 

e 111 p r c ~ u d a 3 a r q u I 1· ' I u r a~~ S I MIl . A p r e :.1 e n L · 1 - ·1 1: , a I n d u 
1 

a I n -

f I u ê n c I a do s co mpro ml ss o s I Hv a nt a do s no cup I t u I o 2 n a e s 'o -

lll a d a ap I I cação n a dufinl ç8 o d e urn a a rquit et ur a 

paralel a . 

N o c a !J ( t u 1 o '1 é p r o p o s t a urn a a r q u I t e tu r a p a r a u 111 

processador matr I c i a I I e 111pr e g ndo o c li I p G A P P . 

A s f err a me nt a s de progr a ma ç ã o n e ce sná r i as a o 



desenvo I v 1111 ento 

aprese ntada B no 

c o 111 p I I a d o r C A L e 

l1 e p r o g r a 111 a s n o 

cap (tul o 5 . Silo 

o s pro~r a m a s d e EI S 

s l s t: e 11 1 ~1 propu s lo s ão 

a b o r d ;) d o s , n e s t e, o 

e cn rr P. ga dor . 

O cu p 1 Lu I u 6 a p r e~ e 11 l 11 a v u 1 I d : 1 ç ;í u r u n c i o n a I ti <t 

a r q u i t e t u r a d o p r o c e s s a d o r 111 n t r I c I n I p r o p o ::; t o n o c a p r t u I o 

'1. Esta v a i I daç ã o é exe c ut a d a v e r I f I ca nd o-s e o c om a nd o s 

e nvi ado s pura a 111 a tr lz (J e pru cu ~>SéHlor e s , v i u Sí.l <l a d e 11111 

s 1 rn u I a d o r d n p a r t e d c c o n t r· u I e {l a a r q u I t e t u r a p r o p o s t a . s fl o 

rea I I zadn s , a i n d a , c o n s I d e r a ç õ r. c· n r e s p e i f· u d u s c u 111 p r o 111 I s -

s o s e n u 111 e r n d o s no c n p ( tu I n " J 

tura propo st a . 

c X () 111 p I I f I c u 11 tl 11 - o 8 11 íl <:H q u I t r~ -
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2 MAPEAMENTO OE ALGORITMOS EM AnQUI TETU RAS PA RAL ELA S 

Um a a rquit e tur a p arfl l e l a , g e r a l me n te , é um s i ste -

ma de propósito e s p e c(-Fi co , ot imi zado pa r a r on ll z a r d e 

forma eficiente uma cert a g ama de -Funçõ es dentro de um a 

aplicação. As arquitetur as n ã o c onv e ncion a i s , d e umo fo rm a 

g c r a I , sã o ca ra cte ri za d as po r n L'Io s e r em ver s d t e l o , e por 

pos s uI r em um a I to custo de lmp I ern e n ta ç ã o, Ju s t ame n te de v I do 

a e s t a s u a es pecIali z aç ã o . 

Com o a v a nço t ec n o l l1 g l co uco rri (J o na á r e a (Je c on ­

e e p c ã o , e 111 e s p e c I· a I c o rn o v L s I , o c u s t o d e I rn p I e m e n t a c ã o d e 

s i ste ma s t11gl ta l s -Foi r e d uz i do, In ce n t i v a n d o a cr l a ç õ o de 

di f er e n tes t ip os de a r q ul t e tur as . A ma i o r va ntag em, po ré m, 

no c m p r eg o d e V L S I n ão e s U I ~) o 111 o n te n a o IJ te n ç f! o li e urn a 

maior d e n s l cta d e de lnt e g r a ç tl o , mas s i m n a c r l aç tlo d e n ov as 

arqult et ur a H qu e p ossa m exp l or a r ca r ac te r r Ht l cas d e I mp l e­

mentaç ã o em VLS I. 

o al t o d ese mp e nh o a se r obt id o em arqu i te t ura s 

VLSI é r e s ul tado d a op er açã o on c or r e n te d e um grande 

ndm e ro d e pr o ce ssa d o r es s i mp l es, ao I nv és d o empr eg o d e um 

dnlco pro cess ad o r por d ent a i s es p ecia li z ad o . Est a ca r ac e­

r~ltlc a é d e seJ á v e l em fu nç ã o de fa t ores de s l mp l I c idad e e 

regu I ar I d a d e que f a c 111 t am, a t ravé s da r ep 1 1 c a ç ão de estr u ­

tur as , a Implement a ç ã o em VLS I . Pod e- s e ci ta r , com o e xem p l o 

d e entr u t ur a s p a r a l e l o s c o111 co ll d l çõ oa fo v tHti v e l n b I mp l e ­

ment a ç ã o em VLS I, as arquI tet ur a s s I st d 1 1 c a s pro postas po r 

Kung [KUN B é~ J. 

Surge, p o r ém, um p r ob l ema, n ~o tr iv i a l , n a ob te n­

ç ã o d e a rquite t ur as p a r a l e l os (Off 8 ~iJ: como trad u z i r d e 

f orm a e fici ente um a lgoritmo comp u t a c i o n a l em um a I mp l em e n­

t a ção f( s lco. Esta t ra<lu çllo e n vo lv e , n o mfn lmo, a pa s sagem 

p o r qu at ro es t ág i os : um a e s pe ci flc a ç ll o for ma l d a a p li caç ã o , 

urna representação I mp I r c I ta o u e xp I r c I ta do a I g or I t mo c or ­

respondente à aplIcaç ã o, um a arq ui tet ura comput a ci ona l 

a bs tr a t a , e por úl t imo, a I 111 p 1 eme n ta ç 5o ·f ( s I c a . A f i g ur a 



36 

2.1 mostra de forma esquemáti ca o r e l a cion ame nto e xi s t ente 

entre os a s pecto s conceitu a i s de um a apli ca ç ã o e s u a Impl e­

mentação. 

ESPECIFICAÇÃO 
FORMAL 

figura 2.1 - Etapas 

MAP E A ME NfOS 

IMPLE MENTAÇ ÃO 

F ÍS I CA 

no desenv olvi me nt o 

pa r a l e l as 

de ar q u it etu r as 

A especIfI c ação f or ma I é empr egada p a r a d ef InI r 

form a lm e nte os obJetivo s computac i o n a i s q u e pr ete n de - se 

atingir. sua funç ã o é p rec i sa r a form a e o co n te úd o d o s 

dado s d e entra1Ja. Es ta e t a p a f o rn ece , u 1n1Ja , a5 Inf o rm ações 

de como e s tes d a dos são op e r a dos p ara o b t er -se a sa (d a 

deseJada. Est a s tran s forru aç{}es sã o <Jescr l tas atra v és de 

lnfor·macões lógicas, matemát i cas , ou s l mt.Jd llc as , n ecesná­

rlas a produzir a s a (da e s p ec i f i ca d a , a pa rtir de um con ­

J unto de e n t r a da , p a r a cad a· esta do c o rn p u ta c I o na I e x I s te n te . 

Na etap a de algoritmo , d es c re v e - se de fo rm a a l g o-

r(tmlca a s oluç ã o re s ul ta n te da a n á t t se com pu tac i o n a l do 

problem a . Este atgorltrno n ão é úni c o, é d e ve l e v a r em 
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consideração o modelo de má quin a em qu e s er t~ avali a do. 

A etapa de arquitetura corr es pon<ie a um c onJunto 

de restrições que devem ser considerados para a aval lação 

de um determinado algoritmo. São exemplo s destas restri ­

ções, a performance desejada, a necessidade de comunicação 

entre proce ss os, a possibilidade de Implem e nt a ção, e nfim, 

condições que são Impostas na obtenção da a rquitetura. 

Por dltlmo, a et a pa de Impl eme n ta ção, q ue preo c u­

pa - se com questões báslc a5 d e corno a o rqul tetur a obtid a 

pode ser fisicamente real lzada. Nesta etap a são abord a do s 

Itens relaci onado s com a con st rutlvld a d e , c omo t e cnol og ia a 

ser empregad a , ma nufaturação, etc .. . 

A reI ação aplicaç ã o- ai gor I tmo - arqu I tetura ex e rc e 

Influência fundamental na exploracão do pa raleli s mo . Os 

principais fatores Influenciado s s ã o: repre s entação e de s­

crição do pa ralel lsmo, estrutura de dado s , mapeamento do 

algoritmo ~ arquitetura, esquemas para fluxo de dados e de 

controle, desempenho, entre outros. 

As relações acima descritas s ã o complex a s, porém 

essenciais para o mapeamento de um a idéia abstrata em uma 

Implementação f(slca. Atualmente, o que f alt a, é um forma -

llsmo que represente est as r e l a çõ es d e form a e ficien te , 

s e n d o c 1 a r o e f a c 1 1 nr e n t e ma n 1 p u 1 6 v e 1 • 1-1 o J I ! , 

destes probl emas ~ã o solucion a dos de forma " ad 

das dificuldades encontr a das na d e finiçã o de 

gr a nd e pa r te 

ll o c " . A I é tn 

a lgoritmos 

paralelos, e de ae u rnape arn n nt·o om o rqul t et ur a s , há o pr o­

blema de Implementação, pois na grande ma i o r i a das ve ze s , a 

programação de proce s sador es paralelos é f e it a em I lngu age m 

de máquina, ou atravé s de ml c r op ro g r ama c ã o. 

Em f u n ç ã o da I OJ_P o r t ã n c I a v I t a I dos p r o b I em a s 

aci ma apresentados, muito s esf o rç os e s t ã o s e ndo dir ec i on a­

dos na criaç ã o de form a l lsmo pa r a o ma pea me n t o de a lg o ri t ­

mos à arquitetura, e na o bte nç ã o d e I ln gua g e ns q ue fac l I l ­

tem a e xplo r · çã o do pa r a l e li s mo . 
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O maior problema encontrado na á rea do processa­

mento paralelo é a traduç ã o de urn a a plicaç ão par a uma forma 

de a va l I ação pa r a l e l a. Multas ve z es, algor i tmos que de ­

monstram, a uma primeira vi sta , caracter (st lc as bo as para o 

processame nto paral e lo acabam r e velando -s e Ineficient es . 

Por exemplo, a necess id ade de comun ic ação e ntre e l ementos 

processador es- em funçllo do t ipo dl~ ln terco nex l:'lo empr egado 

- pode provocar . um desem pe nho menor do que este mesmo 

algor itmo se ndo executado em máquinas convenc ion a i s. 

As principais dlfl cu ld ade9 encontradas na criação 

de algoritm os paralelos advém de três fatores. P rim e iro, a 

unidade de controle das máquina s parale l os em ge r a l é uma 

unidade sequenclal, o que Impl i ca ern que procedimen tos 

paralelos sejam organizados de um a forma seq uencl a l . Segu n­

do, a diferença conce itu a l de pro g ramação que exis ta entre 

os computadores convencionais e os para l e lo s. Por exe mplo, 

em um proce ssa dor do tipo mat ricial, o usuá rio (progr ama­

dor) deve ter sempre em mente que está operando so bre 

vários processadores, e a part icipação ou não de um pr oces­

sador em determinada oper ação deve ser feita de forma a 

mascará - lo . E por dltlmo, o ld e nt lfl caçiío de pontos que 

possam se r paral e ll za do s não é de f dc ll vl n ua llz.ação, e às 

vezes, a simples troca de um rndlce, ou a lnve rs ao na ordem 

de uma pa r ce la a se r calculad a é suf i c i ente para aumentar 

ou 1 n v 1 a b 1 1 1 z a r o de s emp e n 11 o !I a u p 11 caça o. 

Segundo Volght lVOI 85 1 as principais abo rd agens 

a serem consideradas na obt e nçã o de a l goritmos paralelos em 

geral sêo : a a náli se da compl rx ldat1e do problema, a manipu ­

lação da ordem de a va li ação t1o prob l ema, o aumento da qu a n­

tidade de computações assfncro nas, e o empreg o de divisão e 

conquista. A análise de co mp l ex id ade tem como ob J etivo a 

verifi cação da viabilidade elo a l gor i tmo a !'le r paralelizado 
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em função do paral e l l s mo apre sent ad o pela ar qui tetura. o 
conceito de alteração na ordem de computaç ~o pode se r v i sto 

como . uma reorden ação na seq uêncla de operações vi sa ndo um 

aumento na quantid ade de operações que po ssa m ser real l za­

das em paralelo. o emprego de computação a ss fncron a permite 

que não haJa a necessidade de s in c roni zar processadores 

e ntr ~ s i, ovl tando t1 ue proco stH•doro s que Já e f etuarom fl UO 

computação fiquem a espera d e outros, <com o exemp l o, cita ­

se o que ocorre nas máquinas "data flo w") . Por dl t lmo, na 

divisão e co nqui sta o par t i c i onamento do prob l e ma em s ub ­

problemas menore s de form a a se r em tratado s Ind epende n te ­

mente redu z a nec~ ss ldade de s incroniz ação e/ ou comunicação 

en tre elementos proc essadores . . A divisão e co nqui sta r ed uz , 

aind a , a complexidade de tratamento do problema sob o ponto 

de vista computacion a l. 

O problema de considerar estes f ato r es, deterrnl -

nando sequênclas de tarefas a se rem execut a das em pa ral e lo, 

e a melhor distribuição de dados e proces s os em e lementos 

processadores, otimizando ou diminuindo a necessidade de 

comunicação ("data routlng time"), é de nomin ad o d e probl ema 

de mapeamento . 

A eficiência na ava l l ação d e um a l go r t l mo compu ­

tacional depende da arquitetura escolhida para sua exec ução 

CHON 79J. Em função desta dependência é que s urge o proble ­

ma do mapeamento de algoritmos às arq ui teturas . A definição 

de estratégias para o problema do mapeamen t o não é recent e, 

porém sofreu um gr and e Impul so com o advento das arq ui te ­

turas sistólicas CKUN 82J. 

A estrutura de um .algor l tmo par a l e lo, Id ea l mente, 

deve comblu a r com o t ipo de a rquite t ura da máqu in a na qual 

será Impl ement a da. Para obter -se este mape amento estrutura l 

entre algoritmos paralelos e arquiteturas , Kung CKUN 801 

propi')s um esquema de clas s lfl caç1!1o de a l gor itmo s para l e l os 



correspondentes a utna c I as s I f 1 ca ção de arquItetura s para 1 e-

1 a s . 

Seg undo Kung, um algoritmo paral e lo pode s er con ­

si der ado como um ndmero de proce s sos Independentes que 

comunicam- se ntre s i ger e nci a do s por al g um t i po de c on -

tro t e. Em funçl\o d e5t ll comunl ca ç ll o, ou u l ~orl tnto a po r a l o l oo 

são caracterIzados por sua gr a nu I ar Idade, I sto é, em funç ã o 

da qu ant id a de de computaç ã o que um proce ss o t(pl c o pod e 

atingir antes de neces s i tar comun i car - s e com outro pnra 

poder continuar processando. Por exemp lo , se um processo 

possui um a alta.taxa de comunicação com outro proce s so , a 

eficiência na aval l açao será aumentada proporciona lm ent e em 

função das facl I Id ades que a estrutura de Interconexão da 

arquitetura empregada provê a e ste s proce ss os. Pode -s e con ­

cluir, então, que a nec ess id ade de comunicação é um fato r 

Import a nt e no mapeamento de algor· i tmos à a rqu i teturas. 

O trabalho de Kung é exten d ldo por Gh l ang 

(CHI 831 de forma a Incluir, na efic i ência de ava li ação de 

um algoritmo paralelo, os fatore s de movimentação de dados 

e organi zaçã o de mem6rla. os principai s Itens abordados 

s ã o : ( a ) o m o v I m e n t o d e d a d o s o c o r r e d e f o t' m a r e g u I a r o u 

Irregul ar : (b) a rn emór·t a empregada é lo ca l ou g lo ba l : (c) 

havendo necess idad e de comunicação entre proces s adores, 

Isto ocorre de forma va ri ante ou Inv aria n t e. 

No traballlo de Kung é proposto, a ind a, uma c l as ­

s ific ação de arquiteturas em função do tipo de contro l e e 

de Int e r co nexão emp r egados. 

as arquit etu ras para lel as, 

na figur a 2 .2. 

A c l a os lfl caç l o de Kung, par (I 

é mostrada de fo rm a esquemát i ca 



41 

CONTROLE 

r------------+----------------1 
CE NTRALIZADO DISTRIBUIDO COMPARTI L HAMENTO 

SÍNCRONO I I I DE DADOS 

A SSÍNCRO NO 

I .I 
SÍNCRONO ASSINCRONO 

í 
CONTROLE CONTR OL E CONTROLE CONTRO LE 

SIMPLE S E COMPLEXO E SIMPLES E CO MPLEXO E 

ÁRVO R E 

LOCAL LO CAL L OCAL LOCAL 

RE GULA R 

~ 
ARR AY 

I 

GE OMETR IA - REDE 

DE COMUNICAÇÃO 

---,-- . .. 
SHUFFLE 

I 

IRREGULAR 

UNIDIMENSIONAL BIDIMENSIONAL 

t T 
QUADRADO HEXAGONAL TRI ANGULA R 

figura 2.2 - Esquema para cla ss ificação de arquiteturas 

paralelas 

Com o emprego do s e s qu emas de classificação ac l -

ma, pode - se caracterizar, de forma abrangente, classes de 

algoritmos que combinam com c l asses de arq uitetur as. Por 

exemplo, a figura 2.3 rel ac iona algumas caracterfstlcas a 

serem consideradas no map eame nto de algoritmos à s a rqui te ­

turas. 

Apesar dos esforços desen volvi do s , o problema do 

mapeamento não está de todo so l ucio nado. Fal t a , a ind a, uma 

metodologia formal que r edna os fatores de comuni cação, 

organlzaç~o e movln1 ent o d e d a dos, com as principai s carac ­

ter rst 1 c as arqu 1 tetura 1 s de forma efIcIente. A seguI r apre­

sentar-se-á um breve ap a nh ado de trabalhos de senvo lvi dos 

nesta áre a . 
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figura 2.3 - Garacterrstlc as de algoritmo s e arquitetura s 

Flander CFLA 821 , af irm a que o desempenho no uso 

de proces sa dores matriciai s está vin cu l ada a man e ira pela 

qual os dados são organiz a do s: propõ o em se u t raba lho uma 

estrutura de org a nização de dad os para minimizar o tempo 

gasto no rot ea mento de dado s . Bokhar I [BO K 81 J, baseado na 

teoria de grafos, propôs um a lg or i tmo he urrstlco para ma-

peamento de probl emas. Aggarwal e Lee [AGG 871, também 

empregando teor i a de grafo s , a bord a m a ne cess id ade de comu­

nicação em funcêo da dependên c i a de taref a s . Estratégi as de 

ntapeamento ab ordando depend ênc i a ent r e variáveis como forma 

de det ecta r ponto s que po ss i bi li te m comp ut a ção em para l e l o 

são fornecidos em CKUN 881, CMOL 831 e (LIN 851 . 



Um fator Import ante a ser cons l derado na utlll za ­

ção de algoritmos paralelos é a aval I ação de se u desempenho 

e eficiência. A Importância desta ava li ação é permitir uma 

análise da qualidade do mape amento do algoritmo~ arquite­

tura. Outro fator a ser considerado é o dete rmin ação de o 

partir de que complexidade computacional torna-se viável a 

sua execução em uma arquitetura par a lela. Aqui, nov amente , 

a obtenção de Informaçõ es s i stemát ica s não é uma tarefa 

fácil, não existindo meios adequados de avallaç:lo. o maior 

problema encontr~do é que tipo de padrão de medid a empre­

gar, Já que um determinado padrão pode qu a ntlzar as pectos 

particulare s de um fator negl lg e nclando outros. 

uma ferramenta comum e nte empregada na avaliação 

de algoritmos é a análIse de complexidade. O emprego de 

análise de complexidade, porém, segu nd o Volght CVOI 8 5 1, 

não demonstra-se eficiente por não conside rar doi s aspectos 

básicos: (a) as máquinas paralel as podem sup ort a r certas 

computações adicionais sem qu eda de performance ao exp l orar 

organizaçõe s adequadas de dado s, e (b) existem "overh eads" 

de comunicação e sincronização. Deve-se, e nt~o, criar ou ­

tro s dI spos I ti vos para avaliar e fIcIentemen te o de sempen ho 

real de tai s algoritmos. 

o s e s t u d o s s o b r e d e s em p e n 11 o , 11 o J o em dI o, e s t õ o 

sendo feitos de uma maneira mu lt o g l oba l, baseando -s e na 

escolha de um algoritmo e adaptando - o a um a arqu it etura. A 

partir deste pon to sa o desonvolvldo s a ndll aou para det:orml ­

nação da performance. Na prática, de um a fo rma s impl es, a 

performance de um a rquit etura par a l e l a po d o se r medida em 

termos de um "speed up" alcançado s obre uma n1áquln a sequen­

c I a I [O F F 8~) J • 



A crlaçao de I lngu agens para expressão de parale -

1 lsmo não é uma tarefa trivial . Um dos maiores problemas é 

a determinação automática de pontos a serem para lei lzado s , 

que é multo complexa, so nt1o que os m(11tlor os re s ultado s 

obtidos até ltoJe foram com comp il adores vet orlzadores. Os 

quais mesmo assim, geram c6dlgo em duas et~pas: uma primei ­

ra automaticamente, e uma segundo lt eratlva rnen te com o 

usuário. Outro ponto desfavor áve l à criação das I lnguag e ns 

paralelas é o fato que mult as veze s as estruturas a serem 

criadas para e xplorar o paraloll cmu estão ·fortemente vln c u-

1 adas à máqu 1 na em que serão executadas e a suas ap 1 1 ca ­

ções. um a I lnguag em paralel a deve provêr, ai nda, meios que 

facl I Item a manipulação de dado s entre os ele mentos proce s ­

sadores <comunicação). Devido a estes fatores, as I lngua ­

gens paralelas até hoje des e nvolvidas são vinculadas a uma 

determinada máquina, não existindo uma I inguagem que seja 

universal. 

Buscando suprir esta lacuna, Perrot [PER 791 pro­

pôs uma I lnguagem para Impl ementar-se programas em máquinas 

do tipo mat r icial . Esta lingu agem, poré m, devido a sua 

general Idade, apresenta como grande desvantagem uma explo ­

racão Ineficient e do paraleli smo. 

No desenvolvimento de I ln guagens para l e l as, e na 

e x p r e s s !'I o (J o p a r a 1 e 1 1 f) m o , c x 1 B t- f~ rn <.1 u n n o h o r d a g e n ~~ a n e r r. rn 

consideradas (PER 79J. Na prliuelra abor·da~~ e m o usuário es­

creve o programa de forma conv e ncional, ou se Ja, de uma 

m a n e I r a s e q u e n c I a I , s e n d o o c o rn p I I a d o r· d a I I n g u a g e rn o r e s -

ponsável pela detecção e exploracão do paralelismo no pro ­

grama. Esta filosofia de expressão dt! par' a lellsrno foi em­

pregado na criação das I lngu agens IVTRAN ( ILLIAC IV), e 

CFT-Cray FOA TRAN Translator (CRAY), que exploravam o para ­

lei ismo em luços do tipo DO. Esta ab ord agem apresenta como 
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principal des vantagem o fato de que a extração do parale -

1 lsmo é I Imitada, e que a geração de código não é otlmlza­

d a . 

O método empregado pela segunda ab ord agem é con­

siderar no desenvolvimento da I lnguagem a natureza paral e­

la da máquina, fornecendo a I ln g uagem est r ut uras que possl ­

bl I ltam exp lor ar a forma de armazename nto e a org anização 

empregada pe la máquina. São exemp lo s de sta abordagem a 

lin guagem GLYPN I A CLAW 75 J, 1\LGOL - IIk e de se nvolvida para o 

ILLIAC IV , e a lin g uage m CFO (STE 75J, FOflTH AN - II I<e , tam ­

bém desenvolvida par a o ILLI AG IV. Esta segunda abo rd agem 

apresenta como des va n tagent uma ma i or comp l ex id ade de pro ­

gramação. 

Como resultados mai s recentes de pe squ i sas na 

obtenção de I lngu agens paralel as pod e-se ci ta r as extensões 

propostas para a I ln guagem AOA CCLI 85J, e pa ra a I lngu agem 

c CKUE 85J. Um exemplo de I lngu agem desenvolvida especifi­

camente para uma máquina, explorando as caracterrstlcas de 

sua arquitetura, é a I l nguagem GAL fNCR 85aJ (GA PP 

Algorlthm Languag e ), G- 1 l ke, desen volv ida pe l a NCR para o 

chlp GAPP ( Geometr l c ar l thmetlc Paral l e l pro cesso .-). 

Como Já mencionado no s I tens anterio r es, o desem­

penho e a eficiênc i a na aval I ação de um a l go ritm o depende 

da a rquitetura se l ec ion ada para sua cxecuçao. Fatores como 

a o r g a n I z ação de li a do a o m m c 111 ó r I o u c o mtHl I c a ç l.i o o n r n 

processadores deuem se r cuidadosamente con s iderado s. Estas 

estruturas devem comb in ar o mais po ss rv e l co m a topologia 

empregada na comunicação proc ess ador - memóri a da arqultetu­

r a . 

Particularmente, na obtencao de a lgoritmo s para a 

classe de máquina s matri cia i s os princi pais fatores que 

devem se r cons id erados são : o c omp l exid a de a rltrn~ lca dfl s 
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o p e r a ç O e s o a H r o m u x e c u t u d u u , u n o c e o o 1 d •. , <1 o t1 e c o m u n 1 c o ç ll o 

entre e l ementos proce ssa dor es , o ta manho e o r gan l zuçao da 

memória, e o ndmero de proc esoa dores. Estes fatores estão 

relacionado s com a Impl ementação f(stca desta s arqultetu­

r a s . 

Oo proc essa dor es motrlclals, na maiori a do s 
vezes, são composto s por elementos proce ssa dor es bastante 

simples: um a ULA com as op e r ações ló g ic as bás ica s , e com as 

operações dn adição e subtraçllo organizad as de forma ser i a l 

por bit. Pode - se facilmen te co nc luir quo o e xocuçilo de 

operações mais comp l exas, corno a multip li cação e a divisão, 

oneram s ign if icativ ame nt e o tempo de computaçã o. 

Outra caracter(stlca construtiv a do s proce ssa­

dores matr i ciais, em funç ão de cu s to e vtabl 1 Id a de de 

Implementaç ã o f( s l ca , é o emprego de red es de Int erconexão 

que comunicam um processador a seus vizinhos mais Imedi a­

tos. Corno consequêncla, deve - se evitar aplicações que exi ­

jam comuni ca ção com proce ssadores d istan tes e/ou d e forn1a 

variante no tempo. 

A organiz a ção da memór ia, lo cal ou g lob a l , aliada 

ao tipo de In te rconexão existente e ntre os processadores, 

representa um fator fund amenta l na manipulação de dados. o 
emprego de memdr l a l ocal reduz a necessi da de de acesso à 

uma memóri a g lo ba l , e limin a nd o ass im um garga l o no s i stema. 

A desvant agem do us o de memdrla l oca l es á na necess iO ade 

de criar me ios ottmlzados para recuperação e carga de 

dados. 

Fi nalm e nte, o número de processadores disponrv e ls 

na matriz de proce ssad or es, que pode em função do problema, 

determinar que este seJa partlctonado em s ubproblemas me ­

nores permi t indo que se ja pr ocessado na ma triz. Esta subd l ­

vlsao c a us a um "overhe ad " de co ntro le e de comunic açã o 

multo grand e , pois os dado s deve m se r carr ega dos na matriz, 

proces sados , e r ec uper ado , até qu~ tod a a compu ação do 

probl ema s eJa efetivada. 
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esco l ha de um a a plicação (problema) e de sua 

deve se r fe i ta a partir dest as consider ações 

função de stas cons i derações, é Importante, 

aind a , 

ritmo 

l e va r em conta qu e o tempo de exe c ução de um a l go ­

em proc essado r es mat ri cia i s é constltu (d o de três 

pa r ce l as : te mpo de e xocução (proco ssa monlo propr l umentn 

dito), t empo de co munic a ç ã o ln terprocessadores, e tempo de 

EI S do s da dos na memó ri a do process a dor matric i a l, os quais 

de vem se r semp r e mlnlml zados . 



(I F R O t 
BteuorrcA 
CPQ/f>Gc; 
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3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS: UM EXEMPL O DE APLIGAÇAO 

As primeiras pesqui sas relacionadas com a área de 

processamento digital de Im agens remontam da década de 50 a 

partir de trabalhos na área de reconhecimento de padrõe s , 

onde o principal obJetivo era associação de uma Im agem 

com uma série de padrões previ amente definidos. 

A ddcadu de BO foi murc ~l da por um c rosclmento df 

Interesse e de esforços na área de processamento digital de 

sinais, e em especial ao tratamento de Imagens, motivadas, 

principalmente, em função do programa espacial norte ameri­

cano. Es ta fase Inicial caracterizou-s e pelo desenvolvimen ­

to e pesquisas de técnica s para o processamento de Imagens. 

são ferramentas t(plcas r esu ltan tes destes esforços as 

operações de filtragem, técnica s de cod ifi cação de Im agens, 

e a transformada rápida de Fourier (FFT). 

na I s, 

O emprego das técnicas de processamento de si­

em particular, da transformada rápida de Fourier 

popularizou as apl lc ações de tratamento de Imagens. Cone o-

mltantemente com o crescimento 1e áreas de ap lIcação come­

çaram a surgir melhorias consideráveis na velocidade, no 

tamanho, versatl 1 Idade e no custo de computadores digitais, 

bem como de seus periféric os , Isto em parte como uma conse­

quêncla natural dos avanços significativos ocorridos com as 

tecnologias de LSI e VLSI. áreas como medicina, f(sica 

nuclear, sensoramento remoto, entre outras, sã o exemplos de 

aplicações que empregam o proce ss amento di gita l de 

para a obtenção de Informações relevantes. 

Imagens 

Devido a grande quantid a de de Informaçõe s a serem 

processadas no tratamento de Imagens, em especial, nos 

sistemas em tempo renl, tl ur g l u o nece ss ldode de desc nvol -· 

ver-se sistemas, ou componentes, que obtivessem uma melhor 

performance nesta avaliação _que as tradicionais máquinas de 

Von Neumann até então empregadas. Como exemp l o pode -se 

citar máquinas matriciais e unid a de ar itméticas plpel lnlza -



das como o ILLIAC, 

GAPP e GRIO. 
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STAHAN, DA P , e ma l a r ece n t em e nt e , MPP, 

A principal ·finalid a d e de um s i s t ema de pro cesua ­

mento de Im a gens é, a partir d e um a Imagem ob t ida por a l g um 

processo de digitalização, ext r a ir ln f or rnoções a tr a vés de 

transformaçõ e s suce s siva s na Im a gem amo stra d a . O obJ e tiv o 

de transformar - se uma Imag em é de sa l tent ar ca r a ct e rr s tl cas 

de s ejáveis, obtendo apena s lnt o rm açõe !3 r e l eva nte s pa ra urna 

dada aplIca ç ão, reduzindo ass i m o volume de dado s a se r 

processado. 

Em Offen (Off 85 ) é a pr eB en ta d o um a t a xo noml a 

para slstem ··· s de processame nt o tl e lm a!Je ns basea do no t i po 

de proce ss am e nto requ e rido, se nd o e s quom atlza do em trê s ( 3 ) 

nrvels hierá r quicos, a s ab er: da do s , I nformaçã o e c o nh ec i ­

mento. No nrvel de dados, hi e r a rquic ame nte o Inferior, a 

Imagem é tr a tada como se fo ss e um a amo st r a de um a f o rm a de 

onda em um stante "t" no t empo. Esta a mo s tra, porém, é 

organizada em uma forma bldlrne ns lon a l . Ne ste nr ve l a Im a ­

gem é consid e rada apenas como um conjunto de dado s ao Inv és 

de uma representação de alguma cena, não havendo referên ­

cias quanto a estruturas, ou objeto s que f ormam a Imag em. 

São exemplo s de operações que compõem este nrvel a s opera ­

ções ele filtragens e codifi caçã o de im a g e ns com o o DPCM 

(Oifferentlal Pulse Code Modul at lon) . 

o n rvel de Informação tem como principal objetivo 

a manipulaç ã o e a extração de Informaçõe s a partir da 

Imagem elaborada pelo nrvel Inf e rior (dado s ) . São exemplos 

trptcos de Inform a ções obtida s ne s te nrvel a definiç ã o de 

contornos, 

dores como 

[DUO 72J. 

·formas de objeto s a partir (lO emprego de op e r a -

1'1 arr-HIIdret [OFF 8 5 1 e tr a ns for ma da de Hou g h 

o n(vel hierárquico ma is alto, o de conhecimento, 
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tem corno função In t erpret a r a s In-formaçõ es empr e ga ndo um 

conhecimento sobre o dom(nlo <Imagem). Exemplos t(plcos 

para este nrvel são operações que envolvem o reconhecimento 

de obJetos, 

cenas. 
modelagem tridime ns ional. e a descriç ã o de 

o esquema hierárquico apresent a do 

classificação de sistemas de pro c e ss amento de 
acima para 

Imagens não 
f' ornece uma ·forma J,lreclsa paro c la as lflc a çGo de arqultoLu ­

ras e algoritmos por ser dlf(cl I, em al guns ca s os , de 

especificar em qual nrvel estes operam. A vantagem do 

emprego deste esquema de cla ss ificaç ã o está em, primeiro, 

uma grande parte dos algoritmo s podem se r corretame nte 

classificado s , e segundo, e xi ste uma corr e lação entre os 

nrvels hierárquicos e o conceito de cone de proce ssa me nto 

("processlng cone") CHWA 841. 

está 

o conceito de cone de proc es samen t o, figura 3.1, 

relacionado com uma analo g ia fr e quentemente empr e g a da 

entre um cone e o rápido aum e n o de neces s id a de compu tac io ­

nal a nrvel de flexibilidade e c ontrole. Por exemplo , na 

base do cone estão os process a dore s massl ssa mente parale ­

los, que são rel a tivament e ln f l e xrvel s na na tur eza das 

operações que executan1, s e ndo Id ea i s pa r a o proc essa me nto 

de grande conjunto de dados qu e sã o a val la dos de um a mes ma 

forma. Subindo - se na hierarqui a, a quantid a de de paralell s-

mo e dados a serem ma nipulados sã o reduzid os, 

dade de mai or controle e flexibilid a de de 

aumentadas. 

e a nece ss l ­

oper a ç ões são 

Pode -s e ob s ervar en tã o um a r e l açã o entr e o con e 

de processamento e a taxonomla de ltl e rarqu la con c luindo -se 

que os algoritmo s que são ex ec u tad os no rdv e l hier á rqui c o 

de dados são poss(vels candida t os a uma Implementa çã o com 

processadores masslssamente pa r a l e lo s explor a ndo o par a le -

1 lsmo Inerente a este nrvel . · 



PROCESSAMENTO 

DE 

INTELIGÊNCIA 

NÍVEL HIERÁRQUICO 

DE CONH ECIMENTO 

PROCESSAMENTO 

DE 

CONHECIMENTO 

NÍVE L HIE RÁR QUICO PRO CESSAMENTO 

DE INFORMAÇ ÃO . DE INFO RMAÇÃO 

1 --- ---- - -----~-----
NÍVEL HI ERÁRQU ICO PRO CES SAME N TO 

VOLUME DE DADOS 

A SEREM 

PROCES SA DOS 

DE DADOS DE DADOS 
! ___ -- --- __ __ .__ _ _________ _ J 

figura 3.1 - Co ne de processame n t o 

AUMENTO DA 

COMPLEXIDADE 

E CONTROLE DE 

PRO CESS AMENTO 

As operaçõ es t ipic ame nte efetuad a s na t r ans form a ­

ção de um a Imagem são a comput a ção de um a função não ne ga-

tI v a, ger a lmente número s Int e l ros, correspondendo a nrv e l s 

de cinza, ou n(v c l s de In tens id a de , 

que compõ em a Im a gem_ 

de todos os e l e men tos 

Considerando qu e a Im age m digi ta li zada se Ja re -

presentada por uma ma t r I z I < x, y ) ; se o va lor <rdvel de 

cinza> de um pixel no ponto (x,y) é Indi ca do por P, o va lor 

obtido após a ap 1 I cação da função de tr a nsf ormação é p', 

tal que, P'=T(V(P)), ond e T é a função de transformação e 

V(P) são valores dos plxels · "v i z inhos" a P . 

A "vizinh a nça" de P, ou "vizi nhos" de p I são 

definidos como: dado um ponto P(x,y) da Imagem , a "v I z I -
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nhanca - 4" 

(x+1,y), 

de P é o conJun to dos quatro pontos <x - 1,y) , 

a uni ão (x , y - 1) e <x,y+1), e a "vlzlnhanca - 8", 

entre os pontos da "vlzlnh a nça - 4" e os pontos <x - 1,y -1 ), 

<x+1,y+1), <x- 1 ,y+1) e <x+l , y - 1) . A distância e n tre um 

ponto P e seus "vlzlnhos-4" é a unidade (1 ), e a distância 

entre um pon t o e seus "vlzlnho s - 8", 

4", é dois ( 2 ). 

que não são "vi z inho s -

A função de transformação T, por dever ser ava -

I lada para todos os pontos que compõem a Im age m 1 a pr ese nta 

um a l to grau de par a leli s mo . Id ea lm e nt e este paralelismo 

pode ser vis t o bldlm e nston a lme n t e no espaço, assoc i a ndo - se 

a cada ponto (pixel) um e l eme nto de proce ssame nto capaz de 

comun ic ar-se com os proce ssado r es vizinho s para avaliar a 

função de transformação T. Esta s necessidade s vem d e encon ­

tro tom as caracter ( st lc as apresentadas pe l as arquiteturas 

do tipo SIMO . 

Me s mo com o avanço das t é c nica s de mlcr oe letrô ­

nlca, em espHc lal VLSI, torna - se dlf(cll p roJeta r - se compo ­

nentes que contenham matrizes de processad or es em tamanhos 

t(plcos de Ima gens, como 256x256, ou 512x512. A s o luç ão 

adotada é posslbl 1 l tar que os proc essa dor es se J am os mais 

simples poss(vels, e que a Imagem possa se r tratada em 

matrizes menores através da part iç ão da Imagem em sub ­

Imagens. 

Estas 1 Imi tações de ordem p rá t i c a , na lmplementa -

cão de tais sistemas, levam a nec ess idad e de elaborar - se 

algoritmos 

elaboração 

paralelos qu e resp eitem 

de tais a lgori t mos s ão 

e stas restrições. Na 

co ns id e rados, conforme 

apresentado no caprtulo 2, o9 fatores de comun ic ação entre 

processador es e com o melo externo, a organlzaç5o In te rn a 

dos dados, e a simplicidade em operações aritmética s e 

lógic as. A seção a segui r apr ese nta a l gun s dos a l goritmo s 

mais comumente empregados no trata me nto d e 

nrvel hierárquico de dados. 

(] F R 
BtBJtro .... O 

Im agens, no 



A finalidade princip a l de um s i stema de proc essa ­

mento d e Imagens é a extraç ão de I ntorm açõe e a parti r de 

uma Imagem. Esta extração é realizada a partir de transfor ­

mações executadas na Im agem or i g in a l po ss lbl I l ta ndo que 

determin adas caracter( st ic as se J am ma i s e nfatizad as que 

outras . Sõo e xemplo s destan tra nofo rm açõAn a cor r eçõo ao 

distorç ões <restaur açã o), e o r ea l ce ( e nf at l za ção de carac ­

ter(stlc as ), as qu a i s empreg am técnicas de filtr age ns. A 

diferenç a e n t re estas op eraçõo G silo apo nau llo oi.Jj o llvo B o 

enfoques. 

As transformações go r o I me nte ro a li zad as s obre 

Imagen s são de dois tipos: lo ca i s e pontu a i s . Na tra nsfor ­

mação pontual o novo valor pa ra o nfv e l dtl cinza de um 

ponto depende exclusivamente do n(vel de ci nz a do ponto 

consid e r ado. A transformação l oca l, por ou t ro lado , con s i ­

dera para a ava I I ação do nov o n (ve I de cIn za a I nf I uênc I a 

<nrvel de cinza) do s pontos vi z inhos. 

3.3.1 Map eame nto de nfvel s de cinza 

pontual, 

Imagem 

Este 

o ma peam ento d nr vels de cin za é um a operação 

cujo principal objetivo é sa li e nta r ponto s na 

que po ssuam det erm in adas ca r acter(st lc as co mun s. 

tipo de ope r açã o t a mb ém é denom in ada de 

"thresho I d I ng" . 

Este tipo de tr a nsformação oper a dIretamente nos 

nrvels de c in za que compõ em a Im agem execu t and o um mapea ­

mento de va lor es de um In terva l o [O,N - 11 para um Intervalo 

CO,M- 11, onde o In te rv a lo CO,N - 11 representa os valores 

originais dos nfv e l s de cinza que compõem a Im agem, e o 

Intervalo [O,M- 11 um novo conjunto de va l ores pa r a estes 

nrvels de cinza . Este map ea me nto pode SO f' otJt l áo atra vé s de 

uma função, de urna expressão ar i tmét ic a, o u com o empre go 
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de tabelas. Por exemplo, pod e - se obt e r a pa rtir de um a 

Imagem com 256 nrves de cinza <N =256 1 Int er valo (0 ,255 )) 1 

uma nova Imagem com 2 nrvel s <N =2 1 lnt e r va lo(0,1J) ernpr e-

gando - se a função dada na figur a 3.2 c . Nes t e cas o, os 

valores as s umidos pela no va Im age m se r ã o se mpr e ze ro en ­

quanto o va lor do n(vel de c in za d a Im age m origin a l for 

menor do que um determi na do n(v e l " a " do In te rvalo (0 1 255 1 : 

o n(vel de cinza da nova Image m e cr á um (1) cas o contrário . 

l'<x~v> = 

l'(x.y) = 

t'<x~v> = 

O, se l(x 1 y)(a 

M-1 I se I < x , y ) > b 

I ( x I y ) I c a s o c o n t r á · I '' 

( a ) 

o 1 se l(x,y> <a 

o 1 se l(x,y))ll 

M- 1 I caso contr á rio 

( b ) 

o 1 se l(x~v><a 

M- 1 I se l(x,y)) = a 

( c ) 

.. t ---
o o b 

·-· t---
o o 

Figura 3.2 - Exemplos de funçõ e s pa ra map eamento de nrv e l s 

de cinza 
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A " e1 e o I ll u o d e q u a (J a l1 u 1 u n ç t1 n d e 1i1 a p n a m flll to 1 m p 1 I -

co no ncce ss ldaOe do s elcmenlo s proce9sadores execut a rem 

operações de comparac~o entre llml tes, o que ~ . facilmente 

obtl~o com operações lógic as e aritmética s elementares. 

