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PREFACIO

0 assunto deste trabalho tem sua origem na disci-

Mina Processadores oferecida pelo Curso de P6s-Graduacao 	 em

Ciencia da Computacao da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul em 1979. Mais es pecificamente, de estudos realizados acer-..

ca de processamento naralelo e de um trabalho de simulacao 	 da

interconexao de multiples nrocessadores e mOdulos de memOria.

A escolha do assunto, bem como a estrategia adota-

da na sua abordagem, resultou do pro pOsito de se expandir a ba

gagem de conhecimento do CPGCC-UFRGS. Reconhecendo-se que

Curso procurava novos caminhos de pesauisa, optou-se oor 	 um

trabalho que, possivelmente, viesse a se constituir em subsi-

dio para uma nova frente de estudo. Neste sentido, e motivados

pelo estudo principiado na disciplina Processadores, propuse-

mo-nos a elaborar um trabalho de iniciacao na area de multipro

cessamento.

A ideia de se penetrar numa area de pesquisa rela-

tivamente nova, pelo menos a nivel nacional, era	 reforcada

pelo principio que a Universidade deve assumir um papel de van

guarda em relacao a indiastria. Para isto, ela deve transcender

a funcao de criacao de recursos humanos, passando tambem a	 a-

pontar caminhos para o desenvolvimento cientifico e tecnolOgi-

co do pais. Neste as pecto o assunto escolhido encontra confir-

macao nas palavras textuais do prof. Wolfgang Giloi em suas pa

lestras no CPGCC-UFRGS:

"Multi-minicomputers (or microcomputers) will offer

countries that do not have a large national com puter industry
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a chance to become less dependent of foreign mainframe	 manu-

facturers".

Assim sendo, o trabalho adquiriu um carter de es-

tudo das formas de interconexao entre processadores e	 mOdulos

de memOria. Esta dissertacao nao tem como objetivo um 	 produto

final mas, isto sim, investigar os as pectos construtivos	 de

tres destas estruturas de interconexao: um barramento multiple

xado, mialtiolos barramentos dedicados/memOrias multiporta

uma matriz de barramentos cruzados.

Por outro lado, reconhecendo-se que este e 	 apenas

o passo inicial Para um trabalho mais am plo, procurou-se	 tra-

zer a tona outros aspectos relevantes de 	 multiprocessadores.

Com isto pretende-se obter uma melhor visao do multiurocessa-

mento.

Alem dos dais objetivos primordiais acima citados,

este trabalho tambem visa situar os multi processadores	 dentro

do contexto de processamento paralelo. Para tanto, diferentes

arquiteturas capazes de prover Daralelismo sao identificadas.O

as pecto de interconexao entre as mialtiolas unidades de 	 Droces

samento e abordado.

0 encaminhamento dado ao trabalho nermite que ele

seja subdividido em tres areas:

Uma das areas (constituida uelos cauitulos 2 	 e	 4)

aborda o problema de interconexao entre mialtiplas unidades de

processamento. Sao identificadas no caultulo 2 varias 	 manei-

ras de realizacao de uma estrutura de interconexao.	 Como	 os

multi processadores utilizam via de regra a memaria como 	 meio

de interconexao, e considerando-se que o aspecto 	 relevante



neste tipo de estrutura 6 a via de acesso a mem6ria, sao	 in-
troduzidos no caoitulo 4 os elementos a serem levados em conta

no projeto de barramentos digitais. Este capitulo aborda 	 os

barramentos segundo o enfoque hierarquico dado no capitulo	 2.

sao examinados os princinais orotocolos de arbitracao e proto-_

colos de comunicacao empregados em barramentos digitais.

Uma segunda area (capitulo 3) aborda exclusivamen

to os aspectos operacionais de multi processadores. Sao examina

das as diferentes organizac6es de hardware e software 	 possi-

veis de serem implementadas, alem de func6es de controle neces

sarias neste tipo de sistema. Particular atencao é dada as pri

mitivas de sincronizacao que permitem o com partilhamento de re

cursos.

A terceira parte do trabalho constitui-se no proje

to lOgico de três alternativas de interconexao entre processa-

dores e mOdulos de memOria Para um multimicro processador. Uti-

lizando como subsidio as questOes levantadas nos ca pitulos	 2,

3 e 4, sao descritos: um barramento multiplexado ex plicitamen-

te no tempo (capitulo 5); mialtiplos barramentos dedicados/memO

rias multiporta (ca pitulo 6); uma matriz de barramentos cruza-

dos (capitulo 7).

0 caoltulo 8 resume as conclusOes a aue se 	 chegou

ao final do trabaiho.

Porto Alegre, janeiro de 1981.
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"Era uma vez em que os computadores eram

muito simples."

Andrew S. Tanenbaum



SINOPSE

Este trabalho descreve o nrojeto lOgico de	 tres

meios alternativos de interconexao entre processadores e mOdu-

los de memOria para um sistema multimicronrocessador: barramen

to multiplexado, rnultip.los barramentos dedicados/memOrias mul-

tiporta e matriz de barramentos cruzados.