Observa-se, ainda, que em função da trans for mação, via ma ­

peamento de n(vels de cinza, ser do tipo pontual o 

"overhead" necessário para a comunicação entre processa­

dores é nulo. 

3.3.2 FIltragem 

O obJetivo princip a l da maioria das op erações de 

filtragens é atuar sob re as lnteu s ldade s d e nrvel d e cinz a 

que comp õem a Imagem de form a a realçar, ou suavizar, 

determinadas caracterrstlcas . Por exemplo o emprego de 

filtr os passa-baixas acarreta uma suavização ("smootlllng") 

da Imagem obtendo-se uma atenuação nas altas frequênclas, 

usualmente relacionadas com ru(dos no processo de digital 1-

zacão da Imagem. Por outro lado, a utilização de filtros 

passa - altas fornece uma atenu a ção em baixas frequênclas 

sendo empregado para realçar borda s e contornos. 

o embasamento matemá t ico das operações de filtra ­

gens sobre Imagen s é a Transformada de Fourier. Devido ao 

fato de não ser a ênfase princip a l deste trabalho um estudo 

sobre Transformadas de Fourier e de técnic as de filtragem, 

nao serão apresentados os cou c eltos rela c ionados a este 

tema, atendo-se apenas aos seus re s ultado s co mo ferramen ­

tas. Pode -se , porém, enumerar uma série de publicações 

sobre o assunto como [RAB 751, [MAS sqJ e lPRA 781. 

As operações de filtr age ns são obt id a~ através de 

uma convolução e ntre uma Imag em I e uma Im age m W, 

a Imagem W, constltu(da por uma matriz de pesos, 

s en do que 

é o fll -

tro. Na real Idade o resultado da convotução da Imagem I com 

a Imagem w é uma média ponderada do s pon t os de I, onde os 

pesos são fornecidos pela Im agem W. A matriz W (imagem) 
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também é de nomin a d a de má scaro, e possui uma dimen são 

(2n+1 ) x (2n+1 ). A escolha do va l or "n~, dev id o a necess i ­

dades comput ac ion a i s, re ca i em va l ores pequ e nos <no máximo 

3) (MAS Bo<:JJ. Tipic amente "n " é I g ua l a um (1), o que for ­

nec e uma matr iz W de peso d e dim ensã o ~l. 

Os coefici e ntes (p eso s ) que compõ em a matriz w, e 

a s ua dlm on s tlo , dete rmin am as ca r actor ( st l cas do f il tro . 

Por exemplo, uma op e r açã o de sua vl za cãu pod e se r obt i da con1 

a aplicação, para cada pi xe l que com põ em a Image m, da 

má sca ra forn ec id a na f igur a 3 . 3. O a um e nto do fator "a " na 

matriz possui o e feito de r·eduz lr o gr au de bo rr ame n tu 

produzido. 

1 

W(k,l) = a 1 

Figura 3.3 -Máscara para operaçAo de s uavlz açA o 

Um a caracter(stlca apresentada pe l as má sca r as é a 

sua simetria em r e lação ao pon to central da ma t ri z. Esta 

simetria a uxili a a avaliação da convo tuç ã o por forn ece r na 

análise no dom(nlo frequên c l a um a parte Imag in ária nul a 

[MAS Bo<:JJ. 

A figura 3 .o<:J (MA S Bo<:JJ fornece má sca ras em pre gadas 

na detecç ão de bordas em vá rio s se ntido s . A u t l I l zação 

destas má s caras para a det e cção de bordas 1 mp I I c a , porém, 

em um "ov e rhead" computacional g r a nde, J á que para det ec­

tar-se bordas em todos as dIreções é necessá rIo ava I I ar a 

Imagem várias vezes com máscara s diferent es. No e ntanto, 

existem aproximações que permi tem a av a l I açã o de bord as 

Independent eme nte de sua dir eção. O conJunto de más ca r as 

fornecido s na figura 3.5 lMA S 8o<:JJ Implem e nta m um a ap roxim a­

ção do operador Laplaclano apl l cado à funç ã o bldlm e ns lon a l 

que é a Imagem. A avaliação do Lapl ac lan o da Imag em permite 
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o realce de bo rdas Independ ente da d ireç ão. 

1 1 1 

No r· te - 2 Nordoste - 1 - 2 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 

< a ) ( b ) 

- 1 - 1 - 1 

Le st e -1 - 2 Sudeste - 1 -2 

- 1 

( c ) ( d ) 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 

Sul - 2 Sud oe ste -2 - 1 

1 

< e ) ( -f) 

- 1 

Oe Bt e 1 - 2 - 1 Noroeste - 2 - 1 

- 1 - 1 - 1 

( 9 ) ( h ) 

Figura 3.~ - Más cara para de tecç:lio de bordas 

o (J - 1 - 1 - 1 - 2 

- 1 8 - 1 - 2 '1 - 2 

o o -1 - 1 - 1 - 2 1 

( a ) ( b) ( c ) 

Figura 3.5- Máscara para ope ra ção de Laplaclano 



A a proxim a ç ã o r ea li zad a pe t as má sca ras da f i gur a 

3.5 pode s er observada pa r t indo - s e da definiç ã o d o 

Laplacl a no : 

diferença s 

dado por : 

2 2 2 
\7f = ~ f +~ f 

X Vy 

Se as deriv a das dir ec ion a i s sã o ap roxim a das pe l as 

e 

\71<x+1,y) = l(x + 1,y) - l(x, y ) 
X 

\7,1<x,y+1) = l(x,y + 1) - l( x ,y) 
y 

\71<x,y) = i( x ,y ) - l(x - l,y) 
X 

\71<x,y) = l(x,y ) - l(x,y - 1) 
y 

As derivad a s s e gun da s f i ca m: 

2 
\l.l(x,y) = \7,1< ><+ 1 ,y ) - \!.l< x ,y ) 

)( )( X 

= l<x + l ,y) - 2 . 1(x, y ) + l ( x - 1 , y ) 

2 
V,l<x,y) = \ZI (x ,y ·l- 1 ) - \ZI<x ,y) 

y )( )( 

= l(x , y +l ) - 2. l ( x,y) + l( x ,y - 1) 

Co ns equen te men t e , o lap l ac i a no no pon t o l ( x, y ) é 

'\7í<x , y) =- 4 . 1(x,y) + l( x - 1 , y) + l ( x+ l,y) + 

+ t< x , y - 1) + t <x,y ~· 1 ) 

o q ue c o rr es po nd e a a va li a ção da más ca r a da f l gu -

ra 3.5a. 

Outro s op e rador es comume nt t3 emprega dos para a 

~eteccão de bord a s, que Ind ep e nde m da dir eção da borda, sã o 

os operadore s de gr a diente d e Robe r ts e de So bel [MA S 8 ~ ) I 



00 

CNGR 85bJ. Est es operador·es at uam combin a ndo a avaliação 

das diferenças de Intensid a de no nrvel de ci nza que compo~m 

a Imagem em duas direções or togo na i s ao pon t o so b cdlculo. 

o oper ad or gradiente d e Sobe l d preferido em 

relação ao de Rob e r ts , devido ao fato que o op erad or de 

Roberts apresenta uma assimetri a , que em funçã o da direção 

da bord a, sn ll o nta ma i s ct~rta s bord os qu e outr o•J, me s mo 

po ss uindo Igual magnitude. 

dado por: 

O operador gradiente de Sobel é 

2 2 1/2 
G = (X + y ) ( I ) 

6 6 s 

onde, 

X = [l(x - 1,y+1) + 2.1(x,y+l) + 1 (x{-1,y+1 )J - ( I I ) 
s 

[l(x - l,y - 1) + 2.1(x , y-1 ) + l(x+1,y -·1)J 

e , 

y c [l(x - l,y - 1) + 2.1<x - 1, y) + l (x- 1,y +l)J - ( 11 I ) 
s 

[l(x + l,y - 1) + 2 .1(x+1 ,y) + l( x+1,y+1)J 

A ob te nção do grodlunte de So be l d ro a l l za da com 

a filtragem da Image m com um a matriz de pes o <má sca ra) na 

direção X, e na dir e ção Y, ava li ando X e Y r espect iv a-
s s 

mente. A figura 3.6 fornece as máscaras empregadas para o 

cômputo de X e Y Convém sa l l entar que conve nc lon a - se em 
s s 

processamento de Imagens a dir eçã o X como sen do o ndmero de 

llnttas que compõ em a Im agem, e a d ir eção Y o nd mero de 

colunas . 

- 1 o 2 

dlrec ao X = - 2 o 2 dl recao Y = O U O 
_, o _ , - 2 - 1 

figura 3.6 - Más ca ra para operação de Sobel 
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O gradiente de Sobel pode, se necess ário, forne-

cer uma estimativa da direç ão da borda detectada computan ­

do -se arctan<Y IX ). 
5 s 

A aval I ação do gradiente de Sobe l (G ) aprese nta 
s 

uma alto custo computacional devido a necess idade de opera -

ções de elevar ao quadrado e de extrair a r a iz qu a dr a da. os 
processadore s SIMO devido a sua slmpl I cidade apresentam um 

"overhead" maior na aval laçao destas oper ações , 

mente se for do tipo serial por bi t . 

prin c ip a l -

Como apre se ntado no cap rtulo 2, um do s fatores 

que deve ser considerado é a complexidad e a ritmétic a das 

operações a serem real lzadas . Uma forma de contorn a r, ou 

reduzir, es ta I Imit a ção é o emprego do ap roxim ações. A 

aproximação empregad a na aval I açã o da expr es são <I), que 

fornece o gradiente de Sobel, e'CNCA 85bJ : 

G = MAX(IX I,IY I)+ 1/2 MIN(IX I,IY I) ( I V ) 
s 6 s 6 s 

que pode ser obtida de form a r e lativame nte s impl es empre­

gando apena s operações ldglca s para determin a r as pa rcel as 

MAX e MIN. Observa - se ainda qu e a divi são por 2 pod e se r 

facilmente obtida com a utilizaç ão de um de s locamento 

(shlft) à direita. 

Com o obJetivo de Ilu strar a ut ili z.a ção dos a lgo ­

ritmos apresentados na seção anter ior em a rquit eturas do 

tipo SIMO, so llontando - ne an ltnpll ~;açõos nu ll o ·flnl çõo deo -

tas arquiteturas, pa ra uma efic i ente Impl eme ntaç ã o, empre -

gar-se -á o algoritmo de avaliação do gradi e nt e de So bel . A 

arquitetur a alvo a ser considerada será uma arqu i tetura 

SIM O serial por bit, como a desc ri ta no cap(tulo 1 , seção 

1 . 2 . 1 . 

A avaliação do gradi e nte de Soi:Je l é realiz ad o 
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computando - se a expressão fornecid a em (IV). 

uma região vizinha a um pix el P de coordenada 

Definindo - se 

(x,y) como 

sendo 

pixel 

uma matr i z 3x3, onde o e l emento rn representa este 
22 

P, a pa rtir de ( I I ) e ( I I I ) a va li a - se y e X como: 
6 s 

X = <rn +2* m +m ) - <rn +2*m +m ) ( v ) 
s 13 23 33 1 1 21 31 

y = Cm +2*m +m ) - <m +2*rn +rn ) 
s 1 1 12 13 31 32 33 

Gomo esta avaliação é neci3S!lár l a a todos os pl ­

xels P que compoêm a Imagem, a exp loração dest e paraleli smo 

pode ser obtido empregando uma matriz de processadores. 

Esta organi za ção pode Impli ca r em que a cada pixel da 

Imagem esteJa associ a do um proc essad or. As variáveis nec es­

sárIas para a avaliação de G , bem como a IntensId ade do 
s 

nrvel de cinza do pixe l P, podem se r arm aze nadas em urna 

rnemdrla loc a l pertencente a cada pro cessado r. Devido a 

necess i dade de ao encontrar -se G consid e r a r os va lor es do s 
s 

plxe l s Imediatamente vizinho s, a Inter co ne xão a ser empre -

gada na matriz de proces sadores deve prov e r c omunicação 

e n t r e o s 8 p r o c e s s a d o r e s v I z i n 11 o s e o p r o c e s s a d o r d o p I x e I 

considerado (figura 3.7a). Gomo a Implem e nta ção frsica de 

tal Interconexão começa a tornar -s e Inviáv el , em função da 

gran~e quantl~a~e de 1 lnha s, uma Intercon exã o do tipo rnesh 

(figura 3.7b) pode ser empreg ada. 

( o ) ( b) 

f i gure 3.7 - Opçõ es de Intercon exão 
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Pode - se ob s ervar aq ui a In c l usã o de um "ov e rh ea d " 

adicion a l nu comunicação ao o pta r - se pe l a r e de d e 3.7b 
Invés de 3. 7 a, pois a comunic açã o e ntr e o e l eme n to P ao 

P deve ser real lzado via P ou P 
1 1 

22 12 2 1 

Anal lsando a equ a ç ão (IV) verifi ca-s e q ue é ne-

cessárlo, para c a da pi xe l , 

MAX(IX I,IY 1), MIN(IX I,IY 1 ). 
s s s s 

a a va li ação de X, Y , 
s 6 

Es ta s va rl d vo l s s ondo orma -

zenadas na memória local de c a dn p ro c e ssa do r , em um mes mo 
endereço, de finindo plan os de memôrl a , pe rn11 tem qu e todas 

as comput a ções ocorr am rel ac i o na das a um mes mo e nd e r eç o 

fonte e de s tino, poss I b I I I t a ndo que uma únIca In s truç ã o 

possa atu a r s obre todo s el eme nto s p r ocessad o res . Esta o r ga ­

nização de memória pode ser vi sta na f i g ur a 3. 8. 

MEMÓRIA LOCAL 

DE CAD 

ELEMEN1 

PROCESSAO 

A 

·o 
OR 

n 

I 

I 

lmogem 

n 

I I 

I r 
I --

Ys 

I I I 
! 

I 
I , MIN (IXsi;IYsl) 

MAX (IXsi;IYsl) 

Xs 

~ PLANO 

DE MEM ÓRIA 

figura 3.8 - Organização de memdrla 

I 
G 



A f orm a de c on e xão (me s h), e a mane ir a pe l a qua l 

os da do s estã o or ga ni zad os, pode m ser aprove i tado s para 

aumentar o dese mpentt o na a va I I ação de G ao reesc r ever-se a 
s 

equação (V) da seguin t e f orma: 

X = ( < m +m ) + <rn +m ) ) - [ ( 111 +m ) + <rn +m ) ) 
s 13 23 23 33 1 'I 2 1 2 1 3 1 

( V I ) 

y = ( ( m +m ) + ( rn +m ) ) - ( ( fll +rn ) + <m +rn ) ) 
s 1 1 12 12 13 3 1 3 2 32 33 

A expl ~ração de par a l e l lsmo na obt e nção de G 

pode se r me lh o r V I !> Ua ll z udo anul l su nuo - so, a partir de 
8 

um 

ex emplo, os pass os necessár i os para a ava l I ação de Y • 
s 

--
A 8 c ( AtB ) (B+ Cl -

-· 
D E F - -- -

--
G H I ( G+ H) (H+ I ) -· 

(o ) ( b ) 

......---.---.----
- (A+B+B +C) -

- - - _..,_ Ys 

- ( G+ H + H + l) -

(c ) ( d ) 

f i gur a 3 . 9 - Aval l a ç Ao de Y 
H 

Pa rtindo -se da c ondição e xemp l o 

desej a-se ca l c ul a r o gr ad i e n te Y do po nto 
s 

equaç ã o (VI) pode ser ent ã o r eesc r ita c omo : 

( f i g u ra 3.9a) 

"E", G (E) . A 
s 
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Y = ((A+B) + (B+C)J - ((G+t-1) + (H+I)J (v ti ) 
s 

anal tsando-se a equação (VI I) observa-se que as parcelas 

soma · de Y podem ser obtidas s omando - se o s conteddos do s 
s 

processadores com os conteddos dos proces sa dores vizinho s 

Imediatamente à direita (figura 3.9b). 

A obtenção da pa rcel a s oma entr e colch e te s é 

rea I I zada somando-se para cada processador, a soma parcial 

obtida no passo anterior com a soma parcial do vizinho 

lmedlatamentl~ b esquerda (figur a 3 . 9c). Pa ra obter -s e Y 
s 

(figura 3.9d) subtrai-se as par c el as entre c olchet es. 

Ob!3erva- s e, ainda, qu e a con exBo do tipo mes h 

fac I I I ta a movlmentaçao de da do s e n t re os processa do r es na s 

direções nor t e - sul, teste - oeste . Pode - se 1'ac ltmen te lm ag i -

nar que este procedimento, sendo real tzado em todos elem e n­

tos processadores, permite a a~a l i ação em paralelo de Y 
5 

para todos pixels, pois a c a da pixel e stá associ a do um 

processador. o gradiente X é o bti d o de for ma análog a . 
s 

A partir da determin a ção de Y e X 
s 

do 

o proce ssa -
s 

mento se restringe a própria memóri a loc a l pro cessa dor, 

o que é uma caracterrstlca Interessante, pois nov amente 

todos proces s adore s podem ef e tu a r operaçõe s em par a l e lo . A 

determinação de MAX(IX I,IY f) e MIN(IX I , IY I) pod e se r 
s s s s 

obtida diminuindo - se, em módul o , X de Y e verific a ndo -s e 
5 s 

a existência ou não de "borrow". Em funç ã o do "borrow" 

determina - se as variáveis MAX e MIN. 

Após avaliados MIN<IX I,IY I) e MAX(IX I,IY I ) 
s s s s 

calcula-se o gradiente G peta expressão dada em <IV ) . A 

divisão por 2 é facl lmente obtida executan do- se uma o pe r a­

ção de deslocamento à direita no contedd o da pa l a vra que 

armazena MIN(IX I,IY 1). Obtém- se, então o gradiente GS 
s 5 

somando-se os conteddos das -palavras MAX e MIN. 

o c6dlgo que lmplementa es te algoritmo 

apresentado no caprtulo 6 deste trabalho. 
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O emprego de arquiteturas especiais está forte ­

mente relacionada com uma de te r minada aplIcação. A defini­

cão da a rquitetura a ser ut l I lz ada é função do t ipo de 

paraleli smo Ineren te a pres e ntado pela aplicação. Para ob­

ter-se um ganho r ea l no desempe nho de uma arquitetura 

paralela, se comparado com o de um a convencional, deve - se, 

além de exp lorar adequadamente este paralel l smo In erente, 

considerar os compromis sos enumerados no c a p(tu lo 2. 

Para as arquiteturas tipo SIMD os principais 

fato re s a serem co ns id erados s ãn : comun l c aç õo l nterpro ces ­

sadores, comunicação com o melo externo, o rg an iz ação dos 

dados em rnemór I a, e co mp 1 ex 1 <1 a d e ar I tmét I c a das op e r a çõ es a 

serem real lz a das. Estes f ator es são deriv ados de uma aná ­

lise mais pragmática da figur a 2.3, que salienta as carac ­

ter(stlcas d e granul ar ldade, contro l e, rede de Int erco nexão 

e organiza ção de memória que um a l gor i tmo deve possuir para 

se adequa a um determinado tipo de arquit e tura. 

Inici a lm ente , a granularldad e , I s to é, a quan t i ­

dade de co mputaç ão q ue pod e ser executada por un1 proces s a ­

dor antes de ser necessário ' efetuar um a c omun i c a ç ã o com 

outro pr ocessado r, se traduz nos fatores de comunicação 

lnterproc essa dore s e comunicação co m o me lo exter no. f 

de s eJável, e ntão, a redução de ambos, pois a não considera ­

ção deste s pode acarretar um a deg r adação no tempo to t a l de 

aval laç ão em decorr ê nc i a do "o ve rh ead " cau sa do polo f l uxo 

de dado s . 

A rede de Intercon exão, por sua vez, define qu a i s 

os meios f(slcos existentes para ser efetuada ~ comunicação 

lnterproce ssa dore s. A det e rmin ação da topologia da rede de 

Interconexão Influi de forma decisiva no tempo gasto ne s ta. 

Por questões de Impl ementação f(slca é deseJá vel empregar­

se uma rede de Interconexão simples, o que se traduz em ser 
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regular e I Imit ada. Por I Imi ta da entende - se a cara cte rr s ­

tlca de um elemento processador possuir In te rconexão dire ta 

com apenas algun s elemento s proce ssa dore s que compõem o 

sistema. Como exemplo, pode -se citar uma r ede de In te rcon e­
xão tipo mesh (figura 3.7b). 

A organização da memória Influi, Inicialmente, no 

tamanho e no tipo, se local ou globa l. O emprego de memória 

local diminui a necessidade de comunicaç ão com urn melo 

externo, reduzindo assim o tempo gasto em comunicação e 

el lmlnando eventuais gargalo s . No caso especi f ico de arqul­

t e t u r a s S I M IJ a u t I I I z a c a o d e u 111 o m e rn d r· I a I o c a 1 I m p 1 1 c a e rn 

que os dado s a s~rem proce ssados seJam r ecupe rado s loc a l ­

mente a cada proce ssador, processados e posteriorme nte 

recuperados. Observa -se aqui que a organização do s dados na 

memdrla de c a da elemento proce ssa dor deve cons id erar o t ipo 

de processamento a ser executado e a rede de 

utilizada . 
Interconex ão 

Por óltlmo, o tipo de operaçõe s aritméticas e 

lógicas a serem real lz adas determinam a com~ lexldad e do 

elemento processador. Também por uma quest ã o de lmplementa ­

çao f(slca, o elemento proces~ador deve ser o mai s s impl es 
poss(vel. 

Para I lustrar e s ta dependência entre apl l cações e 

arquiteturas, pode-se anal lsar certas caracter(sticas apre­

sentadas por classes de apl re ações ma i s apr opri adas para 

máquinas SIMO, como por e xemplo , tratamento de Imag e ns, 

previsão de tempo, processame nto so bre grafos, e so lu ções 

de sistemas de equações I ln eares, entre ou t ros. 

No exemplo apresen tado na seção anter ior ( 3 . 4), 

observa - se a neces s idade de comunicação tle um elemento 

processador com seus vizinho s na s direç ões nor te, su l , 

l este , e oeste. Este tipo d~ comunicação l eva ao emprego de 

uma rede de Interconexão mes h e ntl'e os processadore s . Nota ­

se, ainda, neste exemplo que a necessidad e de comunicação 
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(granul a r Id ade ) no caso da o va l l oçõu do grod l e nto de Sob o l 

é p e q u e n a , e q u e n o a I g o r I t m o 1l e 111 u p e o m e n t o d e rd v o I s d o 

cinza é nulo. O tipo de oper ações a ser em e fetuada s, c omo 

soma, subtração, e operações ló g ic as do t ipo ANO, XOR, NOT, 

e OR possl bllltam que o el eme nto proce ssa dor se J a uma 

simples ULA (Unid a de Lógica e Aritmética). Org anizando-se 

os dados na memória local de cada elemento pro cessado r, 

obtem- se um ma pe a me nto 1 : 1 e n t r e plx e l s da imagem e e l eme n­

tos processadore s . Este mape ame nto , ai l a do ao emprego da 

rede de lnteconexão mesh, torna -s e eficaz por Já produzir o 

ef e ito de "vl z lnh a nç a- q" nec essá rio à aval I açã o do g r ad i e n­

te de Sobel. A par tir desta breve aná li se ve ri f i ca - se que 

tanto o algorltmD de mape ame nto de nrvel de cinza, como o 

de gradiente de Sobel, po ss uem coracte rr st l cas fo vor dve l s 

ao emprego em máquin as SIMD. 

A segui r são enum e r adas outras áreas de ap li cação 

em que as arquiteturas do tipo SIMD a pr esenta m caracterrs ­

tlcas favoráveis para sua Impl eme nt açã o. 

Em [GIL 711 é apres e nt a do o empr ego de uma a rqui ­

tetura SIMD visando apl lcaçõe s em previ são de tempo . Esta 

aplicação comparada com a j:t nt er I o r nece ss Ita de e I ementos 

processadores um pouco ma is complexos, cap az es de efetu a rem 

operações de a I v I são e muI ti p I I cação requ e r I do s no proce s­

so. O tipo de comunicação nec essár io a e sta ap l l cação é uma 

espécie de superposição de el eme ntos proce ssa dor es, I rnp I I -

cando em um a granul a rldade e l evada. Para rea l I zar de form a 

eficiente esta comunic a ção fo i dese nvolvido uma rede de 

Interconex ão e s pec(flca, 

networ k"). 

d eno m.ln od a de "fi lp " ( "f I I p 

o proc essa mento s imbóli co de I nfo rmaçõ es é uma 

classe de operaç ões que num a p ri meira In stâ nc i a parece 

favorável ao empr ego de máquin as S IMD. São exemp lo s t ( plcos 

desta cl a ss e, algoritmo s de " s ortlng" e ma nipul ação de 

grafos. Em [CRA 681 é di sc ut id o as vant agens do emp r ego de 

p~ocessadores assoclatlvo B para a determ i naçã o de cam inh o 
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mrnlmo em um grafo, apresent a nd o um a lgori t mo para explor a ­

ção das capa c idades de pesqui sa Inerentes bs memóri as a ss o­

ciativas. Orlando e Berra (ORL 72 1 também a bordam o us o d e 

processamento associativo para determinação do problema de 

custo máximo e m(nlmo em grafo s . Mal rec e nte ment e , Pa lge 

(PAI 851 propôs uma adaptação, para explorar paraleli s mo, 

em algoritmos sequenclals de determinação de caminho m(nlmo 

em grafos (OI Jk s tra e Ford). Ainda sobre oper ações c om 

grafos c I ta - s e (CA~l 851 e (GUP 85 1. Eat a c I as se de a pli c a ­

ções caract e riza - s e por não necess itar op era ções a ri t mé ti ­

cas compl e xa ~; . sendo s ua efi các i a úe termln a úa pelo a l gorit ­

mo selecionado, e pela rede de In t er c onex ã o empr e ga da . 

ou t ra c I asse de a p I I c a çõ es , ond e as má quI nas s I MO 

parecem ser a dequada s para e xplor a r um par a l e l lsmo Iner e n­

te, é na soluçao de sistemas de equações. Notadam e nte, os 

fatores que determinam a eficiência das máquinas SIMD nes ­

tas operaçõ e s são: a capacid a de aritméti ca dos elem e nt os 

processadores, e as fac I I Id a des providas pe la rede de In ­

terconexão para Implementação do algoritmo. Em (CA P 85 1 é 

apresentado a proposta de um a Implementaç ã o pa r alela para 

avaliação de sIstemas I I ne a r es . 

eliminação do Gauss. 

empregand o o mét odo de 
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q PROPOSTA PARA ARQUITETURA PARALELA MATRICIAL 

Neste caprtulo é aprese ntada uma propo sta de 
arquitetura para uma máquina SIMD, tipo processador mat rl -

cla l. As principais diretri zes qu e orientaram o de se nvolvi ­

mento da proposta foram: (a) se r viável sua Implement ação 

no CPGCC, e (b) utl I Izar a I lnguagem GAL (GAPP Algorlthm 

Languag e ) (N CR 85nJ. 

Com o obJetivo de permitir a vi ab ilid ade na pro ­

posta da arqu itetur a sã o def inid as estrutur as que pod em se r 

Impl ementada s com circuitos In tegrados com e rcialmente dl s­

ponrvels no Bras l I. Em funç ão desta carac te rrstlca, a s lm ­

pl I cidade s empre foi uma pr eocupaçã o na proposta da arqu i ­

tet ura. O dnlco circuito In tegr a do não encontrado no Bra s l I 

é a matriz d e processadore s <GAPP), c uJo ped ido de Impor ta ­

ção Já foi p rovidenciado Junto ao CN Pq. Uma de sc riç ão do 

GAPP é encontrada no anexo 1 deste traba lh o. 

Um ponto Important e, abo rdado no cap(tulo 2, é a 

dificuldade de elaborar de forma efic i e nt e programas par a 

um a máquina para l e l a. VIs a nd o s uprir esta l a cuna con s id e­

rou - se na propo sta da a rqul totura a utili zaçã o da lin guag em 

GAL (anexo 2). A principal van ta gem no emprego da lingua gem 

GAL r eside no fato des ta I lngu agem ter s id o defin id a, pe l a 

NCR, e s pecificamente para o GAPP. A I ln guagem GAL d, ai nd a, 

um a ln guagem "C - IIk e", o que forn e ce uma forma eficiente e 

fácl I para programar s i stemas baseados em GAP P. 

Outra va nt a ge m Im port a nte no us o da GAL, é qu e o 

comp li a dor da I I nguagem (C G-comp i I e r GAL) ge ra cód i go em 

duas etapa s . Na primeira e tapa, o progr ama fo nte é ana li sa ­

do verifi ca ndo -s e a sint axe, como r esu l tad o um a r quivo 

In t ermediário de sa rda é gerado. Este arqui vo In termed i á rio 

é composto por Instruçõe s pa ra um proce ssado r v I r tua I , o 

qual realiza as Instruçõe s -de f lux o de contro l e da GAL e 

por In st ruçõ es par a o GAPP. 

Interm ed iário é lido e as 

Na seg und a et pa , o arqu iv o 

ln Bt rucõ es qu e o comp õem são 
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interpretadas, gerando, assim, as instr uç ões de contro l e 

para o sistema. A descrição do formato da 1 inguag em de 

Interpretação, e do arquivo Int e rm e diári o são fornecido s 

no s anexo s ~ e 5 1 r espe ctiv ame nt e. 

No compl lador origin a lm e nt e dl strlb u(do pela NCR, 

o Interpr etador é voltado para o em pr ego em um sistema d e 

de se nvolvimento, ba sea do em GAPP, da própri a NCR
1 

o GAPSYS. 

A Idéi a é explorar t odo o amb i ente de pro gram a c~o Já ex l n­

tente (GAL, comp I I a dor I etc ... ) substl tu 1 ndo o Interpreta ­

dor, segunda etapa do comp I I ador I por um outro que se 

adapte a arquitetura propost a. 

Um proce ssa dor matr i cial, de um a fo rma genérica, 

pode ser esquema tizado na figura ~-1~ como sendo composto 

por 3 parte s distintas: máquina hospedei ral unid a de de 

controle e matriz de proc essado re s. A máquina ho spede ir a, 

em função da especial lz ação func ion al do proc essa dor matri ­

cial faz-se nece ss ária para o gerenciamento e int erfacea­

mento de ste com o melo extern o e xec ut a ndo as tarefas de 

mais alto nrvel do sist ema. São operações trp lc as do ho s pe ­

de I ro: carga do programa a ser executado, determl nação de 

pontos onde o processamento para l elo é r e querido, carga e 

recuperação de dados na matriz de process a dores. o ho spe­

deiro é Implement ado através de uma má quina "general 

purpose" estando o processador matricial con ecta do como um 

subsistema de EIS, comportando-se de forma slml lar a um 

coprocessador. 

A unidade de controle, por sua vez, provê as 

Instruçõe s a se rem exec utadas pelo s proce ssa dore s que com ­

põem a matriz, de te rminando o f luxo de contro l e do programa 

em função de condições at in g i das du r a nte o proce ssamento. 

Está ainda sob o gerenc i amen to da unidad e de contro l e o 

lnterfaceame nto da matriz d e proc e ssado re s com o melo ex ­

terno. 
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Por último, a matriz de proc essa dor es que é 

constltu(cla por um número ele e l eme ntos pro ces sadores <PE s ), 

basta nte simples, organiz ados ele f orm a blcllmenslonal, e 

Inter I I gados por algum tipo de rede el e In te r co nex ão. 

Geralmente cada PE é compo sto por uma ULA de bit, e 

POSSUI Interconexões com os processadores v izinhos lm ed l a -

tos . A cada PE, pode ainda, e s ta r assoc i ado um co nJun to do 

registradores e uma memória lo ca l. 

HOSPEDEIRO 

UNIDADE DE CONTROLE 

DECODIF ICAÇÃO L ._. 
DE 

INSTR UCÃO 

DADOS 

MATRIZ OE 
ELEMENTO" 

PI10CESSAOOHES 

figura 4.1 - Arquitetura genérica para máquinas matriciais 



A arquit e t ura do s i stema proposto segue a organ l -

zação básica para process 9dor e s matr ici a i s a presen ta d a na 

seção anterior. Sendo assim, o sistema pr oposto é compo s to 

de três partes distintas: rnáqul na ho sped e ira, matriz 

proc essadores, e unidad e de cont rol e. Por urna questão 

d e 

de 

clareza na apresentação da arquitetura propo s t a , a unid a de 

de controle é subdividida em qu a tro partes: Interface com o 

hospedeiro, módulo de controle, módulo de memór i a, e módu l o 

de refo r mataçã o de dados. A f i gura 4.2 mo s t r a d e 

esq uem át ica a arquitetura do s i s tema propo st o . 

r -- - - - - --- ------- - ---------~ 

I PROCES SADOR 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

MÓDULO DE 

1 DADOS E NDEREÇOS r---- ------ , 1 
I I I 

! I Homo,Ro I'+---·-+'\ 

I I ~------~ 

MEMÓRIA 

L _ _ _ _ _ ____ _ .J 

INTERFA CE 

MATRICIAL 

BARRAMENTO 

DE CONTROLE 

MATRIZ DE 

PROC ESSADORES 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 

L-- ---- -- ------- --- -- - - -- J 

figura 4.2 - Arquitetur a do sistema prop osto 

form a 

Por um a que s t ão de ct l s ponlbllld a(l e , e po r se r uma 

máquina bastante difundid a em nos sa real Id ad e , a máquina 

hospedeir a será um mic ro c om puta dor I BM - PC comp a tfve l . O 

proce ssado r matr ici a l propo sto é então ma pe a do na memóri a 

de EIS do PG, permitindo a ss i m uma fácil ln t er·aç ão e ntre o 

t1ospede 1 r o e o processador matr I c I a I. 
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A Inter face com o hos pe de i ro é re s po nsá ve l pet a 
Int e r a ç ã o entre o pr oce ss ador ma t ri c i a l e o micr ocomputado r 

IBM - PC. S ua princip a l funç õo d p rov e r me i os e fi c i ent e s pa r a 

os procedim e nto s de c a rg a e r ec up e r a ç ão de dad os. Este 

lnt e rf a c e ame nto é Impl eme n tado po r um mape ame nt o das pr i n­

cipai s uni da des f un c ion a i s do s i ste ma na memó ri a de EI S do 

IBM - PC . 

A mat ri z de pro cessa dores é c omp os t a po r 144 

e lem e nto s proce ssa do r es org a ni za do s em uma mat ri z de 12x12 

(2 c hlp s GAPP) . A ma tri z de processador es é r e s pon s áve l 

pel a ex e cuç ã o pa r a l e la de p r ogr amas p r e vi am e nte carregado s 

no módul o d e memd rl a . A ge r aç ã o de co ma ndo s para a ma tr i z 

d e pro ces s a d o re s é r e s pon sa b I I Idade do mód u 1 o de c ontro 1 e . 

o mó d ulo de c o nt r o l e é co ns t l tu(do bas i c am e nte 

por um micr opro ces sa dor. A função p rin c i pa l do módu l o de 

control e é ex ec utar a bu s c a de In st r uçõ es no módu l o de 

memóri a , In terp r etá -- l as , e eJ< ec utar na matr i z de proc essa ­

dores a açã o corr es po nd e nte. t: r e s pon sab il idade , a in da, <lo 

módulo de contr o l e a uxl I l a r nos p roce di me ntos d e c a rga de 

da do s . 

O módulo d e me mó ri a contém ex c lu s iv am e nte os 

pro g ram as a serem executado s pe la mat ri z de p r oces s a do r es . 

Os dado s a s er em pro cess a dos sã o armazenad os lo calmente a 

cada el eme nt o proce ssa dor. 

o módul o d e re fo r ma tação de dado s faz -s e ne ces­

s ário pa r a conv e r te r o f or ma to dos dado s em fun ç ão da 

ma ne 1 r a pe I a qu a 1 o hos ped e 1 r o e a ma tr 1 z de pr oc essa do r es 

ma nipul am os da dos . Os da dos prov e ni ent es do hos pe de i ro sã o 

tra ta dos de f o rm a se ri a l po r pa l av r a par a l e l o por bi t , 

e nquan to q ue o GA PP os con s id e ra par a l e l o por pa l a vr a 

s eri a l po r bi t. Es ta ta r ef a de reform at a çã o é denom i na da d e 

"corn e r t urnln g ". 

A se guir , na s pró x im as seções , abo r dar - se - á c a da 

um a de s ta s partes d e form a ma i s deta lh ad a . 
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q.2.1 Máquina hospedeira 

A máquina hosp edeira esco lhid a pa ra o s i stema 

proposto é um microcomputador I BM - PC compatfvel. o pr oces­

sador matricial propo s to é ln terco nectad o no barr ame nto d e 

dados e endereço ao hos pedeiro. A Interf ace entre o ho s pe­

deiro e o processador é então efet uada através do mapeamen ­

to de estrutura s do proce ssa dor· mat ricial em á r en dom em <'\ ­

rla de EIS do hosoedelro. 

HO SPEDE IRO 

I BM - PC 

COMPATÍVEL 

PROC ESS ADOR 

MATRI C IAL 

BARR . DE ENDEREÇOS => 

figura q.3- Conexão hosped eiro-processador matricial 

q.2.2 Matriz de processadores 

A matriz de proce ssado re s do si st ema proposto, 

como mencion a do anter i ormente, é Implementada com o aux(l l o 

de doi s chlps GAPP <anexo 1 ), compondo uma or ganização de 

12x12 e l ementos proce ssa dore s. 

A arquitetura do circuito In tegrad o GAPP segue 

urna f 1 1 os o f 1 a R 1 s c , e (~ m I c r o p r o g r ama do 11 o r I z o n ta I me nt e . 

como consequênc l a de sta dltlm a caracter( s tt ca são ne ce ssá ­

rios 20 1 lnhas de cont rol e par a a execuçã o de um a In st ru ­

ção: 13 I lnhas para decodifi cação da I nstr ução <c -c ), e 
o 12 

7 1 lnhas de ender eç o (A -A ) pa r a ace~so ~ RAM l oca l do s 
o 6 

elementos processadore s . 

As In st ruç ões (c omando s ) para a rn l'lt rl z de proces­

sadores são fornecidos pela uni da de de contro le do s i stema. 
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o módulo de control e execu ta ace ss os a o mó du lo de memóri a 

par a bu scar as In st ruçõe s a serem executad as pela mat ri z de 

proce ssado res. Cada In str uç ão é composta po r du a s pa r tes : 

coma ndo s <c -c ) e endereço s (A - A. ). A Instrução o se r 
o 1 2 o 6 

executada é escr i ta pelo módulo de control e no s r e g i st r a -

dores de comando. 

d n d o s a s o r e 111 p r o c o s u a d o s !I 5 o c a rrfl~ n rto n nn 

mat riz de proce ssado re s atravé s do módu l o d e re f o rm ataç ã u 

de dados . Este me s mo módulo é responsá ve l pe l a recuperaç ã o 

dos mesmos a pó s terem s ido proce s sados. 

MÓDULO DE 

CONTROLE 

CO - Ci 2 

---~ MÓDU~O DE 

MEMORIA 

MATRI Z 

DE 

PROCESSA DO RES 

12 X 12 

2 C ~IIPS OAPP • 

l_ -- - - - - - --- - - -- - - - - - ~M ~-J---~ -
<ÍDULO DE 

-- FORMATAÇ ÃO 
E/S DE 

DADOS 
DE DAD OS 

- 1 --

figur a 4 .4 - Organização da matr i z de proces s ad ores 
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4.2.3 Interface com o hospedeiro 

A Interface do sI ste ma propo s to c om o lro s pede I ro 

é executada a parti r de um c onJunto de e nd e reço s da memóri a 

d e E I S d o m I c r o c o m p u t: a d o r I B M- PC c o til p a t ( v e I . E s t v o p ç ã o d e 

I ntertaceamento poss 111 ta através do empre g o de 1 nstruçõe s 

do tipo IN/OUT (fam(lla 8086) un a ·forma eficiente e prátic a 

d e I n t e r o ç 1!1 o e n t r e o 11 o s p o <1 e I r o u o 111 a t r 1 z d o p r o c o s s a -

dores. Os endereços da memória de E/S que c ompõ em a Inter ­

face são cinco: três associado s a registr ad ores, um as s o­

ciado ao módulo de re ·formut oç il o de da do s, e o úl t lnro a o 

módulo de memória. 

os registradores que compo Bm a lnter ·fa c e sã o : 

registrador de comando, regi s tr a dor endereç ad or de memóri a , 

e registrador de status. No registrador de comandos s ã o 

escritas palavras de control e que determin a m a operação a 

ser executada pela matriz, tipicamente, inicializ a ç ã o do 

sistema, carga de programa, c arga de dado s , e tn(clo de 

operação. O registrador ender oçador de mem ó ria po ss ui o 

endereço a partir do qual deseJa - se Inici a r o procedimento 

de carga de programa no módulo de memória. E , fin a lmente, o 

registrador de status que forn e ce Indicaç õe s do e s t a do do 

sistema, como, executando, pronto para oper a ç ã o <ativo), em 

"corner turn i ng". A organização de cada um de stes registr a­

dores é fornecida na figura ~.5 . 

A associação de um e ndereço de mem6rl a de EIS do 

IBM-PC compat(vel ao módulo de reformataç ~ o de dados per ­

mite que a carga e a recuper aç ão de dado s seJa e fetu a da 

pelo hospedeiro a pa rtir de e 8crlt ns (OUT), e leitura s <I N) 

neste ender·e ç o. Este pro ce dim e n to pe rmit e , a ind a , qu e pa r a 

a I g um as a p I I c a c õ e s os dados se J a nr r e c u p e r a do s , ou c a r r e g a ­

dos, paralelamente à e ,( ecuç ã o 1ie progr amas na ma triz d e 

processadores. 
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7 () 

..___...,, INÍCIO: INÍCIO DE OPER AÇ ÃO 

- CARGA: CI\RGA DE PROGRAMA 

----- E/S : TRAN SFERÊNCIA DE DADOS 

PARA A MATRIZ 

.L------ RESET: IN I CIALIZAÇÃO DO SISTEMA 

o 

-ENDEREÇO PAnA MÓDULO 

DE Mr M ÓI11A 

. __ [[[TIJC· -c_ 
- 1\TIVO/ IN ATIVO 

- - + FIM • FI NAL DE EXECUÇÃO 

- EM "CORNEH TURNING" 

figura q_5 - Reg i stradores de I nterface 

Pa ra evitar o map ea mento 1 : 1 e ntre espaço de 

do IBM-PC cornpatrvel. p rin c ip a l ou de E / S, com o 

de memóri a, optou - se por acessar este módu l o a 

de doi s endere ço s de E/S. o prim e iro e ndereç o cor-

responde a o regi st r a dor endereçador de mem(trla, que Indica 

o endereço Inici a l de carga, pe rmitind o urn a versatl I I dade 

na esco lh a do po nto Ini c i a l o segundo endereço, após 

decodificado, é assoc i ado um n in a i tlo I n r. r u r11 e n t o no 

regi strador endereçador de memdrla, o que po ssib ilita a 

es crit a em pos i ções s uc ess iv as do memória . 
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4.2.4 Módulo de controle 

O módulo de co nt rol e é re s pon s á ve l pel a ge r ação 

das I lnha s de controle <c - c ), e end e r eço s (A - A ) pa r a a 
o 12 o 6 

matriz de proces s adores. Este módulo é c ompo sto por um 

microproces s ador INTEL 8031 e po r um a memó r i a ROM. A e sco -

lha do mi c ropro c e ssa dor 80 3 1 ad vé m d e t r ê s fato r es : ( a ) 

ba ixo cu s to, ( b ) v e r s a t I I I d u ct e e m o p o r o ç fí e '3 d e C I !) u t r o v é n 

do emprego de port as facl I lt a ndo op e r a çõe s a bit ( testes de 

condições externas), e (c) po s suir uma a r q uite t ur a tipo 

H a r w o r d ( rn e 111 6 r I o d e d a d o s s e p a r a d o d o m e m 6 r I a d c Jl r· o !.J r o rn a ) . 

Esta dltlrna caracterrstlca pe rntlte qu e o s oftw a r e de ge r a­

ção de controle s eja gravado em ROM, e que o pro g ram a a se r 

executado pel a ma triz d e p r o c e ss a dor e s (d a do pa r a o 

software de controle) seja carr e gado, 

módulo de memória. 
vi a ho s pe d e i r o, no 

o softwa re de controle, gravado n ROM, é bãslc a-

mente um In t erpr e t a dor para o a rquivo In te rm e di á r i o ger a do 
pe I o comp li ador GAL (CG). A especIfIcação el e qua 1 B a ções de 

controle o Interpretador deve gerar, e de c omo são envi a do s 

comando s à rnatr I z de proc ess adore s sã o f orn e c 1 do !:; no ane xo 

4. 

O módulo de controle pos s ui um a ha bilit a ç ã o ge ­

ral. Es t a habilitação é empr ega da durant e o proc e dim e nto de 

carga de programas no módulo de memóri a pe lo hos ped e iro 
para Inibir ace s so do c o n t rol e a o módul o de memóri a. Es t a 
habl I ltacão ocorre através de um bit (bit CARGA) no re g l s-
trador de comandos. O registrador de com a~ dos po ss ui aind a 

um bit de INICIO que sin a li za o l_n(c lo <l n e ><ec uç ii o de unt a 

tarefa. 

O software do Inter p r e t a dor ex ecuta aces s os a o 

módulo de memdrla real lz a ndo um a e s pécl_e de ciclo de bu sca 
de Instruçõ es . o 1 nt e rpre tfl do r, n r ós b unco r I) l ns t ru cõo , 

verifica se é de controle In te r no d o In te r p re t a dor, o u se é 

uma Instrução para a matriz d e proce ssa dor es . Caso se j a de 
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controle, o software execut a a açã o a p r op ri a da: s e for 

para matriz de processadore s , o Int e rpr e t ado r a c a rr e ga no s 

registradores de comando e e nde r eç os do GAPP pa r a s e r 

executada. Apds a carga da In s truç ã o o mi c ropr oce s s ador, 

via uma lógic a d e relógio , ha bi llt a a ex ec uçã o d e um c i c l o 
pela matri z de proce ss ador es. 

A mo t r I z d e p r o c e s n a d o r e s f o r n e c e c o mo 111 A 1 o p o r u 

IndIcar cond 1 ções durante a ex e cuç ã o de pr og rama s a I I nll a 

de Global Output (GO), a qual é enviada pa ra o 8031. A 

I Infla GO pode ser conectada a um bit de um a porta do 80 3 1, 

ou aos pinos TO e Tl <cont a oores de ev e n to do 80 3 1). A 

I lnha GO é empregada, atrav é s da s Inst r uçõe s d e control e 

JMPGOHI e JMPGOLOW do interpr e tador <an ex o 4), pa r a ex e­

cutar desvios condicionais no fluxo de co11 t r o l e do p rogr ama 

em função do estado que esta 1 lnha s e e nco n t ra. 

O procedimento de tr a nsferênci a de da do s e ntr e o 

módulo de reformatação de da do s e da ma t ri z de proce ssa­

dores é gerencIado pe I o módu I o de con t ra I e. Qua nd o o módu I o 

de reformatação possui dados aptos a s e re m tr a n sfe ~ldo s 

para a matriz, o hospedeiro, via regi st r ado r de c omando s , 

provoc o unt o lnt e rrupç <1o no OU J 'I. fi r· otlnn de a o tHlllll o nlo u 

Interrupç ã o efetiva, então, a tr a ns ferên c i a de da do s . 

o módulo de controle, ao ·f inal d 

programa, sinaliza o hospedeiro através el e 

e xecuç ã o d e um 

um bit de FIM 

contido no registrador de st a tu s. Fazem pa rte, a inda, do 

registrador de status um bit que fornece o es tado a tual do 

8031 (ativo/Inativo), e um bit Indicativo d a oper a ção de 

"corner turnlng" em andamento. 
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figura 4.6 -Estrutur a do mOdu l o ae co n ~ roie 

4 .2.5 Módulo de memór ia de pro gr ama 

o módulo de memór· l a é compo st o po r um a memóri a 

RAM de 64K, e sua principal funç ã o é arm az e na r o pr og ram a a 

ser exec utado pela matriz de proc es sa dor e s . A e s coltl a de 

64k para a memória está baseado apenas na c a pacidad e máxim a 

de endereçamento do 8031 sem ne c e s s itar lógica a dicion a l 

para acessar maiores porções de memóri a . 

distintas: 

ro acessa 

O módulo de memdrla é acessado por dua s fonte s 

o hospedeiro e o módu l o de controle. o ho s pe de i ­

o módu l o de memória para efetu a r a c a rga do 

program a a se r exec utado pela ma tr i z 11e pro ces sudor es . ,Já o 

módu l o de co ntro l e execut a a c ess os ao mó du lo d e memóri a 

para In t erpretar o pro grama, e gerar o con t ro l e ne c essá rio 

à matriz de processadores. A s e l eção d e q ua l módulo ir á 

acessar a memória é r ea l l z e da por um bit n o r e gi st r a dor de 

comandos ( bit CARGA). 

Para efetua r a carga de progra ma s no módu l o d e 

memór i a, o t1ospede lr o, Inici alm e nte, envi a uma pa l a vra d e 
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controle ao r eg i st r ado r de comandos colocando em 1 o bit 

correspond e nte a carga (CARGA). Este bit quando em 1 desa-

billta, através de buffer s tr l - state , o acc "s o d o módu l o de 

controle à memória, conectand o- o aos barramentos t1 e endere ­

ço e dados do ho s pe deiro. A partir deste ponto o llo spede lro 

determin a, emp reg a ndo o re gistrado r e nd e r eçado r de memór i a, 

o ponto a partir do qual o pro gra mll será carregado. Após a 

determln açao do ponto Inici a l de carga, endereço na memcl -

ria RAM, o ho s pedeiro execut a sucess iv as esc rit as no e nd e-

reço de memór ia de EIS corr espondente ao módu l o de memória. 

A cada esc rit a neste e nd e r eço (OUT) uma l óg i ca de decod l fl -

cação causa o In cre mento do registrador endereçado r de 

memóri a , permitindo assim a esc rita em s ucess iv as posiçõe s 

d e me n1 ó r 1 a . A o ·f 1 n o 1 d o p r o c e d 1 m c n t o d e c a r g a d e p r o g r ama o 

bit CAR GA é resetado, ha t:J I I i t:ando ass Im o ac esso ao módu 1 o 

de controle. 

A fi g ur a <:J .7 mostr a 

est ru t ura do módulo de memór i a. 

BARA . DADOS 

HOSP EDE lHO 

REGISTRADOR 

ENDEREÇADOA 

BARR. END . 

MÓDULO CONTROLE 

BA RR. DADOS 

HOSPEDE IRO 

BARR . END. 

MÓDULO CONTROLE 

BIT CARGA 

de f o rru a esquemát i ca 

figura <:J. 7 - Estrutur a do módu lo de memór i a 

a 



q.2.B Mddulo de form a taçao d e da dos 

Os s i ste mas digi tais, de um a f ormo ge r a l , emp r e­

gam como da dos um conJunto de va lore s o r ganizad os de fo r ma 

s eri a l por pa l a vr a pa r a lel o por bit, tr a nsmit id os as dema i s 

unidade s que compõ em o si ste ma via ba rr ame nt o de dados . 

Para oper a r -s e de forma efici e nte con1 o GAPP, o s da do s na 

mat rIz d e proc essa dore s de vem esta r· assoe I ados a cada e 1 e ­

mento processador, sendo en tã o a rm a z e nados em s ua memóri a 

I oca r. Para obter - se esta or ga nI z aç ã o de dad o s em rn emór 1 a , 

os d a do s a se rem f o rn e cido s , o u ma peado s , na 

proces s adores devem ser fei tos de form a se ri a l 

paralelo por pala~ra. Es ta ad a pt a ção de f ormat o, 
o 

da do s f l s i cn me nto f azn m um n r o toçt'l u do nn 

mat ri z 

por 

ond e 

de 

bi t 

os 

serem r e format a dos de pa r a l e l o por bit para se ri a l po r b it 

é denomin a do de op e r a ção de " co rn e r turnl ng " . 

Uma da s ma neir as pa r a Impl eme n t a r - se a ope r ação 

de "corner turnlng" é utl I I za r um . buf ter co mo uma á r ea 

auxl I l a r pa ra o a rm az e na mento e tr a n sf orm aç ~ o do fo r mato de 

dados. Es t e buffer é denomin ado de CTL B, do In g l ês Corn e r 

Turnln g Lln e Buf fe r, e pod e se r r ea ll za(1o f i s i came n te c om o 

a u x ( I I o d e c ll I p s G A P P s , o u c o m q u a I s q u e r· d I s p o s 1 t 1 v o s q u e 

po ss l blll te m a tr a ns formaç ã o do form at o (te tl a dos, corno por 

e xemplo, r e g I s t ,. a d o r· c1 e d e s I o c ame n t o . A f 1 g u r a <1 • 8 f o r n e c e 

um esquem a para a Implem e nt a ç ão des te mét odo. 

O nt.1m e ru de linh as (M ), e co lu n· s (N ) elo mat ri z 

de proc essa dore s é definido a rbitr a riam e nte , en1 funç ã o d e 

requesl t os de proJ e to, mant e nd o , é cl a r o , a r e l ação de 

I I nll as e co I unu s qu e um lln I co c h 1 p .GA PI p u ~Js u 1 < 12 x6 ) . o 
número de colun as no CTLB dev e se r o mesmo que o da mat ri z 

de proce ssa dores, ou seja, nNn. A l a r gur a nB" dos da d os 

definem o t a manho, I s to é, a qu a ntidad e d e i lnh as q ue de vem 

haver no CTLB. A I lnha d ~ c om uni ca ç ão CMN d a mat ri z de 

processador e s é con ec tada na entr a d a s ul do CTL B. De f o r ma 

análoga, a sa rd a norte do GTL B é c o ne ct a da a e n t r a da s ul d a 

matrIz de proce ssa dore s . Este t ipo de co n ~xã o é denom i nado 
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CMN 

MATRil 

DE 

PROCESSADORES 

(GAP P) 

CORNER TURN EH LINE 

BUFFER 

(ClLB) 

figura 4.8 - "corner turnlng" com conex ~o cl I fndrlca 

O procedimento de "corner turnln g•, ne sta confi ­

guração, é descrita de form a a lgorftml ca n <J figura 4 . 9. Os 

dados são In serI do s no CTLB un1 dado a cada 1 n s tante. Ao 

ser In ser i do um dado no In stante "t", o dado In ser ido no 

In sta nt e "t - 1" é deslocado à direita , ou à ebq uerd a (d epen­

de da li gação ernp r· e~l ada), no CTLB. Esta pe rac~io ocorre 

sucess iv amente até que "N" da dos tenh am s id o in se ridos. 

Após a ln ne rção de uma 11 ntl a de d a t:lo s o cun leddo do ClLB é 

des I ocado para o Inter I o r da matr I z de pr oc essadores v 1 a 

I I n h a d e c o m u n I c a ç ã o C M S . E s t e p r o c e d I 111 e n t o é r e p e t I d o " M " 

v e z e s . A r c t I r a d n (l o !'l d n d o s o c n r r j~ d e f o r rn n n n <i I o !J a , s ó q u o 

no sentido Inver s o. 
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for 

End; 

i =1 to H do 
bEgin 
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for j=i to N do 
desloc~r dado para interi or do CfUL; 

for k=i to 8 do 
bEg in 
11) carrEgar bit k-1 dos d ado~ quE j~ Es l ~o na 
RAM .da matr1 z para os rEg ist radores CH da 
matr 1z. 
12).dEslocar o contEddo do CrLO E do 
registrador CM da ma triz uma posiç5o para cima 
I nortE J. 
13>.carregar o bi t k-1 dos dado s da ~atriz do 
rEgistrador CM Pira aRAM. 
End; l*end for k *I 

end; I* end for i *I 

figura 4.9- Algoritmo de "corner turnlng" por deslocamento 

Implementando- se o CTLB com chlp s GAPP, obt em-se 

a por t I r d u de ~ c r I ç no a I g o r ( tml c a u c luw , o n B g u I n t· o pro q r a -· 

ma, escrito ern GAL (anexo 2), pa ra a r ea li za ção do "corn e r 

turn 1 ng". 

cornEr_turnerldest,X,Y,BI 
image dest /'l EndrrEco inic ial dE car ga do dado na 

RAM do ElEmEnto procEssa dor da matr i z~/ 
int x, I* nro de colunas da matriz *f 

~ •• ' /X nro de linhas da matriz *f 
b f* largura dos dados *I 

c 
i nt i r j r k; I* con tadorEs aux iliares~/ 

f* 

Entrada de dados no CTBL 

for( i=0; i(y; i++J /~ opEracao 101 *I 
( 
for(j =0;j( x,j++) E ~: =E ns: =0 cs :=0; 
r am :=s11 cm=ra•; 

Tr anfere do CILB para RAM local dos ElemEntos processadorEs 

K/ 
forlk =0;k<b ;k++J 

( 
c~= =ram dest :(kJ; 
cm: =ciJs; 
ram dEs t:(k):=cm; 
} /K End I< K/ 
} f* end i *I 

/ ~ cunt Eudo da RAH para CH llJK/ 
/K dEs loc a' par il 1 i11ha de cin1a <2JK / 

I* armazEna dado na ~!A H {3) ~I 

figura 4.10- Programa em GAL para "corn e r t urnlng" por 

desloc amento 
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O b s e r v a n d o - s e a s o p e r a c õ e s ma r c a tl a f.i c o rn < o ) , < 1 ) , 

(2) e (3) na figur a 4.10 pod e-se fazer as se guint es af l rrna ­
ç õ e s: 

( a ) a e ntrada de dados, operaç ~ o (0), no CTLB 

lnd e pend e da matriz de proce ssad ores, o qu e possibilita que 

a ma triz de proc essa dores esteJa I l v r e pa ro executar pro ­

grama s e nqu a nto está sendo fei ta a entrada de dado s: 

(b) o des locamento de da do s, operuç~o Cé! ), cmpro ­

ga somente o registrador Interno de co mu nica ção GM <vid e 

descrI cão Interna do GAPP - anexo 1). o fato do r eg 1 st r ado r 

GM não po ss uir entrada par a a ULA tamb ém perm i te que esta 

operação possa ser executada em paralelo com o programa ern 

execução na matriz de proc e ssadores. Esta ca racterrstlca só 

pod e se r exp lor adn se ao esc r e ve r - se pro9rurnu pu r u n 

matriz de proc essa dores o r eg i st r ado r GM nilo fo r empregado 

em pro ced im entos de aval I ação. 

(c) as operações (1) e (3) ne ces s i tam da RAM 

local do s elementos process a dores, a qual é emp r egada na 

maioria das operações executad as pel a motriz d e proces sa ­

dores. Gomo consequêncla dois c iclo s de e xec ução devem se r 

" roubado s " da ma t r I z pa r a a exec uç ão d e·:~ tas operaçõ es . 

Observa -se que esta nec ess id ade c a usa um a degradaç ão na 

performance de aval I ação do programa da ma tr iz em função da 

largura de bits. 

Para a Implementaç ão em hardw a r e da operação de 

"corn e r t urnlng" existem du as abordagens [NGR 85c J. Na 

primeira abordagem, são empregados doi s controladores, um 

para a matriz de processadore s, e outro para o CTLB . Estes 

controladores atu am de fnrma Ind e pend e n te s• ndo qu e o da 

matri z controla a 

a lgoritmo de "corner 

execuçã o do pro g r ama, e o do CTLB o 

turnlng". Nesta abord gem est es co n-

troladores, via hardware, deve m s er sin c ronizados pa ra 

e xec utar em conJunto as oper ações (1 ) e (3). Normalmente 

Isto pode se r feito através da deteccao des tas operoçõe s 

via decodificação das I lnh as de controle do CTLB. Ao detec ­

t a r - se as operações (1 > e (3 ) o control ado r da matr iz é 
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Inibido, e o controle pn s oa a s er e xec utado npe nns pelo 

controlador do CTLB. Esta abordagem é comumente empregada 

para sis temas que requerem proc essame nto em te mpo r ea l. 

Na segunda abordag em, emprega-se apenas um con-
trolador, o qual controla a e xecução do programa na matriz 

de proce ss adores e a carga de dad os no CTLB . Esta abordagem 

lmpl lca que execuç ã o e carga ocorram alternadamente no 

tempo. o ctlaveamento de execução de pro grama para "corner 

turnlng", e vice - versa, pode se r feita via Int errupção. A 

de sva nt age m deste mét odo é um a degradação maior na perfor­

mance, Já qu e a matr i z é Ini b i da pa ro oper a çOo durante todo 

o procedimento de "corner t urnlng " . 

Por a o s i ste ma propo nto opt o u- se por 

derivação destas abordagens. A Idéia é executar de 

Independente a entrada de dado s no CTLB <operação 

urna 

forma 

O), e 

executar a trans ferê ncia efetiva de dados (operações 1, 2 e 

3) com o controlador da matri z de processadores. Esta forma 

de execução causa um degr ad a ç ã o menor qu e no c as o de um 

dnico co ntr o lador , e maior se comparada c om a abordag em de 

dois control a dore Como o cont rol e será executado atravé s 

de código Interpr eta do, o qu e J á o ne r a u perform a nce , a 

escoltla de s ta opção não representa uma forte 1 Imi tação do 

sistema. O uso de um control ador e tlmlna a inda o emprego, 

além de outro controlador, de c ir cu i tos ad i c i onai s ne c es-
sá rlo à lógica de s incroni zação. 

A estrutura do módul o de re form atação de dado s 

par a o s i ste ma prop ost o é fornecido na fi g ura -=1.11. A ca r ga 

de dado s no CTLB é map eado na memóri a de EIS, s endo qu e a 

decodificaç ã o de uma In st ruç ão OUT execut a da pel o hospedei ­

ro atua so bre as I lnhas de contro le do CTLB gera ndo a 

Instrução ew := e. Apds a carga de dados no CTLB o hospedeiro 

força uma Interrupção na matriz de processadores para exe ­

cutar a transferência efetiva de dados. Esta In terrupção 

sincroni za a operaç ão do CTLB co m a mat ri z . De forma s imi ­

lar, a execução de uma strução IN pelo llo s ped e lro também 
-,. R o 

_IBLIOTfc 
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ge r a a ln ntr ução ow=w, c o 11 !.l a n tl o ll r a c u p o r o ç ll o 1J o 11 a d o n n n 

CJLB, através da su (da do ba rr ame n to ew (dir e it a do CT LI:l). 

Sugere - se, a 1 n da, que as lin1·1as de controle do CTLB seJam 

mantida s em zero através de "pull - down", o que lmpli ca em 
qu a ndo n ~o houv e r ln s truçl' on p o rn o CTLB ont 11 e s t·oJn oro -

tuando a Instrução "nop" em todos os seus campos. 

HOSPEDEIRO 

REGIS TR ADOR ES 
DE 

COMANDO 

INT 

INT 

MÓ DULO DE~ MÓDULO DE 

. CONTROL~~ MEMÓRIA 

Ao - A& 

CMN 

MATRIZ 

DE 
PROCESSADORES 

( GAPP ) 

-- - ·-- -, 
l .---------. I 
I DECODIFICAOOR CO-CI2 CMN : 
I I 
I '--------' 1-----10-1 CTBL I 
L------ - ------ , I 

1 (GAPP) I 

: .~ : 

L ---rl - - ----------- ~ 
INTERFACE 

IN /OUT 

figura q.11 -Estrutura do módulo de refor mata çêo de dado s 

A Interrupção da mat riz de proce ssado r es é ge r ada 

pelo ho spedei ro seta ndo - se um b i t no regi strado r de orna ndo 

(bit E/S). A rotin a de atendim e nto da In terrupção chaveia o 

bit de seleç ã o de I inhas de comando do CTLB <SEL), do blo co 

de decodific a ção, pa ra ser em as mesm as da matr i z de proce s-

sadores, e a seg uir e xec uta a rotina de tra nsferênc i a de 

d a dos. Ao final da transferên c i a o bit de se l eção é r eseta ­

do. 

Em função do méto do ac im a descr i to, o procedlm n­

to de EIS é desc rit o como s egu e . o ho s pedeiro a r avés de 

Instruções OUT envia dados para o CTLB. Após todos dados 



90 

serem Introduzidos o ho s pe deiro at iv a , vi a registrador de 

comando, a transferência de dado s executando a rotina for-

neclda na figura ~.12. Ao final da execução da ro tina, os 

dados que e s tavam no CTLB estão a rmazenado s na I lnha ln fe-

rlor da matriz de processador es, e os dado s que compunham a 

1 1 n h a super 1 o r da ma t r I z de processado r· e s estã o no C T L B. A 

recuperação de dados (I lnha s up er ior) pode ser fei ta então, 

pelo ho sped lro, at r a vés do s uce ss iv as op e raçõe o do I N no 

endereço cor res pond e nte ao GTLB. 

extern i1age _BUFFER; 

corner _t () 

{ 
int b=s ize (_BUFFER l; 
int k; 

/W: 

I* cont ador auxili ar w/ 

Transfere l inha do CTL3 para interior da matr iz. 

ral!l: "511 c111 =r illli 
f ur ( k =0; k < tJ; k t 1 ) 

( 
cm:=ram _BUFFER :(k); 
c•: =clls; 
raM _BUFFER:(k): =c•; 
J /W end k M/ 

/M rrg i r;t r il dor CH r rrP hE conl n tdo de rW M/ 

I* conteudo da RAM para CM (1) */ 
I* desloca para I inha de cima (2)W/ 
I* armazena dado na RAM (3) */ 

r am=s• e1F- ra111 ; /M rEgistrador EW recebe ~AM M/ 

figura ~.12- Adaptação da rotin a de "corn e r turnlng" 

para o sistema proposto. 



!:1 1 

Como apresentado na Introdução deste caprtulo, a 

segunda fas e do compilador GALé composta por um In terpre ­

tador que recebe como entrada um arquivo Interm ed iário 

gerado pela primeira fa se. Este arquivo Interm ed i á rio é 

composto por um conJunto de e ndereços e In st ruções pa ra o 

chlp GAPP, e por ln st ruçõn s para um pro coosn dor vi r t u n l 

orientado a pilha. 

O proc essa dor v I r t ua I é na verd ade o ln terpre a ­

dor que compõe a segunda fase do comp I I ador. o f un e 1 o na rn en ­

to do Interpretador é bastante s imples : ao receber o arqui ­

vo Intermediário Interpret a as In st ruçõ es ge rand o o co n­

trole ao fluxo do programa, fo rnec e ndo como sa(da os ende ­

reços e Instruções pa ra o GAPP. 

A organização do proc essa dor vir tua l é baseado em 

três estruturas em memória, <c ódigo, vari á veis, e pilha), 

e por cinco registr a dores In te rno s, empregados no geren ­

ciamento de sta s estruturas. As próximas s e ções forn ecem um a 

descrição ma is detalhada de cada un1 de stes componentes, e 

de s uo ln tc r açõo. 

4.3.1 Estruturas de memdrla 

As três estruturas em memória s~o organiz adas a 

palavra. O conteddo da memór i a de cód i go é compo sto pela 

parte do arquivo Intermedi ár io que possui as I nstruções do 

GAPP e do pr oc essador v I rtu a I. 

A me móri a de vari áve i s é re spo nsáve l pelo armaze ­

na mento do s valor es da va rl dve l s do t i po l n t que faz em 

pa rte do programa GAL. A cada um a das vari áve i s do pr ogr ama 

está a ssoc iada um endereço nesta estrutura. 

Qu a nto a e s trutura de memór i a de va rláv o l s convém 

sal tentar algumas pa rticul a rid ades. Um mesm o ender eço na 

memória de variáveis pode co rr espo nder a ma i s de uma va -
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r I á v e I , devido 

existindo apenas 

As va riáv e i s do 

ao fato que as varl~vels podem ser l ocai s 

no trec ho de programa que sã o d ec l a r a das. 

t ipo glob a l e extern s ã o atr l bu(da s a 

endereços absoluto s da memóri a de va r i áv e i s, enqu a nt o qu e 

as variávei s do tipo auto (lo ca l) s ão atr lbufd as a endere ­

ços relativos ao cont ed do do regi s trado r In e rno 

autopolnter. 

Por último, a memór i a de plllta que é empregad a 

na e xecuç ão das operações ar i tmét i cas e l óg i cas do proce s -

sador 

teddos 

v I r t ua I . As operaçõefl sl~o r ea I 17.ad as sobre os con ­

do topo da memória de pilha, existindo In st ruç ões 

espec(flcas para transferir valores das variáveis da memó ­

ria para a plllla e vice - ver sa. 

4.3.2 Registradores Internos 

O gerenciamento das três estruturas de memória é 

efetuado a parti r de cinco r egistrado r es: program counter, 

stack potnter, argument polnter, auto polnter, e address 

polnter. o registrador progr am counter aponta para o ende ­

r e ço da memória de código qu e co nté m a próxima In s trução do 

arquivo Intermediário a ser Interpretada. o r eg i stra dor 

stack pol nt er mantém como cont eddo o endereço da memória de 

pilha corre s pondente ao topo da pilha . o registrador 

argument polnter possui o end ereço da memó r i a de pilha onde 

Inicia o armazenamento do s a r gun1entos pass a dos pa r a subro ­

tinas. o registrador auto polnter mantdm o e nd er e ço da 

memória de va riávei s a parti r do q~al podem se r armazenados 

variáveis do tipo auto lnt (vid e ane xo 2). Po r dltlmo, o 

registrador address polnter que contém o endereço a parti r 

do qual a momórla l oca l, de cada e l eme nto proce ssa do r qu e 

compoem do GI\PP, está di spon(ve l. Esta I nformação é úti l 

quando do us o de variávei s do tipo auto lmage Cvl de anexo 

2 ) em s ubrotina s. O f un c lon ~mentu d e cado um de ntes regi s ­

tradore s é a pre se nt ado a segu ir . 
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O registrador progr am counter é emp r ega do para a 

busca de Instruções do proce sso de Interpr eta ção. O pro ce -

dlmento de Interpretação Ini c i a com a bus ca de um a in stru ­

ção no e nder eç o da est rutur a de memór i a de cdd lgo fornecido 

no program counter. A cada c i c lo de busca o program counter 

é Increm e nt ado pa r a a pontar o e nd e r eço da próxim a In s tr ução 

na memdrla de código. 

o r e g I s t r a d o r s ta c k p o I n te r , p o r s u a v e z , é e nl ­

pregado para acessar o conteddo do topo da memór ia de 

p 1111a. como no proc essa dor v Ir· tua I as oper açõ es arItmétI cas 

e lógic as sã o ex ec utad as sob r e oper a ndo s qu e est ã o no topo 

da pt lha, o registrador stack polnter exerce Im portância 

fundament a l para a execução desta s operaçõ es. 

Os demais registr a dore s sã o empregados na Impl e ­

mentação de chamada a subrotin as , e na u t l I lzaç ã o de va­

riáveis do tipo auto. Para ente nder o funcionam ento destes 

registrador es anal l sa r- se-á o que ocorre na cham a da d e um a 

subrotina. 

Qu a ndo urn a subrotina é chamada, os argum e nt os são 

I n se r I do s no topo da p I I 11 a s f! g u I do por um a p a I a v r a que 

fornece o ndmero de argumentos utl I lz ados. Como pode ha ver 

chamada s de subrotinas de ntro de s ubrotin as , o va lor do 

registrador argument potnter da rotina que exec ut a o CALL é 

empl thado para que não se perca a Inform ação de onde seus 

próprios argumentos são armaz e na do s . 

o procedimento de chamada de subrot inas determin a 

quantos endereços na memóri a de dados se r ão ocupados peta s 

v ar 1 áve 1 s auto I nt. De forma s I ml I a r, é con tl ec I do quantos 

endereços na memóri a do GAPP sã o ne c essár i os par a as va ­

riávei s auto lmage. Em função do núm e ro de en d e r eço s ocupa ­

dos por estas variáveis, os regi st radore s auto polnter e 

address polnter são, resp ect iv ame nt e , In crem e ntado s. 

o pro ce dim ent o exe c utado a s eguir é empilhar duas 

vezes o valor con sta n t e <z ero) no topo da pl lh a. Este 
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subrotina retornar um va lor Intel ro . A se~gulr o va lor do 

registrador program counter é empilhado, s endo ent ão 

substltu(do pelo endereço da prim e ir a In s trução d a s ubrn t l -
na. 

A primeir a taref a que um a subrotin a execut a qu a n­

do ela é chamada é copi a r o conteúdo do stack polnter pa r u 

o argurnent polnter . Oe s · a formo, é sa lv a a po s l çel o ond e 

estão armazenados os argumentos da rotin a que executou a 

Instrução CALL. Qu ando, ao f in a l de uma subrot in a é execu ­

tada uma In s trução RETUAN, o va l or de ret o rno é cop i a do na 

posição zerada na pl lha no lnfclo do pr oce dimen to, e o 

valor do arsument polnter é copi a do pa ra o stack polnter . 

Ao executar este procedimento a pilha se enco nt r a no mesmo 

estado que estava qu a ndo a subrot in a f o i chamada. o a nt i go 

c o n t e ú d o d o p r o g r a m c o u n t e r é d e s e 111 p I 1 n a d o e e s c r 1 t o n o 

registrador program counter. Este procedimento faz com que 

a próxima Instrução a ser executada seja a s eguint e após a 

chamada da s ubro t in a . 

Ainda, ao terminar a exec ução de urna subrotina os 

registrador es auto polnter e address polnter s ã o decremen ­

tados pelo s mesmos valores no s quais eles foram Incr eme nta ­

dos antes da chamada da subrotina. o va lor Inteir o Clnt) d e 

retorno da subrotina é desempilhado e salvo, sendo atri-

bu(do, se for o caso, ao nom e da subrotina. o valor antigo 

do argument polnter a ntes da chamada da s ubr ot ina e de s em­

pilhado e escrito no regi st rador argument polnter, a se guir 

o ndmero de a rgumentos é de s ernpl lhado, e o stack polnter é 

decrement a do por este valor . Neste mom e nt o a pilh a s e 

encontra no mesmo estado qu e estava antes da chamada da 

s ubrotl na . 
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~.3.3 lmplementaçêo do Int e rpr eta dor 

Conforme vi s to na secao 1.2.4, O IIIÓ d U I O de C O n-

trole é composto por um micr oprocessador 8031 ( I NT 81], e 

uma memória ROM (6 4 1<) . O módul o de co ntrol e executa acessos 

ao módulo de memóri a constl t urdo uas l camente por uma memó ­

ria RAM. Na mernór· l a RAM, após o procedimen to tte ca r ga, via 

carregador, sã o muntldo s o pr ogru mu u ~Jc r lnt orpre t utlo , a fl 

estr·uturas de memóri a e pllll a do Interpret ado r . A memória 

ROM possui o código que lm p l ementa o ln ter·pretador . 

o progr ama do In terpretador l mplementa o corup o r ­

tamento descrito ·anteriormente na seção 4.3.2. As ações de 

c ontrole tomada s na lnt erp r etnção de c ada urna d ns In st ru ­

ções que compo~m o a rquivo In termed iário sã o descritas no 

anexo 5. 

Com o In tu Ito de va I I da r· o fun c 1 ona mento do pro ­

cessador ma tr I c I a I proposto, to I dese nv o I v 1 da um a ve r são 

para o Interpret ador (vide anex o 6) empr ega ndo - se a I ln ­

gua gem c no ambiente Turuo c l BOR 87J. 

O Interpr eta dor d bas i camente co mpo sto po r um 

comando swl tch dentro d e um I aço do tIpo wh li e. A funç ã o do 

whlle é executar acess os à memó ri a de código, r ea li zando 

buscas de Instruções, até ser at ingido o f in a l do programa, 

sinalizado pela existência de um a Instruç ão PROGEND . O dado 

lido na memória de código (Instrução par a o proce ssado r 

virtu a l) é utili zado co mo exp r essã o de teste do comando 

swltch, estando associado a cada In st ruç ão um c ase , o qual 

lmplement a as açõe s real i zo da s por e stas s obr e as t rO s 

estruturas de memóri a e no s r eg i strad or es In ter no s. 

As trê s es trutura s de memóri a sa o lmpl eme nt udus 

corno a uxr11o de ve tore s unidlnr e ns l o na l s de In te i ros. 

Asso ci ado ao Int e r pretado r exi ste um a ro t in a de 

atendimento a lnterrupçã.o, necessária a transferênci a de 

dados entre o módulo de reform atflção de da dos e a mat ri z de 
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processadore s . Esta rotin a é e xecutada sempre que o bit de 

EIS do registrador de com a ndo s for setado. A r ot in a de 

atendimento a Interrupção, bas i ca mente s imul a a ação exec u­

tada por uma In st rução GALL do process ad or virtu a l . A 

rotina chama da pela GALL s lnlul a do e xecut a o pro ced imen to 

de "corner turnlng" dado na figura q . 12. 

O Interpret a dor, durante s ua fa se de ini c i a l l za ­

ção, neces s ita saber algun s va lor es qu e são dete rmin ad os 

apenas a pós o procedimento de compilação e li gação do 

programa a se r Interpretado. Estes va lore s são : o en de reço 

Inicial da rotina de "corn e r tur nlng", o ende reço Ini cia l 

na RAM local de· cad a elemen to processador o nde os dado s 
Ht1rtlo nr maz.o n odoo , o l amun t1 o ·<I n rqur a ) d a v a r I t1vo I lrn ogo 

deste da dos, a quantid ade de e ndereço s u t l I lzado s por va ­

riáveis global e extern do t i po in t e tmage, e o endereço 

Inicial do programa (maln) . Qu em dete rmin a estes va lore s é 

o programa carr ega dor que se r á de sc rito na seção . 3. A 

passagem destes valores do ca rregador para o In terpretador 

se faz através de urna estrutura de co mum a c esso a e s tes 

dois programas: o módulo de ru e rndrla do process ador matri­

cial. O carreg a dor dur a nte o proced im e nto de cnrga de 

programa no proces sa dor mat ri c i a l esc rev e estes v él l ores nas 

seis prim e iras po s ições d a á r ea dest in ada à e strutura de 

pilha. o In te rpretador ao Ini cial i zar sua exec uç ão recupera 

e s tes v a I ores e os atr 1 bu 1 a os re s pectl vos r eg 1 st rador es 

Internos. 

o endereço inici a l da rotina de "corner tu rnln g" 

ma i s os va lores de en(1ereco Ini c i a l na AAM loca l e a l argu -

r a d o d a d o s ã o n e c e s s á r I o s p o r· a e x e c u t a r - s e a C A L L s I m u I a -

da. Estes v a 1 ores durante a In I c I a li zação deve m 8e r cop I a -

dos da área de pilha para var i áve i s auxili ares , 

assim as posições ocupadas na pilha . 

I lb erando 

Na próxima po s ição ·da pilha está armazenado o 

número "n" de variáveis do tipo global e extern empregados 

no programa. Estas va riáveis ocupam os e nd ere ço s de O a "n -
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1" da estrutura de memória de var iáveis. o reg i strador auto 

polnter é então carregado com o próximo endereço d a memória 

de variáveis, ou seJa , "n". Os endereç os de "n" até o f im 

da memória de dados sã o dl spo nrv e l s par a var i á vel ~ do tipo 

auto lnt . De forma similar, o registrador a ddre ss polnter 

recebe o v a I o r a parti r do qua 1 a memór 1 a 1 oca 1 de cada 
proce ss odor do GAPP e stá t1 1s ponrv e l paro o empr ego do 

v ar I áve I s do tipo aut o lrnage . Este e nder eço é fornec 1 do na 

po s ição segu inte de memória d a estrutura de pilha. A tlltlma 

po s ição contém o e nd e r eço do 1nr c 1o do pr og r ama, I sto é, o 

e nd ereço da rotin a rn a ln, o quu l é at rltJU(I1 0 a o r eg l strndo r 

program counter . Finalmente , os registradores argument 

polnter e atack polnt e r são zerados. 

Quando da Impl ementação f(slca do processador 

mat ricial, embora o Interpr etador te nh a s ido escrito usa n­

do - se c padrão Kernlghan e Rlt c hle, e exista um com pilador 

C para o 8 031 , sugere -se que se ja Impl eme ntada uma nov a 

ver são par a o Interpretador em asse mbly 8031. Esta necess i ­

dade advém de doi s fatores: ( a ) o cód igo gerado p e lo compi ­

l a dor C do 8 031, de form a " ad hoc", sabe - se ser basta nt e 

In ef ici e nte, e (b) os mod e lo s de organlzaç/ju de mornLir l a úe 

dados deste compl l ado r não s~o mu l to ve r sáte i s, desperdi­

çando á r ea de memdrl a . 

Co nvém sa l len tar certos c uidad os a serem tomados 

na versõo ass embly 803 1 do I nterpretador . P r' l melro, as 

estrutura s em memória são organ i zada~ a palavras, enq uanto 

que o 8031 executa acessos some nte a byte. Segundo, no 

modelo do In te r pretador as trêc1 est ru t ur as de memór i a po s­

s u e m e n d e r e c o I n 1 c 1 a I z e r o , e n a v e r s a o a s s e m b I y , e 111 f u n c ã o 

do map a de memó r i a a ser e tllpr egado pa r a cada área, o ende ­

reço Inici a l d dif e rente de z~ro. Deve -se então cons i derar, 

no pro ced im e nto de Inicial l zação dos r eg i stradores Internos 

o valor Ini c ial destas estrutur as na memó r i a RAM do proces­

sa dor matricial o s registr ado r es argument po ln ter e stack 

polnter são Inici a liz ados com o e nd e reç o Inici a l da área 
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destinada a estrutura de pl lha. O acesso a estrutura de 

variáveis é real lz ada somando -se ao endereço de cada va­

riável o endereço Inicial da área de s tinada a estrutura de 

variávei s . 
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5 AMBIENTE PARA DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS 

O ambiente de programação m(nlmo neces sá rio para 

o d O G o 11 V o I V I 111 o 11 tO (j O p r (I !1 I' ti til a !I 11 o n I n t· n 11111 p r o p o 11 I o 11 c o 111 

posto por: um compilador c, um edito r de texto , o complla­

d o r G A L , P r· o 9 r a 111 a c a r r e 9 a d o r , e u rn p r o g r ama f I x o d e E I s . 

O c o 111 J.l 11 u d o r C l~ n n c o f.l 111~ r I o p u r u o d o D o 11 v o I v I 111 o n -­

to dos programas a serem executados pela máquina ho spede i ­

ra. A classe de programas que são executados na máquina 

hospedeira é composta por programas de ge renciamento e 

controle do processador matricial, realizando, tipicamente, 

tarefas relacionadas com c arga de programas, carg a/ recup e­

ração de dados, envio e monitor açã o de pal av ras do controle 

ao processador matricial. o editor de textos, por sua vez, 

é utilizado na criação de arquivos fontes em GAL. o compi ­

lador GAL é necessário para a compl lação e I lgação de pro ­

gramas fontes escritos em GAL. o programa carregador é 

responsável pela carga do programa a ser executado pela 

matriz de processadores, e pode, eventualmente, fazer parte 

de um procedimento de Inici a l l zação do programa exec utado 

p e I o 11 os p e d e I r o . P o r d I t I rn o , tem-s e o p r o g r ama de EIS , que 

é uma rotina fixa escrita em GAL, re s pon sá vel pel a operação 

de "corner turntng" no sistema proposto. O programa de EIS 

deve ser sempre I I gado ao pro g r a ma fonte a se r executado na 

matriz de processadores. 