Com vistas ao projeto, sao analisadas as caracte-

risticas operacionais de multiprocessadores e identificadas al

gumas de suas funcOes de controle. 0 problema de interconexao

em sistemas compostos de miiltiplas unidades de processamento

abordado hierarquicamente. Sao mostradas as formas de se reali

zar a estrutura de interconexao, dando-se maior atencao 	 aos

barramentos digitais. sao apresentados os protocolos de arbi-

tracao e protocolos de comunicacao mais utilizados neste	 tipo

de estrutura.
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ABSTRACT

This work describes the logical project 	 of three

alternative ways of interconnecting processors	 and	 memory

modules in a multimicro processor system:	 multi plexed	 bus,

multi ple dedicated buses/multi- port memories,	 and	 cross-bar

matrix.

Aiming the project, the o perational features	 of

multiprocessors are analysed and some	 control	 functions

identified. The interconnection problem in multiple processing

units systems is hierarchichally approached, em phasizing digital

buses. The arbitration protocols and communication 	 Protocols

mostly used in this kind of structure are shown.
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1	 INTRODUCAO: DA MAQUINA DE VON NEUMANN AO PROCESSA-

MENTO PARALELO
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	 INTRODUCAO: DA MAQUINA DE VON NEUMANN  AO PROCESSA-

MENTO PARALELO

1.1	 Organizacio de um computador de Von Neumann

A grande maioria dos computadores comerciais exis-

tentes na atualidade baseia-se nos orincloios definidos 	 por

-39
John Von Neumann em 1946.  Embora a maquina tenha	 recebido

inllimeros aperfeicoamentos desde ent5o, sua organizacao basica

nao se alterou.

0 computador de Von Neumann (figura 1), como ficou

conhecido,	 formado por uma unidade de armazenamento	 onde

so mantidos os dados e as instrucaes, uma unidade 	 aritm6ti-

ca e lOgica uara manipulacao e transformagao de dados, uma uni

dade de controle para interuretar as instrucaes e su pervisio-

POCES5ADOF-3

Figura 1 - Organizacao de um computador de Von Neumann
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nar o sistema, e uma unidade de entrada e saida para comunica-

cao com o meio exterior.

As modificacOes introduzidas no sentido de melho-

rar sua performance aconteceram na implementacao das unidades,

suas capacidades funcionais e meios de interconexao. 	 Duas for-

gas propulsoras patrocinaram estas modificacOes: o avanco tec-

nolOgico e a criacao de algoritmos e tecnicas mais	 eficien-

tes
39

.

Na unidade aritmetica e 15gica, o desenvolvimento

deveu-se em grande parte aos avancos tecnolOgicos, e ao surgi-

mento de t6cnicas mais velozes. Na unidade de controle a micro

programacao, alem de tornar o computador flexivel,	 simPlifi-

cou o seu projeto e depuracao. Na unidade de entrada e saida,

os conceitos de interrupcao e canal possibilitaram a	 utiliza-

cao mais eficiente dos recursos do sistema. Na memOria, o con-

ceito de hierarquia fez com que o tamanho da mesma 	 passasse

a ser praticamente ilimitado. A memOria virtual desvinculou

os espacos de enderecamento lOgico e fisico. A necessidade de

uma memOria rapida e ao mesmo tempo de baixo custo foi solu-

cionada pelo use de memOrias cache.A tecnica de entrelacamento

amenizou a discrepancia entre a velocidade da UCP e da memOria

primaria.

Note-se que todas as melhorias mencionadas acima,

exceto o conceito de canal de entrada e saida, nao 	 modifica-

ram a organizacao da maquina nem a interrelacao entre as unida

des.
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1.2

	

	 Efeito da integracao em larga escala na arquitetu-

ra

0 rdbido avanco tecnolOgico na fabricacao de 	 cir-

cuitos integrados tem aumentado a performance dos circuitos 16

gicos em termos de velocidade, densidade, confiabilidade e con

sumo. As tecnicas de integracao em larga escala oossibilitaram

a fabricaydo em massa de pastilhas altamente complexas e mem6-

rias extensas, a um custo cada vez menor
21

.

O progresso alcancado pela inaistria de componen-

tes teve um impact() direto sobre a organizacao tradicional dos

sistema de computacao 52 . Os aperfeicoamentos citados na secao

anterior surgiram em torno de um oreceito basico: a	 unidade

central de processarnento e a memOria deviam ser mantidas perma

nentemente ocupadas devido ao seu alto custo. 0 advento 	 dos

circuitos integrados em larga escala teve a forca de mudar es-

ta orientacao 15 . 0 processador e a memOria nassaram a represen

tar uma parcela menor do custo total enquanto o 	 equipamento

perif6rico e o software ascendiarn. 0 conceito tradicional 	 de

se manter uma. UCP poderosa constantemente ocu pada gradualmente

passou a dar lugar a varias unidades de processamento	 mais

simples, e portanto mais baratas, onerando em paralelo.

Uma determinada arquitetura sornente 6	 factfvel

quando adautada as restricOes tecnolOgicas do momento. Com

custo nao mais se constituindo numa barreira	 intransponivel

a ideia de paralelismo explicit° encontrou condicOes para 	 seu

desenvolvimento. A integracao em larga escala tornou o proces-

samento paralelo uma hipOtese viavel e atrativa economicamente.
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1.3	 Formas de processamento paralelo

0 termo processamento oaralelo tem sido usado 	 de

uma maneira ampla Para se referir a execucao simultanea de va

rias operacOes em um computador digital. 0 paralelismo manifes-

ta-se atraves de diferentes arquiteturas e filosofias de one-

rago
19

. Por isto uma s6rie de tentativas de classificagao dos

sistemas foram feitas. Uma das mais cenhecidas, a 	 classifica

cao de Flynn 61 , divide os sistemas em quatro categorias, 	 ba-

seando-se no niamero de fluxos de instrucaes e no niamero de flu-

xos de dados (figura 2):

(a) ISD

(c) MIMID

Figura 2 - Tioos de sistemas de computacao
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SISD - um fluxo de instruc6es e um fluxo de dados.