A prlncfplo, o emprego de um compilador C, não é 

uma necessidade bási c a do sistema, podendo ser utl 1 lzada no 

desenvolvimento de progr·arn as para o hos pe deiro qua lqu e r 

outra I ln gua gem. O fato de recomendar -se o emprego de 

compilador C, como por exemplo o Turbo c [BOA 87), advé m 

dos seguintes fatores: (a) este compi l ador Inclui urn editor 

para escrita de programas , (b) fac i I I ta a inclu são e a 

chamada do programa carr e ~~allol' no progron1 a a se r oxocu a do 

pe I a máquIn a hospede I r a, Já qu e ambos são desenvo I v I dos em 

C, e (c) faci I Idade de acesso a endereços de EIS, o manipu ­

lação de bits o que permit e o envio de pal av ras de. c ontrole 
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ao processador de forma prática. 

A segui r são apresentados o funcionamento do 

c o nq:> I I a do r G A L , do p r o g rama de EIS , e do p r o grama c a r r e g a­

dor. Ao final deste caprtulo são fornecidos os principais 

passos a serem executados para o desenvolvimento de progra ­

mas no sistema propo sto. 

O compll a(Jor GAL (GG) r·ecebe co mo entrada um 

arquivo fonte escrito na ln guagem GAL e fornece como 

sa(da, em função de opçõe s de compi laç ão , q uatro arquivos 

distintos: um arquivo Inte rmed iário <.SIF), um a rquivo 

Intermediário ligado ( . LNK) , doi s a rquiv os de sarda (.OBJ 

e .G) em ·formato binário ou ASC II . o compilador, é ainda, 

organizado em doi s módulos, conforme pode ser visto na 

figura 5.1. 

Na primeira fa se, o arquivo fonte é compilado 

verificando -s e a sintaxe do s comando gerando o arquivo 

(.SIF). A segunda fase do compilador é composta pelo lig a ­

dor e pelo Interpretador. Como um progr a ma em GAL pode ser 

composto por vá r I os módu I os compilados 1 ndependen teme nte, o 

I I gado r faz -s e necessárIo para a pa rti r de stes vá r I os mó­

dulos, arquivos <.SIF), obter um ónlco módulo executável, 

arquivo < .LNK). 

O arquivo executável (.LNIO, ou (.SIF), caso ha ja 

um dnlco módulo, é composto por um conJunto de In struções 

que são dad os para o Interpr etador. O Interpretador 10 

estes arquivos, executa ações de controle relativa a Ins ­

trução lida e produz um arquivo de sa rda < . OBJ), ou < .G) , 

em função do formato especificado pela opç ã o de compl I aç ã o, 

que contém endereços e comandos pa r a o GAPP. 
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PR IM E IRA FASE SEGUNDA FASE 

r -- - --- -, r - - --- - -- -·----- --- - - ---- - ----, 
I I 

A(:~:~~0- ~ PAR SER ~i ~..---f,:llol LIGAOO}i GE:::,::eRnAOOR ! 

L ------ J L --·-r~'~,~- ---~·~r~~·:_-_·=+~· __ j 
ARQUIVO ARQUIVO ARQUIVO ARQUIVO 

I N TE RM ED I ÁR IO INT ERMED I ÁRIO DE SAÍDA DE SAÍDA 

(. SIF) LIGADO BIN ÁHIO AS CII 

( .LNKI ( .OB J) ( .G) 

figura 5.1 - Organi zação do compilador GAL 

O c ompil ado r GAL d l s rtbufclo pet a NCI1 fo i proJe -

ta do para operar· em co nJun to com o s i stema de de se nvo I v t -

me nto GAPSYS, também da NCR. Como consequên c ta, o tn terpre -

ta dor é dependente d a e st rutur a de h ardware qu e compõe o 
GAPSYS. Par a empregar - se o compi t a dor GAL d a NCR no s istema 

propo sto é nece ssár io, v t a opção de comp l I açã o, n ão execu-

ta r a p a rt e correspond e nte ao interpr etador / gerador. A 

I n t e r p r· e t a c ã o ne s te caso se rá fe it a pelo Interpret a dor do 

módulo de controle do sist ema proposto <seção <l.3). 

O arquivo fonte, ern GAL, é obtido a partir de 

qualquer e !Jitor d e texto em 111odo não do c um ento. A c lt amada 

do compii ado r é executada at r a vé s do "shel t" do ambien te 

DOS, dI g i tondo - <>e um a linh a de corno nd u corre s pond ente a 

operação deseJada de compit ação. o a n e x o 3 f o r n e c e a f o r "' a 

gera I d a linha d e comando, 

d e compllaç:lo exi ste n tes. 

e a pre se nta, ta mbém, as opções 
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Conforme apresentado na se ção q.2.6, os da do s 

antes de serem operados no processador matricial devem 
sofrer um procedimento de reformatacao. Quem executa esta 

tarefa é o mddulo de reformataç ão , que sob controle da 
máquIna ho s pede I r a, após r eceber um conJunto de dados, os 
transfere para os elementos processadores que compõem a 

matrIz. Esta transferêncIa é rea llzada executando - se um a 

rotina de E/S. 

A rotina de EIS deve, então, resp e itar as consi ­

derações sobre como a reformatação de dado s (proc e dimen t o 

de "corner turnlng") deve ser exec utado no proc essado r 

matricial proposto, em função de suas car act er(stlcas es ­

truturais <arquitetura). Pode -s e conc luir, como co nse quên ­

cla Imediata desta vlncul aç~o, que o procedimento de 

"corner turnlng" é sempre o mesmo, Independendo da aplIca ­

ção. Conclui-se, a inda, que a rotin a de EIS de ve e star 

sempre presente em qualquer aplI c ação escrita pa r a o siste ­

ma. Para evitar que eJa sempre responsabilidade do usuário 

a escrita de uma rotina para "co rner turntng", optou -se 

pela Inclu são de uma rotin a, a CORNER .SIF, no ambiente de 

programação proposto. Esta r otina foi desenvolvida Junto 

com a propo sta da arquitetura, e é dl spon rvel ao usuário, 

como se fizesse parte de um a biblioteca de ·funções do 

sistema. 

O programa de E/S é então uma rotina em GAL, 

previamente compilada, que el<flc ut a o procedlmonto de 

"corner turnlng" para o sistema proposto. Sal lenta - se, 

ainda, que s ua Implementação é a mesma fornecida na figura 

4. 12. Sob o ponto de vista us uário, esta Informação é 

Importante, porque dl7.. re spe i to de como os dados devem ser 

fornecidos ao sistema para um corret o funcionamento: uma 

1 lnha de dados a cada Instante. 
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Para empregar esta facl I Id ade , o usuário deve 

I nc I uI r no desenvo I v I men to de seu p rogr ama a dec 1 a ração de 

uma variáv e l global do tipo lmage de nomin ada de BUFFER. 

Esta variável determina o ponto Ini c i a l e final da RAM 

Interna de GAPP onde a CORNER .S IF armazenará os dados 

Introduzidos na matriz. f de re s pon sa bl I Id a de do usuário a 

definição do ponto Inicial e do tamanho dos dado s (ponto 

final). Uma forma geral para esta declaraç ã o é: 

onde, 

lmage _ BUFFER : end_l :end_f; 

end I : endereço Inici a l da RAM Interna do GAPP. 

end f: endereço final da HAM Int e rn a do GAPr. 

Dev e-se , a ind a, anto s dn ca rr ega r o progr a ma no 

processador matricial, arq uiv o .LNK, li ga r o arquivo .S IF 

correspondente ao 

CORNER.SIF. Este 

programa desenvo lvido c om 

procedimento é efetuado 

seguInte I I nha de comando do cornp I I a dor. 

o arquivo 

através da 

CG -L nom e_a rq . SIF CORNER .S IF - O nomer _ arq.LNK 
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5 • 3 1L 1l r. r.~ g .l:Ul.lH. 

o programa carregador é r es ponsáv e l pela l e itur a 

e posterior carga do arquivo Intermediário ( .LNK) no módulo 

de memória do processador matricial . O arquivo Intermediá ­

rio é formado por cinco partes distintas: header do a rqui ­

vo, tabela de s(mbolos, tabel a de Inici a l lz a ção, t a be l a de 

rótulos (label), e tat>ela de código. o lleader possui Infor ­

mações sobre a estrutura do resto do arquivo, e mantém 

Informações para o processo d e I lgaç ã o. A ta bel~ d e s (m bo­

los mantém dados a respeito dos nomes de variávei s e subro ­

tinas empregadas no programa. A tabel a de Inici a l l za ç ã o 

c o n t é 111 o s v a I o r e s a t r 1 b u r d o s o v a r 1 d v e 1 s a n l e s d o e x e c u ç ll o 

do programa (constantes), e sã o a rmazenado s em end e r e ço s 

associados a variável Inicial lzada na estrutura de memória 

de dados do Interpretador <seção "1.3). A tat>ela de rótulo s 

rótulos (Jabel s ) 

te m- s ~ a t a bel a de 

Já compilado, a se r 

fornece a associação de endereços aos 

utl I lzados no programa. Fin a lmen t e, 

códigos que é composta pelo pro g rama, 

executado pelo processador virtual. o a ne xo 5 de sc r e ve de 

forma detalhada os componente s de c a da uma d e stas pa r t e s. 

O carregador Inici a s ua operação e xecut a ndo um a 

leitura no header do arquivo. A partir das lnformaçe s lidas 

no header determina-se o t amanho da s demai s es trutura s que 

compõem o arquivo. No he a de r es t ã o, aind a , a lgun s va lor es 

Importantes a serem considerad as na In i ci a li za ção d o In te r ­

pretador, como o endereço Inici a l do p r ogr a ma <m a ln ) , e a 

quantidade de posições empreg a das na memdrl a de da dos e RAM 

1 oca I de cada e I emento process a d'or . 

A partir da tabela de s(mbolos do arquivo . LN K, 

ot>tem-se dados referentes a rotina de " c o r ner t u r nl ng", 

como o endereço Inicial e f _in a l da á r ea dest inad a ao arm a ­

zenamento de dados. O espaço oc upado na RAM pelo p r oce di ­

mento de "corner turning" é forn e cido a partir de d oi s 

valores: o e ndereço de Infeto e a l a rgura do da do . Estes 
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va lor es sã o necessár io s para o In terpret a dor executar a 

s imul ação de urna I nst ruç ão CALL quando I nte rrompid o para 

efet uar o "corner tur nlng ". 

A pa ssagem deste s va l ores, do carregador para o 
Interpre tador , é rea li za da at ravés da área de Bt lnad a à 

estrutura de pl lh a do Int e rpr etador. o carregador ao deter ­

miná - lo s, escre ve na ordem d a dn a seg uir, n os po s iç ões dn n 

a 5 da estrutura de pl lh a , 

rotina de " co rner turnlng", 

tamanho (l a rgura) do dado, 

os va lor es: endere ço Inicial da 

ende r eço Ini cia l da RAM lo cal, 

quant i dade de pos i ções ocup~d as 

por variáv e i s globais e externas do t ipo lmage , quantidade 

de po s ições ocu~ad as por variáve i s g l obai s e externas do 
t ipo lnt, e o e nd ereço da ro t in a ma ln . o I n terpreta11or 
duran te s ua Inicialização, conforme descrI to, na seçã o 
4.3.3, r ec upera estas Informações at rI bu I ndo ·-as bs respec -

tlvas estruturas de co ntrole. 

A tabela de Ini cialização é lid a logo a seguir, 

ca rreg ando na estrutura destinada a memóri a de vari áve i s os 

va l ores corresponden tes as variáveis Inici a liz adas. 

CÓDIGO 

DADOS DE 
PILHA 

r- ---. o 

~6K 

64K 

....--------, o 

DADOS 

I--- --14K 

PI LHA 

"--- --'8K 

----------------' 
MÓDULO OE MEMÓRIA 

figura 5.2 - Mapea onto de memdrla 

f: R 
Btet ''"' .,.._ 0 
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Finalmente, é realIzada a leitur a na tabela d e 

códigos, transferindo o progr a ma área pa r a a ár· e a (J e rn emó ­

rla a esta correspondente <e s trutura de cód i go). o ma pe a ­

mento da área de memória de da do s d o proc ess ador mat ri c i a l 

com as estruturas de código, va riável e pi lha, s ug e rido s 

para o Interpretador é forn ec ido na figur a 5 .2. Sa l l e nt a -

se que es t e map e am e nto do vn fl o r r on p o lt a do 

do Interpretador <versão a sse mbly 8031) 

matricial. 

nn lmpl orn nn taçõo 

do pro cessad or 

r I o, 

O sistema proposto , s ob ponto de vist a do us uá ­

é composto por duas partes: máquin a hospedeira e 

processador matricial. Esta c a r a cterr s tlc a l e va a necess l -

dade, ao desenvolver-se programas, que e s tes também s ejam 

escritos em duas partes, uma para a máq u ina hospedeir a , 

outra para o processador matricial. o prog ra ma a ser ex ec u­

tado pelo processador matrici a l é um al goritmo pa r a l e lo 

(apt I cação). Por sua vez, o programa a ser executado pel a 

máquina ho s pedeira é respon s áv e l por funç ões de ma l a a lto 

nrvel, gerenciando a Interf a ce entre o processador ma tri ­

cial com o melo externo <máquin a ho s ped e ir a ). 

os passos necessários ao desenvolvimento de pro ­

gramas para o processador matricial são de s critos a seguir . 

Inicialmente, deve ser criado em um edit o r de t ex t o, em 

modo não - documento, um arquivo fonte e s cri t o em GAL qu e 

lmplementa o algoritmo desejado. Apó s edit a do deve - se ge r a r 

o arquivo Intermediário <.SI F) corresponden te . I st o é r ea ­

l 1 zado comp 1 I ando - se o arquIvo ·f o nte com a opção - s do 

compilador GAL. o arquivo ( . SIF) gerado ne s te prim e iro 

passo deve ser então I I gado com o arquivo CORN ER.S IF , 

permitindo, assim, a opera ção de EIS no pr ocessa dor mat ri ­

cial ("corner turnlng"). Esta I lgação t amb ém é efe t ua da c om 

o aux r 11 o do comp 11 a dor GAL, empreg a ndo --s e a opç ã o - L. Co mo 

resultado do procedimento de I lgação obtem- s e um a rquiv o 
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(.LNK) o qua l deve se r c arregado no módul o de memória do 

processador matrici a l. 

A e st ru tu ra do pro grama a ser executado pela 

má quina ho spe de ir a é mo st r ada de for ma esquomdt l ca na f i gu ­

ra 5.3. Inicialmente , o progr ama ca rr egador <seção 5.3) é 

chamado para efetivar a carg a no módulo de memória do 

p r o c e a n o d o r 111 u t r I c I u I ll n J.l r o ~l r n 111 n o n o r o x c c u t r.1<J o ( u r q tJ I 

vo .LNK). Apó s a re a li zação da carga do a rquivo .LNI< Ini c i a 

a execução do progr ama de controle , r· esponsáve l pe l o gere n­

c i amento das operações de ma i s a l to n(vel e ntre a máquina 

ho s pedeira e o proc ess ador matr ici a l. S ã o exemplos de fun ­

ções t(ptcas do pro g rama de contr ol e, a deter min ação das 

operaçõe s a se rem e xec utad as pe I o proces sado r mat r I c I a I , e 

a carga e recup eração de dado s . 

- ---,----J ........ .... 

PROGRAMA 

DE 

CONTROLE 

....... / 

.... 
/ 

AÇÕES TÍPI CAS 

..- • LEITURA/GRAVAÇÃO DE DADOS 

EM MEIOS FÍSICOS . 

• RECUPE RA ÇÃO/CARG A DE DADOS 

NO PROCESSADOR MATRI CIAL . 

• MON I TORAÇÃO DE FLAGS DO 

PRO CE SS ADOR MATRICIAL . 

..... • ENVIO DE PALAVRAS DE COMAN DO . 

figura 5.3 - Estrutura geral de um programa para o 

proposto 

s ist ema 

Con s ider and o-se , como e xem plo de ste pro ce dimen to, 

que se tenha um a Im age m de dim e nsã o TAM _ X por TAM _ Y, sob r e 

a qua l ex ec utar -se-á a l gum t i po de processamento. O progra ­

ma a ser executado pe la máquin a hosp ede i ra é ap r ene ntado na 

figura 5.q . Ob ser va - se que este prog r ama é dese nv o l vido em 

c, o que facilit a a s ua co mpil ação com o cód i go Já com pil a ­

dor do carregador. 
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Hinclude <carrega.h) 

. 
ldefine NRO_LIN 12 
ldefine NRO_COL 12 
Mdefi ne TAI1_X 64 
Hdefine TAM_Y 64 

/lnuaero de linhas na aatriz de processadoresH/ 
/lnu•ero de colunas na aatriz de processadores•/ 
/MtaManho da imagem a ser processada direcao uXuk / 
!•tamanho da imag em a ser processada dir ecao uy u~/ 

I* ------ Descricao dos Registradores de Int erface -----

REG_COM bit _0: in iciali za a execucao do int er pretador 
blt _i: se lec iona carga - Modulo de ~e~ot ia acessado pelo hospedeiro 
bit _2: ativa procediMento de ucorner turning u 
bit _3: inicial izacao do s islna 
bit _4 - bit_7: nao usados 

REG _5TAT bit _0: ~odulo de contro le em op eracao 
bit _l: fiM de execucao do progr ama 
bit _2: modu lo dE· contro le e>:ecutandn "cornt:r lu rn ing" 
bit _3 - bit _7: nao usados 

REG_END bit _0 - bit_15 : endereco ini cial de carga do Modulo de me~or id 

*I 

VO i d Ala i D ( VO i d) 
( 

01 int i ter _1 in, i ter _c o! , i, J, k, I, k_au>:, l_au l: ; 
02 int iNagei[TAH_XJ [lAM _Y J; 
03 div_t >:; 

04 le_ i~agemliaageml ; /Kcarrega a imagem*/ 
I* Em funcao do tamanho da imagem e da matriz de processadores 

deter1inar o numEr o dE ~ub - im agen s K/ 
05 x=div!TAM_Y,NRO_COLI; 
06 iter_co l=x .quot+(( x.rEml01 ?1: 0); 
07 x=di viTAH_X,NRO_LIHI; 
08 i tEr _I in=>:.quot+l (>: .r 'la}0P1:0); 

09 outportbiREG_COM,0~02 ); 
10 carrEga (); 
11 outportbiREG_COH,0x0BI ; 
12 wh i ll' I! I i nportb I REG_STAT>&0 >:0 1> I; 

/ Nseleciuua acEsso ao mdriulo de nii' Dlor iaM/ 
/Mcarr eqa prngr~m a a srr Execut~dnN/ 
/MdEsabi li l:a carqa e iniciali za u !. islemaN/ 
/Mespera inicial izacao ser co~pl Etad a-/ 

Inicio do progra ma dE controle 
-------------------------------------------------------------------------------
N/ 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

for I i=0; i< i ter _I in; iH) 
forlj=0;j< i ter _col ,j H) 

{ / N carrEga u~a janela da i~agem para processa~En to M/ 
k_au >:=i •NRO_LIN; 
for~k=k_aux;k(k _aux+NRO_LIN;k++> , 

l_aux= jKNRO_COL ; 
for(J =l_aux;lll_aux+NRO _COL;Itt) 

if ((kllAM_XI & llllAH _Y )) outportb!CllO,i~agEM[kJ[lJI; 
outportbiREG_COM ,IinportbiREG_COM>l l0x02 1; 
while (!(inport iREG_STA) & 0x04); 
outportbiREG _COH,IinportbiREG_COHil l0x0FDI; 
forll =l_aux ;lCl _auxiNRO_COL; I+1 ) 

if!I KCTAM_XI & IIITAM_Y)I imagEm[ k,I J ~ in portbiClLBl ; 
) 

outportbiREG_COH,IinportbiREG_COMil l0x0il; 
whilel!linportbi REG STSTI & 0x~21 ; 
) -

/K car rega linha da s ub - im a~e ~ no CTLBM / 
/Ndi spara procedimento de 'corner turnin 
/fESPEra fi' do "cornEr turning"*/ 
/K rese ta bit de operacao de "corner turn 

/*recupEra dad os do Cllb M/ 

/Ninicial iza a execucao do prograMaM/ 
/ fe srera o fi ~ da execucao*/ 

figura 5.4 - Exemplo de utl I lzação do processador matricial 
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Inicialme nte, a máquina ho spede ir a executa um 

acesso a um melo t r s l co onde a Imagem está a rmaz e nada 

(I lnh a <1). Nas linh as 5 e 8 , é ca l c ul ado, em função da 

dim e nsã o da Im age m em rel uçõo a d im e nsão da matr i z de 

processador es , em quanta s sub - Imagens a Imagem origina l 

pr ec i sa ser dividid a par a s er capaz de ser proc ossoda no 

matr iz de processadores. A seguir, I lnha 9, v i a r eg i st r ador 

de comando s , o acesso ao módulo de memóri a é dado para o 

barramento da máquina hosped e i ra poss ibili tan do a carga do 

programa. Na I lnh a 10 é executada a c hamada ao carregador, 

o qual so l i cita · o nome do programa <arquivo .LNK) a ser 

executad o e efetua sua carg a no módulo de memór i a. 1: r e s-

ponsabl I Id ade do carregador, conforme apresentado na seção 

5.3, a defin i ção de valor es ne cessá rio s a In i c i a l ização do 

sistema. Na I lnha 11, o módul o de memó ri a passa a ser aces ­

sado pelo mddulo de controle do pr ocessador matricia l, e 

siste ma é Inicializ ado . Por dltlmo, na llntl a 12, espera -s e 

que a Inici a li zação te nha s ido comp l etada. 

Apó s a Ini cia li za ç ã o do s i ste ma , e ntra em execu ­

ção a pa r te do progr ama re s ponsá ve l pela divisão, carga e 

recuperação da s s ub - Im age ns no pro cessador matricial. o 
primeiro laço for (linha 13 -3 1) determin a o número de sub ­

Imagen s ne ce ssária s na dimensão Y <n~mero de I lnhas) da 

Imagem. O segundo laço for (I lnha 1<1 - 30), 

determin a o número de subdlvlsoês necessá rl 

por sua vez , 

s na dimen são X 

<ndmero de co luna s >. Para cada It eração do s laç os for d as 

I In h as 13 e 1<1, um a s u b - 1 111 agem é c a r r e g a da n a rn a t r I z de 

proces sa dores, v 1 a "corner t urn I ng", pro cessa da e depoi s 

recuperada. 

s ub Ima ge ns . 

Este procedimen to é real lz ado e nquanto houver 

O procedimento executado para cada s ub - Im age m é 

descrito a seg uir. Ini c i a lm ente , a s u b-Imagem deve se r 

carregada na ma triz de proc essad or es vi a "corner turn l ng". 

A carga da sub-Imagem é r ea li zada nas linh as 1 7 a 27, a 

partir da execução do s seguinte s passos: <a> In trodução de 
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uma I lnha no CTLB (I lnhas 20 -2 1 ); (b) di spar o da função de 

"corner turnlng" (llntla 22) ; (c) espera do final da 

transferência de dados do CTLB para a matriz (I lnh a 23): 

(d) retirada do procedimento de "corner turnlng" <I lnha 

24); e <e> recuperação da I lnha do CTLB <I lnha s 25-26). 

Observa-se que devI do a maneIra pe I a qua I o "corner 

turnlng" é Implementado, ao Introduzir - se dados na linha 

Inferior da matriz de processadore s , a I lnha superior da 

matriz é recuperada. Após a carga da sub - Imagem é dispar ado 

o (nlclo da execução do progr ama (linha 28). Por llltlrno, na 

llnt1a 29, é realizado um ciclo de espera de fim de proce s-

sarnento. Estes passos são rep et ido s até que toda a Imagem 

tenha s ido proco s ada. 
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B VALIOAÇAO E GONSIOERACOES DE DESEMPENHO 

Nes te caprtu l o é aprese ntada a va i I dação 

funcional da arquitetura do processador matricia l propo s ta 

ne ste trabalho. Esta va lid ação restringe - se a um a s imul ação 

do comportamento esperado do mód ulo de controle através da 

Implement a ç ão do In terpretador dencr l to na seçilo <:J . 3. 

Pretende -se , com esta abord agem, ·compr·ovar os conceitos e a 

f li osof I a de operação que orIentaram a de ·f In I ção da 

orq ul teturu propo nto, exp l o r undo oe u ponto ·rund ornont· n t : o 

proces s o de ln le rpretação e ge raç ão de co ntrol e para a 

matriz de proces Sa dores. 

A segui r, sobre ca r acte rf st l cas da a rqui tet ur a 

proposta, são feitas considerações a resp e i to dos 

princip a i s fatores que determinam o desempenho e a e sc olha 

de aplicações para máquinas SIMD. 

A arq ui tetura proposto paro o pro cooon do r 

matrici a l é composto por 3 partes : máquina hospedeir a , 

unidade de cont rol e , e matri z de proces sa dores. Em f unç ão 

de sta org a nização, quando d a va i I dação da a rquite t ur a pro ­

posta, a ate nç ão recai s obr e a unid ade d e contro l e, poi s 

tanto a máquIna 11o spede I r a corno a matrIz de proce ssado r es 

são di sposit ivo s que I so l adamente Já t em se u funcion amento 

vai I dado pelo seus respectivo s fabricante s . Re sta, então, 

garanti r que a unidade de contro l e, u as In te rf aces entre 

estas 3 par tes , se Jam funcionalmente vá lid as . 

A In te rf ac e entr e a má quin a ho spe deira e a uni ­

dade de contro I e é re a I I zada at ravé s de s I na I s lógI cos 

deriv ados do r eg i st r a dor de coma ndo s <seção q.2.3) , que 

ativam, vi a circuitos digi tais, os procedimento s de ln( clo 

de operação, carga de progr amas , Inici a li zação do s i stema e 

e xec uç ão de "corner turnlng " . Es ta ln te r foce pr ove, a i nda, 
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via regi s tr a dor de s tatu s , a posslbl I Id ade de monitorar o 

estado operacional no qu a l o proce ssa dor matricial 

encontra -s e. 

Já a Int e rface e ntr e a unidade de con tr ole e a 

matriz de processadores é ma i s simples, se ndo realizada 

pe lo s r eg i ~J tradoro s de co mo nrt n o nnderoço, 

de rel óg io, e pelo s inal GO (sa(da Global 

por tHnn ld glcu 

Output do GAPP). 

Nos regi st r ado r es de comando e e ndereço são escrito s pe l a 

unidad e de co ntro l e o c ódigo du In str ução a s er exec ut ado, 

e o endereço rela t ivo aRAM lo ca l de cada elemento proces­

sador. A lógica de relógio funciona habili tan do e desabllt-

tando um ciclo de exec ução da mat ri z de 

habl I ltação oc orre s empre após a escrita 

proce ssadores. A 

no s registradores 

de comando e end e reço. O s in a l GO, por sua vez , é env i ado a 

unIdade de cont:ro I e po ss 1 b i I I tando a execução de sa I tos 

condicionais no código Interpr etado, v ia I nst ruç ões JMPGOHI 

e JMPGOLOW ( a nexo 4). 

Em função de s t as caracte rr st l cas oper ac ionai s 

optou -s e por va i I dar fun c i o na lm e nte a arquitet ur a propo sta 

Implement a ndo o ln te rpr etauo r de sc rito na seçã o 4 . 3. Esta 

abordagem permite com que o s con ce i tos envolvidos no módulo 

de controle, e o lnterf acea me nto deste com a matriz de 

processadore s seJam funci ona lm e nte válIdo s . o s imul ado r 

empregado lmplementa ba s ic amente os proc ed imento s de ca r ga 

de program as (seção 5.3), e o Interpret a dor/ger ad or (s eção 

4.3) . o s imulador foi Impl eme ntado em pregando -se a 

1 lnguagem c, e sua l s tag em é fo rn ec ida no a nexo 6. Um a 

breve descrição da organiz ação do simul a dor é da da a 

seguir. 

A estrutura de dado s emp regada pelo simu l ado r é 

bastante simples, sendo compos ta por 3 veto res de In te l ros : 

code_memory, stack_memory e va rl a ble_memor y. A cnda um 

deste vetores está associado um a estru t ura do Int e rpretador 

(seção 4.3.1) no módulo de memóri a do pro cessa dor matr ici a l 

proposto. Os regi st r ad or es In te rno s <s eç ão q_3.2 ) são lm-
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p I ementados com o aux r 11 o de 5 v ar 1 áve 1 s 1 nte 1 r as a uto_p , 

addr_p, pc, sp, arg_p corre s pondendo, r especti vamente aos 

registradores Internos auto potnter, add ress po lnter , 

program counter, stack polnter e argument polnter. Os r e ­

gistradore s de comando e endereço, empreg a dos no lnterfa ­

ceamento da matriz de proce ssado re s com a unidade de con ­

t r o I e , ta 111 h é m , o ~ o I m p I o 111 n n t· o (1 u o c o rn 2 v u r I <i v n I o I n te I r a ~~ · 

gapp_addr e gapp _ lnst. ~ definido, a inda, a struct 

ram Interna que s imula a ex i stê ncia d a RA M I nter na do 

microproc essa dor 8031, necessár i a durante o p r ocedimento de 

Inicializaç ã o. 

O pri me iro passo executado é a ch amada da rotina 

carregador, que lmpl eme nta o progra ma car r e gador descrito 

na se çã o 5.~3. As Inform a ções re l a tivas a Iniciali zaçã o dos 

registrador es Internos do In terpretador sã o I Ido s pe lo 

carregador a par t ir do arquivo Intermediár io, e armaze nad os 

na s primeir as po s içõe s de área da pilha. Apó s a e xec ução do 

carregador, as estrutura s code _memory e varlabte _ memory 

po ss uem, respect iv ament e, o c~d l go a ser Interpretado e a 

Ini c i a li zaçã o da s variávei s . A segu ir as Inform açõe s r e f e ­

rentes a Inici a liz açã o ar ma ze na das na plll'l a sã o cop i adas 

p a r a a s t r u c t r a m_ I n te r na , I i b e r a n do a á r e a d e p i I h a . 

Apó s a Inici a l l zação é execut a da a parte do 

s imulador correspond e nte ao In terp r eta dor/ ge rador. Conform e 

apresentado na s eção ~.3.3, o Interpre tado r é ba s icamen te 

um comando swltch dentro de um whlle. A cada case do swltch 

correspondem as ações de um a In st rução do Int erp ret ador 

<anexo .q). o simulador forn ece c omo sa rda os va lor es 

fornecido s pelo Interpretador aos r eg i st r ado res de comando 

e endereço, compondo uma Instruç ão para o GAPP. 

Faz parte, ainda, do código do s imulador a ro t ina 

a se r executada no procedimento de "corn e r t urnln g". Corno 

no sistema proposto e s ta ro t in a só f az sentido se ndo 

execut a da pelo 8031, ela é descri ta no c ódigo como comen -

tárlo. Esta a bord age m vi sa , d e fo rm a c l a ra e organ i zada, 
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determinar algorltmlcamente os passos a sere m executados 

durante uma futura Implement ação em asse mbly 8031 do In ter­

pretador. 

Pa r a va li d a r -s e a a rquI tet ur a propo sta foram 

realizados 

Interpretaç ão 

o simulador 

selecionados 

os procedimento s d e c ompil açã o, carga e 

pa ra alguns programas exemplo s empr ega nd o- se 

ac im a de sc ri to. Os progr amas exemp lo s 

foram: soma e s ubtr ação de dois ndm eros em 

complemento de dois, e a divi sã o e multi p licação de doi s 

nd~eros em s inal mag n itude. Este programa s f oram retirados 

da blbl loteca de funções GAL distribu(das pela NGR, e seus 

fontes sã o fornecidos no anexo 7 . 

programas ex e cutado s no simulador, 

Para ca d a um dest es 

obteve -se como sa (d a o 

conJunto de instruções a serem e nviadas a mat riz de proc es­

sadores. Est es resultados também são fornecidos no a nexo 7. 

Gomo resultado da si mulação pod e-se, para os 

program as exemplos, afirmar q ue: <a> o amb i e nte de 

programação proposto no cap(tulo 5 de ste trabalho é 

funcional; ( b ) o In terp r etador/gerado r , ndcleo do módu l o de 

controle, é oper a cional ; e <c> a In t e rface e ntr e o módulo 

de control e e a matri z de processadores <sa(d a do 

simulador) é executada de ma ne l ra ade quada. 
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1:: objetivo desta seção a na li sa r, exemplificando 

sobre estruturas do arquitetura propo sta , u lnfluflncl a de 

cada um dos pr I nc I paIs fatorB s que devem se r con s iderado s 

na definição de projeto e de a pl lcações para máquin as SIMD. 

Estes fator es , a sabe r, são : tempo de EI S , c omp I e x Id ade d e 

operaçõe s , comun I caçGo In terproces nndores o urg on I zuçll o de 

dados em memória. Salienta -s e , ainda, que es ta análise nõo 

traduz o desempenho da arquitetura propost a . Esta a bord age m 

fornece, apenas, uma Idéia ma is pragmática de como estes 

fatores atuam no tempo total gasto na avaliação de uma 

aplicação. 

o tempo total gasto na execução de um algoritmo 

em uma arquitetura pa ralela pode se r expre ss o da seg uin te 

forma: 

onde, 

T = T + T + T 
t e c EIS 

Tt: tempo total de a va li ação 

T : tempo de execuç ão 
e 

T : tempo de comunicação lnterprocess a dores 
c 

T tempo de EIS 
EIS 

o te mpo de execuç ão é o tempo dl spendldo na 

avaliação do algoritmo propriamente dito. O tempo gasto em 

primitiva s de comunlcaçllo e d:e s in c roni zação é <l e nomln a1Jo 

de tempo de comunicaç ã o lnterpr ocessad or es. Por último, o 

t empo de EIS, é o te mpo nP.con s ór l o a co r gu e o re cu rer oçõo 

de dados. f objetivo, dur a nt e a escolha e Impl eme ntação de 

algoritmos, a mlnlntlzação destes tempos. A r e ord enação da 

sequêncla de oper a çõ es , visand o um aumento na quantidade de 

operações a serem executadas em pa r a lelo, e a exploração 

adequada da organização de dados em mem ór ia são a lgun s 
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exemplos de c omo, atuando sobre T e T , reduz-se o tempo 
c e 

total T. o tempo de EIS, por sua vez, é determinado pela 
t 

arquitetura do sistema, devendo s er rnl n lml zado através do 

emprego de estruturas eficiente s de hardware . 

6.2.1 Tempo de E/S 

O tempo gasto em operações do EIS pude 

representar uma parcela significativa no tempo total de 

avaliação de um algoritmo. Corno consequêncta disto, durante 

o projeto de uma arquitetura deve - se prover· meio s 

eficientes para efetivar a entrada e sa(da de dados. 

No caso especfftco do s processadores ma trici a i s , 

o tamanho da matriz de processadores, além de uma eficiente 

e s t r u tu r a de EIS , é u 111 -rato r a se r c o n s 1 de r a do na redu ç a o 

do tempo de E/S. Esta Influência é devido ao fato que, 

dependendo da aplicação, talvez haja a necessidade de dlvt ­

dl r o problema em "n" subproblemas, menores o suficiente 

para serem processados na matriz. A divisão em subproblemas 

tráz como consequêncla um aum e nto no tempo de EIS, em 

função da necessidade de repeti r "n" vezes os procedimentos 

de carga e recuperação de dados na matriz de processadore s . 

Considerando - se como exemplo 

apresentado na figura 6.1 que tmplementa 

mapeamento em nrvets de ctnza (seção 

o programa GAL, 

um al go ritmo de 

3.3.1), pode - s e 

analisar de forma quantitativa a Influência do tempo de EIS 

no tempo total de processamento em função do tamanho da 

matr t z de processadores. Supõem- se, a t nda, neste exemp I o a s 

seguintes condições: (a) a matriz de proc es sadore s é urn a 

matriz quadrada, Isto é, o ndmero de proces sa dor es na 

dlmensao "x" é Igual ao ndmero de proces s adores na dimen sã o 

"y"; (b) a largura dos dados a serem oper a dos é de 8 bit s , 

correspondendo a 256 n(vel s d e cinza ; e (c ) o ha rdw a r e 

responsável pelo "corner turnlng" é o de sc rito na s eç ão 

4.2.6. 
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I* Função: 
•thrrsh• compara cada pi xe l quE comp6e; a i~agEm to~ um n(vel Es­
pecificado dE "lhreshold• informando quais pixels quE excede~ es­
te n(vel. SE UI pixEl possui um va lor maior que o n(vel especiFi ­
cado , a variável flag recEbe o va lor 1. 

*I 

Para111dros: 
i11age A 
image F 

int T 

te~po dE EXECUÇ~o: 

= 
= 
= 

imag em dE entrada (considera nro. sem sinal ) 
este bit indica quando UI pi xe l possui nivel 
superior ao • thre sh~td• IF=il. 
nivrl de "thr rshold ' 

imagem com nivel de cinza em 4-bit 
8-bit 

16- b i t 

14 ciclos 
26cidos 
50 ciclos 

thr Esh IA, T, F> 

imagr A; I* imagem de entrada M/ '* nrvel de threshold *' 
I* fl ag *I 

int T; 
image F; 
( 

figura 

int i; 

/M sub trai cada pi xe l do n(ve] de threshold M/ 

( ! = 0; 

for ( i :o 0; ( size(A) ; i++l 
( 

) 

I* Se bit " i• de T ~i, seta C igual a 1 e armazena BW anterior em N5 M/ 

if(T& (1 ({i)) 
c : = 1 ns : = c; 

I* Se bit • i• de T ~ 0, seta C igual a 1 e aramzena BW anterior em NS M/ 

F]SE 
c : = 0 ns := c; 

I* carrega valor imagem em EW, threshold em NS, salva 8W em C Yt/ 

A: i EW : = r a 11 n s : = c c : = n s; 
c : = bw; 

F: ram := c; /M armazena dltimo BW (borro») em F*' 

6.1 - Implementação do algoritmo de mapeamento em 

nrvels de cinza 
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A partir 

ex pre ssão 

da s cons i derações acima obtem- se a 

seguinte para ava li a r o tempo tota l de 

processamento: 

t t + t 
t e EIS 

t = (k+l).t 
EIS CTLB 

t = (3.B + 2 + N).M 
CTLB 

onde, 

t tempo de exec uç ão do u l gor l t mo 
e 

t tempo·de execução para "corner tur nlng " 
CTLB 

M: ndmero d e I lnhas na ma triz de pr ocessadores 

N: ndme r o de colunas na matr·lz de pro cessa dor es 

k : ndmero de vezes que o problema é subdividido 

B: largura dos dados a serem operados 

Para o caso exemplo, t = 26 ciclo s, B = 8, Me N 
e 

Iniciais Iguais a 12. Convém sa lient a r que o t é obtido 
CTLB 

da seguinte f orma: a parcela ( 3 .B + 2) corresponde ao tempo 

gasto, em CICIOS, para a execução do algoritm o de "corner 

turnlng" : a parcela N corre s ponde ao t empo gasto pelo 

hospedeiro para Inserir N dado s no CTLB. Observa -s e que a 

parcela N, na verdade, é uma f unção de N, definida pela 

capacidade de tran sfe rência de dados do ho s pedeiro pa r a o 

CTLB. Para esta análIse consid e r a r - se-á a hipótese de que 

os dado s são escritos no CTLB a um a taxa de um dado por 

ciclo de Instrução do GAPP. 

O algoritmo de ma pea me nto em nfv e ls de c inz a é 

executado sobre uma Imagem de n x n plxel s, a parti r de uma 

matriz de processadores de dimen são 12 x 12 . Repete -s e, a 

seguir, este me s mo algori tmo par a a mesma Im agem, 

aumentando-se o tamanho da matriz de processadores em 

Incrementos de 12 para cada d ime nsão, até que a dim ensão da 

matriz de processadores seja maior ou i gua l que a da 
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Imagem. Este procedimento for ça um a s ubdivi sã o em Im age ns 

menore s enquanto a ma triz de processa dor es fo r meno r q ue a 

dimensão da Im a gem. A fi g ur a 6.2 mo st r a os t empos 

dI spend I dos na av a I I ação do a 1 go r I tmo de ma pe ame nto de 

nrvels de cinza com Imag e ns de ta ma nho 16 x16, 32 x32 e 

64x64. 

+----- --- - - +----------------- +--------------- - + 
I dimensão I T(E/s) I T(e ) I 
+----------+-----------------+----------------+ 
I 12x12 I 8160 I 10 4 I 
+----------+-----------------+------------- - - - + 
I C:~"lx 2 4 I 2 0Hl I 2 0 I 
+----------+---------------- - +------ - - -- - - ----+ 

(a) Imag em 1Bx1B 

+ - ----- -- -- + ----------- --- - - - ~ - -- -- - ----- - ---- + 
I dim e nsão I T(E/S) I T( e ) I 
+------- - - - +------------ ---- - +----- - ------- -- - + 
I 12 x12 I 39600 I 2 34 I 
+----- -----+-----------------+---- ------------+ 
I 24x24 I 20160 I 104 I 
+-- ------ --+----- - - - ---------+--------·--------+ 
I 36x36 I 4176 I 26 I 
+- ---------+--- - -------------+---- ----- - ------+ 

< b) Imagem 32x32 

+- --------- +-----------------+----------------+ 
I dimensão I T(E/S) I T(e) I 
+----------+------------- - - - -+------------- - - - + 
I 12 x12 I 586080 I 93 6 I 
+-------- - -+--------- -------- +----------------+ 
I 24x24 I 102204 I 26 0 I 
+------- --- +-----------------+----------------+ 
I 36x36 I 41760 I 104 I 
+--- - ----- - +- - ---------------+-- - ------------- + 
I 48x48 I 55680 I 104 I 
+----------+----------------- +- ---------------+ 
I 60x60 I 68600 I 10 4 I 
+- - - - ------+---- - ------------ +----------------+ 
I 72 x72 I 1411 2 I 2 6 I 
+---------- +-------------- --- +------ ----------+ 

<c) Imagem 64x64 

figura 6.2- Tempos de execução T(E/S) + T(e) <em ciclo s ) 

A parti r dos re s ult a do s levant a dos na figura 6 .2 

pode - se observar alguns pontos Importante s . Primeiro, to -

mando-se para cada Imagem o pior c as o, ma t riz de proce ssa­

dores 12x12, e o melhor ca s o, mat ri z de pr o c e s s adore s maior 

ou Igual que a dimen s ão da Im a gem, verifi ca- se cl a ram e nte 

a Influência do "overhead" de execução ca us ado pelo tempo 

de E/S, em funç ã o da subdivi sã o d a Image m em tama nho me -
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nores capaz es de serem proces sados na matriz. Segundo, o 

aumento de processadores nem sempre reduz o tempo de total 

de avaliação podendo em alguns casos, Inclusive, aumentá - lo 

(figura 6.2c). Esta caracterrstlca decorre do mau aprovei ­

tamento do ndmero de proce ssadores em funç ão do tamanho da 

matriz pelo tamanho do problema. Por exemplo, consideran ­

do - se uma Imagem 64x64 em um a ma triz de proce ssa dore s 

organizada em 36x36 é necessário subdividi r a Im agem em 4 

sub - Imagens de dimensões 36x36, 36x28, 2 8x36 e 28x28 . Ao 

em p r e g a r u 111 a o r g a n I z a ç ã o 4 1:3 x 4 8 a s u b d I v I s ã o é : 4 8 x ~O , 

48x16, 16x48, 16x16. Já para urn a org a niz ação 60x61J a subdi­

visão obtid a é: BOxBO, 60x4, 4x60, e 4x4. Porém, a d iminui ­

ção de I lnh as na sub-Imagem não se traduz em r e duç ão de 

tempo, Já ~ ue o ndmero de proce s sa dores na matriz é fixo , 

como consequêncla o tempo ga st o na organiz aç ão BOxBO para 

I ntroduzl r uma Imagem 60x4 é o mesmo que pa r a I ntroduzt r -se 

a Imagem 4x4. Neste caso, nota - se que do s 36 00 proce ssa ­

dores da matriz apenas 16 partic ip am efetivamente do pro ­

cessamento; sendo que do s 60 proces s ador es que co mpõem as 

linha s da mat riz, ape nas 4 lin has part i c ip am efetivamente 

da entrada de dado s e do proc essa mento, e nquanto as outras 

56 1 lnhas participam apenas da entrada de dados, aumentan­

do o tempo de comunicação lnt erprocessadores sem repre se n­

tarem um aumento de computação. 

6.2.2 Complexidade de operações 

o tipo das operaçõ es a serem executadas no pro ­

cessador matricial Influenci am no tempo total de proce ssa­

mento. Esta Influência pode ser verificad a a nal l sando-se o 

tempo gasto <em ciclos) para execuçã o das quatro operaçõe s 

aritméticas elementares em um elemento processador que 

compõem o GAPP. 

A parti r da figura 6.3 que fornece os tempos, em 

ndmero de ciclos, de execução des tas operações aritmétic as, 

pode - se verifi ca r que 3 fatore s determinam o l empo tota l de 



1 2 1 

+- ----------- +- --- - -- - ----+------------+ 
I ~bi ts I 8 bi ts I 16 b i ts I 

+---------------+------------+------------ +- -----------+ 
I s om a I 62 I 122 I 2'-12 I 
+-------- --- ----+----- -- - - - - - +---- - --- - --- +------ - --- - - + 
I s ubtr a ç ã o I 60 I 12 0 I 2qo I 
+-- ------------- +----------- - +--------- - - - +----------- - + 
I divi sã o I 8~ I ~ 02 I 1758 I 
+---------------+------ - ---- - +--------- --- -~ ------------+ 
I multipli ca ç ã o I ~ 7 I 27 1 I 1295 I 
+- ----- - --- - ---- +- --- ------ -- +------------ +------------+ 

(a) Sinal mag nitude 

+ -- ---------- + - - - - -- --- - - - ~ - -- ----- - - -- + 
I <=f bit s I 8 bi ts I 16 b i ts I 

+---------------+------------+------------+------------+ 
I s om a I 15 I 27 I 5 1 I 
+------------- - - +----------- - +- ---------- - +- -------- ---+ 
I s ubtr a ç ã o I 15 I 27 I 5 1 I 
+-------- - ------ +-- - -------- - +- ----------- t - ---------- - + 
I divi sã o I 1qo I 6 16 I 2188 I 
+---------------+----- - ------+---------- --+--- ----------+ 
I multiplicação I 160 I 5 0~ I 176 8 I 
+-------- - ------+------------+---- --- ---- - +----------- - + 

(b) Complemen t o de doi s 

+--- - -- - -----+------- ---- - +------ - --- -- + 
I q bit s I 8 bi ts I 16 b i ts I 

+------ - - -------+------- - ---- +- --- - ------ - +- - - --- - - ---- + 
I s om a I 13 I 25 I qg I 
+---------------+--- ---------+----------- - +------------+ 
I s ubtraç ã o I I I I 
+ ----- ---------- + - - ------- -- -+-- --- - ----- - ~ - ------ --- - - + 
I dlvl s5 o I 138 I 5 16 I 18!J 2 I 
+ ------- - - - - ---- + --- - - ------- + ------ - ----- ~ ----- - ----- - + 
I multiplic a ção I 82 I 35"1 I 1 ~7~ I 
+------ - ---- ---- +-------- ---- +------- - ---- +------------+ 

(c) S em s in a l 

figura 6.3 - tempos de ex e cu ção das o perações aritmét i cas 

e l ementares 

e xec ução em fun çã o da operaç õ o r ea l l zada : o t i po da ope -

r a ç ã o proprI ame nte dI ta, a representação numér i ca empre ga-

da, e a l arg ur a do s da dos a se rem operado s. Observa - se que 

a e xe cuç ã o das op e r ações d e d I v I sã o e muI t i p I I cação sã o as 

qu e requ e r em ma i s tem po de c omputação, se compa r adas com as 

de s om a e s ub t r a ç ão . Esta ca r acte r r st l c a demonstra qu e n 

Inexis tê nc i a de unid a des espec i a li zadas pa r a d i v i são e 

multlpl lc a ç ã o no GAPP tr a du z - s e em a um e nto no te mpo d e 

co mput a ç ão . Este , em função d e out r os fator es co mo, l argu -
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ra dos dado s , número de proc essa dor es , q uant id ade dest a s 

o p e r ações , p o d e n õ o 1 u s t I f I c a r , o u o t é me s n1 o I n v 1 a b 1 1 1 z n r , 

o empre go do s i s t ema par a um a dete rmin ada a p li cação. 

O tipo da repr ese nta ç ã o num é ri c a neces s á ri a a 

aplic a ção t ambém repre se nt a tem po ga s t o na av a I i ação da 

operaç ã o . Es t a Influên c i a po de s er not a d a o be rv a ndo - se o 

t empo gast o pa r a um a mes ma op era ç ã o , co m o mes mo ndmo r o ~o 

bits de dado , para cada repre s entaç ã o forn ec ida na fi gu r a 

6.3 

Por dltlmo , devido ao fat o do GA PP ser um proc es ­

s a do r do t I p o b I t ' s e r· I a I , a I a r g u r a do d ado a s e r o p e r a d o 

repre se nt a um a pa rc e l a s igni f i cat iv a no te mpo de u va ll açil o. 

Esta Influência pode ser clar amen te vlsu a llzada em ca d a 

linha da figura 6.3. Ob s erv a - se, a inda, a pa r t ir da im p l e ­

mentação GAL das operações aritméticas el eme ntares (an e xo 

7) que, enquanto as oper a ç õe s de s oma e s ubtraç ã o po ss uem 

um crescimento I lnear, em funç ã o da l a rgur a do 

operaçõe s de multiplIcaç ã o e divi sã o apr esenta m um 

tamento qu a drático. 

da do, as 

com por -

rr s tlc a 

Porém convém s alien ta r que 

SIMD apre s entada pelo GAPP, 

de v i do a ca r a c te­

e s t as oper ações são 

real lzad as em pa ralelo em tod os os e lemento s proc ess ador es, 

o que a um e nta con s ideravelm e nte a pe rfo r ma nc e do s i stema . 

Por ex emplo, o de se mpenho, no pi o r ca so d a fi g ur a 6. 3 , 

divisão de ndmeros de 16 bit s e m c ompl eme nto de doi s ( 2 108 

ciclos), supondo uma matriz d e 7 2 e lem e nt os pro cessa dor es, 

e um tempo de ciclo de 10Dns, é de apro x imad ame nt e 3.29 

MOPS, c a l c ulado s da s eguint e f o rm a : 

tempo da divisão: 2 188x10Dn s = 2 1 ,88 us 

nro divi sã o/segundo : 1/21 , 88u s = ~57 0 ~ operaçõe s 

to ta I : 72 x ~570~ ; 3 . 2 9 MO PS 
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6.2.3 Organização de dados em memória e comunicação entre 

processadores 

Conforme apresentado na se ção 1 . 2 , a s a rqultetu -

ras SIMO são cla s sificada s , em fun çã o da s ua org a ni za ç ã o d e 

memória, em dois tipos: (a) com memória local a cada ele ­

mento proce s sador, (b) com uma á re a de arm az enamen t o comp a r ­

ti lltada entre os e 1 e111ento s proce ns udorc u . Oa oi eme nto s 

processadores, por sua vez, são lnterl I gados através do 

emprego de algum tipo de rede de Interconexão. Por uma 

questão de viabilidade de Implem e nt a ção ·f( s lca das a rqui te ­

turas SIMO estas estruturas de Interconex ã o tendem a s er 

limitadas. 

Esta I Imitação faz com que a org a nização de da do s 

em memória, e a necessidade de comunic a ção lnterproce ssn-

dores tornem-se fatores Importante s a serem consider a do s na 

escolha de uma aplicação. Por exemplo, uma org a nização 

adequada de dados pode, em funç ã o da aplIcação, de t ermin a r 

um aumento na quantidade de operações a serem executadas. 

Por sua vez, a necessidade de troc a de dados ent r e proc es-

sadores (alta granularldade) s e reflete em te mpo de comuni ­

cação interprocessadores. Convém salientar que, em certa s 

aplicações, 

pode reduzir 

dores. 

o emprego de urna organização ad e quad a de dado s 

a necessidade de comunicação interproces s a-

Como um ex emplo de ap lic a ção ond e a o rga ni zaçã o 

de memória pode Influenciar na redução do temp o d e comu n i ­

cação entre process a dores, pod e-se citar o algoritmo para 

cálculo da tran s form a da de Sob e l a pr e sent a(l O na se ç ão 3 .<1. 

A ava 1 1 aç ã o do gr a d 1 ente de So be 1 é r ea I I z a d a com puta nd o- se 

a s eguinte expre ssã o : 

G = MAX(IX 
s s 

I Y I ) ·I 1 I 2 M I N ( I X 
s s 

I Y I ) 
s 

A figura 6.q apre se nt a o tre c ho de prog ra ma GAL 

que lmplementa e avalia a tr a ns formad a de So be l. Es t a 
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Implementação baseia -s e em qu e os dados, ou se j a, os pixels 

estejam ma peados em um a r e l ação 1 : 1 com os elementos 

pro cessa dor es fa ze ndo com qu e a urn a janela de Im agem cor -

responda uma "janela" de pro cessadores. Este mapeame nto em 

função das car acte r(stlcas da a rquitetur a do GAPP permite 

que um processador receba o valor do pixel vizlnllo em um 

único passo de comunicação. Observa -s e aqui, a ind a, que o 

método empregado na aval I ação de X e Y passos necessá -
s s 

rio s par a a a va li ação da transformada de Sobe l , exploram 

eficientemente o tipo d e In terconexão empregada pelo 

<mesh), e esta org a niz ação do s dados na memória. 

iMag ~:: a:0:7 ; 
image r:8:15; 
int t=60; 
i nt i ,j ,n; 

1a in() 
( 

i111age b:9,c :te; 
i11age x:ii; 
i11age y:ii; 
image z:12; 
i11age flag:i; 

/M an:a rt:'snva liil para imay EIR de rnlrada W/ 
I~ area reserva da para i111 agem de saida M/ 
I* constante para efetua r operacao de lh resholding M/ 
/M var iavei s auxil iares I 

/M areas de rascunho *I 
I* valor ab so luto de Xs M/ 
I* valor absoluto de Ys *I 
I* magn it ude ~c/ 
I* flag resultado dd nível de thr Eshold *I 

iaage xF :i, xC :ii, xD:ii, xT:i; /Mareas aux ili ar es*/ 
( /* avaliacao de Ys M/ 

c: =0 ; 
n=s ize<a l; 
i=0; 
/ M avalia a primeira soma parcia l *I 
wh i I e ( i < n l ( a: i ew : =r a• ; 

a:i ns:=ram ew: =e; 
b:i ram:=s• c: =cy ; 
i=i+i;} 

b:n ram: =sm c: =0; 

I* avalia a segunda soma parcial *I 
i=0; 
while <i<n+il Cbli ew :=ra111 ; 

b:i ns:=ram ew: =w ; 
c: i ra11 :=sm c: =c y; 
i=i+i;) 

c:n+1 ra m: =sm c:=0; 

/K avalia soma parcia is M/ 
1=0; 
while (i (n+2l Cc:i ns:=ra111; 

ns:=s ; 
c:i ns:ram ew: =ns; 
ns: =n; 
y: i ram :=s• c:=bw; 
i=i +1;) 

y:n +2 ra11: =sm c=0; 

figura 6.4 - Implementação GAL do algoritmo de Sobel 

GAPP 
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I* Ava l iacao de Xs*/ 
i=0 ; 
I* avalia a primeira soma parc ial f / 
whilr (i (n) C a:i ns:=r arn; 

a:i Ew:=ram n s: ~ s ; 
b:i rarn: =s m c: =cy; 
i=d 1; } 

b:n r a~ = =s~ c: =0; 

I* avalia a sEgunda soma parcial K/ 
i=0; 
whilr. (i(n t!) fb:i ns:=ram; 

b: i ~: w: =ram 11 5 : n; 
c:i ram :::sm c:=c. y; 
i=i +1;} 

c:n+i ram: =sm c: =0; 
I* avalia soma parciais *I 

i=0; 
wh i le (i (n ti ) (c: i rw: =ram; 

ew :=w:=s; 
c:i Ew :=ram EII S:"EW i 
E\ll :=e; 
y :i ram: =sm r :=bw; 
i=i H;J 

y:n+2 ram: =sm c=0; 

/M - -- Obt rncao dos va lores absululos de Xs E Ys --·· */ 

I* Oeterminacao de Xs *I 

n=s ize< >: ); 
x:n-1 c:=ram ns: =0 ; 
i=0; 
wh i le (i (n) (>::i ew:=raDl; 

x:i ram:=sm; 
i= i ·~1; } 

I* invrrte va lor se MSB=i f/ 

i=0; 
while (i(n) (>::i ew: =ra11; 

x: i ran~: =sm c :=cy ; 
i=i+i;} 

/M h i t MSU K/ 

I* sm= C xor EW K/ 

/M DEterminacao de Ys M/ 

n=s i<:E (y); 
y:n -1 c : ~r a m nc:=0; 
i=0; 
wh i 1 E ( i ( n) ( y: i r.w : ::r am ; 

y: i ram: =sm ; 
i=i+i ;} 

I* invert e valor se MSB=i K/ 

i=0; 
wh i I e (i (n) (y: i Ew :=ram; 

y:i ram: =sm c:=cy; 
i=i+i;} 

/K bit MS!I M/ 

/M sm= C xor EW *I 

figura 6.4- Implementação GAL do algoritmo de Sobe l 

(continuação> 
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/N dEterminacao dos valores maxiXs , Ys ) e miniXs,Ys) *I 

c:=0; 
for(i =0;iCsi ze (x)- i;i++) Cx:=i n5! =ram ; 

y:=i ew: =ra~a; 
c:=bw;} 

l:F :ram: =c: 

>:F : ns:=ri.\1!1; 
for(i =0;iC s ize(x) -1;i++) (x:i PW !=ram c:=0; 

c: =cy; 

>:F : ns: =ra11; 

>: 1 : 
y: i 

>:T : 
xF : 
;:0: i 

raD1 :=c c:=0; 
Ew: =ram; 
c: =!Jw; 
ns:=c Fw : ~ram c:=l; 
c:=cy ns:=ra11; 
ram: =c;} 

for( i=0; i( s ize( x)-1; iH) Cx: i ew: =ram c: =-0; 
c: =c~; 

xT: ram: =t c:=0; 
~=i ew :=rctm ; 

t !=b!ll; 
xT: ns: =t ew: =ram c:=1; 
xF: c: =cy ns: =ram; 
xC:i ram: =c ;} 

I* executa soma c + 1/2 d *I 

x0:0 c: =raAl; 
for ( i=0; i<sizEI>:) -2; i++) (>:C: i ns: =- ram ; 

xO:it·l ew: = r a n~; 
z!i ram :=sM c:=cy ;J 

xC: i ns: =ram Fw: =0; 
z: i ra•= =sm c:cy; 
z: i+l ra111: =c; 

f* dEtErl inar bordas acima do nivel de threshu ld 60 N/ 

thresh(z,t,flag); /N SU br otina de thr esholding ( rig. 6.1) N/ 

/ N a area de memoria · r· possui tod os pontos ac ima do ni vel N/ 

I* obtido a partir do •and• de •rlag • com •z•*/ 

j=s ize(a); 
flag: ns: =ram; 
a:0 ew: =ram; 
c' -0 • 
i~e: • 
whi ld i (j) (a: i-1·1 c: =cy ew=ram; 

r:i raM: =c c:=0; 
i= i +i;} 

figura 6.4- Implementação GAL do algoritmo de Sobel 

<continuação) 
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O emprego de planos de memória Cvlde figura 3.8) 

é um outro exemplo de como a orga ni zação de dados pode 

facilitar a exploração do paralelismo. Observa - se que, após 

a ava I I ação de X e Y , é neces s árIo determl na r - se a s 
5 s 

parcelas MAXCIX I,IY 1), MIN(IX I,IY I) para cada ponto 
s s 5 s 

r est rIn g Ind o a um proce s sn men t o I oc a I an e I P. rn e n to pro ceflso -

dor. A d e f I n I c ll o u e p I a n o s d e rn e 111 ó r I a p a r a a s v a r I á v e I s 

em pre gadas nesta de ter min ação , possib ili t a q ue 

d e uma ón I c a In strução ( end~!r c ço e com a n(Jo) à 

com o envio 

ma r I z do 

proce ssa dor e s , todos os e I em e n to s proce ssa do r e s e f et u e 111 

s imultan eamente este cá lculo. 
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7 GONGLUSOES 

A ef ici ênc i a de uma arqu i tet ur a para l e l a na a va ­

liaç ã o de uma determinada ap lic ação, depende fundamental ­

mente da combinação da estrutur a do a lgori tmo utiliz a do com 

o tipo da arquitetura empre gada . Esta combin ação d e nomin a -

se de mo p e a 111 e n to . ~I o J e em d I a , n õ o e x I s te u rn o me to <1 o I o g I a 

que seJa a um mesmo tempo form a l, de us o pr át ico e eficien­

te para obter - se este ma peame nto . Como consequencla, na 

maiori a das ve z s o mape ame nto de um a lgori tmo a um a arqui ­

tetura é realizada de forma "ad hoc" respeit an do - se certo s 

compromi ss os . No ·c aso espec(flco de arquiteturas SIMO estes 

compromis s os são: comunicação e ntre proce s sa dor es, comuni ­

cação com o melo externo, complexidade de operações a sere n1 

executad as e organização de da do s em memória . 

A relaç ão a plic ação - a l gor itmo - a r qu it etura é ev i ­

denci a da a o a na li sar - se um a á r ea de ap li c a ç ã o cu J as car ac­

terrstlcas a dequ a m- se a a rq u i tetu r as S IMO ; co mo a ap r e se n­

tada no c a p(tulo 3 des te trabalho: trat amento digital de 

Im a gen s no nrvel hierárqui co de dados. As pr in c i pais cara c­

terrstlcas que combinam e sta ap lI caçã o com arqu i teturas 

SIMD são a localidade e a s impli c id ade da s operações re a li ­

zadas. 

Outro a s pe ct o Impor ta nte a se r cons id e r ado no uso 

de arquiteturas pa r a lela s, é que as est ru turas que exp l oram 

o par a leli s mo são vinculada s à máqu i na em que a ap li cação 

será execu ta da. Esta car acterrst i ca Impli ca em que o pro­

gramador deva ter o conheclr11cnto da a rqut tetura da máquin a 

empregada e 1 evar 1 st o em consIderação quando da esc r I ta do 

program a . Esta caracterrsttca c onst i tu i -s e em uma d ifi cu l ­

d a de ad ici ona l na e labor ação de programas para máquina s 

pa r a lela s . 

Ainda, neste tratJ a t ll o, como urn caso pr· át l co de 

estudo e exemp 1 o destas d 1 f I cu I (1 a de s prop ôs - se um a ar qu I te ­

tu r a do tipo SIMD. Foi proposto, então, um pro cessado r 
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matricial empregando-se o GAPP CG eo met rlc Arlthmetic 

Parallel Processar) que é um circuito int eg rado mat ricial 

dlsponrvel comercialmente. Na proposição da arquitetura 

foram levados em consideração os f a tor es de: ( a ) se r 

fisicamente I rnp I ernentáve I em no ssa rea I I d a de atua I, e ( b ) 

possibilitar o emprego da lin guage m GAL (GAPP Algorlthml c 

Language). A principal motlvFtç ão poru o emprego da llngu a-

gem GAL foi o ato de prover -s e uma forma ef iciente e prá ­

tica de escrever programas para o s ist ema propo sto. A 

desvantagem no uso da GAL r es id e no fato dest a gerar código 

Interpretado, 

aval I ação. 

o que causa um "overhead" no procedimento de 

Com ba se na arquit e tura proposta foram de se nvol ­.._ 
vldos alguns exemplos de progr amas . SaI I en ou-se a I n tera -

ção entre a arquitetura propo sta e o melo externo via 

máquIna hospede Ira Abor'dou -se , a inda, como os pr i nc I paI s 

compromi ss os a se r em consid era dos em arq ulteturo s S IMO 

atuavam so br e o proce ss ador matr ici a l prop ost o. ! Notadamente 

observou -se a Influência da complexidade das operações, e 

a organização e tamanho da matr i z de proc essadores no tempo 

d e e x e c u ç ã o d e u m a I g o r I t 111 oJ G o 111 o r e f e r e n c I a I d e t e m p o p a r a 

esta análise utilizou -s e o ndmero total de ciclos gastos. 

Gomo passos futuro s d s te trabalho vê-se um refi -

namento no proJeto f(slco da arquitetura proposta, lrnple -

mentan do - se, a nrvel de cl rcu lto s Integr ados , os m6dulo s 

definid os no cap(tulo q. Um outro pas so é a Impl ementação 

em asse mbly 8031 do software de co ntro le <Inte rpre tador). A 

r a z ã o p o I n q u a I 5 u ~lo r c - fl e a I m p I c m n n ta ç fi o e 111 n s no rn tJ I Y é n 

otimização do cddlgo do Int erpretado r , 

"overhead" no tempo de In terpr e ta ção . 

r eduz ind o ass im o 

deste 

l Finalmente, 

trabalho não a 

pens a -- se se r a ma I o r contrIbuIç ão 
1 ropo sta de uma arquIt e tura para I e I a, 

...-' 

mas sim a di s cussão so bre o s co1nprornls!HJS envo lvido s entre 
<; . -

uma aplicação e a obtenção de a rqulte t ur aa paralelas para 

sua ava I I ação. Outro ponto Importante , é a criação de uma 
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base para uma nova cultura de programação: 

máquinas SIMD. 

paralelismo em 
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ANEXO 1 

Descrição do GAPP (G eometrlc Arlthmetlc Parallel Processar) 

Es te anexo f o rn e c e u 111 a d e s c r I ç ã o do G A P P , a p r e -

sentando aspecto s relacionado s a s ua or ga nizaçã o Intern a , 

prlncrplo d e oper a ç ã o, conJun to d e In s tru ções . E s t a de sc ri ­

ção foi obtida a p a rtir de (NGR 85bJ e (N CFl 85aJ. 



DESGRIÇnO DO GAPP (GEOMETRIG ARITHMETIG PARALLEL PROGESSOR) 

O GAPP (Geometrlc Arltllrnetlc Par a llel Processar) 
é um pr oces:Jado r paralelo, dl s ponrv e l comer c ialmente fa ­
b r I c a do p e I o N C R . Cada c tr I p G A P P é c o 111 posto p o r 7 2 e I (! 111 e n ­
tos proce ssado res, dispostos ettt ur11a nr atrlz 12 x6, qu e operam 
de forma srncrona executando urna mesma In str uç ão sobre 
dados locai s a estes pr·ocessadore s . o GAPP, I nte rnamente, é 
rnlcroprogram ado horizontalment e. 

Cada um do s e lementos processadore s possui I lnlt as 
de comunicação bldlreclonal s que conectam um e lem ento pro ­
cessado r com os proce ssa dor es ad J ace ntes n a~~ dl reçõe s nor ­
te s ul, leste e o·este ("vlzlnh ança-4"), permitindo as s im, 
a transferência de dados entre estes (f i gura A.l). A lln tra 
N I S c o n e c t a o p r· o c e s u o d o r u o !l p r o c e s s a d u r e r~ 1 m e d 1 o t n m c n t o 
acima e abaixo. A linh a EIW conecta os proc essa dores Im e ­
diatamente a esquerda e a dl relta. A I lnh a CMNIS conecta os 
p r o cessado r e s d e f o r 111 a a n á I o g a a I I n Ir a N I s p e r rn I t 1 n do q u e 
haJa tran sfe rência de dado s ne s ta dl reção enquanto sã o 
realizados operações na ULA. o dado a ser transfer I do n a 
li nlla CMNIS é armazenado em um r·eg I strador de traba I ho 
(registrador CM). 

CMS Sin N/S 

CMS Nin N/S 
Win Ein 

ULA-1 BIT 
E/W RAM(t28 BITS) E/W 

4 REGISTRADORES 

CMS Nin N/S 

figura A.1 - Interconex ão e ntr e processadores 



O s e I em e n t o s p r o c e s s a d o r e s q u e c o 111 p õ em o G A P P s ã o 
b a s ta nt e s impl es , se ndo co n s t l t urcto s p o r uma ULA de 1 tJI t , 
urna rn e m 6 r I a FI A M 1 2 8 X 1 f e u 111 c o n J u n to d e <1 r e g I s t r a do r e s 
In te rno s d e 1 bi t . A f g ur a A. 2 mo ~ t r n a arqu l tet u r i.l i nt e r ­
n a d e ca d a e I eme n to p ro cc ss o<lo r . 

@@ 
LINHAS 

DE MU LTIPLE XAD ORES 
CONTROL E 

Co 

C4 2 

c 6 ·---'3'f-- --, 
Ce:=t 
C1 

C a 

EW 
RAM 

w 
NS 
c o 

Cg o----~-3=-r----, 

C A 

c e :=l C c 21 
I I 

RE GI STRAD ORES 

c 

8"' ~ CM c 
SM 

L E ITUR A 

--------~!~---~ 

NS 
EW 
c 
CM 
CMS 
CMN 
SM 
BW 
CY 
GO 

qAMI 2B X~ 
Ao A1 A2 A3A4A 'O As 

LI N HA S DE ENDE REÇ O 

• REG ISTRADOR N S 
REGISTRADOH ~W 
R EGIST RAD OR CA RH Y " _ 
REGI STRADOR COMUN I CAÇ A O 
ENTRADA SUL 
ENTRAD A NOIHE 
SOMA 
"BORROW" 

: "C~RRY" 
SAlDA GLOBAL 

figura A.2 - Arquitetura 1 nt e rf a . ao E 1 em e n to 
(" 

Bte, ,r,., .. _ 
P ro c ess a d or 



Os q registradore s Int er no s que co1npoern o e I emen ­
ta proces sa dor sao: CM, NS EW e c. o registrador CM 
c o n t r o I a o f I u x o d e d a d o s n o 6 a r r a 111 e n t o u n I d I r e c I o n a I r e f e -
renclado como barramento CMN/S. O regi st ra do r NS t em co mo 
f u nção principa l o gerenciamento do f l uxo de dados no 
barramento de dados bldlrec l onal N/S. o Barramento N/S 
p o s s I b I I I t a a c o 111 u n I c a ç ã o e n t r e o s e I e 111 e n t o s p r o c e s s a d o r e s 
na direção norte e s ul . O regi st rador EW, a na l og amente, 
manipula os d a dos no b a rrarnento · t;Jidlreclonal E/ W. Este b a r ­
ramento perm i te aos e l ementos processadores a comunicação 
com os elementos processadores vizinhos na direção le ste ­
oeste. Estes barramentos são todos de l argura de 1 bit. o 
registrador c, por sua v ez não é empregado para comunica -
ção, sua função é estrItamente I oca I a o e I emento proc essa -
dor, possuIndo ImportâncIa fundamenta I no func I onarnento da 
ULA . 

Cada reg I s trador que compõe o e I erue n to d e j.lro -
cessamento pode receber na sua entrada dado s prov en ient e s 
de rn u I t I p I e x a do r e s que se I e c I o n a rn u 111 a e n t r a da de u 111 a sé r I e 
de fontes. Por exemplo, o r egist r a dor C pode s er carregado 
c o rn s ua p r ó p I a s a r d a , a iJ a r t 1 r de u 111 n p o s 1 ç ã o da R A M , c o 111 o 
conteddo do s regi st r ado res NS e W, ou e nt ã o r ece b er ns 
sardas GY <c ar ry) e BW (borrow) da ULA ou a lndu receber 
os va l ores lógicos O e 1 . Os dem a is de forma a nálo ga podem 
receber entradas de um a varied ade de fontes de aco r clo com o 
que fornece o s rnultlplex a dore s a e le s associ a dos. 

A U L A I m p I em e n t a d a n o s e I e 111 e n t o s p r u c e s s n t1 o r e s é 
um sornador/subtrator completo de s ua s entradas: o registr a­
dor NS, o registrador EW, e o r eg i st r a dor C. As sardas que 
a UL A fornece são três: soma CSUM), carry (CY), e borrow 
(BW). As sardas carry e borrow tJOdem s er 11 das dl retamente 
d o r e g I s t r a d o r· C . P o d e - s e c o n c I u I r q u e a f u n c a o p r I m á r i a d o 
registrador C é armazenar carry e borrow r As ult a nt es de 
operações na ULA. AULA ao forne c er sardas de SM, CY, e BW 
permite a realização de oper ações aritmé t ic as e lógic as das 
suas entradas de maneIra b í t ser I a I . As op era ções lógic as 
executadas pe l a ULA dependem dos valores n os registradores 
C, EW e NS e sã o fornecidos na figura A.3. 

OPER AÇ ÕES ARITMÉTICAS OPERAÇÕES LÓGICAS 
--

OPERAÇÕES SOMADOR/SUBTRATOR 

ENTRA DA SAÍDA 

NS EW c SM CY BW -
o o o o o o 
o l o l o l 

OPERAÇÕES 
DESCRIÇÃO CONO IÇAO 

LÓGICAS 
r---· 

SM = NS EW = O, C= l 

INV SM = EW NS =O, C= l 

SM =C NS = O, EW = t 

l o o l o o 
l l o o l o 
o o l l o l 

CY=NS•EW C=O 

ANO 
CY = EW• C NS =O 
CY=NS•C EW = O 

o l l o l l BW = NS • EW C=O 

t o t o t o CY = NS+ EW c : t 
t t t t t t OR BW = NS+ EW c : t 

-
BW=EW+C NS =O 

-
SM = NS EB C EW = O 

XOR SM = NS EE> EW C= O 

SM = EW<Il C NS = O 

XNOH SM = NSEBEW c = l 
'----

figura A . 3- Oper ações l ógica s 



c a da e I e 111 e n to de p r o c e s s a 111 e n to p o ~~ s u I u 111 a R A M 
Intern a de 128 pa l avras de 1 bl t. ARAM é d e acesso direto 
exclusivo do e lemento proces sa dor a si a ss oci a do e l e111entos 
proc essado res vlzlntto s podem ace ss ar Indir etame nt e atraves 
dos reg lstradores NS e EW entpregandu co munIc açã o. A RAM é 
empregada ess e ncialmente para a r·mazena r palavras (d ados) de 
f o r· rn a a v I a b I I I z a r t r a t ame n t o d e f o r ma b I t s e r 1 a 1 . 

O GAPP utl 11 za um set de In st ruçõ es c omp osto por 
uma sequêncla de mnernon l cos que co ntrol am ações no s regls ­
t r adores e na R A M c orno mo s t r a do n a f I g u r a A . <l • o b se r v a -s e 
n esta tabela que o GAPP é mlcropro g r amado l1ori zo nt a lmente u 
que Imp l ica em poder executar até cinco In s truç ões s imul ­
taneamente, uma sobre cada um do s quatro reg I stradores e 
uma sobre sua RAM. A 1111 croprograruação ttor I z o nta I resu I ta no 
f a to do GAPP poder executar aproximadamente 6000 Ins tr u ções 
diferente s a parti r de se u conJunto básico de In st ruç ões. 

CONJUNTO DE INSTRUÇÕES 

- - --
MNEMÔNICO 

LINHAS DE CONTHOLE 
DESCRIÇÃO 

C c Cs CA c9 Cs C r C e Co c4 c3 c2 c~ Co -----
CM : =CM o o NOP 

CM CM : =RAM o l CARREGA CM EM RAM 
CM : = CMS l o TRANSFERE DE CMS 

PARA CM 
CM : :o l I CARREGA 0 PAR A CM 

NS= = NS o o o NOP 
NS: = RAM o o l CARREGA NS EM RAM 
NS:= N o l o TRANSFERE DE N PARA NS 

NS NS: = S o l l TRANSFERE DE S PARA NS 
NS: = EW I o o TRANSFERE DE EW PARA NS 
NS: =C l o l TRANSFERE DE C PARA NS 
NS•=O I I o CARREGA 0 PARA NS 

EW: % EW o o o NOP 
EW: = RAM o o I CARREGA EW EM RAM 
EW== E o l o TRANSFERE DE E PARA EW 

EW EW: =W o I I TRANSFERE DE W PARA EW 
EW: = NS I o o TRANSFERE DE NS PARA EW 
EW= = C I o I TRANSFERE DE C PARA EW 
EW= =O l l o CARREGA0 PARA EW 

C== C o o o NOP 
C:= RAM o o I CARREGA C EM RAM 
C: = NS o I o TRANSFERE DE NS PARA C 

c C== EW o I I TRANSFERE DE EW PARA C 
C== CY I o o CARREGA C PARA "CARRY " 
C: = BW I o l CARREGA C PARA "BOr.R 0 N " 
C: = O I l o CARREGA 0 PARA C 

C== l I I I CARREGA l PARA C 

READ o o LÊ RAM 
RAM RAM = =CM o l CARREGA RAM PARA CM 

RAM: =C l o CARREGA RI\M PARA C 
RAM : =SM l I CARREGA RAM PARA SU M 

- -

figura A.4- ConJun to de In st ru ç ões 



O controle do GAPP é efetua do a pa rtir de 22 
I lnhas externas. Sete I lnh as s~o u t l I lz adas pa ra e nd ere~ar 
a RAM Interna dos e I ementas pro cessado r es . As I nstrucoe s 
par a o GA PP sã o enviadas atravé s das 1 lnh as de controle co -
G12 , as quais constl tuem a p a l a vr a do rnlcruprograrna, que 
sendo Intern amente decodifi ca d a ge ra as ações de contro l e 
para a matrIz. de processadore s. Uma linha de contro I e d e 
status é provida p e lo GAPP CGO), que é "ou" lógi co do 
conteúdo de todos os v a lore s contido s no s re g i st radore s NS. 
Por úl t imo tem - se o s in a l d e relógio, u t lll z.a d o para a 
geração t1e ciclos para o s proce ssa d o r es d a ma triz. O reló -
gio em função do tipo de chlp empregado pode ser d e 5 ou de 
10 MHz. 
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AN EXO 2 

L I n g u age rn G A L ( G A P P A I g o r I t li m L a n g u age ) 

Es te a n exo d es cr e v e de forrna s u s c I n t a a I I ngu a-

q e 111 G A L . C o 111 o a I I n q u a q n 111 r; fi I. <! u 111 a i n ,, u a ~l e 111 "C - I i k e " , 

são enfat i za do s a p e n as o s as pe ct o s que dl ·f e r e nr GAL d e C. 

Esta descrição foi obtida a part ir· de [NGn 85aJ. 



LINGUAGEM GAL (GAPP Algorlthmlc Language) 

INTROOUÇllO 

A I I n g u a 9 em G A L ( G A P P A I g o r I t li m L a n g u age ) é um a 
linguagem de a lto nfvel, similar ao c, desenvo lvid a com o 
objetivo de tornar mais fácl I e eficiente a criaç ão de 
programas para o GAPP. Para at in gir este obJetivo a 
I tnguagem GAL provê meios para e xpressar e manipular de 
forma simp l es a R.AM Interna dos elementos proces sado res. 
Outra facilidade dlspon(vel é a geração de um código 
In termediário com notação pó s - fixada a qunl é a dequ ada paro 
a lntertJret açã o do código gerudu por uma rn64ulna de pllllo. 
A vantagem do cód tgo IntermedIárIo é prover ao GAPP, com 
auxfl lo de estruturas de programaç ã o da I lnguagem C, meios 
para control a r o fluxo do progr an1a como loop s, sa l tos e 
subrotinas. 

As diferenças existentes entre a 1 lnguagem GAL e 
a I lngu agem C são: (a) GAL suporta apenas variáveis do tipo 
Inteiro, (b) as con s tantes em GAL só podem ser expre ssas em 
decimal ou hexa, <c) a lin guagem GAL provê acesso a 
InstruçÕes do GAPP de forma rnnemBnlca, e (d) GAL provê um 
novo tipo de vari ável (lmage) voltad a a utilização da RAM 
Interna do elemento processador. 

2. INCLUINDO INSTRUÇOES GAPP 

Est a seção aborda dois tópicos: (a) 
construi r uma Instrução GAPP, e (b) como expressar 
Instruções em um programa escrito em GAL. 

como 
estas 

Cada Instrução do GAPP é composta por até 6 
campos , cada c a fll p o c o n t r o I ando operações s o b r e u 111 do s 
seguintes registradores <NS, EW, c e CM), so bre a entrada 
da RAM, ou ende r eço da RAM. As operações válIda s par a cada 
campo são: 

campo RAM : 

campo registr a dor C: 

ram :=cm 
r am : =c 
r am: =5 111 011 l" él lll : =p I U ~l 

c:=nop ou c := c 
c: =ram 
c: =n9 
c:=ew 
c: =cy ou c := carry 
c: =bw ou c: =borrow 
C:=O 
c : = 1 



campo registrador EW : ew := nop ou ew : =ew 
ew: = r a 111 
ew : =e ou ew: =ea s t 
e w : =w ou ew := we s t 
ew : = n s 
ew : =c 
ew: =O 

campo reg I strado r NS : ns: =nop ou n s : =n s 
n s: = ram 
ns: = n ou ns: =north 
n s: =s ou ns : =s out ll 
n s : =c 
n s : =O 

ca mpo r eg i strador CM : cm: =nop ou crn: =c rn 
cm:=rarn 
cm: =cm s 
C lll : =O 

Um a Instruç ão GAPP é co mpost a de urn a ml cro ln stru ­
ç a o d e c a d a u rn dos se I s c a 111 p o s d esc r 1 tos a c 1 111 a , p o d e n d o , 
as s lm, p os s u I r de urn a a se I s 1111 c r o I n g t r· u c õ e s par a o G A P P . 
Para formar uma Instrução para o GAPP, dev e-s e escrever o 
menmônlco da llllcroln st rução desejada, separ a ndo - a por no 
m r nl mo u m e s p a ç o · em b r a n c o d a s d e ma 1 s 111 i c r o i n s t r u c õ e s 
( 111 n ê 111 o n I c o 5 ) que c o m p o~ 111 a I n s t r u ç l'.l o . A 1 n d I c a cão d e f 1 n a 1 
d e I n s t r u ç O o é 'f e I t t1 I 11 c I u I rr (1 o - s e u 111 p o n t· o - e - v ( r· 9 u I n ( " : " ) , 
a pó s o I 1 :'1 t a de 111 1 c r o 1 11 s t r u ç O e 5 q u e c u 111 pu em a 1 n 5 t r u ç u o . 
AbaIxo são I l stados a I guns exemp I os de In struções GAPP e111 
GAL. 

Exemplos: 

c := D n s: =ew ; 
c: = c y n s: =O ew: =c; 
c m: =c ms n s = n o r·tll e: = bw 

se uma microlnstruç ão de campo n ão 'f or ln c lu(d a 
na I lsta de microlnstruções qu e com po êm um a in st ruç ã o GAPP, 
o c o 111 p I I a d o r as s u 111 r. o e x e c u c il o d e u 111 a 111 I c r o I n s t r u ç 5 o n o p 
p a r a e s te c a 111 p o . 