Este é o mono processador traditional.

SIMD - um fluxo de instrucOes e multi p los 	 fluxos

de dados.

As unidades de processamento executam a mesma o pe-

racao sobre dados distintos. Nesta categoria encontram-se 	 os

orocessadores de arranjos, asscciativos e "pipeline".

MISD - mUltiplos fluxos de instrucaes e um	 fluxo

de dados.

Este conceito de sistema nao 6 realizavel fisica-

mente. Alguns autores enquadram os orocessadores "DiDelinenes

to categoria.

MIMD - multi plos fluxos de instrucOes e	 railtip1os

fluxos de dados.

Cada unidade de processamento executa	 ooeracOes

distintas sobre dados distintos. Nesta categoria encontram-se

os multi processadores e sistemas de mialtiolos computadores in-

dependentes.

Searle e Freberg
50
 observam que os sistemas multi-

computadores (sistemas que contem mais de um orocessador inter

ligados fisicamente) sHo organizados em funcao de 	 diferentes

conceitos e objetivos:

Sistemas redundantes - utilizam mialti plas unidades

de processamento em paralelo objetivando a confiabilidade.

Processadores "pipeline" - permitem a sobreposicao

de operacOes seqtenciais a fim de tornar o processamento mais

veloz.

Processadores Daralelos - com postos por	 maltiplas

unidades de processamento as quais o peram simultaneamente so-
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bre mialtiplos fluxos de dados (orocessadores de arranjos e oro

cessadores de vetores).

Redes de cornoutadores - cont6m comoutadores	 com-

oletos, independentes, descentralizados e ligados entre si 	 a-

trav6s de linhas de comunicacao. Objetivam o comoartilhamento

dos computadores existentes entre todos os usudrios da rede.

Sistemas de milltiplos orocessadores - as varias u-

nidades de processamento operam cooperativamente formando	 um

aico sistema integrado. Os sistemas corn miltiplos	 processado

res podem ser subdivididos em sistemas distribuidos e 	 multi-

processadores.

Sistemas distribuidos - cada uma das unidades	 de

processamento e dotada da capacidade de executar um 	 niimero

limitado de funcaes. Os sistemas distribuidos sao aeis 	 onde

um conjunto de processadores agindo coo perativamente °ode re-

solver um problema atraves da sua decomoosicao em problemas me

nores aos quais cada nrocessador e especialmente adaptado.

Multiorocessadores - contem maltiolos 	 processado

res com capacidades mais ou menos identicas, sendo todos 	 eles

controlados por um Ilnico sistema o peracional, o qual e	 caoaz

de alocar dinamicamente as tarefas.

1.4	 Multiprocessadores

As novas arquiteturas introduzidas como alternati

va ao processador tradicional visam, primordialmente, 	 aumen-

tar a confiabilidade, a performance e a modularidade.	 Dentre

todas, apenas duas sao potencialmente ca pazes de satisfazer os
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ties objetivos simultaneamente: os sistemas distribuidos e mul

tiprocessadores sim6tricos
22

.

Os multiprocessadores proveem uma alta confiabilida

de pela exist .e'ncia de mGltiplas unidades de processamento capa

zes de executar as mesmas tarefas e pela cap acidade de reconfi

gurac -ao do sistema.

A performance é aumentada em relacao a um monopro

cessador por vdrios motivos: (1) canacidade de execucdo de ta-

refas independentes em paralelo; (2) equilfbrio da carga 	 de

trabalho entre os processadores (em sistemas distribuldos isto

nem sempre 6 possivel); (3) flexibilidade oara su portar deman

das variadas; (4) utilizacao eficiente dos recuT7sos do sistema

A modularidade de sistemas multi processados, assim

como a performance, ester intimamente ligada a forma como	 sao

interconectadas suas unidades funcionais.
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2	 ESTRTJTURAS DE INTERCONEXAO
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2	 ESTRUTURAS DE INTERCONEXAO

2.1	 Introduck

Uma estrutura de interconexao digital pode 	 ser

definida como sendo qualquer subsistema usado oara interligar

dispositivos digitais. Uma classificack assim tio ampl y	a-

brange os mais variados tipos de estruturas, desde uma	 linha

dedicada ligando um dispositivo periferico e uma interface ate

um computador dedicado a direcionar mensagens em uma rede. A

abrangencia da definicao 6 aqui limitada as estruturas destina

das a conexao entre as unidades de um sistema multicomnutador.

Embora o ambito da definicao diminua consideravalmente, 	 ainda

assim ela engloba pelo menos tre.s tipos de sistemas
50

:	 redes

de computadores geograficamente distribuidos, sistemas local-

mente distribuidos e multiprocessadores.

Todos estes sistemas aoresentam dois pontos em co-

mum: (1) sao constituidos por mais de um elemento processador

interligados fisicamente, e (2) distribuem o 	 processamento

entre estas unidades criando a necessidade de intercomunicacao

entre elas.

A figura 3 mostra o modelo geral de uma arquitetu

ra com matiplos processadores 59
. Tal sistema 6 visto como 	 UM

conjunto de processos que se comunicam atraves de uma hierar

quia de protocolos de software e hardware.