3. VARiáVEIS DO TIPO IMAGE 

o emprego de v ar I á v e i 5 do tIpo Im-age está r e I a -
c I o 11 a d o c o rn a u t I I I z a ç ã o d a 111 e m 6 r i a R A M d e c a d a e I em e n t o 
p r o c e s s a d o r d o G A P P . Em u 111 p r o g r a 111 a G A L , o n o me d e u ma 
variável do tipo lmage associada a urn a expre e1são é utiliza ­
da par a form a r um endereço p a r aRAM In terna de cada e l emen ­
to proces sador . o endereço Ini c i a l da v ariáve l l ma ge é 
definid a a part ir d a declaração da v ar i á v e l, e a expre ss ão, 
a pó s ava I I ada , 'fornece urn á c s I oc a111cn1 o < "off se t" ) uen tro dn 
variável lrnage. o endereço Ini c i a l e o de s l ocam e nto s uo 
5o 111 a do 5 p a r a de te r 1111 na I' q u a I e n t1 e r e c o da R A M se r á a ss o c 1 a ­
do . o formato de urn a rnl c roln st ru çã o que empr eg a d can1po RAM 
é : 

lm a ge nome:expr es s 5 o 

As pa rte s lmage nome e e xpres sã o p o dem ser omiti ­
da s da mlcrolnstrucão. se o nome da variável é omit i da, o 
endereço Ini c ial assumido é zero, se a par· c e la expre ssã o 
f o r o ml t I da o de s I o ca rne n to a s s u 11 1 I do é zero . O b se r v a ·- s e qu e 
expressao pod r ser qualquer t i po de express ã o válIda p a r a a 
I I nguagem C. 

o endereço a s e r Ac es s a do n a RAM p od e se r exp r es -



s o na I n s t r u cão G A P P de d u as f o 1' 111 as d I s t I n ta s . A p r I 111 e 1 r a é 
c o I o c a r o e n d e r e ç o n o I n r c I o da 1 1 n 11 a q u e c o 11 t é 111 as nr 1 c r o­
I n s t r u c õ e s q u e c o m p o ~ 111 a I n s t r u ç ã o d o G fi P P • o e n d e r e ç o d e v c 
ser se parndo do men mOnlco !'leg ulnt. t: po r, no nr(nlmu u111 tq· a n ­
c o . A se g u n d a f o r nr a é I n c I u I r o c Gl lll p o d e e n d e r e ç o d e p o 1 s da 
palavra res e rvada RAM. Ca s o o ende reço da RAM n ã o se J a 
fornecido em uma Instrução que a empreg u e , o último endere­
c o u t I I I z a do se r á c o n s I de r a do < ze ro ~~ e n e n 11 u 111 a 1 n s t r u ç ã o 
previamente acessou aRAM). A se guir sã o forn ec id o s a lgun s 
e x em p I os do e 111 p r ego d e v a r 1 á v e I s do t 1 p o 1 m ~ g e . 

Exemplos: 

lrna g e a :4:7 ; I* vari áve l "a" ocupa a RAM do en ­
der eço 4 ao 7 In c lu s ive *I 
I * re~i st rador c recebe o co n -

teudo d e RAM( op 1 + 1+1) *I 
c:= r am op1 : (1+1) 

r am(op 2 ) : = c m 

Assoe I a do ás v ar 1 áve I s do tipo lmage existe uma 
f u n ç ã o < s I Z E ) e m p r e g a d a p a r a d e t e r m I n a r o t a nr a n tl o d a 
variável lmage, l .é., a l argura em bit s que ocup a . o 
e 111 P r ego Cl a t u n ç õ o s 1 z E é p r á t I c u pu r o c o n t r· u 1 c t1 e 1 u o r ~ 
ao se manipul a r operações s obr e Vél rláv e l s lm a e . 

4 REGRAS OE ESCOPO PAnA VARI~V E I S 

As varIáveI s sã o c I ass I f I ca d ns, de acordo co m 
q u a I s b I o c o s d e c 6 d I g o g p o d e 111 a c c u s á - I a s , e rn t r ê s c I a n s e s : 
automáticas <auto), externa s <externai), e g l oba i s 
(global). Esta propri eda de da s várlavels é con t1ecl do corno 
e sc opo. 

As vari áve i s do tipo auto sã o aq u e l as v ar i á v e i s 
do tipo lnt, ou lmage, que s ã o decl aradas dentro de um 
bloco, e existem somente dentro des te bl oco . Da mesma 
formaL as variávei s declarad as no pr o gram a maln existem 
somen(e dentro do programa pr I nc I pa 1, não sen do aces sa das 
por subrotinas. As variáveis d e claradas d e ntro de uma 
subrotl na ex I s tern somente d e ntro d a me s rn a , e n ã o sã o 
conhecidas pelo maln, nem pel as outras s ubr ot ina s . Cas o 
t1aJa necessidade do programa maln e de uma subrotina 
compartilhar uma mesma variáv e l, de forma a não empregar 
passagem de parâmetrosL ou valor es de retorno, é n ecessá rio 
utilizar variáveis do clpo externai ou global . 

As variáveis do tipo externai, são aquelas v a-
riáveis d e clarada s fora da rotina que a emprega, e até 
mesmo em outro arquivos. As variáveis extern as são referen -
ciadas através da declaracão extern dentro do blo co de 
c 6 d I g o q u c a a c e s s a . A s v n r I ~~ v o I s d o t I p o e x t e r n p o d c rn 
ta 111 b é m se r c o n s I de r a da s c o 111 o d o t I p o g I o b a 1 • 

As variáveis declarada s for·a do bloco d e qu a lqu e r 
rotina são consideradas como v ar iávei s do tipo global. As 
variáveis do tipo global são colocadas a n tes da p a l avra 
reserrvada maln, ou entre o último")" de um a subrotina, e 
o nome da prõxlrna s ubrotin a. Var· l á v els g lob ais são 
acessadas por todos bloco s de código s qu e compoem o 
programa. 



ANEXO 3 

C o m p I I e r G A L c o mm a n d s 

Este anexo forne ce as diretiv as d e c omp il ação 

ex I stentes no cornp I I ador GAL . 

at r a vé s d a NCI1 Corpor at lo11 , 

apêndice o de CN CR 85aJ. 

Esta do c um entação ·f o 1 obtIda 

s e n d o p a r t· e ln teqrante do 



COMPILER CG COMMANDS 

Tlt e compll e r· l s co ll r. rl fro nt t h e con11ua nd s tl r. ll b y 
t· h o f o I I o w I 11 ~l c o 1111111111 li I I 11 e : 

CG (-A(-XJ l ( - Ell (-TJ [ - SJ [-LJ [ - N numJ [ - VJ I n ·f I I e s ( - O ou t f li e J 

where anythlng In square br a ck e t s ( [J) l s opt i o n a l I e i t h er 
upper o r I ower ca s e may b e u se cJ. T h e I nf I I es are t h e 
f I I e n a 111 e s o f t h e I n p u t s t o l. h e c o m p I 1 c r < mo r e t 11 a 11 o n e r 1 1 ~~ 
ma y be c ompll e d a t a t ime). llt e~H! f il e s ntu s t e ltlt•r t.Je GAL 
source file s or lnterrlredlate o u t pu t fil es. l f t h e fll e n ame 
t1 a s a . s 1 F e H t e n s I_ o n I I t I s a s s u n1 e d t o b e a n I n t e r 111 e d I a t e 
ou t put f 11 e I otherwl s e I t l s assu me d to b e a GAL so ur ce 
f I I e • T 11 e d as 1·1 o p t I o n s I s u c 11 as - s a n d - L , a r e u s e d t o 
c o n t r o I t 11 e o p e r a t I o n o f t 11 e c o nt p I I e r o n d 11 o v c t h e 
followln g meanlng s . 

- A 

T he s econd phas e of CG wl I 1 pr oduc e a n ASG I 1 
ou t pu t f I I e w 1·1 I c h c o n ta I n s t h e G A P P I n s t r u c t I o n s m n e nt o n i c s 
and RAM addr e s s for t11e GAL pro 9 r am. Th I s o u tpu t f i I e 1 s 
sultable for use wlth the GAPP s·imul at or <G APS IM) as a " d o" 
f I I e . I f t 11 I s o p t 1 o n I s n o t g I v e n I t 11 e s e c o n d p 11 a s e w I I I 
p r o d u c e a b I n a r y o u t p u t f 1 1 e w 11 1 c 1"1 1 s t h e s a rn e f o r ma t a s 
tl"le output file of tl·t e GAPP Asse mbler (GA PASM). lf t lt e - o 
optlon l s al s o glven, tllen t h e fll e n anre for t h e ou t pu t file 
w111 be outflle. Otllerwlse, 11 th e - A op t l o n ls glv e n t he 
output fllename wlll be OUT.Gf a nd lf th e - t\ optl o n l s n ot 
g I v e n tl1 e outpu t f 11 e n ae m wl I b e OU T . OB J . 

N o te : 11 t 11 e - 1\ o p t I u 11 I !I 11 o t '! I v n n , I 11 fl - ll a n 1l - X 
optlon a re lgnored. 

-x 
Gontrol s tlle form a t of t tte RAM ad dr·esses 

ou t pu t f I I e p r o d u c e d b y t 11 e - A o p t I o n . W 11 e n - X I s 
t ti e R A M a d d r· e s s e s a r e p r I n t e d a s ll e x a 11 e c I m a I 
(betwe e n O a nd lf). Ot herwl se t h e y a re prl nte d as 
number (betwe e n O and 127). 

in th e 
g I v e n , 
nurnb e r 

d ec im a l 

Note : Botn the -A and - x op t lon s a re n e ce ss ary wh e n 
produclng an output file to IJe used with GAPP s lrnul a tor 
(GAPSIM). 

- B 

I n a G A L s ou r c e f I I e , ll r e a k p o I n t s rn a y b e I n c I u d e d 
b y u s 1 n g t 11 e p r o g r a m s t a t e m e n t b r k p o I n t . A n e x a m p I e I s 

I f < 1== 6) br kpo ln t; 

wttlch wlll produce a breaKp o ln t wlt e n the ln t va rl a bl es I l s 
equ a l to 6. Breakpolnts a r e und e r st o od by th e GA PP 
S I 111 u I a t o r ( G A P S I M) . W h e n t li I !'i o p t I o n I · g I v e n , t h c 
S I 111 U I ato I' c o 0 1111 a n cJ b r k p o I n t w I I I b e p I fi c e d I n t 11 e AS C I I 
output file. lf tt11 s optlon l s not g lv e n l a ny br k p o lnt 
s tatement In the GAL source c od e wlll c a us e a n e rrar 
rne ss age dur I ng the second pll as e of th e comp li e r. 



-s 
o 11 I y t ll e f I r s t p 11 as e o 1" t 11 e c o m p I 1 e r I s r u n . A n y 

I nf I I es w111 c h are not In t e rm e d I ate o u t put f i 1 es a r e 
c o m P I I e d a n d t h e c o r r· e s p o n d I n g . S I F f I I e I s p r· o d u c e d . 

Note: l f the - s optlon l s g lv e n the - A, - X, - B, - L , - T, - N 
and - o optlon s are lgnored. 

-L 

Only t11e llnklng portlon of tlle sec ond ph ase of 
t ll e c o m p I I e r I s r u n . A I I I n f I I e s w 11 I c 11 a r e 11 o t- I n te r 111 e d i ate 
output files are co mplled ln tu . S i f f il es u ~1 ln g t lle llr s l 
p11a se of tl1e COIIIPiler. Tllen a li ln te rm ed l ate output f il e s 
a r e li nk ed togett1er In mernory. ln s tead of produc I n g a f 1 n a 1 
output fil e, how e we r, anotll e r ln te rrn e dl a t e ou t pu t fil e s i s 
Produ c e d w 11 I c 11 c o n t a I n s a I I 11 K e d v e r s 1 o n o f a 1 1 t 11 e 
lntermedl ate output files. Tl'll s link ed interrn e di ate o ut p ut 
f I I e I s a n e x a c t c o p y o f t 11 e I n te r me d I ate ou t pu t ·f I I e s 
llnked to g et her in memory whi c h would n orm a lly b e u s ed t o 
p r o d u c e t 11 e f I n a I o u t p u t f I I e . I f - O o p t I o n I s a I s o g I v e n , 
t h e f I I fJ n ü 111 e f o f' t li I s o u t pu t I ~~ ou L f I I e . O t. tl e r w I ~~ c t h f ! 
·f I I e na 111 e I s O 1.1 r . L N I< • 

Not e: u s lng ttle I lnK e d ln te rm e dl a te output fil e as o ne 
of ttle lnflle s In a l ate!" r u n o ·f t 11 e compll er l s 
d i s c o u r a g e d . T h I s · o p t I o n i s p r· o v I d e d rn a I n I y f o r t ll e P c 
development s y st em. 

No t e : I i t li e --L o p t I o n I :J ~I I v c n t lt e - fi , - O , -- X , -· I , 
and - N opt l on s a r e I g nored. 

-N 

As w I t 11 a n y pro g r a 111111 i n g i a n !1 u age , I t I s p o s s i b I e 
t o g e t I n t o a n I n f I n i t e I o o p . s I n c e c G " u n r· o 1 1 s " a 1 1 1 o o p s , 
11 o w e w e r , I n f I n 1 t e 1 o o p s c a n c a u s e t 11 e s e c o n (f p 11 a s e o f t h e 
cornpller to ll a ng forever . To a vold t t1 e n a s ty possib llt t l es 
t h I s c a n I 111 p I y , a f te r 1 o o O O G A P P I n s t: r u c t I o n s 11 a v e b e e n 
g e n e r a t e d t 1·1 e u s e r w I I I b e I 11 f o r m e d t 11 a t t h e r e 1 s a 
posslble lnflnlte loop, and wl ll be asKed wheth e r to 
cont inu e tt1 e compl l at ion. Ttte - N opt l on c ll a n ~1es t h e upper 
llrnlt from 10000 to nurn . 

- o 
Til e ou t pu t f i 1 e n a nt e I ~1 outf 11 e. O t l1 erw 1 s e t tl e 

default output fll e n ame l s u se d (O UT .G, OUT .OB J, or OUT.LNK 
dependlng on t lle - A anct - L optlon H) . 

Not e: t he followlng optlon s a re provl de (l for . u se ln -
11 ouse b y N C R a n d s 11 ou I d 11 a v e n o 1111 por t: a n c e to t h e u se r . 
T 11 e y a r e d o c um e n te d t1 e r e o n I y t o p r e v e n t c o n f u s I o n s h ou I d 
they be acc I d e ntl y I nvoked by tll e u se r. 

-T 

Us ed by NCR ln - h o u se wlth the GAPP Tower 
Demonstr atlo n Sy ste rn. Autom at l ca l ly s ets the - A option and 
appends a se quenc e of ln st ru ct lon s n ecessa r· y for co rr ect 
operatlon on t llat s y ste m. 

-v 
Usecl by NCR ln - llou se for d e bu qg i ng the comp i l e r 

p r o g r a m . Tu r n ~~ o n t 11 e " v e r b os e " mo de o ·f t 1·1 e f I r s t p h a s e . 
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ANEXO <1 

The generator/lnterpret e r model opcodes 

E s te a nexo f o r n e c e u fl l a de s c r I ç ã o das 

I m p I e rn e n t a d a s p e 1 a s e g u n d a f a s e d o c o m p I I u d o r 

i n s t r· u ç õ e s 

GAL. Es t a 

de s cr-Iç ã o a pre se nta as bn s e s n e ce gs ár I a s p a ra um u s uárIo 

que de se J a empregar GAL em urn a co nfl g ur aç s u espec (fl ca d e 

hardware, criar (ou adaptar) a seg und a fa se do compilador 

p a r a e s t a c o n f 1 g u r a c ã o . E s t a d o c u 111 e n t a c ã o é P a r t e i n t e -

g r ante do a pêndice o d e CNCR 85aJ, o b tida u a v é s d · NCR 

Corpor at l on. 



THE GENERAT OR/ I NTERPRETER MOOEL OP C OOES 

5 . I Tll f OF' C OO Ec 

Eaclt of tlle opcollc s s tur e d In tll e cud e rn e nr o ry 
occuples one code memory addr ess . Som e opco d e s lndl ca t e 
t tt a t t ll e r e I s mo r e I n f o r rn a t I o n I n s u c c e d 1 n g c o d e 111 e mo r y 
l ocatlon s l but tllese ott1er a!1dr·e~>ses t1otd dat a ontv < t ll e 
o p c o d e s u r o n o t· nr o d I f I f.! d b y t 11 e d n t· a ) . T a b I t! ;:1 g I v e s a I I !3 L 
U f UPCU(1t! VU I u e~l V ~l. lllflf!IIIUIII t: :1 ( lill 5 ~~ O U I !J b e U U t! f U I tiS 
p a r t o f a Ir e n de r f I I e f o I ' a q e n e I' a Lu r I I n L e r p r e l e r ) . A n y 
o p c ode v a I u e no t I I s te d I s e I t lt e r r e s e r v e d f u r f u tu r e u se I 

or e l se l s reserved to preserv e compatlblll t y wittl older 
v e r 9 I o n s o f t 11 e c o rn p I I e r w lt I c h u 9 e o p c o des tl t a t 11 a v e b e e n 
o lJ s o I e t e d . T li e f o I I o w I n g 5 e c t· i o n ~J de ~") c r I IJ l! t li e f u n c t I o n o f 
e a c 11 o p c o d e . 

lltn ClllO n I C vatu e mn e monl c v a 1 u e mne monl c v a I u e 

AOOARG ~)59 A DOR AUTO 537 BL OCKEND 526 
BLOCSTART 540 BRKPNT 5 61 Cllll 5 5 2 
CONDENO 528 ENTRY 554 G f.\PPADDR 530 
GAPPINST 529 GETARG 556 G E ·1 AUTO 5 4 '1 
GETGLOB ~j.::j2 JMP 531 J fJIP E O 532 
JMPGOHI 533 JMPGOLOW 534 L INK 5.::j5 
OPBINMIN ~) 06 OPBITAND 518 OPB I HWT 504 
OPBITOR ~5 20 OPBITXOR 5 19 OPC ONST 5 01 
OPOIV 5 08 OP E O Ei 16 O PG r 5 13 
OPGTEO Ei 16 OPLOGANU 52 1 OF' LOGNOT 5 03 
OPLOGOR 522 OPLT 5 '12 OP LTEO 514 
OPMOD 509 OPMULT 507 OP NOTEO 517 
OPPLUS ~) 05 OPSHL 5 10 UPS HR 5 1 1 
OPUMIN ~)02 POPSTI< !:i36 PI10GENO 5 58 
PUTARG 557 PUTAUTO 5 43 PUTGLOB 5~~ 
RESUME 555 RETURN 55 3 fl EV STK 5 3 5 
START 560 STATEND 5 2 5 

r a ul e 2 - lnt e rrn e dlate Da~put F I I o Op c u dc Valu cs 

5.~ . 1 MA I N PROGRAM ANO S UBROUTINE OPCOOES 

T lt e f o I I o w I n g o p c o d e s a r e u 5 e (1 t o i rn p I e 111 e n t t 11 e 
ma In rout 1 n e and s ubroutl ne c a I I I n g proc e du r· es . 

CALL- Subroutlne cal I. The a rguments a n d t he number of 
argument va t ues have a l ready been pust1ed ont o the stack by 
prevlous opcodes. The code addr ess ot the f l rs t opcode of 
t 11 e s u b r o u t I n e I s o n t h e t o p o f t lt e s t a c k I t lt e a m o u n t t o 
lncrement the auto polnter regl s t e r l s the ne xt v a lue do w n 
on the st a ck 1 and tlle amount t o lncrem e nl ttte adur ess 
polnter t s tlte 9econd value down rr· on1 ttle top th e s t ac k. 

E N T R Y - s u b r o u t 1 n e e n t r y p o 1 n t . T h 1 s 1 s t 11 e ·f I r s t o p c o d e 
lnt e rpret e d In a s uoroutine . lh e v a lu e In ttl P. s t ac k poln te r 



ls copled lnto the argument polnt e r reglster. 

PROGEND - Program end. Th 1 s I s the op c ode use d to I nd I cate 
that the end of the maln pro gram has been re ac hed. 
lnterpretatlon of the lntermedl ate outpu t files hal ts . 

START- Program start. Thls is the flrst opcode of the 
maln program. The lnltlallzatlon of ttte varlable mernory and 
Internai reglsters mentloned In se ctlon 5.3 ls assumed to 
nave been done by the same lnltlal lzatlon routlne that 
loaded the opcodes lnto the code memory <see section 5.3). 
Any addltlonal lnltlallzatlon or startup functlon s are 
performed when thl s opcode l s enco un te red. 

RESUME- Cal I lng program resum e. The amount to decreme nt 
the auto polnter reglster ls on the top of the st ack . The 
amount to dec rement the addre ss polnter re glste r i s the 
next value down on the s tack. The seco nd va lu e from the top 
of t he stnc k l s thc r nt urn vn111 o from t lln nu broutlno . 

RETURN- Sut:Jroutlne return. Hte re t urn va lu e l s on lhe top 
of the stack. The r et urn va lu es l s PO IJped 0 1f the stac k and 
wrltten lnto the empty pl ace hold er, t te a ddr e ss o-r whlclt l s 
t ll e v a I u e o f t 11 e a r g u 111 e n t p o I n t e r m I n u s 2 . T h e v a I u c o ·f t 11 e 
argument polnter l s c opl ed ln t u t ll e stack polnter regl s t e r, 
and the return code a ddre ss l s popped off t he ne w "top" of 
tlle stack lnto the program counter reglster. 

5.4.2 READ/WRITE OPCODES 

v a 1 u e 
v a I u e 
memory 

The f o I I owl ng opcod es a re used to read a 
fr om the varlable or stac k memo ry, or wrlte a 
from tt1e topo-r stac k ln to t ll e varl ab l e or 
structure. 

data 
data 

stac k 

GETARG - The data v a 1 ue to be r ea<l I s on e o·f tlte arg ument a 
to the subroutlne~ and ls located In the sta ck memory . The 
argument offset or the data value to be read l s on tlle top 
of tlle stack, wtt e re O l s ttte o ·f-fset of ttre flrst arg urnent 
pushed onto the stack aurlng t t1 e s ut~rou t ln e call. Ttte 
nurnber of arguments on the stac k ls read trom the stac k 
rnemory, the argument offset ls popped otf the stack , and 
the data value to be retrlev ed l s read from the stack 
memory and pu s hed onto ttle stack. The a <ldr ens of t he number 
of arguments l s tlle Vél lue o r g uru o nt polntor roqlstnr 11rlnu s 
4, and tl·te adaress of ttle valu e to be re a d l s tlle vo lu e of 
tlle argument polnter reglster rnlnus <1, rnlnu s tlte number of 
arguments, plus the argument offset. 

PUTARG- A data va lue ls to t:Je wrltten ln to one of the 
arguments to tlle subroutlne wtrl c tl l s loc ated ln t the stack 
me mo r y . T t1 e u r g u 111 e n t o f f se t to lJ e w r I t te n I s o n t h e to p o ·f 
the stack wtlere O I s the offset of t he ·f I rst argument 
pu s ti e a o n to t 11 e s ta c k d u r I n g t 11 e s u tJ r o u t I n e c a I I . T h e v a I u e 
to be wr I tten I s the next v a 1 ue down on the stack. Tlt e 
number of arguments on the stac k ls read from the stack 
memory, tlle argument offset ls popped off the stack, and 
the data value to be wrltten ls read from the top of the 
stack Cbut not popped) and wrltten lnto the stack memory 
address of the argument. The address of the number of 
arguments ls ttle value of the argument polnter r eg l ster 
mlnus 4, and the address of the argument to be wrltten l s 
the value of the argument polnter reglster mlnus <1, mlnus 
tlte number of arguments, plu s tt1e a r g ument offset. 

GETAUTO- Tlle data value to be read l s an a uto lnt 
variable, a nd ls located In tlle varlable memory. Tl1e off se t 
of the varlable ls on the top of the stack. The address of 
t 11 e v a r I a lJ I e I s t h e v a I u e o t t 11 e a u to p o I n te r r e g i s te r p I u s 
the off se t. The offset ls popped off of the stac k, an d the 
data v a lu e l s read and pu s tr ed unto tire t1t ac k. 

PUTAUTO- The data value ls to be wrltt en into an auto lnt 
varlable whlch ls located lnt the variabl e memory. The 
offset of the varlable ls on the top of the s tack, a nd t he 



data value to be wrltten ls the next value down on the 
stack. The address of the vartable ls the value of the auto 
polnter reglster plus the offset. The offset ls popped of 
the stack 1 and the data value l s read from the top of the 
stack (but nop popped) and wrltt e n lnto the varlable memory 
address of the varlable. 

GETGLOB- The data value to be read ls a global lnt or 
extern lnt varlable and ls located at the beglnnlng of the 
varlable memory. The absolute a(ldress of tt1e varlable l s on 
the top of the stack. The address ls popped otf of the 
stack~ · and the data value ls rea d fr-orn the varlable memory 
address and pushed onto the s tack. 

PUTGLOB- The data value ls t o be wrltten lnto a global lnt 
or extern lnt: varlable 1 wl1lch ls located at the beglnnlng 
of the varlable memory. The absolute address of the 
varlable ls on the top of the stackl and the value to be 
wrltten ls the next value down on tne stack. Tt1e address l s 
popped off of the stack.L and tl1e data value s l s read from 
the top of the stack (buL not popped) and written lnto the 
varlable memory address. 

5.~.3 STAGK GONTROL OPGOOE 

T h e f o I l·o w I n g o p c o d e s a r e u s e d to c o n t r o 1 
operatlon of the stack memory structure. "Pushlng" a 

the 

v a I u e o n to t h e to p o f t 11 e s ta c k 111 e a n s t 1'1 a t t 11 e 
p o I n te r reg I s te r I s 1 n creme n te d tJ y o n e a n d t 11 e da ta 
I s wr I tten I nto the stack at tlle new address In the 
polnter. "Popplng" a data value off of the top the 
means that t11e data vaI ue I s r ead of ·f tl1e stac k 
address In the stack polnter 1 and the stack 
reglster ls them decremented by one. 

data 
stack 
v a I u e 
stack 
stack 

memory 
polnter 

OPCONST- A data value ls pushed onto the top of the stack. 
The new data value ls read frorn the code mernory address lnt 
the program counter reglster a nd the program counter l s 
lncremented by one. 

REVSTK- The data value on the top of the stack and the 
next data values down on the stack are exchanged. 

POPSTK- The data value on the tup of t h e stac k l s popped 
otf of the stack. 

5.~.~ OPERATOR OPGOOES 

T 11 e f o I I o w I n g o p c o d e s p e r f o r m a r I t h me t I c I 

booleanl and loglcal operatlons on data value s whlch are on 
the top ot the stack memory. Those operatlons whlch take 
two data values as operands pop two values off the top of 
the stack 1 and push the result onto the top of tl'le stack. 
Those operatlons whlch take only one data value as an 
o p e r a n d p o p a v a 1 u e o f f t 11 e t o p o f t 1'1 e s t a c k a n d p u s 11 t 11 e 
r e s u 1 t o n t o . t 11 e t o p o f t 11 e s t o c k • 1 n t h n e x p I u n a t I o n s 
b e I o w I t 11 e f I r 5 t o p e r a n d I 5 t 11 e d a ta v a I u e o n t t1 e tu p o f 
the stack,and the second operand ls the next data value 
down on the stack. 

OPBINMIN- The result ls the second operand .rnlnus tlle flrst 
operand. 

OPBITANO- The result ls the bltwlse ANO of the fi r st and 
second operands. 

OPBITNOT- The result ls the bltwlse lnverslon of tl'le flrst 
operand. 

OPBITOR - The result ls the bltwlse OR of the flrst and 



second op erands 

OPBITXOR- The result l s t tl e b l twl s e e >< c lu s tve OR of t il e 
fi rst and s econd operands. 

OPDIV- The result 
f I rst oper a nd . 

ls the s econd op e rand dlv ld ed by the 

OPEO - T he r es ul t t s a non - z e r o v a l ue I f t he fi r s t a nd 
s eco nd operand s are equa l . Ott·l e rwl se t he r es u l t l s ze ro. 

OPGT - The result l s a non - z e ro v a lu e s lf the se cond 
oper ator l s greater than the fi r s t operand . Otherwl s e the 
result ls zero. 

o P G T E O - T 11 e r e s u I t I s a n o n - z e r o v a 1 u e s I ·f t h e s e c o n d 
operator l s greater than or equ a l to t h e f I rst oper a nd . 
Otherwlse the result l s zero. 

OPLOGAND - T tl e re su lt l s a non - z e ru valu e lf tile flr st u nd 
second ope ran ds are bot h non - zero. Othe rwl s e t he re s ult l s 
zero . 

OPLOGNOT - The result l s a non - z e ro vulue 
operand I s non - zero. Otherwl se t il e r es u 1 t 1 s 

I ·f t t1 e 
ze ro. 

f I r s t 

OPLOGOR- T l1 e re s ul t is a n on - z e ro value lf elth e r t h e 
fi rst or second operand are non - ze ro. Otherwlse the r es ult 
l s zero. · 

OPLT - T h e re s ul t l s a non - z e ro v a l u e lf th c s econd uper a nd 
I s I ess than t h e f I rst oper a nd. Ot l1 e rwl se the re s u 1 t 1 s 
zero. 

O P L TE O - T 11 e r e s u I t I a a nu n- 7 c r o v a I u e I f t h c se c o n d 
operand I s I ess tttan o r equ a I t o tll e 1' 1 r s t ope r a nd. 
Otherwl se the result ls zero . 

OPMOD- The result l s tlle rem a ln der of t h e se co nd oper a nd 
dlvtded by the flrst operand. 

OPMULT - The result l s the multlpllcatlon of t h e f lr s t and 
sec ond op erands . No te ttlat ttte r es ul t l s t tl e same size 
(numb er of bits) as t h e two op e r a nds. 

OPNOTEO - T ll e re s u I t I s a non - z e ro v a I ue s I f the f I r s t a nd 
second operands are no t equa l . Otherwlse the r es ult l s 
zero. 

OPPLUS - The r·e s u I t I s t tle add I ti on of tt1e f 1 rst and s econd 
operands. 

OPSHL- The res ult l s the second operand s hlfted l eft by 
the number of bit posltlons glven In t h e f lr s t operand . 
Bit s shlfted out of the most slgnlflcant bit positlon are 
I o s t . B I t s s tl I f te d I n to t li e I e a s t s I g n I f I c a n t b I t p o s I t I o n 
are zero. 

OPSHR- The res ult l s tl"le second operand shlfted rlgllt by 
the number of bit po s l t lon s glven In t t1 e flrst operand. 
Bits shifte d lnto the mo st s l gnlflcant bit posltlon may be 
e 1 t tl e r t h e s a m e a s t tl e p r e v I o u s rn o s t s I g n I f I c a n t b I t ( f o r 
a r I t h lll e t I c f I I I ) o r· z e r o ( ·f o r I u 9 I c a I f I I I ) . B I t 8 s ll I ·f te d 
out tlle l e a st s l gn lfl cant bit po s ltlon are l o s t. 

OPUNMIN - The re s ult I s t 11 e a r I t t1 me tI c n e ~l a t I v e o f th e 
fi r s t op e r a nd. 



5.4.5 GAPP INTERFACE COOES 

Tlle f o I I owl ng opcode s are used to gene r ate GAPP 
lnstructlons an RAM address. 

A O O R A R G - T h e v a I u e o n t h e to p o f t lt e s ta c k I s t h e a r gume n t 
o f f s e t o f a n I t11 a g e v a r I n b I e I w 11 I c 11 I s t o b e c o n v e r t e d t o 
t1·1e startlng GAPP RAM ad dre s s ot ttte lmage varlable . Htc 
numoer of arguments on the stac k ls read from the stack 
memory, tlle argument offset ls popped off of tl1e stack I a11d 
the startlng address ls read from the s t ac k memory an d 
p u s 11 e d o 11 to t t1 e s ta c k . T h e u d d r c s 8 o f t l't e n u 111 b o r u f 
arguments ls tlle value of the u rgurnent pulnter r eg l s ter 
mlnus 4 and the address of the value to be read ls the 
value of the argument polnter reglster mlnus 4, mlnus the 
number or argumentsl plus tt1e argument offset. 

Note : the ADORARG opcode functlon exactl y the sa me as 
the GETARG opcode and wlll be removed fr·om future v e r sl on 
of CG. 

AOORAUTO- The value on the top of tlle stack ls the offset 
of an auto lmage varlable 1 whlch is to be converted to the 
startlng GAPP RAM address of the lmage varlable. The offset 
1 s popped off of the stack I · and the startl ng address I s 
pushed onto the stack. Tlle startlng addres ls the off set 
ptus the vatues of the address polnter regi ste r. 

GAPPAOOR - The vaiue on the top of the stack ls the RAM 
a cl d r e s s f o r t 11 e n ex t G A P P I n s t r u c t I o n . T tt e a d d r e s s 1 s 
pupped off on t11e stu ck a11d so v ou unlll tllc noxt GAI'I'INSI 
opcode ls encountered 1 at whlch t ime the address and 
lnstructlons ar e wrltten to the output fi I e. 

G A P P I N S T - T h e v a I u e u n t li e to p u f t 11 e s ta c k I s a G A P P 
lnstructlon. The lnstructlon l s popped off of the stack

1 

and I s wr I tt e n to the output f I I e I a I ong wl th the address 
from the la s t GAPPADOR opcode. 

5.4.6 JUMP OPCODES 

control. 
The followlng opcode are used ·f or prograrn flow 

JMP- The varue on the top of the stac k ls t h e cod e ad dre ss 
of the next opcode to be lnterpr eted. The address ls popped 
of the stack 1 and wrltten lnto the program counter 
reglster. 

JMPEO- The value on the top the stack ls tlle code address 
of the next opcode to be lnterpr ete d lf the next value down 
on the stack ls zero. The address an d the value are popped 
o f f o f t h e s ta c k I a n d I f t 11 e v a I u e I s z e r o t h e a d d r e s s I s 
wrltten lnto the program counter reglster. Ottterwlsel ttle 
pro g r a rn c ou n te r I s I e f t u n c lt a n g e d . 

JMPGOHI - The value on the top of the stack ls the code 
oddress of t ll e next opcoue to be lnt. cr pr ote(j lf tlto Gl\PP 
g I o b a I o u t p u t ( G O ) p I n I s h I g I 1 • I I l e a (j li r e u s I s p u p P e d u ·1 f 
of the stackl and the status of the g lob a l output (GO) l s 
checked. lf tt1e global output l s hlgh 1 tt1e address ! s 
w r I t t e n I n to t h e p r o g r a m c o u n te r r e g 1 s te r I o t h e r w I s e t 11 e 
program counter I s I e ·ft unch a n qed . 

JMPGOLOW - Tl1e vaI ue on tlle top of tt1e stac k I s tlle c ode 
address of ttle next opcode to be lnterpreted lf the GA PP 
global output (GO) pln ls low. The address is popped off of 
the stack 1 and the status ~f the global output (GO) l s 
c t1 e c k e d . I f t h e g I o b a I o u t p u t ' i s I o w I t h e a d d r e s s I s 
w r 1 t t e n 1 n t o t h e p r o g r a rn c o u n t e r r e g I s t e r I o t 11 e r w I s e t h e 
program counter ls left unchanged. 



NOTE: the JMPGOHI and JMPGOLOW opcodes are s upported by the 
generator/lnterpreter whlch l s part of the PC Development 
System, but wlll cause an error I f tt1ey are enco unt ered by 
tlle generator/1 nterpreter In tlle se c:ond p lla s e of the 
compllerCG. 

5.q.7 THE LINK OPCODE 

B e cu use a G A L pro g r a 111 c a n b e d I s t r I b u te d a c r o s s 
severa! files, lt ls not posslble to resolve a li refer ences 
t o v a r I a b I e s a n d s u b r o u t I n e s d u r· I n g t 11 e f 1 r s t p h a s e o f t h e 
c o m p I I e r . T h e r e f o r e , a m e t 11 o d o f p o s t p o n I n g t h e r e f e r e n c e 
ls used, wlllch makes use of tlle LINK opcode. The LINI< 
opcode ls nota true opcode, s lnce lt ls lntercepted by the 
I I n k I n g p a r t o n t 11 e se c o n d p 11 as e a n d r e p I u c e d w 11 I t a n 
OPCONST opcode. The L I Nt< opcode I s f o I I owod by ten word f! In 
t fl e I n t e r m e d I a t e o u t p u t f I I e , w h I c 11 a r e r e p 1 a c e d b y a 
slngle word whlch becomes the v a lue assoclated with the 
OPCONST c ode. Tt1e f lrst word fo I I owl ng the L I NK opcode I s 
tl1e offset.t t he second word I s tlle I abe I nu rnber, and the 
I a 5 t e I g 11 1: w o r d 5 a r e a s y 111 b o I n a 111 e I w I t 11 o n e c h a r a c t e r o f 
the sy mbol narne per word (In ASCII format). Each of the 
t t1 r e e e n t r· I e s f o I I o w I n g t ll e L I N K o p c o d e < t h e o f f s e t I t 11 e 
label numberl and tt1e symbol name) are translated lnt o a 
valuel ali of w111ch are added toget11er to obtaln the final 
value assoclated wfth the OPGONST opcode. 

v a I u e . 
T 11 e o f f s e t v a I u e I s a tl d e d d I r e c t I y I n t o a fin a l 

lf t11e lab e l nurnber ls q or greate rl then tl1e 
value assoclate wlth that latJ e l number ls l'ead t r·o m tlle 
tl1e label tatJie In tl·te lnt ermedlate o utpu t fi le and added 
lnto tt1e final value. Label numbers o tll r·ougtl 3 have 
speclal mean lng as descrlbed below. 

Label nurnber O 
I g no r e t h e I a b e I nu 111 b e r e n t r y • 

the final value. 

L abe l number 1 

lldd notlllng ln to 

Translate tllls l abe l nurnber ln to éJ value equal 
to the amount of Vélr labl e memory s pace taken up by 
I n t e r 111 e d I a t e o u t p u t f I I e s a I r e a d y I I n k e d L o ~J e t t1 e r . ., 11 I s I s 
the sum of the lnltlall zat lon data count e ntry In the 
I nt e rmed 1 ate output f I I e 11e aders. l ·f til i s 1 s til e on 1 y 
lntermedlate output file beln g llnk ed 1 or ls the flrst file 
In tlle llst of files belng ll nked, then tlle value wlll be 
zero. Add tllls value lnto tl1e final value. 

Labe I number 2 
Trans I ate til I s I a be I nu rnber I nto a v a I ue equa I to 

tt1e startlng address of t lle lm age v ar labl e glven In tlle 
symbol narne entry. Tlle symbol tables of each of tt1e 
lntermedlate output files beln~ I inked are exam ln ed untll 
the symbol name l s found. Then the startlng add r ess entry 
I s .. r e a d a n d a d de d I n t o t 11 e f I na I v a I u e . 

Label numher· 3 
T r éJ 11 s I a t e t 11 I s I u b e I n u 1111J e r I n t. o a v n I u o e q u <1 I t o 

t h e s I z e ( n u 111 b e r o f b I t s ) o f t 11 e I ma g e v a r I a b I e g I v e n I n 
the symbol name entry. Tlle s yrnbol tables ot each of the 
lntermedlate output files belng llnk ed are e xamln e d un ttl 
the s ymbo I narne I s fo und. Tllen the s I ze en try I s read a rHl 
a d d e d 1 n t o t 11 e f I n a I v a I u e . 

l ·f the flrst word uf tlte s ymbol name entry l s 
zero, then the entry ls lgnor ed an d nothln g is added into 
tl1e final value. Ot llerwlsel tlle s ymbol tables of eact1 of 
the 1 ntermed 1 ate output f I I es be I ng I I nk ed a re exarn l ned 
untll the symbol name ls found. Tl1en ttle offset of tt1e 
symbo 1 1 s read and added 1 nto ttle f I na I v a I u e <unI ess t he 
label entry ls 2 or 3 1 In wl1lch case the start lng address 
entry or slze entry ls used). 



5.4.8 DIRECTORY OPCOOES 

Tt1e f o I I owl ng opcod e s a re provI de d so th a t a 
g e n e r a to r I I n t: e r p r e te r 111 a y 11 a v e I n f o r ma t I o n a b ou t w 11 a t 
portton of a GAL source file l s curr e ntly oe lng pro cess ed. 
Thls may be us efut for debbuglng and optlml za tlon. 

B L O C K E NO - Ttl e p r e v I o u s o p c ode w a s t 11 e I a s t o p c o d e o f u 
b t o c k I n t h e G A L s o u r c e c o d e . A lJ I o c k I s c o 111 p o s e d o f a n y 
GAL program statements enclosed In brackets <I}). The 
compller asslgns a unlque block number to each btock for 
the purpose of debbuglng, and the number of the block whlch 
surrounds the btock Just exlted ls In the next code 
address. lf thls ls the outermost block of a main routine 
or subrouttne, then the surr o undlng block number wl 11 be 
zero. 

BLOCKSTART - Tt1e next opcode I s the f 1 rst opcode o f a new 
b I o c k I n t h e G A L sou r c e c ode . A b I o c k I s c o 111 pose d o f a n y 
GAL program statements enclosed In brackets ({}). The 
compller CG asslgns a unlque t1lock number to each block for 
the purposes of debugglng, and the number of the new block 
f o I I o w s 1 n t 11 e n e x t c o d e a d d r e s s . 

Note : Ttte gene r ator/ I nterpreter In ttte PC deve I opmen t 
systern uses the BLDCKEND and BLDCKSTABT opcode s to keep 
track of whlch varlables are actlve <auto varlables are 
only actlve lnslde ttle block In whlch they are declared, 
w 11 I I e g I o b a I a d n e x t e r n v a r I a b 1 e s a r e a I w a y s a c t I v e ) . A n y 
a c t I v C - I m tl 9 O V U r I U tJ I f! fll n y lH.l U p I o a d H d u G I 11 11 t h O " u p I o u t1 
RAM" optlon In the debug menu . 

BRKPOINT- Thls opcode lndicates that a brkpolnt s tatement 
a p p e a r e d I n t 11 e G A L s o u r c e c o d e a t t h I s p o I n t . 

Note: Ttte generator/lnterpreter In th e cornpller CG 
wl I I produce the slmulator command brkpoint whenever the 
BRKPOINT opcode ls encountered. The generator/lnterpreter 
In the PC development system wl I I suspend lnterpretatlon of 
the lntermedlate output fi I e wttenever ttte BRKPOINT opcode 
ls encountered. The user may us e any of the commands In the 
debug menu, and rnay resume tnterp,retatlon of tt1e 
I ntermed I ate output ·f li e by us I ng the 'G GAPP i nstr", "B 
Breakpolnt", or "F Flnlsh program" optlons In ttte debug 
menu. 

CONDENO- The prevlous opcode was ttte end of a complex 
condltlonal statement. The conditlonal statement may be 
composed of more than one statement (each of which is 
marked by a STATEND opcode), and even one or more blocks 
(rnarked by BLOCKSTART and 8LOCKENO opcodes). 

STATEND- The prevlous opcode wa s the end of a GAL progran1 
statement. 