0 protocolo de comunicacao a nivel de usuario refe

re-se aos servicos nor este requisitados, Os quais oodem neces

sitar a utilizacao de mais de um processador. 0 estabelecimen-

to, manutencao e t6rmino da comunicacao entre processos	 cria
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Figura 3 - Modelo de comunicacao em um sistema multi-
computador

dos no atendimento de diretivas do usuario 6 geralmente tarefa

do sistema operacional, res ponsavel Dela definicao do 	 protoco

lo de comunicacao entre Drocessos. A comunicacao entre proces-

sos rodando em processadores diferentes 6 virtual no 	 sentido

que as informacaes sao passadas entre eles indiretamente atra-

yes de um meio de comunicacao. Isto equivale a dizer que 	 toda

comunicacao entre processos executados em processadores dife-

rentes 6 realizada atrav6s de alguma especie de ligagEo fisica

-entre estes Ultimos. Essa interconexao fisica 6 o nivel	 mais

baixo da hierarquia, e constitui o subsistema de comunicacao.
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2.2	 Projeto do subsistema de comunicacao

0 projeto do subsistema de comunicacao envolve uma

s6rie de consideracOes pr6vias oois 6 natural 'que as 	 decisaes

tomadas em niveis superiores influenciem os caminhos 	 tomados

nos niveis mais baixos.

Visando possibilitar o desenvolvimento 	 metOdic°

de arquiteturas com mialtiplos processadores pro pOe-se neste ca

pltulo uma abordagem sistemitica e hierL •quica ao projeto 	 de

estrutura de interconexao. Esta abordagem baseia-se nas areas

de decisao de projeto apontadas par Thurber
59
 e na classifica

cao de Anderson e Jensen 2 com res peito as estruturas de inter-

conexao.

A abordagem pro posta divide-se em dais niveis: ni-

vel do sistema e nivel do subsistema de comunicacao. As deci-

saes tomadas no nivel do sistema estao vinculadas a arquitetu-

ra do mesmo. A partir dos objetivos e caracteristicas oretendi

das definem-se a to pologia de interconexao, o modo de transfe-

r&icia da informacao, a localizacao do crntrole e o use de vias parti-

lhadas ou dedicadas. n necessdria uma decisao quanta a forma e en

via de mensagens desde a fonte at o destino: indiretamente atrave-s

de elementos direcionadores (chaves), ou diretamente 	 atraves

de vias dedicadas ou partilhadas (caminhos). A escolha de uma

destas alternativas determinar5 certas caracteristicas funda-

mentais da arquitetura.

As consideracaes feitas no nivel do sistema	 abs-

traem detalhes esnecificos de implementacao pertinentes ao prO

ximo nivel. Ao final das decisaes tomadas no nivel do 	 sistema

tem-se definida qual a estrutura de interconexao a ser imple-
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mentada mas nao se encontram ainda definidas questOes tais co-

mo: mecanismos de arbitracao de vias partilhadas, comunicacao

sincrona ou assincrona, tamanho de mensagens, etc..

A partir do momento em que esta estabelecida 	 a

arquitetura, em fun* das necessidades e requisitos imoostos

na fase inicial, pode-se iniciar o projeto da estrutura de in-

terconexao propriamente dita. Neste ponto sao definidas as tec

nicas de comunicacao, ou seja, a maneira como ocorre a transfe

rencia de informacao entre as unidades. As questOes neste 	 ni-

vel estao vinculadas a via ffsica por onde transitam os	 da-

dos. 0 caminho a ser seguido 6 ditado pela escolha feita ante-

riormente quanto a comunicacao indireta ou direta. No primei-

ro caso a estrutura 6 realizada atraves do chaveamento de men-

sagens/pacotes ou chaveamento de circuitos. No segundo caso en

contram-se barramentos, linhas dedicadas e memOrias com parti-

lhadas.

2.3	 Nivel do sistema

A definicao de um sistema multiccmoutador 6 	 fei-

ta, no nivel do sistema, seguindo-se o modelo de Anderson

Jensen
2 . Este baseia-se Unica e exclusivamente no as pect()	 de

comunicacao entre as unidades de processamento, o que corres-

ponde ao nivel mais baixo da figura 3.
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2.3.1	 Definicao das entidades

Sao definidas tres entidades, as uuais combinadas

caracterizam topologicamente a estrutura de interconexao: men-

sagens, caminhos e chaves.

Mensagem 6 a unidade de informacao 	 transferida

entre processos que sao executados em unidades 	 processadoras

diferentes. Uma mensagem pode conter uma variedade de ti pos de

informcao como, por exemplo, blocos de dados, informacao	 de

controle ou estado. Nenhuma distingao 6 feita quanta a este as

pecto no presente nivel. Igualmente, nao se distingue 	 nenhum

formato especifico de mensagem, embora ele difira em fungao do

tipo de via utilizada. Este tipo de abstragao node ser 	 feito

tendo-se em mente que estas questOes sao pertinentes ao	 nivel

inferior (nivel do subsistema) e la sera° definidas.
Caminho e o meio por onde transitam as mensagens.

Este nao tem um sentido fisico mas sim virtual. Um caminho pa-

de tomar a forma de um barramento, ou uma linha telefOnica, ou

uma memOria partilhada entre os elementos processadores.

Chave e o elemento canaz de tomar uma decisao 	 (se

for necessario) quanta ao direcionamento de uma mensagem atra-

ves de rotas (caminhos) alternatives desde a fonte at o desti

no.

Da mesma forma que as aspectos narticulares 	 de im

plementagao de mensagens sao abstrafdos do nivel do sistema, o

mesmo procedimento e adotado com relacao as chaves e caminhos.

A forma real que estas entidades assumirao 6 uma questa()	 re-

solvida ao nivel do subsistema.
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2.3.2	 Tipos de sistemas

Definidos os elementos constituintes de um siste-

ma, este pode ser enquadrado dentro de uma das classes resul-

tantes de quatro niveis de decisao (figura 4).

0 algoritmo de decisao 6 representado por uma arvo

re onde a raiz 6 uma interconexao gen6rica e as folhas sao as

imolementacaes topolOgicas. Entre a raiz e as folhas estao lo-

calizadas as decisaes auanto ao transit° de mensagens entre as

unidades.

Efetuando-se a escolha entre as alternativas oossi

veis, na seqdencia es pecificada, chega-se at as folhas da ar-

yore. Sao identificadas assim dez estruturas de 	 interconexao

diferentes.

0 primeiro nivel de decisao refere-se a	 estrate-

gia de transferencia. Uma mensagem pode ser enviada de um nro-

cessador a outro diretamente atraves de um caminho, ou indire-

tamente atraves de uma ou mais chaves. Esta Ultima oncao impli

ca a passagem das mensagens °or elementos que alteram seu con-

teal° ou escolhem um dentre varios caminhos alternativos.

0 segundo nivel de decisao refere-se exclusivamen-

te a mensagens enviadas de forma indireta. A nergunta formula

da e: onde esta localizada a chave? Se ela °ode ser identifica

da em apenas um ponto do sistema, entao o controle e do	 tioo

centralizado. Se o chaveamento e executado nor mais de uma cha

ve localizadas em pontos diferentes, entao o controle de trans

ferencia e descentralizado.

No terceiro nivel "6 feita a escolha entre vias de-

dicadas ou partilhadas, englobando qualquer decisao tomada an-



Iti-1-FSCONE-LA,XTO

E	 A-7E A CE
TPANE..--F"E ,q1NCI"

IND! PIET,N.

! 

iCE CA
171,W3,--EFSE NCI",

CEN-MAI-IZACC,	 DTF.L. Z C)G
1	 !	 I

I	 I

1-`

.S 7-JTUA

DEDI CADA
;

DED1CAD" 1,4.??1-1 LH AD".
I
I

AeQLni-r_TumA
I---; .1,---

't-',

1

I	 '
i
1	

t
1	 Se.777_ VA cl

1
i
i
1
!
1! F55_Dn

TIPROCPX-0-70n ?A;.'....01.7i- FIE2E CI	 I C.3r..,..	 C'',E:

FEC	 117r.ALF3TE	 COM	 fr ,,,MOIA it, GO- '.:"i' \, 1 GHAVE	 PAPK4VITO	 IslEll Fr-r EttrN..;.'71--- 1-A -1----'t

EM	 I.NTERODNEC1; L. r-,--it-FaL,A N-I-pws,i....	 E C4-S4VE.	 P.14L1__INF-5 kl.",rrsEt_.11-• i Nr1--_?, CL."7,1•;t=c7.7-...

Figura 4 - Tipos de sistemas multicomputadores



17

teriormente. Uma via e partilhada quando mais de duas	 unida-

des tem acesso a ela. Isto exclui a possibilidade de uma 	 via

bidirecional entre dois processadores ser partilhada.

0 quarto e Ultimo nivel caracteriza t000logicamen-

te o sistema. Neste °onto e estabelecida a forma de realizacao

da estrutura.

Os dois Ltimos niveis de decisao estao relaciona

dos a imp lementacao do subsistema de comunicacao. Porem, a sim

plicidade dos elementos em jogo (mensagens, caminhos, chaves)

nao permite que se avance muito no terreno da implementacao.Na

realidade, as decisaes tomadas nestes dois niveis 	 esclarecem

detalhes e caracteristicas no ambito do sistema, ao mesmo tem-

po que estabelecem apenas a direcao a ser tomada na implementa

cao do subsistema de comunicacao.

2.3.3	 Caracteristicas dos sistemas

Os sistemas identificados da forma descrita 	 na

secao anterior, tendo por base a estrutura de interconexao,pos

suem caracteristicas diferenciadas. Ao nivel do sistema, Dode-

ke de imediato inferir certas propriedades	 que	 lhes	 sao

atribuidas pela prOpria estrutura. Estas caracteristicas rele-

vantes sao a modularidade, a tolerancia a falhas, a performan-

ce, a complexidade legica e a flexibilidade.

A modularidade pode ser medida levando-se em conta

dois aspectos
2
: custo e localizacao. Um sistema e modular Quan

to ao custo se a inclusao de mais um elemento im plicar o acres

cimo ao custo total de uma parcela igual (ou 	 aproximadamen
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te igual) ao custo do elemento isolado. No aspect() localizacao,

o termo modularidade diz respeito ao grau de liberdade 	 possi

vel ao se adicionar um novo elemento em qualquer ponto do sis-

tema a fim de se conseguir uma melhor performance.

A maior ou menor tolerancia a falhas e medida pelo

efeito de uma falha sobre o sistema e o custo do	 isolamento

da falha e da reconfiguracao do sistema.