155 

ANEXO 5 

The lntermedlate output file format 

Este anexo forn ece a descrição do formato do 

arquivo Intermedi á rio (.SIF) ge r ad o p e la primeira fase do 

c o rn p I I a d o r G A L . E s te a n e x o c o n t é 111 I n f o r rua ç õ e s n e c e s s á r I a s 

para realizar a adapta ç ão d a se gunda fa se do compilador 

para uma configuração de h a rdw are es pe c (fl ca do usuário. 

Esta do cu 111 e n ta ç ã o é part e i n te g r ante do a p ê n d I c e O de 

[NCR 85aJ, obtida at ravés d a NCR Corpor atlon. 



6. THE I NTERMEO I AT E ou· PUT FILE FORMA T 

T ll e lnt e rm ed l ate outp u t file conta ln s b l nary 
lnformat l o n prouuced by t ll u tlr 5 t p ll ane of t he c ompl l •r 
program GG. Ttle ·file contaln u n ot on l y t t1 c op co u e~ 
lnterpreted by the genrator/lnterpreter, but a l s o conta l11 s 
I n f o r ma t I o n a b ou t v a r I a b I e a n d s u b r o u t I n e na nt e s < t h e s y m b o 1 
table), lnltl a llz at lon lnformat lon <the lnltl a llzatlon da ta 
table), and lnformatlon about l abe l s u sed for s utJroutln es 
c a lls and Jump d est ln at lon s (th e l a bel tab l e). Eactl of 
t 11 e s e t a b I e I s f o u 11 d I n t 11 e I n te r 111 c d I u t e o u l p u t f 1 1 u 1 n t t1 c 
order In wlll c fl are dlscuss e d below. Al s o d l s cussed l s ttow 
each table of the I lnked ln termed l ate ou t pu t f i I e, whlch 
resu I ts f rom li nk I ng s evera I I nt e rm ed I ate f I I es together 1 s 
obtalned. 

6.1 THE FILE HEAOER 

T he f li e 11e a der ser v es as a dI r ectory of t h e re st 
of the I nformatl on In tt1e I n ter med I ate output f I te, an d 
also llolds lmportant lnforrnatlon for t11e llnk e r. Tll e h eader 
ls made up several entrles, each of wlllch takes up one word 
lnt tlle file, and wlliCil a r e a rr anged In t h e a rd e r In whlctl 
they are a dl sc ussed betow. 

symbot table count - contaln s ttle number of ent rle s In tlle 
symbol table of the lntermedl ate ou tp ut file. Eac t·t symbo l 
table entry ls made up of elght by tes foi l owed by se ven 
words <see sect ton 6.2). 

I a b e I t a b I e c o u n t - c o n t a I n s t 11 e n u 111 b e r o f e n t r 1 e s 1 n t 11 e 
tabte. Each label table entry l s made up o f two word s (see 
sectlon 6.<:1). 

lnltlallzatlon data count - con ta ln s tt1e nurntJer of entr l es 
In the lnltl a llzatton data table <see sectlon 6. 3 ). Each 
lnltlallzatlon data t a ble entry l s rnade up of one word. 
Slnce each lnltlallzatlon d ata entry l s wrl tte n ln to one 
v a rlable memory address, t l'le lnl t l a ll zat lon data co un t ls 
also the nurnber of v a rl a bt e mernor y ad dr esse s u se d by t hl s 
f it e for g l oba l ln t o nd e xt ern ln t v ar l ab l e n . 

actual code count - contalns the act u a l numb er of entrl es 
In the code table. Each entry In the code t ab le con slsts of 
o n e w o r d , a n d I s e I t 11 e r a n o p c o d e t o b e I o a d e d I n t o t 11 e 
code memory 1 a value assoclated wltl'l a n OP GO NST opcode, or 
part of a I 1st of ten vatue s assoc l ate d wlth a LINI< opco d e. 

li nked code count - conta I ns tt1 e nurnb e r of e ntr' I e s In the 
code table mlnus nine entrles f or e very LINK opcod e in the 
code table. Thls ls the nurnber of code merno ry add r esses 
wh I c h wl I t be used by the I ntermed I ate ou tp u t f I t e afte r 
tlle 1 lnk opcodes h a ve ai I be en co nv erte d to OPGONST opcodes 
by tt1e li nker. 

absotute RAM count - contaln B t t1 e numb er of GAPP RAM 
addresses used by g l o bal lm age and e xtern lrn age varlables 
whtch are declared uslng the abso lute de c tar atio n forrn. The 
absotute declaratlon form ls 



lm age name: sta rt_ addre ss : e nd _ a ddr ess: 

s I n c e no r e I a t I v e I y d e c I a r e d I rn ' ' q e v a r I a b I e 
occupy space dedlc ated to a à bsolutely 
v a r I a b I e I t h e a b s o I u t e R A M c o u n t e n t r· y I s 
the end address of a I I abso I ute 1 y dec 1 ared 
In a GAL source fi I e. 

u reallow e d to 
declared lrn a ge 
t l1e rnaxlmum of 
tmage v a rlable s 

relatlve RAM count - contais the nurnb er of GAPP RAM 
addresses u sed by global lm age and extern lm age varl ab l es 
whlcll . are declared uslng the r e l at iv e d ec l a rütlon torm . T h e 
relatlve declaratlon forr11 l s 

lm age name : number _ blt: 

b I o c k c o u n t - c o n ta I n s t h e n u 111 b e r o 'f b I o c k s u s e d b y . t t1 1 s 
lnt ermedlate output file. 

I o b e I n u nr tJ e r - c u 11 L u I n s t h e 11 u 111 LJ o r o 1 l h n h 1 q 1' o n 1· 
used uy t111 s lnteruredl a te outpuL file p lu 8 o ne . NuL e 
because not ali lab e l numtJer are u se d 1 thls entry l s 
tlle same as the lab e l table count. 

I LI tJ o I 
L 11 u L 
not 

ex e c u ta b I e f I a 9 - se t to o n e I f t t1 I o I n l e r 111 e d I a te o u t pu t 
f I I e c o n ta I n s t h e 111 a I n r ou t I n e I z e r o o t t1 e r w 1 ~>e . 

executable offset - lf the executable flag l s onel c ontain s 
t11e o ·ffset wlthln tt1e code t a l1l e wllere t ll e rnaln routln e 
begln s . Note that thls off se t co unts a li L INI< op co d es a nd 
assoclated value s as two entrle s ( l. e. tllls offset l s valld 
only after t h e LINK opcde s h a v e bee n re s olv e tl ln to OPCON ST 
opcode). 

Eacll entry of the I lnked header 
s u mm I n g t h e c o r r e 5 p o n d I n g e n t r I e 5 f r o rn t 11 e 
I ntermed I ate output f I I e be 1 ng I I nl<ed. The 
are the ab s olute RAM count 1 the executab le 
executable offset entr les. 

l s obt a ln e d by 
h eader of each 
on I y exceptl ons 
f lagl and tt1e 

The a bsolut e RAM count entry of tne I lnk ed header 
I s the max I mum of the abso I ute RAM count entr I es o f a 1 1 the 
lntermedlate output files belng 1 lnl< ed . 

Tlle executable flag entry of the I lnked lleader l s 
set to one lf any of the lnt e nnedlate output file s belng 
llnl<ed llav e t1·1e executable fla9 entry set to one. l t l s <Hl 
error for more tll a n one ln tcrm c dl a t. e output fi l e tu h a vc 
the executable flag set to one. The executable off s et e ntry 
ls set when the I nterrned I ate output f I I e Wlll c h has the 
executable flag set to one l s encounte red and ls l eft a lon e 
at ali other times. Wt1en thl s ·file l s enco untered 1 the 
executable offset entry of th e 1 lnked fi I e l s set to the 
executabl e offset entry of the f li e pl u s t ll e s urn of the 
actual code count entrles of ali lnterrnedlate output fil es 
I I n k e d p r I o r t o t 11 I s f I I e . T 11 u c t h e e x e c u t a tJ I e o f f s e t 1 s 
tt1e actua I offse t of tlle rn a In r ou tine wl ti'! In t t1 e I I nk e d 
code tab l e <se e scct l on 6.5). 

6.2 THE SYMBOL TABLE 

T 11 e s y m b o I t a b I e c o n t a I n s I n f o r m a t I o n s a b o u t a I I 
lmage and lnt varl a bl e name s

1 
and ai I 5Ubroutlne n ame5 used 

In tl'te GAL program source fi e. T l1 e tab l e l s rnade up of t11e 
number of entr les glven In t he syrnbo l tab le count entr y of 
tl1e fil e t1e a der. Eac11 symbol tab le entry conslst5 of elgtlt 
bytes and seven words I and I s composed of ttle f o I I owl ng 
entrlesl arranged In the order In whlch a r e dlscussed. 

symbol name - con s l sts of e l gllt byt es l whl ctl · l s tlle fir st 
elght cll a racters of the n ame of t ll e v a rl a bl e o r s ubrout ln e. 
T 11 e f 1 r s t b y t e o f t h e e n t r y I s t t1 e f I r s t c 1·1 a r a c t e r o ·f t h e 
namel the second byte ls tlle 5eco nd characterl etc. 

no te: ali of the rernalnlng syrnbo l entrl es 
c o n s I s t o f o n e w o r d e a c 11 . 



type - I nd I cates t11e mean I ng o f a v alue 
v ar I abl e o r the mean 1 ng o ·f til e v a lu e 
returns. Eacl'l of tt1e followlng entry values 
descrlbed below. Any otl'ler type entry value 

asslgned to a 
tlle subroutlne 
ttas the rneanlng 
l s llleg a l. 

o - lnt varlable or subroutlne returnlng lnt value 
1 - absolutely declared lmage varlable 
2 - relatlvely d ec lared lmage varlable 

note : see sectl on 6.1 for absolute and rei ative 
declaratlons form. 

c I a s s - I n d I c a t e s w 11 e r e t h e v a r I u b I e I s s t o r e d 1 o r 
the subroutlne ls located. Eac11 of followlng entry 
has the mean I ng descrI bed be I ow. Any oth e r c I ass 
value ls !Ilegal. 

wlt e r e 
v a I u e 
entry 

O - auto v a r I a tJ I e ( I . r. . (1 c c I a r n tJ I o c a I I y I n t h o "' a I n 
ruutlne or In u :.~ utJroullll e). 

1 -g lob a l varlable or s ubroutlne 
2- varlable whlch ls an argument to a su broutlne 
3- extern varlable or subroutlne 
q - undeflned varlable or sub routlne. Thls class code 

ls only used lnternally by the colrtpller and s hould 
not be seen In an lnt erme dlate output fi I e. 

functlon flag - set to on e lf the symbol belongs to a 
subroutlne. The flag ls zero otllerwlse. lf t hls flag is se t 
to one, the type entry rnust be 1, and the c l ass entry mu st 
be 1 or 3. 

o f f s e t - o n I y v a I I d f o r s y rn b o I s w I t t1 t y p e e n t r y 1 1 a n d 
class entry 0,1, or 2, or for s yrnbols ~vlth type entry 2 or 
3, and class entry 2. lts mea nlng depends on the type a nd 
class entry values. Each of the foi lowlng ty r e and clas s 
entry values results In a meaning for t he offset entry as 
descrI bed be I ow. The offset entrv I s undef I ned for any 
other type and class entry v a lue s. 

type 1 1 class: 

O - the offset entry I s tlle offset wl th In tlle rna In routl n es 
or subroutlne s space for auto lnt varlable s In the v a rlable 
memory. Thls ls the offset v a lu e u se d wi t h the GETAUTO a nd 
PUTAUTO opcod es . 

1 - I f t h e f u n c t I o n f I a g e n t r y I s n o t s e t to o n e I t 11 e 
offset entry ls the absolute varlable memory addres of the 
I n t v a r I a b I e . T h I s I s t 11 e o f f s e t v a I u e 5 u 5 e d w I t h t tt e 
GETGLOB and PUTGLOB opcodes. lf the function flag e ntry ls 
s e t t o o n e I t 11 e o f -t s e t e n t r y I s l h (~ o f f s e t w I t h I n t ti e c o d e 
table of the beglnnln ~l of the s ubroutlne . 

2- the offset entry ls the argumet numb er of the lnt 
subroutlne argumet. Thls ls the offset value used wlth the 
GETARG and PUTARG opcodes. 

type 2 or 3, class: 

2 - the offset entry ls the argurnet number of ttte startlng 
address of the lmage subroutlne argument. Recai I that a n 
lmage varlable name as a . subroutlne argument actually 
r e s u 1 t s I n t w o sub r ou t I n e a r gume n t pus 11 e d o n to t t1 e s ta c k . 
Thls ls tlle o ·ffset value used wltll t11e AOORARG opcode. 

s t a r t 1 n g a d d r e s s - o n 1 y v a I I tj f o r s y rn b o I s w I t 11 t y p e 2 o r 3 I 

and 1 ts reman 1 ng depends on the c I ass entry. Eac h ut t ll e 
followlng class entry values results in a meaning for the 
startlng address entry as descrlbed below. The startlng 
address entry ls undeflned for any other cla ss entry value. 

O - tl'le s t a rtlng address entry ls the sta rtlng a rtdre ss 
o f f s e t w 1 t tll n t 11 e ma I n r ou tI n e s o r sub r ou tI n e s 
auto lmage space In the GAPP RAM. Thls l s the 
offset used wlth the ADDRAUTO opcod e. 



1 - the startlng address entry l s the a bsolut e GAPP 
R A M s ta r t I n g a d d r e s s o f t ll e g I oba I I 111 age v a r I a b I e . 
Thl s the off s et used wlth th e GAPPADDR opcode. 

stze- only vatld for symbols wlttt type entry 2 or 3. Tt11s 
e n t r y g I v e s t h e n u m b e r o f b I t s w 11 I c ll t h e 1 ma g e v a r 1 a b 1 e 1 s 
dectared to have. 

b I o c k n um b e r - g I v e s t h e u n I q u e b I o c k n u rn b e r· a s s 1 g n e d b y 
tlle compller In wttlch tt11 s v a rl a ble or s ubrout .ln e was 
de c I a r e d . I f t h e s y m b o 1 h a s c 1 a s s e n t r y 1 , t h e n t lt e b 1 o c K 
number entry wlll be zero. 

As each I nterrned I ate o u t put f I I e i s I i nked the 
symbols from lt s symbol table a r e ln s tallet1 lnto tlle ltnked 
symbol tables. Syrnbols wlllch h a ve class 1 (global) are 
checked to s ee tt1at tll e y do no t conf 11 c t wl til a ny otll e r 
y I o b a I s y 111LJ o I s . S y 111 b n I '.} n I r e n d y I n t lt r. I I n k e d s y tlt b o I l o b I H 
Wlll Clt IICtVC C I a s5 3 \ex l C I'II) OI' ( •f unlle f IIICtJ) III IIY b U 
r e P I a c e d b y g I o b a f s y m b o I s w I t 1·r 1: 11 e s ame n a 111 e a s t lt e y a r e 
encountered. At the end of the I tnklng procedure, lt t s an 
error for any extern or unde ·ftn e d s ymbol s to b e left In tll e 
llnked symbol table. 

As part of ln s tall a tl o n pru c edur e , tlle entrl es o-F 
the symbol table In the fnt e rmedt a te ou t put file ar e 
modlfled before installatlon tnto the llnk e d s yrnbol table. 
As an exarnple, c·onstder a symbol wt1tcll lla s type entry o 
(lnt) and class entry 1 (global). Tl'lls vart a bte t s to be 
stored In a varlable rnemory a ddre ss , tt·1e v a tu e of whlch i s 
h e I d I n I t s o f f s e t e n t r y • H o w e w e r I t 11 e r e m a y b e ( n n d 
probabl y are) otner global tnt varl a ble s wlth t h e sa me 
offset entry vatues In other tnt e rmedtate output ·ftl e , s o 
the offset entry of ttle syrnbo I must be mo d I f I e d In arder 
not to confllct wltll otller varla b les. Tt1l s l s a c a se of 
shared resource, parts of which mu s t be ai lo cH t ed t o e a ch 
lntermedlate output file. A cornplet e ll s t of the s tlared 
resources, the associated en t ry, a nd the act lon ta ken to 
modlfy tlle elltry t s gtv e n b e l o w . 

code memory addresses 
F o r a I I s y 111 b o I s w 11 I c t·1 11 a v e c I a s s 1 ( g I o b u I ) , t y p e 

O ( lnt), and the functton fl a g se t t o one, t h e offs et entry 
ls lncreased by tlle sum of tlle I lnked code count tleader 
entrles of a li prevlou s ly llnked lnt e rm e df a t e output file s . 

varlable memory addresses 
F o r a I I s y m b o I s w h I c 11 ,., a v e c I as s 1 < g I oba I ) 1 t y p e 

o < I n t ) a n d t 11 e f u n c t I o n f I a g n o t: s e t to o n e t t1 e o f f s e t 
e n t r y r s I n c r e as e d b y t h e s u 111 . u f t lt e I n I t I a I r z a t I o n d a t a 
count lleader entr I es of a I 1 prevI ous 1 y 11 nk e d 1 nterrned 1 at e 
output files. 

GAPP RAM addresses 
F o r a I I s y m b o I s w 11 I c tt 11 a v e c I a s s 1 ( g I o b a I ) , a n d 

type 2 <ret a tlvely declar e d lm a ge) ttle s t a rtlng addre s 
e n t r· y I s I n c r e a s e d b y t 11 e s um o l t 11 e r e 1 a t 1 v e R A M c ou n t 
11eaaer entrles of ali prevlou s ly linked interm e dlate output 
files. 

Note: relattvely declared global lrnage varlables are not 
allowed to confllct wltll (t.e. stlare ttle s ame GAPP RAM 
adctresses elth) absolutely decl a red global lmage varlable s . 
Howewer, there ts no way to Know how rnuch GAPP RAM space ls 
taken up by ab s olutely decl a red global lm a ge v a rl a bte s 
untll ali tntermedlate file s have been llnk e !1. Rattler than 
maklng a second pass througtl tlle symbol t a ble t o modtfy ali 
starttng address entrles for retativety declared global 
lmage varlables, there ls a conventlon tllat ai I ref e rence s 
to the starttng address of a relattvely d ec lared glob a l 
lm a ge v ar I a b I e s ha I I be thougtl ttl e u se of a L I NK o pcod e , 
u s tng t he s p e ctol l o tlel v u luc 2 . Tlll u wu y t lle t~ l u rtln ~l 
a d d r e s s e n t r I e s a r e mo d 1 f 1 e d w 11 e n t ll e L I N I< I s r e s o I v e d 
after the syrnbol table ls lnstalled. 

note : lt ma y seem lntultlve t h a t th Et sta r lng a ddr ess 



entrles of absolutely declared global lm ag e varlables 
should also be modlfled. Howewer, the se lmage varlable s are 
allowed to confllct (wlth other nbsolutely declared lm age 
varlables only), and sono partltlonlng of tt1e resource l s 
needed. 

Compl ler -ass lgned unlque block numbers : 
two blocks from dlfferent source files should not 

11ave tlle sarne block number In the llnked file. For a li 
symbols wlllcll do not have class 1 (global)

1 
3 <ext ern) , or 

4 <undeflned) the blocK number entry ls tncreased by the 
s um o f t h e b I o c K c ou n t h e a de r e n t r 1 e s o f a 1 1 t 11 e p r e v 1 ou s 1 y 
I lnKed lntermedlate output file s . 

8.3 THE INITIALIZATION DATA TABLE 

T h e I n I tI a I I z a tI o n dat a ta b 1 e c o n ta 1 n s dat a w 11 1 c 11 
ls to be loaded lnto varlable memory addresses prior to 
lnterpretlon of tlle lntermedlate output file. Tl1e number of 
entrles ls glven In the lnltlallzatlon data count header 
entry, and each entry taKes one word. Tl1e flrst entry ls to 
be loaded lnto varlable me mory address zero, the second is 
to be loaded lnto address one, etc. Howewer, since the 
varlable memory addresses are shared resources Csee 5ectlon 
8 .2), ttte address.es I nto wh I cll the data I s to be I oaded 
must be lncreased by the 5Utn of the lnitlallzatlon data 
count header entr I es of a I I prevI ou5 I y I I nKed I nterm ed I ate 
output f 11 es. 

8.4 THE LABEL TABLE 

T 11 e I a b e I t a b I e r e c o r· d s t 11 e ma t c 11 i n g b e t w e e n 
values and ttle label number5 u sed with LINK opcodes. Tl1e 
n u m b e r o f e n t r I e s I 5 g I v e n I n t 11 e I a b e 1 t a b 1 e c o u n t t1 e a d e r 
entry, and eactt entry taKes two words. The fi r5t word of 
the entry ls tl1e I abe I numb e r, and the 5econd wo .rd ls tl1e 
as5oclated value. 

T h e I a b e I n u m b e r , I I k e t 11 e o t 11 e r s i t e m s d I 5 c u 5 s e d 
In the sectlon 6.2 are a shared re5ource. Therefore as the 
labels from an lntermedlate output file a re belng ln sta ll e d 
lnto the llnked label, tlle lab e l number of eac h ent ry 15 
lncreased by the sum of the lab e l nurnb e r h ea d e r entrles of 
tt1e prevI ous I y 1 1 nKed 1 ntermed 1 ate ou tput f 1 1 es. 

8.5 THE COOE TABLE 

Tlle code table hold 5 the opcodes an d LINK entrles 
of ttle lntermedlate output file. The number of entrles in 
the code table ls glven In the act u a l code count header 
entry, and eactt entry consists of one word . After remova! 
of ttle LINK opcode5 and a5socl ated values, the number of 
entrtes wl I I be the value In the I lnked code count header 
entry. 

Tllere I s a comp li ca11 on I nvo I v I ng til e r emova t of 
LINK opcodes. Ttle lnforrnatlbn frum ttle s yrnbol table of a li 
the lntermedla te output fi le5 belng I lnked ls needed to 
ensure that ali LINK entrles can be resolved. To accompllsh 
thlsL the I lnklng procedure t s done In two phases. On the 
firsr phase, ttle tleader, s ymtJol table, l abe l table, and 
lnlttallzatlon data tat:Jie are llnk e d frorn eac11 lnt e rm ed t ate 
output file, and the code table l s s klpped over. On the 
5econd phase, the header ls re - I lnKed (to en ~ ure the 
a v a I I a b I I I t y o f t h e 5 ame l .n f o r 111 a t I o n a b o u t t t1 e 5 um o f 
t1eader entrles of pr e vlou s ly linked lnterm e dlat e output 
flles)L the label table, syrnbol table, a nd lnltl a llzatlon 
data rable are ai I sklpped ov e r, and tlle code table 15 
11 nked. 

The entrles In the code table are to b e load ed 



lnto the code memory, wlth the first entry In the table 
tJeln9 loaded lnto code mernory addre5s zero, tlle next entry 
loaded lnto address on e etc. The code memory add resse s, as 
d I s c u 5 5 e d I n s e c t I o n 6 . é , a r e a s 11 a r e d r e 5 o u r c e . T h e r e f o r e , 
before eacl1 code table entry of an lnterrned t at:e output file 
ls loaded lnto code memory, tlle code memory destlnatlon 
addre5s 15 lncreased by the sum of the 1 lnk ed code count 
t1eader entr t e5 of ttte prevI ous I y 11 nk ed 1 ntermed I ate output 
files. 

As par t o f t 11 e I I n k I n 9 pro c e dure mos t o p c odes 
encountered ·from tl1e code tot11e are sl mply l oaded dlrectly 
I n t o t h e c o d e 111 em o r· y . C e r t a I n o p c o d e s a r e I n t e r c e p t e d , 
11owewer, and cause spec lal act lon to be taken. 

OPCONST - til e OPCONST opcode I s I oaded dI rec tI y I nto c ode 
memory. Howewer, tl1e v a I ue f o I I owl ng the opcode 1 n tt1e code 
table may be any v a lue, lncludlng tlle sa me v a lu e as an 
lnt e rcept e d opcode. Tl1ls v a lu e l s t oadnd dlr r1ct ly ln to code 
me mo r y f o I I o w I n 9 t 11 e o p c o d e w I t 11 u u t a n y 1 n te r c e p ta t 1 o n . 

LINK- An DPCONST op code l s loaded lnto code memory. The 
next ten values form the code table are translated lnto a 
slngle values, whlch ls lo aded lnto code memory followlng 
the opcode. 

BLOCKSTART and BLOCKEND - The v a lu es In tlle code ta bl e 
f o li owl ng ttlese opcodes are comp I I er-a5s I gned unI qu e b 1 ock 
numbers, whlch are shared resources as dlscussed In section 
6 .2 . Tlle opcodes are loaded lnto code memory. The block 
numb e r s are ln c rea sed by ttle su m of t:lle bloc k co unt header 
entrtes of the prevtousty I lnked lnt e rm e dt ate output file s, 
and then I oaded I nto code mernory ·f o li owl n9 tlle opcode. 

6.6 THE LINKED INTERMEDIATE OUTPUT FILE 

A t t 11 e e n d o ·f t 11 e I I n k I n g pro c e t1 u r e , t 11 e r e I s a 
llnked llead er , a llnkect s ymbol tab l e, an ct a llnk ed label 
table stored In general purpo se memory. The tnltlaltzatlon 
data table and code tables frorn a li the ln termed lat e outp u t 
f li es are li nked an<j stored In var I at1 1 e mernory and code 
rnemory, respecttvely. At th l s potnt, tt1e generator/ 
I nterpret er I s re !:ld Y to begl n tnt erpret l ng t 11 e opcode s to 
g e n e r a te t 11 e G A P P I n s t· r u c t I u 11 s a 11 d R A M a tl d r e ~3 s P. s f o r t 11 e 
final output file . 

Howewer, if ttle - L uptlon l s u sed to requ es t a 
llnked output file, the fotlo v'l lng wlll occur. H1e llnke d 
header witl be wrttten lnto the llnk ed intermedl a te output 
file wlth some mlnor modlflcations. Ali LINI< opcodes wltl 
have been removed, so the actuat code count entr y and the 
I tnked code count entry wl I I be the same. There i s no nead 
for the label table lnformatl oll, so tlle 1at1e1 tabl e count 
entry wtll be zero. The syrnbol t a ble wlll be wrltten to the 
I I n k e d I n t e r me d I a t e o u t p u t f I I e w I t 11 n o mo d I f I c a t I o n . T h e 
llnked lnttlallzatlon table wlll be wrltten to the linked 
I n t e r m e d I a t e o u t p u t f i I e f r o m t 11 e v a r I a b I e 111 e m o r y . T h e 
I lnked label tabte wl I I not be wrltten tu the I inked 
I n te r 111 e d I ate ou t pu t f I I e ( t 11 e I n f o r n1 a t I o n I s no I o n g e r 
11 e c d e d ) . F I 11 o I I y t t 1 o I I n k e d c o d e t· u tJ t e , vv I t h fl I L 1 N I( 
opcodes resolved ·, wlll be wrltten Lo t lt e llnk <~ Ll 
lntermedtate output fi te from t h e code memory. 
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ANEXO 6 

Listagem do simulador 

Este anexo fornec e a I istagem do interpretador-

gerador desenvo I v I do como parte I nteqrante deste traba I ho. 

E s t e p r o g r ama ( s I 111 u I a d o r ) I 111 p I e 111 e n l a a s e g u n d a f a s e d o 

compilador GAL para a arquitetura proposta no cap(tulo ~. 

Sua principal função é ler o arquivo Intermediário <.SIF) 

obtido pela primeira fase do compilador GAL, e gerar os 

comandos para a matriz de proce ssado res <GAPP>. 



Nin cludE (stdio.hl 
Hinclude (conio.h) 
Hinclude (dos.h} 
Minclude Cdir.h ) 
Hincl ude (fcntl.h} 
Minclude lall oc .h} 
Ninclude ( io.h> 
ffin clude Cstring.hl 
Mincludr lstdl ib.h) 
Hincl ude Cstat. hl 

INfERPRETAD OR/GERADOR - VERSAO 1.00 

Est E progr ama im plementa ·o interpretador apresentado na secao 4.3. E 
compos to por 2 Nodu los distint os: carregador E o in t erpretador/9erador. 

O carrrgador o:ecut a a h·itura do arqui vo i11 l~:rmnli ari o gerado ~elo 
compilador GAL, rEcup erando a partir do uhradrru as informacors de formato E de 
taata nho drs tr. Estas informacoes sao nrcrssarias para o procrdi mrnto dr 
interpr etacao do arquivo. 

O int erpretador/gerador, a par tir do arqu ivo intermedi ar ia lido pplo 
carregador, executa um procedimento de int erpretacao imp leme nt ando as func oes de 
controle da segunda fa se do compi lador GAL. Como sa id a for nece a sequencia de 
co~andos a serem exec ut ados pela matriz de processadores GAP P. 

Autor: Alexandre d~ Silva Car issimi 
Linguag rm : C (c omp il ador Turbo C 1.5 da Bor land l 
Data ultima alteracao: 17/04/89 
Ver sao : 1. 00 



Opcodes do Gerador/Interpretador 

*I 

Hd~:: f i nE OPCONST 501 
Hdrfinr OPUNH IN 502 
Hdrf i nr OPLOGNOT 503 
Hdrfine OPB ITNOT 504 
Hd~::fine OPPLUS 505 
Hdefine OPBINHIN 506 
HdEfin r OPMULT 507 
Hd Ef i fiE Of'OlV 508 
Hdrf i nr OPMOD 509 
Hdef i nr OPSHL 510 
#dEfinE OPSHR 511 
Hdef i nr OPLT 512 
HdefinE OPGT 513 
lide f i nr OPUEG 51 4 
Hdef i nr OPGTEQ 515 
Hdef i ne OPEG 516 
Hdefinr OPNOlEQ 517 
Hd efine OPBITAND 518 
Hdef i nE OPBITXOR 519 
Hdrfinr OPB ITOR 520 
#dEfine OPLOGAND 521 
Hdefine OPLOGOR 522 
Hdefi nr STATEND "'1" Jt.J 

HdEf i ne BLOCKEND 526 
Hdef i ne CONDENO 528 
Hdefine GAPPINST 529 
#dEfine GAPPADDR 530 
Hdefine JHP 531 
Hdefine JMPEQ 532 
Hdefine JHPGOHI 533 
Hdrfinr JMPGOLOW 534 
Hdef i ne REVSTK 535 
HdEf i !lE POPSTK 536 
tld t'f ine ADDRAUTO 537 
Hd efine OLOCKSlART 540 
Hdefine GETAUTO 541 
Hdefine GETGLOB 542 
Hdefinr PUTAUTO 543 
Hdrf i ne PUTGLOB 5>14 
Hdrf i ne LINK 545 
Hdef i ne CALL 552 
Hdrf i ne RETURN 553 
HdEf i ne ENI'RY 554 
HdEfinr RESUME 555 
HdEfine GETARG 556 
Hdrfinr PUfARG 557 
Hd Ef ine PROGEND 558 
Hdef i nE AODRARG 559 
Hdefine START 560 
tldef i ne BRKPOINT 561 



/N 

Alocacao do Modulo dE MEmor ia 

*f 

int codE_rurmor~[4096J; f* arra des tinada a es trutura de cod igo ~ / 
i* arEa dEstinada a es t r11tura de pilha K/ int stack_mrmor~[1024J; 

int variablr_mEmor~ (i024J; 
int flag; 

/ N area dEstinada a estrutura de variavei s *' 
I* flag indicati vo de proc. · corn Er turning• *I 

/N 

• Rotinas gEnEricas de apoio 

M/ 

void clr_screen(void) 

( 

} 

union REGS rcgs; 
rEg s.h.al =6; 
regs.h.ah=0; 
rEgs.h.ch .:0; 
regs.h.cl=0; 
n:gs.h.dh=0; 
regs.h.dl =24; 
regs.h.bh=07; 
int86!0x10,&regs ,&regsl; / *limpa a t ea l M/ 

void print_bin(int valor,int taml 

i nt i , j; 

if <tam==01 rEturn; 
j : i ((( t am-11; 
for (i=0;i(tam;iH) 

( 
if (valor & ., rintf(•i · )· J p u " r 

j =j))l; 
) 

E I se pr in t F ( 0 ) ; 

Modulo CARR EGADOR: 

Executa a leitura do ar~uivo inter mediaria .L NK especificado, 
e recupera a part ir do · header ' informacocs para iniciali zacao das 
estruturas de memoria E dos registradores int ernos do gErador/int er ­
preta dor. 

A passagem de parametros do modulo CARREGADOR para o gerador/ 
interpretador e' atraves da area de pilha. Este proc ed imento s imula 
a passagem que ocorre no processador matricial propos to. As estrutu­
ras de codigo, pilha e variavel compoem o mddulo de memor ia do pro­
cessador proposto . 

-----------------------·-------------------------------------------------------



.. ·~ 

void carrrgador(voidl 

( 

struct ffblk diretoria; 

char pathnaMe[18J, *name; 
int chave,k,i,j ,arq,header[11l,*help, aux[2)[7J; 
void *buff; 

/~----------------- en tr ada do arqui vo intermedi ar ia - ---------------- ~/ 

clr _scnen( l; 
pr intf( ''\n \ n"); 
printf( "\n +-----------------------------------------------------------------+" ); 
printf("\n : Modulo CARREGADOR - VER SAO 1.00 :"l; 
printf(" \n : Abril 1989 :"l; 
printf( "\n +-----------------------------------------------------------------+")· 
printf( "\n \n"l; · ' 

gotoxy(10, 9l;printf( "lntroduza o nome do arquivo i11termedi ar io a ser carregado :"); 
do ( 

gotoxy(15,11l;printf( ")Nomr do Arquivo: _____________ "!; 
gotoxy(32,11l; · 
pathnamd0J =i5; 
~ a ~ e=c g e t s (p a thn ame l; 
} 

while (findfir st(name,&dir etorio, 0l==-11; 

1*-------------------- abre arquivo par a leitura --------------------*/ 

arq=open(name,(O_RDONL YiO_BINARYl,S_INEADl; 

1*---------------- leitura do "header" 

buff=(void* lcalloc(ii ,sizeof(intll; 
j=_read(arq,buff,22l; 
hElp =( intwJhuff; 

printf( "\n \n *HEad Er do arqulvo:\n \n"l; 
for (i=0;iC1i;i++) 

( 
header[ i l=*help; 
printf( "Z5d",wh elp); 
hrlptt; 
} 

fm:(buffl; 

------------------------*1 

/~------------------ leitura da tabela de s imbol os ------------------------*/ 

printf("\n \n •Tabela dE Simbolos: \ n \ n"l; 
buff=(void*lcalloc(22, s izeof(charll; 
chave=0;k =0; 
for (i =0;i(header[0J;i++) 

( 
j=_read(arq,bu ff,22l; 
name=(char*lbuff; 
for (j=0;j(8;j++) 

(pathnarne[jJ=•name;name++;} 
pathname[BJ= '\0 '; 
if (!(strcmp("corner_t",pathname l l l Cchave=i; k=0; }; 
if (l( strrmp(" _BUF FER",pathname))l C c h~ve = i; k~ l: } ; 
pr intf( "Z10s •••• ",pathnamel; 
help=( int•lname; 
for (j=0;j (7 ;j ++ ) 

( 
if (chave) aux[k)[j]=Mh elp; 



printfi "Z6dn,KhEipl; 
hrlp++; 
) 

printf("\nn); 
} 

fr rr(buff); 

/ M------- - Lritura dos v~ l orrs df: ini ciali <acao dil ~1rmurii1 dr variavri•; -·· M/ 

printfl n\n * lnici ali zacao dr Variavris: \ n \nn l; 
printf( n\nrndrr rco valor \n \nn); 
buff=lvoid*lcalloc(hradrr (2J,si zro f ( intll; 
hflp =( intM)I.Juff; 
j=_rradlarq,buff,(hradrr [2JK2)J; 
j=0; 
whilr lhradrr[2JI 

( 
printf( nZ6d ",*hr lp); 
variablr_mrmory[jJ=•hrlp; 
jH; 
hE]p H ; 
hradrr [2J -- ; 
} 

frrr(buf,fl; 
pr intf( ' \n \n nl; 

1*---------------------- Salta a tabrl a dr labrls -------------------------*/ 
buff=(void*lcalloc(hradrr[lJ,si zro flintJI; 
_rrad(arq,buff,(hradrr[iJ•211; 
frrrlbuff); 

1•---------------------- Copia opcodrs para codr_rnemory ------------------- ~/ 

printfl"\n \n MOpcod rs rm GAL: \n \n"); 
buff=(void*lcall oc (hradrr [3J, s izrof (intll; 
j =_ rr ad (arq,buff ,lheadrr [3J•211; 
hrlp =( intwJbuff; 
printfl "\n rnd rrrco opcodr mn rmoni co G()L \n \n"> ; 

j=0; 
while (header[3Jl 

( 
printf( n\n 7.7.0d Y. 10.0d ",j ,whdpl; 
cod r_rnrmory[jJ=•h r lp; 
i=•hrlp-500; 
if ((i)0J&&Iil6211 printf( "Z12s" ,op_coddiJ .opcour> ; 
hrlp++; 
hradrr[3J-- ; 
j++; 
) 

printf( "\n \n \n "l; 

1•----------- Passagrm dr paramr tros via rstrut ura de pilha --------------•/ 

stack _mrmory [0J =aux[0J[3J; 
stack _ ~rmory[1J =aux [lJ[4J; 
stack_mrmor y[ 2J=aux[1J[5J; 
st ack _Dt rmory[3J=hradrr [ 2J; 
stack_~rmory[4J =hradrr[ 5 J; 
stack_mrlory[5J=hradrr[10J; 

I* inicio da rotina dr cornrr turning *I 
I* endrrEco lnici al da var iavE l imagr K/ 
/K t ama nho da v<'lri;wEl imagr lf/ 
I* inici ali zacao do au tu_poinlrr K/ 
I* inici al izacao do add_pointer *I 
/K iniciali zacao do progra~_count rr *' 



frEE(buff); 
close(arq); 
gotox~(5,23J;printf( "\n ( FIM do procedimento dE Carga - Pressione qu alquer tec la para continuar >"); 
gdch(); 

/M 

Rotina de Interrupcao: 

Na ver s ~o assembl y 8031 esta rotina deve estar associada a intrrrup­
cilo do bit tl r EIS do r r!1i slr adur de c om a ndu ~, . IJ,, sit .tm rnh? o qu e efetua ~ 'o 
salva~ento complrto do contexto do processador virtual , e a s imu lacao deu­
~a CALL. A rotina associada a CALL e ' que efetua o "corn er turni ng ". O 
RETURN da CALL simulada nao rEcEbE o tratamento norma l, no codi go ab aixo es 
ta distincao e ' frita via a var iavel "fl ag". O RETURN s iMu lado restaura con 
t n:t o. 

void interrupcao_E/S (vo id) 

( 
1. Salvar contexto: pc, sp, arg _p, addr_p, gapp_in st 

p_aux, op_aux, aux, ret_value 

2. Simular chamada da CALL: 
sp++; 
stack_memory [spl=end_ram_gapp; 
sp++; 
stack_memory[spl=tam_imagem; 
sp++; 
stack_memory [sp J=2 ; numero de argument os 
sp++; 
stack_memory[spl=0: offset para addr _p; 
sp++; 
stack_me mory[ spJ=0; offset para auto_p ; 
sp++; 
stack_me~ory[sp] =En d_corner _ t; 

-------- executa a CALL ------------

op _au>:=pc; 
pc =stack_memory[sp]; 
sp--; 
auto_p=auto_p+stack_memory[sp l; 
sp-- ; 
addr_p =addr_p+st ack _memory [spl; 
stack_memory[spJ ~arg_p; 
sp++; 
stack _memory[sp]=0; 
sp++; 
stack _memory[sp]=0; 
sp==; 
s tack_memor~lsp J =op_aux ; 

3. sdar flag de corne:r turn ing em e>:EC ucao 

void ma in( vo id) 

I* 



Declaracao de variaveis do Int erpret ador 

/M ------------------- Rrg istr adorrs Int rr nos ----------------------------M/ 

i nt PC, 
sp r 
ar~ _p, 

adtlr _p, 
auto_p; 

I* pr ogram countEr rFgislFr M/ 
/ M sta[ k poi ntrr req ist rr K/ 
/M argumrnt pointrr rEli i sl rr M/ 
/K ilddresr, po inl t:r rty r•·.l cr -1 

f* auto pointer reg istrr M/ 

/M------------- REgistr ador de Comando - Instrucao r Endrrrco -- ---------- ~/ 

int gap p_addr, 
gap p_inst; 

/M endenco da RAH int Er na do GAPP M/ 
/M coman do para o GrWP - l inh as dr controlE M/ 

/ M-~ RAM int rrna do 8031 - Dados para simulacao da CALL de corner turning --M/ 

struct C 
int end _corner_ t ; 
int rnd _ram_gapp ; 
int tanr_iRiagem; 
} ram_int rrna; 

/M-------------------- Var iave is auxil iares ---------------- --------------•1 
int p au>:,op au >: ,a,J::,r d va luE; 
int !Tnha ; - -
di v_t >: ; 

carreg ador(); 
clr_screen(); 
linh a=0 ; 

/M 

/K var iave is i\ll ~ : il iares M/ 

In icial izacao do IntE:rprd ador 

M/ 

auto_p=s tack _mrnrory[3J; 
add r_p=s tack_memor y[4J; 
pc =stack_mEmory[5 J; 
sp =0; 
arg_p =0 ; 

gapp_addr =0; 
ga pp_ in st=0 ; 
flag =0 ; 

/M --- lni ciali zilcilo dil r.s trutur a q11 r s imu la a mr mor i t~ in ter na do 0031 -- lf/ 

ram _int ern a.End _corner_t=stack _mrmory[0J; 
ram _intErna.rnd _ranr_gapp =stack_rnrmory[iJ; 
ra~_ intrrna.tam _ imagrm~s tack _memor y[2J; 



printf( 0 \n•----- ----------- -- ---------------------------- - -------------1°); 
printf(u\n: :" J; 
printfln\nl INTERPRETADOR / GERADOR - VERSAO 1.00 lu); 
printfln\nl :" J; 
printf("\n l Maio 1989 :"J; 
printfl u\n+---------------------------- -----------------------------------4"); 
printf( "\n \n \ri"l; 
printfl"• Cont~:udo R~:gistrador de Comandos: \n \n°); 