No segundo e terceiro niveis de decisk determina

-se a tolerancia a falhas do sistema. Aqueles que de pendem	 de

um caminho partilhado ou de chaves centralizadas sao altamen-

te suscetiveis a defeitos nesses elementos.

A performance nao node ser estimada nuantitativairen

te. Este tipo de medida esta associado a implementacao	 e	 a

tecnologia usada, portanto fora do nivel do sistema. As obser-

vac -6es restringem-se a identificacao de possiveis pontos de sa

turacao e gargalos. Da mesma forma que a tolerancia a falhas,a

Performance e em parte determinada no segundo e terceiro 	 ni-

veis de decisao. Ela e limitada por caminhos oartilhados e cha

ves centralizadas.

A complexidade lOgica refere-se ao flamer° e nature

za das decisdes a serem feitas no estabelecimento de um 	 cami

nho de comunicac50, tanto nos pontos extremos como nos 	 elos

intermediarios (chaves). Quanto maior o nilmero de 	 oossibili-

dades mais complexa a decisao. Assim, a pe's a orimeira decisao

estrategica (transmissao direta ou indireta), j5 se tem 	 uma

nocao de comolexidade. Os sistemas que utilizam estrategia di-

reta aoresentam uma baixa complexidade lOgica em virtude 	 da

ausencia de elementos es pecializados em dirigir mensagens. 	 To-

dos os sistemas que adotam a estrategia indireta apresentam um
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certo grau de complexidade lOgica. Em geral, aqueles 	 sistemas

que descentralizam as chaves direcionadoras de mensagens	 sao

mais complexos DOiS, todos os elementos processadores	 devem

ter capacidade de chaveamento. Portanto, os elementos processa

dores necessitam conhecer a to pologia do sistema.

A flexibilidade diz res peito aos meios	 alternati

vos de se interconectar mais um elemento a rede. Ela se distin
gue da modularidade no sentido de ser uma medida do niamero	 de

alternativas possiveis, enquanto esta ultima e uma medida	 de

custo. Portanto, so faz sentido analisar a flexibilidade	 de

sistemas que utilizam estrategia indireta de comunicacao 	 oois

os diretos nao apresentam alternativas. Nos sistemas que empre

gam estrategia direta de comunicacao so ha um meio de se esta-

belecer uma nova interconexao e esta e definida Delo ti po	 de

caminho implementado.

2.4	 Nivel do subsistema de comunicacao

2.4.1	 Alternativas de implementacdo

A prOxima eta pa no projeto de uma estrutura de in-

terconexao compreende a decisao de como implementar os	 cami-

nhos e chaves considerados ao nivel do sistema. Os 	 caminhos

sac vias de comunicacao direta entre unidades. Ji as chaves a-

gem sobre as mensagens escolhendo caminhos alternativos 	 Para

as mesmas. As o pcOes estdo mostradas na figura 5.

Uma chave e realizada fisicamente atraves da comu-

tacao de pacotes e mensagens ou atraves da comutacdo de circui
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tos. No primeiro caso os responsiveis vela comutacao sao compu

tadores. No segundo caso as chaves de circuitos sao imolemen-

tadas atraves de matrizes de chaveamento (cross-bar) ou multi

plexadores. Um caminho e imlementado atraves de linhas dedica

das, barramentos partilhados, Cu memOrias acessiveis Dor todos

os elementos processadores.

Figura 5 - Alternativas de imDlementacao de uma
estrutura de interconexao

2.4.2	 Influencia da distancia

Topologicamente falando, foram aoresentadas 	 nas

secOes anteriores varias maneiras de se estabelecer uma cone-

xao entre elementos processadores de um sistema multicomputadoE

A escolha de uma entre varias estruturas resulta de uma serie

de decisOes tomadas ao nivel do sistema, em funcao das carac-

teristicas desejadas.
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Um fato ainda nao mencionado ate aqui, o qual	 ira

influenciar as decisaes a serem tomadas com vistas a implemen-

tacao e a distancia entre os elementos processadores.

Distinguem-se tres casos na comunicacao entre uni-

dades de um sistema
24

:

19) Comunicacao interna. Efetuada dentro de	 uma

mesma unidade, onde as distancias sao muito pequenas (ti pica-

mente menos de um metro).

29) Comunicacao local. Efetuada entre unidades	 a

pequena e media distancia, porem eletricamente distantes (deze

nas ou centenas de metros).

39) Comunicacao a longa distancia. Efetuada entre

unidades afastadas de uma distancia da ordem de quilOmetros.

0 primeiro caso nao apresenta problemas Para 	 a

transmissao de sinais el6tricos, o que ameniza os 	 requisitos

de comunicacao. Uma Unica unidade controla a o peracao dos sub-

sistemas e um ianico relOgio pole ser usado Tiara sincronizar	 a

transferencia de informacao entre eles. 0 projeto da estrutu-

ra de interconexao fica restrito ao nivel de transferencia en-

tre registradores.

No segundo caso a distancia envolvida 	 geralmente

impede o use de um relOgio sincronizador devido a oroblemas de...-

escorregamento e atraso dos sinais. 0 projeto da estrutura	 de

interconexao exige mecanismos de sincronizacao mais comolexos,

os quais serao abordados no caoftulo 4.

No terceiro caso a separacao fisica 6 tao grande,

que a sinalizacao digital (usada nos casos anteriores) 6 	 im-

praticavel, devido a distorcao introduzida. A quantidade 	 de

distorcao aumenta com a distancia e a freqtencia de transmis-
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sao. Alem disso, as linhas telefOnicas, normalmente	 utiliza-

das, nao se prestam a transmissOes digitais. De maneira que

necessdrio recorrer a tecnicas de modulacao. Estas tecnicas fa

zem parte de uma area especifica de estudo, a transmissao 	 de

dados, a qual nao sera investigada neste trabalho.

Feitas estas observacaes conclui-se que todos 	 os

sistemas que utilizam urn barramento ou memOria como meio de in

terconexao restringem-se a aolicacOes nas quaffs os 	 elementos

encontram-se prOximos uns dos outros. Neste grupo 	 incluem-se

os sistemas ligados por um barramento global com ou sem crave

centralizada, os sistemas de barramentos interconectados e 	 os

multiprocessadores. Os sistemas completamente interconectados

tamb6m sao enquadrados neste caso pois o alto custo das linhas

inviabiliza-os em redes geograficamente dis persas. Se o siste-

ma é geograficamente dis perso e as mensagens sao enviadas dire

tamente, entao deve-se usar linhas dedicadas.

2.4.3	 Comutacao de mensagens e oacotes

Na comutacao de mensagens, o subsistema de comuni-

cacao node ser visto como um conjunto de linhas fisicas inter-

conectadas por chaves. Para enviar uma mensagem, o 	 subsistema

estabelece um canal, transmite-a e desliga-se do mesmo. 0 ca-

nal e o caminho lOgico atraves do qual se estabelece a cone-

xao. Um canal e criado pela conexao fisica de linhas	 atraves

de chaves. Estas, por sua vez, sao processadores dedicados ex-

clusivamente a tarefa de comunicacao.

Na comutacao de pacotes, as mensagens sao	 fracio-
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nadas e cada pacote resultante enviado ao mesmo destino indi-

vidualmente, podendo cada um seguir por caminhos	 diferentes.

As duas tecnicas requerem estruturas de interconexao 	 equiva-

lentes, pelo menos no que diz res peito ao hardware.

0 subsistema de comunicacao Para comutacao de men-

sagens ou pacotes pode ser subdividido em dois niveis 	 (figura

6). 0 nivel inferior (Protocolos de Linha) relaciona-se com o
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Figura 6 - Niveis de protocolo em comutagao de mensa-
gens ou pacotes

estabelecimento e o controle do circuito fisico entre as cha-

ves. Estao ligadas a este nivel questoes tais como: protocolos

de transferencia(handshaking), sincronizacao, deteccao e corre

ca. () de erros, modulacao.

0 nivel superior (Protocolos de Transmissao) rela-
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ciona-se com o estabelecimento de um canal virtual entre 	 a

fonte e o destino. Estao ligadas a este nivel questaes 	 tais

como: escolha de rotas (direcionamento), montagem e desmonta-

gem de mensagens, troca de informacaes de reconhecimento ou de

erro nas mensagens e resolucao de impasses de transmissao.

As questoes relacionadas a imolementacao de redes

de comutacao de mensagens e pacotes nao serao estudadas 	 em

maior detalhe por se desviarem do objetivo princi pal destetra

balho. Foram consideradas at o presente momento no intuito de

inserir as estruturas de interconexao para multiprocessadores

no contexto do problema de comunicacao entre processadores.

2.4.4	 Comutacao de circuitos

Na comutacao de circuitos o subsistema de comunica

cao recebe uma mensagem a ser enviada, estabelece um circuito

e o mantem ate o final da transmissao. As chaves de comutacao

podem ser multiplexadores ou matrizes de chaveamento. Uma ter-

ceira opcao sao as redes de interconex
ao 3 ' 6 ' 35 '

58
'
60
 as quais

oferecem a vantagem de necessitar um menor niimero de 	 chaves

que uma matriz de chaveamento.

Analogamente a comutacao de mensagens e pacotes, o

subsistema de comunicacao para comutacao de circuitos subdivi-

de-se em dois niveis de protocolo (figura 7).

As questaes relacionadas ac nivel inferior 	 (Proto-

colos de Comunicacao da Linha) sao as mesmas do nivel corres-

pondente na comutacao de mensagens e pacotes.

Os algoritmos de controle da chave constituem
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Figura 7 - Niveis de protocolo em comutacao de circuitos

nivel superior. A diferenca fundamental entre este nivel e

seu corres pondente em comutacao de mensagens e oacotes é a for

ma como sao controladas as chaves. No caso em questa() todo

controle e implementado em hardware, enquanto que na 	 comuta-

cao de mensagens e pacotes sao usados processadores Para este

fim.

A comutacao de circuitos, por ser mais veloz,

usada quando a velocidade de chaveamento e importante. Por ou-

tro lado, a comutacao de mensagens e oacotes oossibilita algo-

ritmos de chaveamento mais comolexos e uma utilizacao mais efi

ciente das linhas.

A comutacao de circuitos nao sera considerada em

maior profundidade pelas mesmas razOes mencionadas na secao an



26

terior. A matriz de chaveamento, encarada como um caso narticu

lar de barramento, e analisada nos canitulos 4 e 7.