Ender HOS Comandos \n " l; pr intfl u I inha 
printf(" Instrucao 6543210 CBA9876543210 \n"l; 

while (code _memory[pcJ I=PROGENDl 
( 
swi t ch (codE_memory[pcJ ) 

( 

I* 

opcodes de operacao: 
Opcodes responsavEis PEla rEalizacao dE operacoes aritmEticas, bolE 

anas , e logicas . Os oper andos sao valor es do topo da pilha. O resultado da 
op~:racao Eh armazenado no topo da pilha • . , 

case OPBINMIN: 

case OPBITANO: 

case OPB ITNOT: 

case OPB ITOR: 

case OPBITXOR: 

case OPDIV : 

case OPEG: 

case OPGT: 

pcH; 
op_aux=stack _memory[ spJ; 
sp -- ; 
st ack _m en10ry [ sp J=st ack _memory [ sp J-·op _a lJ>:; 
br eak; 

pc++; 
op_au~= stack _mEm ory[spJ; 
sp-- ; 
stack_memory[sp]=stack _memory[spJ&op_aux; 
break ; 

pc++; N 

stack_memory[spJ= stack_memory[ sp); 
break; 

pc++; 
op_aux=stack_memory[ sp]; 
sp--; 
stack _memory[s pJ=stack _mEmory[ spJ :op _aux; 
break; 

pc++; 
op_aux=stack_mernory[spJ; 
sp--; • 
stack_memory[spJ=stack_memory[sp] op_aux; 
break; 

pc++; 
op_aux=stack _memory[spJ; 
s -- ; 
stack_m~:mory[spJ= stack _m emory[ s pJ /op _au x ; 
br eak; 

pc++; 
op _au x=stack _mernory[spJ; 
sp -- ; 
if (op _aux-stack_memory[ sp)) s t ac k _~ E moryf srJ ~ 1; 

else stack_mcmory[ sp]=0; 
break; 

pc++ ; 
op _aux=stack _memory[ sp); 
sp-- ; 
if lstack_memory[spJ}op _auxl stack _mEmory[ spJ=1; 

Else stack_memory[spJ=0; 
bn:ak; 



ca sr OPGfEQ: 

c ~ ··r: OPLOIJAND: 

ca sr OPl.OGNOT: 

casr OPLOGOR: 

casr OPLT : 

casr OPLTEQ: 

casr OPMOO : 

case OPMULT: 

ca se OPNOTEG: 

case OPPLUS: 

case OPSHL : 

pc t+; 
op _au x=s tack _memory[ spJ; 
sp-- ; 
if l s tack _mrmory[spJ) =op _a~xJ st ack_mrmor y[ spJ=i; 

br rak; 

pr H; 
o p _ au ~~s t ~c k _ m r m ory[ s pJ; 
sp -- ; 

r lse stack_memory [sp ]=0; 

if ((op _aux & stack_mrmoryl sp])! =@l stack _memory[ sp]=l; 

br eak; 
else stack_memory[ spJ=0; 

PC H; 
if lstack _memory(spl' =01 stack_memory[ spl=i; 

rlsr stack_mrmory[spJ=0; 
break; 

pc++; 
op _au x=stack_memory[spJ; 
sp-- ; 
i f ((op_auxist ac k_memory[ sp ll! =01 stack _memory[ sp ]=i ; 

br eak; 

pc J+; 
op_a ux=s tack _mem ory[ spl; 
sp -- ; 

r lse st ack _memory[ spJ=0; 

if (stack_mrmory[ sp]{op_aux l stack_memory[ sp]=l; 
rl se stack_mEmory( sp J=0; 

twrak; 

pc++; 
op_aux=s tack_memory[ spJ; 
sp-- ; 
if lstack _mrmory[sp]{ =op _a uxl stack_memory(spJ=l; 

break; 
el se st ack_memory[spJ =0 ; 

pc++; 
up _au x=s t ack _memory[ spl; 
sp -- ; 
x=divlstack_memory[sp],op _a uxl; 
stack_mrmory[ spl=x .quot; 
break; 

pc++; 
op_aux=stack_memory(sp]; 
sp -- ; 
stack_memor y(sp]=stack_mrmory[sp]Nop _aux; 
br eak; 

pr ++ • 
o~-a~x=s t ac k _mrmory( sp]; 
sp-- ; 
if (op_aux==s ta[k _mrmory[ sp]) st ack_mrmor y[ spJ=0; 

El sr s t~c k _ m e mor ~[ sp J = I; 
br E ak ; 

pc++; 
op _aux=s l ac k_mEmory( sp J; 
sp·-- ; 
sl ack _mEmOr y [ SP :J:=st LI C k _mEmury !. 51'] I IJ JI _iiiJ>: i 
brrak; 

pc++; 
op_ aux=s tack _mEmory [sp); 
sp-- ; 
stack_memory[ spJ=stack _mrmory[spl {C op_aux; 
br eak; 

case OPSfiR: pc+J; 



ca ~ r Ol' liN11JN: 

up _aux=sta k_mcmory[ spl; 
sp -- ; 
stack_mrmory[spJ =stack _mrmoryr rJI Ior_aux ; 
br rak ; 

PC I I; 
slaLk _mc luur yl. sp J- st ,\l k __ nll mm !l l o, p.J; 
br rak; 

1*----------------------- fim dr opcod rs de or rracao ----------------------•1 

Orcodes dr Sa lt o: 
Op codrs ~õml'rrga do s para controlt: dr fl 'l>:u uu progritma, implrmrnl.tndo 

saltos condiciona is E incondicionais. 

l/ 

ca st: JMI': 

casr JMPEQ: 

casr JMPGOHI : 

ca se JMPGOLOW: 

c a sr OP COiiST: 

pc =stack_memory[ sp]; 
sp-- ; 
brrak: 

op_aux=stack_mrmory[sp]; 
sp-- ; 
if (stack_memory[sp ]) pc++; 

e lsr pc =or _au>: ; 
sp-- ; 
br rak; 

op_aux=stack_mrmory[spJ; 
sp-- ; 
/~ 

A ser impl ement ado apenas na vrrsao assrmbly 8031, pois 
drprndr do pino GO da matr iz (pino T0,T1 do 80311. 

if ll1 ==HIGHI pc =op_aux; 
rlsE pc++; 

K/ 
pt++; l*simpl rsmrn tr continua*/ 
br rak; 

op_aux=s tack_mrmory[spJ; 
sp -- ; 
/f: 

A srr impl r ~rnt ad o ap rna s na vrrsao assrmbly 8031, pois 
drprndr do pino GO da matriz (pino T0,Ti do 8031). 

if (Tl ==LOWI pc=op_aux; 
t:l sr pc++; 

K/ 
pc++ ; /Ksinrp lrs nr rntt:: cont irru <t~ / 
bn:ak; 

/K--------------------- fim dos opc odes de sa lt o ---------------------------K/ 

/Yr 

Opc odrs de controle da pilha : 
Opcodrs rrsponsavr is prla man ipul acao da pil ha. 

l / 

pc ++: 
or_aux=codr_mE mory[pcJ: 
pc++: 
sp++; 
stack_mrmory[sp)=op_aux; 
brrak; 



case REVSTK: 

case POPSTK: 

pc++; 
op_aux=s tack_memory[sp]; 
p _am:=sp; 
P _aU>:-- ; 
stack_memory[spJ=stack_memury [p _auxJ; 
stack _memory[p _auxJ=op _aux; 
break; 

pc++; 
sp--; 
break; 

1*----------------- fim das operacoes de control e da pilha -----------------w/ 

/W 

Opcodes de uentry pointn de rotinas: 
Opcodes empregados para impl ementar controle a chamada de rotinas. 

•I 
case CALL: pc++; 

case ENTRY: 

case SlART: 

case RESUME: 

case RETURN: 

op _aU>:=pc i 
pc =s tack _memory[sp]; 
sp-- ; 
auto_p=auto_p+stack_memory[sp]; 
sp -- ; 
addr_p=addr_p+stack_memory[spJ; 
stack_meMory[sp)=arg_p; 
sp++; 
stack_memory[spJ=0; 
sp++ · 
stack_memory[spJ=0; 
sp++; 
stack_memory[sp)=op_aux; 
br eak; 

pc++; 
arg_p=sp; 
brrak; 

pc++; 
bn:ak; 

auto_p=auto_p-stack_memory[ sp]; 
~p -- · 

~ddr:p=addr_p - stack_memory[sp]; 
sp --; 
ret_value=stack _memory[spJ; 
sp-- ; 
arg_p=s tack_memory[ sp]; 
o,p -- · 
~p=s~-stack_memory[spJ; 
stack_memory [sp]=ret_value; 
pc++; 
break; 

if (flagl (/w 
Final Corner Turning: Simula retorno da CALL 

1. re staurar contexto previamente salvo na interrupcao 
2. desativar flag de corner turning 
*f 
} 

else ( 
ret_value=stack ~memory[ sp ]; 
sp-- ; 
stack_memory[arg_p-2J=ret_value; 
sp=arg_p; 
pc=stack_memory[spJ; 
sp--·; 



br eak: 

sp-- ; 
} 

1•---------------- fim dos opcodes de "~:: ntry po int " --------------------*/ 

Opcod E dE E/S nas es trutur as de mtmoria : 
Opcodes respon saveis pela leitura E esc rita de valores nas estru­

turas de pilha r mrmoria . 

1/ 

ca se GETARG : 

case PUTARG: 

case GETAUTO: 

case PUTAUTO: 

casE GETGLOB: 

case PUTGLOB: 

op_aux=stack _rn emory[sp]; 
sp -- ; 
aux=stack_mernory[arg_p-4]; 
op_aux=s tack _rnEmory[arg _p-4-aux+op _aux J; 
sp++; 
stack_memory[ sp J=op_aux; 
pc:++ ; 
break; 

op_aux=s tack_mcmory[spJ ; 
sp -- ; 
aux=s tack_memory[arg_p-4]; 
op_aux=stack_memory[arg_p -4-auxiop _auxJ; 
stack _memory(op _auxJ=stack _memory[spJ; 
pc ++; 
break; 

op_aux=auto_p+stack _mErnory[ sp] ; 
sp-- ; 
sr++: 
s ack_memor~[ sp] =variable_memor~[op _aux ]; 
pc++; 
break; 

op_au x=auto_p+stack_memor y[ spJ ; 
sp-- ; 
variabiE_mcmory[op_auxJ=stack_rn Emory[sp J; 
pc++; 
brrak ; 

op_aux=stack_mEmory[spJ; 
sp-- ; 
sp++; 
stack _memory[ spJ=variabiE_memory[op_aux J; 
pc++; 
brrak; 

op_au x=stack_memory[spJ; 
sp-- ; 
var iablr_memory[op _auxJ=stack_memor y[spJ; 
pc++; 
brEak; 

1•-------------------- Fim dos opcodes de E/Sem rnEmoria -------------------f/ 

/ I 

Opcode de IntErfacE com o GAPP: 

dorE s. 

*I 

case ADDRARG: 

OpcodEs EmprEgados para ger ar in strucoes para a matri z de processa-

op_aux=s tac k_mEmory[spJ; 
sp -- ; 
aux =stack_memory[arg_p-4J; 



op_aux=s tack _memory[ arg_p -4-auxfop_auxJ; 
sp ++; 
stack_mrmory[spJ=op_aux; 
pc++; 
brrak; 

casE ADDRAUTO: op_aux=stack_mEmory[spJ; 
stack _MEmory[spJ=op_aux+addr_p; 
pc++; 
brEak; 

casE GAPPADDR: gapp_addr =stack_mEmory[sp); 
sp-- ; 
pcH; 
brEak ; 

casE GAPPINST : gap p_in st =s tack _mEmory[ spJ; 
sp -- ; 

case 

case 

case 

case 

case 

pc++; 
I inha++; 
pr intf( '\n X12.0d ",I inh al; 
print_bin(gapp _addr,7l; 
printf(" "); 
print _bin(gapp_inst ,13 l; 
br Ea k; 

1•------------------- fim dos opcodEs dE itlt erfacE com GA PP --------------- K/ 

OpcodEs de 0Epuracao: 
OpcodEs Empr egados pelo int erprEtador/gErador na dEteccao dE qual 

porcao do programa esta srndo execu tada, vi sando dEpuracao . 

*' 
BLOCKEND: pc++ ; 

pc++; 
brEak; 

BLOCK START: pc++; 
bc++· 
re:ak; 

BRKPOINT: pc++; 
bre:ak; 

COND ENO: pc++; 
bre:ak; 

STATEND: pc ++; 
brEak ; 

de:fau lt: pr int f("\n } } }) ERRO: op codE invalido!! !"l; 
printf("\n \n INTERPRETACAO CANCELADA" >; 
E>: i t (0); 
br eak ; 

printf( "\n \n ) FIH DA INTERPRETACAO- NEn hum Erro dEtEctado \n"l; 
) 
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ANEXO 7 

Programas exemplos e simulaç ão 

Es t e anexo fornece o resultado obtida co m o 

simulador do anexo 6. A sa(da represent a o conjunto de 

c o 111 a n d o s g e r a d o s p a r a a ma t r I z d e p r· o c e s s a d o r e s n a e x e c u c ü o 

de alguns progr amas exemplo s . Estes pro gra ma s exe mplo s 

foram retIr a dos da b 1 b I i otec a de funçêíes GAL di str I bu (d a 

pela NGR Gorporation em conJunto com o sistema de de s envol ­

vimento GAPSYS (NCRq5GDS1 - MS). 



/IIIX~KMNIKKK~*NIHii~IKIIKMIIKM~IKIIKKIIHiKK~KII~(IIH 5 ~KK~~ ~ ~~~~ 1/ 
/I --- ---· ---Cnp~r ight 1907 by NCR Corporat i un ----··--·--- I/ 
/1 Da ytun, Ohio, USA K/ 
/t All r iyht:; n -: sr:rvEd. K/ 
/ ~< Proprr ly of NCR ConJorat ion. li/ 
/lli:III * I II ~ II I IU!i:II IIIIIIII ~II IIIIIIIIIIIIIIII~I I*I~HKKIIUUII UI* I/ 

/(IIKKIIMKIIIKIKIIIKMIKMIIIKKIKINIKII~KII~IIIIIIIXIKIIKI I K*III~IH 

t FILENAME: addtc.gal 
l( 

1 ORIGIN: DavE Horgan 

* i·IAOEFROI1: / usr / accl / cilr i o:; h /s cc:; / ~all io / s . aúdlc .•Ja l 
« @(»l~ddtc.gal i.1\t13:44:~1 3/19/U? 

lr 
i! 
li 

**** ****** ********** * ********* * * * ~********* ***********~· ·· ····* 1/ 

/1 Fund ion : 
* aoulL Í ! (1 GAL prCJ~ I ' c1nl l<lhi ch a ud ~· lii!U l ii!U 11i LC!nll'lrnu:nl IIUinh c r ~ •• 

* M Pi:lranldt:r s: 

* 
* 
* 

inl ct!l!:: 
im aye 
i m <c ~ t: 

A isl ope-:r and 
U - . 2nd up erand 
R REsult fiE l d 

~ Atlú i ti Ull i1l tiEmur y u ~·.e u: 

* ~ ExEcut ion Timr: 
* 4-u i t i ma•Jt:s 
~ u- uit iula!jt's 
* 16-b i t i ma~ t:s 

* * Notrs: 

i J C!JC] E~ 
27 cyc h· ~; 
Sl cyc l E'; 

* 11 lhe rrsult a r r:~, R, must br: 1 bit l ar~ er tl1 t1 n lhE: lary u uf t hr: 
I! hvo U ~IErands. A 'jEilEral form of th E dt:clar at ion could ot? : 

* R: l~izri A I > s ize iBI ? s ize iAI +i : s izc(BI4i); 

addtdA,B , Rl 

i Ali\!) E A,B ,R ; 

i , 
m:: size(A I, 
li :. ~- i ZE ( 8 ); 

A:0 n s : ~ r a ~ c: ~e: 
8:0 !:'ll' :: ra m; 
R:0 ram: -= sm c: 'CIJ ; 

/li: standard cúunler ~; 
I~ s i n: of 1st O!>t:rand it/ 
/M S i i: E D-f 2ntJ lJPE:r C\ ll d *f 

fur li ~ 1: i ( (m(n?m:n); i++) 
( 

} 

A: i ns: =r am; 
B: i ew: ..: r am; 
R: i r~Dl: ~sm c :~cy; 

for (i ~ (m(n ?ltl : rd: i (Rl ) n 'J IIl:rcl; i++) 
{ 

J 

if lm (::: nl A:m-1 ns :"·ram; 
elsE A: i ns:"ra m; 
if (n <~ ml B:n-1 Ew: ~r am; 
rl se B:i ~::w: :: ram; 
R:i r a m: ~sm t =~Ly; 

A m- 1 ns :.ram: 
B n- 1 EW ::.: r am; 
R (m)n 7m nl ram: ~ sm; 



l ----------- -------- - - --·- --·- -·--· ·- ·-·- ·----- -·-·-·- ··- -- ··-···-·-·- -- - -· -· . - - ---- -·- + 

INTLRPN E l AUO~/GLRADOR - VERSno 1. 00 

. Haiu 1989 
~ ------------- -· ---·--·------- -·------- -- ----- -------·---·--- -· ·-·-·- ----- 1-

* ConlEudo Rrgis l r~dur dr Com et ndus: 

I inha Endrr~:co s Comandos 
ltt st rue ao 6~~3210 CO tWU7 6~4 32 í 0 

0000000 00 11 000000100 
2 0001000 0000000100000 
3 0010000 1110100000000 
4 0000001 0000000000100 
5 0001001 0000000100000 
6 00 10001 1110100000000 
7 0090010 0000000000 100 
8 0001010 0000000100000 
9 00lll010 1110100009000 

10 00 00011 0000000000100 
li 0001011 ll000000100000 
12 0010011 1110100000006 
13 0000100 0000000000100 
14 000 11 00 0000000100060 
15 ll0 10100 1110100000000 
16 00 06 101 0600000066 100 
17 0001101 0000000100000 
18 001 01 01 1110100000000 
19 000,3 110 0000000000100 
20 0001110 0000000100000 
21 0010110 1110100000000 .,., 0000111 0000000000100 L O 

23 0001111 00000~0100000 
24 0010111 111 01 00000000 
'1 " LJ 0~00111 00'30000000100 
26 0001111 0000000100eee .,-
c_/ 001 1000 11 vHJ00fl0 00•ô00 

} FIM DA lN1lRPR El ACAO - Nr rtlt um E I' ru liEl EC l CIO O 

C:\ADM} 



/iiii~MI~~~IUI IIMII~IMIIIIIIIMII I IIIII MM ~IIII III ~ § Gii ii *K~IHMEKI 1/ 
/1 - -----··--Copyright: i'l 87 by NCR Corporatiun --- - ··--·- 'A / 
/i Uay t un, Ohio, USA 1/ 
/1 All rigi1t s n :servEd . 1/ 
/I f'ruPu ty of HCR Cur~orat ion. K/ 
/IIII I I IIIII I III I II I IIK I I* III III II ~II ~I III~I II IIIIII II ~I* I ~RII II 1/ 

/i* ~ *l l llllki i iiiiiiiii i i i iiiiiH I HUii i iKI I ~MIIKII I ' I~IIiii~li ~ i Hii 

I FILENAME: suotc .gdl 
* li 
1 ORIGIN: Oave li nrgan 

11ADEf ROI1: /u sr /.Ju:llch r i s hi ~ LL~I9d ll i1J / ·~ . ~. 111Jl c. ~Ja l 

* li 

~~~J sublc.yal 1.1 \ t13:~8 : 2~ 3/ lY/87 
* * * *** ** * * ***** ** * ** * *~·~······ · · ··········111111 1 1 ~ 11 *1111 111 1 1/ 
I I F Uli ct i Ull: * sutJ t c i s a GM. 1· r u9r am ~ll oi c h f.uhlr act s hiU l l;u \ c. unl!>l r rn t:: rot JIUIObtr ~ . 
1 l he al lJUr i t ltm is : 

* A - fl :: R 

* 
* * 

im i:lY C: 
ima:J t: 
ima9e 

(i :.. 1st IJI ' t::r <Htd 
ll 2nd uperand 
R - Rr sult firld 

1 Execution Time: 
* 4-b i t i ma g~: s * 8-bi l im<tgE S 
* 16-·b i t i magEs 

* 1 Nott::s : 

15 C!ll 12s 
27 cycJ ES 

51 cycJ ES 

* il R mu st one b i l 1 ;;rgEr t har1 t h E 1 ar !lEI' o{ (l ctiiO f) . 
1/ 

sul> l L!A,fl,R) 

im t~gE A, n, R; 
( 

int i, 
nA ..: si zel A) , 
un :·. s i zri UI; 

A:0 ns:=ram c: ..:e; 
0:0 ~::w : = r a n1; 
R:0 ram: =sm c: ~~~ : 

iflnA ):: uUJ 
fur (i = 1; i ( nA; i ++) 
( 

A: i n ~ : ::n11n: 

/ li sl arod ard cuu1o tcr li / 
/K '5 izt: of A operani.l 1!/ 
I* ~. i a o f ~ OPl' l' a1od ~/ 

I* 3ubtr act LSO w/ u burruw *' 

B:( i(nB ? i : nn -11 E l~ : 0T i\ln ; /li S l Yfl e>: l~:nd lf ror i JnB ··i ~/ 
R: i ram: ..:sm c: ..:bw; 

) 

El se 
for (i :. i; i ( nU: i H) 
( 

A:( i i 11A ? i : n ~d ) ns:=r am; / K s ig11 E;:lt:rod i] fo r i }uA· i fi/ 

B: i e ·.~ : ~ r a1n; · 
R: i r am: :· ~ - Rl c: =-bw; 

A IIA- l r1 !;::.r am / ~ !, i yn u: t r nu k lo ;d l u~l fur uvcrfl ut•! li./ 
O nB -1 ~: w : .: r a m 
R lnA JnB ? nA Jl fJI r;t m: '- ~ m: 



1- --- --- -- ··- --- --·-····· - - · ···· ··- - - -·----·- - ···· - -- - -- --·---- - -·-·- ······ .. - - -·- -- ··1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

INlERPRETAUOR/GERADOR - VER SAO 1. 00 

N<: io 1909 
~- ----- -- ---- -- -·-· ----- -···- ------- - -----·- -·· ----- --·--- --- ---·---······· --+ 

« Conl cu tl u Rc1J i !:> l r "~u r ti t. Conl .l llliu ~~ = 

I i nha Ender r c os Comandos 
lri struc<:o 6543210 CB AS'B765432i 0 

1 00000·30 00 11 900000100 
~ 0001e00 0000000100000 <. 

J 0010000 1110000000000 
4 0000001 0000000000100 
c 0001 0·31 0000000 100000 .J 

6 0010001 111 0000000000 
7 0000010 0000000000100 
B 0001010 0000000100000 
9 0010010 1110000000000 

10 000~0 11 00060000601 00 
11 000 1011 0000000100000 
12 00100 11 111 0000000000 
13 0000100 00000a00001 013 
14 0001100 0000000100000 
1S 0010100 1110000000000 
16 0000101 0000000000100 
17 000 11 01 0000·300100000 
18 00 10HH 1110000000000 
17 0000110 0000000·íl00 i 00 
20 ~00 1 110 !lil00006100000 
21 0010110 1110000000000 
~') 0000111 0000006000100 ~ <. 

23 000 1111 0001ô0001 00000 
24 6010111 1110000000000 
25 00 00 111 0000000000 100 
26 0001111 0000000100000 
27 00 11 000 11 0000000',!000 

) f Hl DA l NlE RPRllACAO - Nt nhum ~:·rro ti t: tEcl cidu 

C:\ADM> 



/fi~~ ~~~M~K~KiMK~N[~~KKWIXKKIIK~iiKI~~·iKK I ~iiiK~~&·•~KX~~~·~ ~W K~ ~ / 
/W ·--- -Ctwyr iuht l'IU/ by NCH Curpuratiun - --- · K/ 

/ll l!ayton , Ohio, US1~ li/ 
/ M Ali r ights rrsavt:d. M/ 
/~ Prwuty of JjCfl Curvura l ion. li/ 
/IIIMIIMMIIIIIIMIIII~IIMMIII~IIIMII~IIIIMIIII*IIIMIIMI ~MIIMII ~II *f 

/ K~II*~KK~IKM~KKIKKIKKIKMII~KK~IKIKIIKKKII~****~IIIIKKIIIIK~~·IMK 

* FILENAME: dividesm.ga l 

* * ORIG1N: Davr 11urgan 

MO EI R0/1: / •J sr I ,Kd ILhr i :, li h LL ·;/ ~ ,.\1 I i iJ /::. .ti i v ••lt.: ·, m. •J,d 
~(Hldivitil~m.ga l 1.1\t13: 46:37 ~/ 1 9/ 87 

******~*****l * ************ *l**********************~ ••••••••a~~~ •I 

/li ~undiun: 
• dividt s~ is a GnL rrogr am whith divid~ s l wu s iynrtl ~~y rritud c numblrs. 

* K 

* I 

* * * 
* 

l'ar amt:tEr !:. : 

im age () 
I 

1 ma gE· Q 

imag t: r~ 
im t~gr r· 

;:) 

irn a'lt' X 

* Atl ll i ti ur ,<d ~ír111ur u Ll std: 

* 

..: Divi llend 
Divisor 

= Rrsult Field 
Sunlclt t~n: a 

.:: Si 11 9 Ir oit scratclt ar r a 

* llti s routi11e usrs ot1t: (11 alllliliur,al G!lf1f' Rill'í l ut aliult. 
~ 

* ~xrcut ion Ti~r: 
1 4- bit imagrs 
K 8-bit imagts 
* 16-bit images 

1t Notrs: 
~ 

84 C~C]E ê. 
462 (~(h: :. 
1750 CljC]€5 

* il lltt sizr of lh~ rrsull firlll, R, i ~; si <:E·(f' ), * 21 On o :it, R conta ins th e rrsult (an in trrgt:r l and r cunta ins 
* thr r rmaindtr . * 3) ~ musl llr cl~· c~rrô (lor,tair, zrru l lle l'urr lhi s rout inr is callro. 
* 41 S is tht.: samr si zt: as t irr Jarqrr of P and Q. 
~I 

di v i drsm ( Q. r I R' s) 

image P. 
Q, 
R I 
S; 

/ ~ dividEIIU 'k/ 
/'i: divi sor ~/ 
/ li r l'~. ull art.cl M/ 
I K ser at ci1 ar e a W/ 

/li s inylr ~.u;üch uil *' 
i nt i, j; 

inl p = ~ i:.:tl f ' l; 
int q ~ sizr(Q); 

fur (j -· p- 2; j )= 6; j - - l 
( 

Q:0 c: ~ e rw: =ram; 
P:j ns:-"ram; 
s:e rarn :=sm c: =bw; 

/1 st andar d cuuntrr s ~/ 

/M s izr of ti iv id ~ rtd ·X/ 
/1 srze of divi sor 1/ 

for (i :.: i; i I q- 1; iH) 
( 

Q: i rw: =ram; 
if (j+i l p- 21 ns: "0; 
rlsr P:j+i n s : ~ram; 
s: i ra111: ::: sm ; 



c:=lJw; 

/ l< ir, vt-rt artli slurt- borr01v ~/ 

X: ram: =c ns: ~0 t:1~: =c c:-=1; 
R:j r am: - ~-- m r, o.; : =-c:w ; 

for( i -= 0; i 1- j ( p- 1; i ++ ) 
( 

S:i Ew: =ram c:•B; 
c: =ow ; 
S: i r e~ m : '· L; 
P:j+i ew: ~ r am c: "0; 
S: i c: ' l 'J Lw : · r am 1 1 ~ . : · ü; 
x: c: -' o~r 11 s: =ram: 
P:j -1-i ram: =c; 

Q : ~ - 1 n s : ~ram; 
P:~ - 1 t-w: ~ r am c: ~e ; 
R:p -1 ram: =sm: 



+----- -·- - - ---·--·-·- - - ----- --·------ - -· - --- ----· - -··- . ------ ------··---. - - t 

INTERPRETAOOR / GERnDOR - UERS~O 1.10 

i'ld i u i t,'U9 
+- ---- ----·-- ----·--·------------·- ------ ------ --·--- -- - ·----·---·-·-- --+ 

* Cunlluclo Rt:g i str adur cJE Com <IIIÔü ~ : 

I i nh.1 [ll !ktHll '.. Cum,11nJu:. 
l11 !:. l r IJLCIO 6J•132i 0 C:BAYU7 6J4 :l:!i 0 

0000000 0011000100000 
~~ r. 

00 111 00 001\li\1000000· JJ 
') 000Hi0 0000000000100 ~6 0000101 000000010000 c. 

3 0011000 1110100000000 57 0000 101 000000001100 
4 0000001 0000000100000 ~u 00 11101 11 1001101100• 
5 0000001 0000000011 0110 :i9 0011101 00101000vl000 
6 001i 001 ii00600000000 60 0010110 000101010000• 
7 00 110 0~ 0010100999000 61 0000110 000090001 100 
8 0000010 0000000100e00 62 1011110 11 0000000000• 
9 0000010 00000000 11000 63 0011110 001010000000• 

10 0011010 1100000000000 64 0111010 1011111U.100• 
11 0011010 0010Hl0000000 65 0010101 11 0000001000 
12 00000 11 0000060100000 66 0011 000 001 ie01i0110 
13 0000011 0@00000011Vl 00 6l 00 11 000 00 101 0000000 
14 0011011 1100000000001 6U 0011100 100000000000· 
15 0011011 0010100000000 69 0001101 001100010000 
16 0000i 00 0060000100000 70 0011000 00 i 0000111 10 
17 0000100 0000000~1 11 000 71 0011010 001010009010 
18 00i1100 110010000f}000 72 0001101 100000000066 
19 0011100 00101000001100 7J 0011001 001100010000 
20 0000 161 0000010100000 74 00110 01 101016000000 
21 0000101 00000000 11000 7:i 0011001 100000000000 
')') 0f}11 i01 1100000006000 7 (, 0001110 0011 00010000 t.L 

23 0011101 0010100000000 77 00 11001 0010000 111 00 
24 0000110 0000000100010 78 00 11 010 00101010001e 
25 0000110 0000000011000 79 000 1110 100000000000 
26 0111110 1100000000000 [10 0000000 001 HII0HJ001 
27 0011110 00101000 ·~0000 Ui 000 11 00 000000000Q10 
28 0011610 1111110111000 82 00 11 001 111010000000 
29 0010110 1100000010000 0:1 0000001 000000010000 
30 0011 000 0011 000100000 84 100 í101 00 0000000010 
31 0011000 0010160000000 85 0011001 11 0000000900 
32 0011000 1000000000000 8{, 00í.l. 011 111010000000 
33 0001 110 0011000100000 87 0000010 000000010000 
34 0011000 10i 0060ii Hl00 88 000Hi 0 000eee000010 
35 0011010 00101 00000100 89 0011010 11 0000000900 
36 0001110 1000000001000 90 0011010 001011010000 
37 0000000 001 1000100000 91 00000 11 000000010000 
38 0001101 0000000000100 92 000001 1 000000001 100 
39 0011000 1110100000000 93 0011011 110000000000 
40 0000001 0000000100000 9•1 0011011 0011 10001000 
41 0001110 0000000000100 9'~ 0000 190 000000010000 ·' 
42 00i1001 11 00000000000 96 0000100 000000001100 
43 0011001 0010100000000 97 0·a111e0 11 0000000000 
4•1 0001010 10f}0000100000 98 0011100 001011000000 
45 0000010 0000000011\l00 97 0000101 000000010900 
46 001i0Hl 1il0000000001 100 0000101 000000001110 
47 0011010 0010100000000 101 0011101 11 0009000000 
48 0000011 0000e001 0001e 102 0111101 001010010000 
49 0000011 00000000 11 000 103 0000110 000000010000 
50 0011 011 11 000 00000000 104 0000110 000000001101 
51 0011 íl11 001010000000 0 10::i 0011110 11 000900fl000 ,., 00 00 100 00000001 00000 Hlt. 01 11110 00111 0000001 Jt. 

53 0000100 00000000 11000 10/ 0011010 101111011100 
5~ 1011100 1100000000000 HlB 1010100 11 0100001000 



109 0011000 0011 •300109000 185 00 11 010 00 101 00000100 
110 0011 000 0010100000000 186 000 111 0 1000000000000 
111 0011000 10 ~000000~000 187 0000 ~0 0 0011000100000 
112 0001100 0011 000100000 188 0001010 0000000000 100 
113 0011000 0010000111000 189 0011000 11101000000ÇJ0 
ii4 00ii010 00101 00600100 1Y0 0000001 0000000100000 
115 0001100 1000000000000 191 0001011 0000000000100 
116 0011001 0011 000100000 192 0011001 i1 00000000000 
11 7 0011001 0íH 0100000000 173 0011001 0010100000000 
118 0011001 1000000000000 194 0000010 000001H\i 00060 
11 7 0001101 0011000 100000 19S 0001Hl0 0000000000100 
120 6011001 0610600111000 1'16 00 11 0l.0 1l.0600t000006 
121 0011010 0010Hl0000100 197 0011010 0010100000000 
1 '1'1 0001101 10000000í/0600 H'U 6000011 0000000100006 

'-'-

123 001 1010 0011 000100000 199 00011 01 0000000000100 
124 0011010 0010100\l\l\)000 200 0011011 11 00000006000 
125 0011010 1000000000000 201 0011011 0010100000000 
126 6001110 0011 000100006 202 0000160 000~000 1 0~000 

127 00110 10 0010000111000 203 00011 10 000000000010~ 

12U ee 1 t 010 0016160000 t\l0 20~ 00 11í00 1í 00000000000 
129 0001110 1000000000000 20~ 0011100 0010100000001b 
130 0000000 \)011000100000 206 0000101 0000000100000 
131 0001011 0000000 0eCl111! 207 0000101 0000000011000 
132 0011 000 1110100000000 20U 001 1101 11 00000000000 
133 00000 01 000001)0100000 209 0011101 0010100000000 
134 íHHl1100 0000000000100 210 00 60 11 0 00000001000\)0 
135 0011001 1100000000000 211 0000 110 0000001)011000 
136 0011001 0\l 1010000\l000 

'11'1 0011íi0 11 00000000000 c.lc. 

137 0000010 000000010000·3 213 0011110 0010100000íHl0 
138 00011 01 0600000000100 214 00!HH0 1011110111060 
139 ·~011010 11 00000000000 21 5 0010010 11 00000010000 
140 0011016 0010100000000 216 0011000 0011000100000 
141 00000 11 0000000100000 217 0011 000 0010100000000 
142 0001110 \l000000000i00 2iB 0011000 1000000000600 
143 0011011 1100000000000 219 0001010 0011 000100000 
144 0011011 0010l.00000000 220 00U 000 0010\l00 1ll. 000 
145 0000100 0000000100000 221 0011010 0010100000100 
146 6000100 q,00000001 1000 

'1,.1'1 0061010 100000000~000 L C. C. 

147 0011100 1100000000000 223 0011 001 0011000 100000 
148 0011100 00i0100000000 224 0011 001 00 10100000000 
149 0000101 0000000100000 '1 '1"" 0011001 1000000000000 c.c.J 

1~0 6060 101 00000000U. 000 2?6 0001011 0011000 106000 
151 0011101 110e0000e0000 227 001 1001 01310000 111000 
i C'"j 0011101 00 101 00000000 228 00 11 010 0016100000100 ..Jc. 

153 0000110 000•ô0001 0000·a 229 0001011 1000000000000 
1~4 6000110 600~0006 11 000 230 0011010 0011000166000 
155 001 t110 11 000000000 ' 0 231 00110\0 0010106000000 
1 ~6 0011110 0010100000000 2J2 0011010 1000000000000 
157 0011010 101 1110111 000 233 000 11 00 00 11000100000 
i:iB 00i 00 ii H000ee010000 234 0011010 0010000111000 
159 0011000 001100010000(l 235 6011010 0010100000100 
160 0011 000 0010100000000 236 0001100 1000000000\l60 
161 0011000 100000000~000 237 00 11011 001 1000100000 
162 0061011 0011000 1000 00 238 0011011 00 10100000000 
163 0011000 0010000111 000 239 0011011 1000000000000 
164 0011010 0010i00000 i00 240 0001101 0011 000100000 
165 0001011 100000000000\l 241 0011011 0010000 111000 
166 0011 \l01 0011000i00000 242 0011 010 11010100000100 
167 0011001 0010100000000 24 3 0001101 1000000000000 
1 'P 001i001 10000000f/0000 244 0011100 0011000100000 

!lu 
169 0001100 0011000100000 245 00111 00 0010100000000 
170 0011001 0010000 111 000 246 0011100 1000000000000 
171 0011010 0010100000100 247 0001110 0011000100000 
172 00011 00 1000000000000 248 001 1Hl0 0010000111000 
173 0011010 001 Hl00100000 249 00 1010 0010100900100 
174 0011010 0010100000000 2j0 0001110 1000000000000 
175 0011010 1000000000000 251 0000000 001100010•ô000 
176 00011 01 00 110001 00q·00 

')r. r; 000i\l01 0000000000100 c...Jc. 

177 0011010 0010000 111 00~ 233 00 11 000 1110100000000 
178 00 11010 0010100000i00 2~;4 0000001 0006000100000 
179 000 1101 1000000000000 

'1 """ 0001010 000000000e1ee c.JJ 

1U0 0011011 0011 000100000 2J6 0011001 1100000000000 
101 001 1011 00101 e0'1J0e000 2:)1 0011001 00101000001)00 
102 0011011 l.000000000GG0 2j[J \l0000 10 M,00000 l 00000 
183 000111 0 001 1000109000 
1 8~ 00110l.1 001000011H/00 



2J9 0001011 0000000000100 335 0011011 11 00000000000 
260 0011010 11 00000000000 336 0011011 0010100000000 
261 00 11 010 0010100000000 :m 0 0~0 1 00 0000000109000 
262 0000011 0000000100000 330 0001100 0000000000100 
263 0001100 0000000000100 339 00!1100 1100000069000 
264 06110U 11 00600000000 3't0 0011'100 0010100000000 
265 0011011 00101000·ae0o0 341 0000101 0000000109000 
266 0000Hl0 0000000100000 342 0001101 00000000605.06 
267 0001101 0000000000 1 0~ 343 0011101 11 00000009000 
268 0011100 ii00000000000 3•\4 0011101 0010100006000 
269 0011100 0010100000000 34::i 0000110 00~0000100000 
270 0000101 0000060100000 3'16 0001110 00íl0000000100 
271 0001110 0000000000100 347 00 1111 0 11 00000009000 
272 00 111 01 11 00000000000 3 ~[; 0011110 001010~ 000000 
273 0íl11101 0010100000000 34'7 0011010 101111 011Hl00 
274 0000110 0000000100000 3:.i0 001 0000 1100000010000 
275 0000110 0000000011000 3:51 00 11 000 00 11 000100000 
276 60111U 1106006600000 3' ") J<. 0011000 0010100000000 
277 0011110 001 0100000000 353 0011 000 1000000000000 
278 0011010 1011 11 01 11 000 3~4 0001000 0011000160000 
279 00 1000 1 11 00000010000 J:J:i 0011000 00 Hl000111000 
280 0011000 0011 000100000 3S6 0011010 0010106000100 
201 0011000 0010100099000 357 0001000 1000000000000 
282 061i 000 100000000~000 3~8 0011001 00116001611000 
283 0001001 0011000100000 359 0011001 0010100000000 
28•1 0011000 001 00001 H000 360 001i001 100e000000000 
285 0011010 0010100000100 361 000100 1 0011 000109000 
286 0001 001 1000000000600 3 "l 0011601 00100001 u íl00 Óc. 

287 9011001 0011 000100000 363 0011010 0010100000100 
288 0011001· 00 101 00060000 364 0001001 1000000000000 
289 00 11 001 1000000000000 365 0011010 0011000100000 
290 00010Hl 0011000 100000 366 001 5. 010 0010100000000 
291 0011 001 0010000111000 367 00 11010 1000000000000 
292 0011010 0010100000100 368 0061010 0011000100000 
273 0001010 1000000000000 369 0011010 0010000111 000 
2'14 0011010 00 11 000100000 370 0011010 0010100000100 
295 0011010 0010100000000 371 0001010 1000000000000 
296 00l.H/10 1000000000000 3/2 00ii~11 0011íl00100000 
297 0001011 0011000100000 373 0011011 0010100000000 
298 0011010 00í. 0000111000 374 0ílii011 10íl0000000000 
297 0011010 0010100000100 37S 000 1011 00 11 000100000 
300 00010ii i000000000000 376 0011011 00i0000111íl00 
301 0011011 0011 000100000 377 0011010 0010100000100 
362 0011011 00i6100006006 378 0001 01i 1000000000000 
303 0011011 1000000000000 379 001 11 00 0011 000100000 
304 0001100 0011000100000 380 0011100 0010100000000 
305 00 11 011 0010000 111 000 301 0011100 1000000000000 
306 001H\10 00 10i061l00i60 3li2 0001100 0011000! 00000 
307 000 11 00 1000000000000 383 00111 00 0010000111000 
308 0011100 00110001 00000 3811 0011010 0010 100000160 
307 0011 100 0010100000000 385 0001100 1000000000000 
310 0011100 1000000000000 386 0011101 0011006100000 
311 0001101 0011000100000 387 0011101 00101000100000 
312 0011100 0010000111 000 388 0011101 1060000000000 
313 0011010 0010100000100 389 0001101 0011 000 100000 
314 0001101 1000000000000 390 001i i 01 001000011 1000 
315 0011101 001 1000109000 391 0011010 0010100000100 
316 0011101 00 101 00000000 3S'2 0001101 1000060000000 
317 0011101 1000000000000 3173 0011110 001 1000100000 
318 0001110 0011000100000 394 00111Hl 0010106000000 
319 001 1101 00HJ000111000 39S 0011 110 1000090000000 
320 0011010 60101000001 00 396 0~0ii 16 00110001ílíl000 
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