2.4.5	 Linhas dedicadas, barramentos e memOrias

A alternativa as chaves e a transmissao direta da

informacao entre o remetente e o destinatirio, sem a interven-

cao de nenhum elemento inteligente canaz de direcionar as men-

sagens. A via fisica uor onde transitam os dados pode ser uma

linha dedicada, um barramento ou uma memOria global.

Neste ti po de implementacao, uma das questOes fun-

damentais 6 a alocacao do caminho oara transmissao. Com linhas

dedicadas entre dois dispositivos este problema nao 	 existe,

pois nao ocorre disputa pelo mesmo. A comunicacao pode ser efe

tuada a qualquer instante, uma vez que o caminho esta sempre

disponivel. Uma Unica situacao de interferencia pode	 ocorrer

quando a linha e bidirecional e ambos os extremos iniciam uma

transmissao simultaneamente. Neste caso e necessario dotar os

dispositivos de mecanismos canazes de detectar a colisao 64
.

Quando o caminho 6 im plementado com uma	 memOria

global sao necessarios mecanismos de sincronizacao de alto ni-

vel (como semaforos) e de baixo nivel (operagOes de leitura-

modificacao-escrita corn acessos indivisiveis) para efetuar	 a

arbitracao do use da memOria. Este problema 6 analisado no ca-

pitulo 3, na secao referente a sincronizacao de multinrocessa-

dores.

Quando o caminho e implementado sob a forma de um

barramento partilhado, um arbitro ou controlador de barramen-
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toe resuonsavel uela exclusao miatua. A figura 8 ilustra 	 a

hierarquia do subsistema de comunicacio imulementado com Barra

PflOCE550 PPJOCE5E0
DO - - - DO

U5UAFIK) 05l)41,go

5151 #-NliA
Fes • OFP"),6001•44--

PROTI>00

AT-'0.1-MAcZaD

01140 NI C,AcTo DAP)P5A1./Mt-iTO
IMier5FACE

VV.
EtiNFOAMENtr,

iscr-F_F=594.	 CCq,,UJNIGACE6
E>iE

Figura 8 - Niveis de protocolo em barramentos

mentos. 0 nivel inferior (Protocolos de Comunicacao)	 esta re-

lacionado com a transferencia de informacao entre as unidades.

Fazem parte deste nivel questdes tais como: tecnica de comuni-

cacao (sincrona ou assincrona), tecnicas de transferencia (en-

trelacamento de sinais assincronos), largura de barramento,con

versao serie-paralelo. 0 nivel imediatamente su perior (Protoco

los de Arbitracao) relaciona-se aos mecanismos de alocacao 	 de

barramento.

Barramentos e memOrias globais sao estruturas 	 de

interconexao largamente utilizadas em mu ltiprocessadores 20 ' 44 '
56

Existem tambem sistemas hibridos 8 ' 14 nos quais	 a	 comunica-
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cao e efetuada atraves de barramentos e linhas dedicadas.	 Por

esta razao os niveis de protocolo dos barramentos serao apro-

fundados no capitulo 4. A comunicacao atraves de uma 	 memOria

global é considerada em maior detalhe no capitulo 3. A imple-

mentacao de mecanismos de acesso indivisivel e abordada	 nos

capitulos 5,6 e 7.
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3	 MULTIPROCESSADORES

3.1	 Caracterizacao de um multiprocessador

0 termo multi processador refere-se a um	 sistema

formado por mialtiplas unidades de processamento atuando cooce

rativamente e supervisionadas por um finico sistema 	 operacio-

nal
18

'
24

. A atuacao cooperativa subentende a interacao entre

as varias unidades de processamento, objetivando a 	 resoiucao

de um problema computacional.

A definicao acima nao exurime completamente as ca-

racteristicas o peracionais de um multiprocessador. 0 que real

mente o caracteriza entre outros sistemas e a filosofia de com

partilhamento dos recursos disuoniveis tanto de hardware cola()

de software.

Os recursos de hardware partilhados Delos processa

dores sao a mem -Or-la e os perifericos (figura 9). As definicOes

mais pragmaticas afirmam que a memOria de um multiprocessador

uma se', global ao sistema. Isto significa que ela deve 	 ser

acessivel por todos os processadores. Da mesma forma, os disoo

sitivos de entrada e saida nao sao privativos de nenhum proces

sailor em es pecial. Qualquer processador pode assumir a funcao
....
de controle de um perif6rico. Na pratica isto nem sempre ocor-

re.	 Na	 verdade	 é	 mais	 freqtente	 acontecer	 de

os	 processadores	 possuirem areas	 de memOria priva-

tivas onde sao armazenadas as estruturas de dados e 	 rotinas

utilizadas mais fregtentemente, ou memOrias cache individuais 46 .

Analogamente, um processador pode ter perifericos Tiara seu use

30

exclusivo. Entretanto, o conceito de uartilhamento 	 continua
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Valid° DOiS apenas uma parte da memOria 6 orivativa. Os disoo-_

sitivos de entrada e saida, aoesar de nao serem 	 controlados

diretamente, sao partilhados no sentido que eles estao disooni

veis para prestar servicos requisitados por qualquer processa

dor do sistema.

nNT PADA

r	 s,AI

- - -

	 G3ACDO E I NSTI9UQ5

- - - - CONTP)OL-

Figura 9 - Organizacao b5sica de um multiprocessador

0 compartilhamento direto da memOria central

dos recursos de entrada e saida caracteriza os multiprocessa

acres como sistemas "fortemente acoplados".

As adap tacaes visam a melhoria da performance, em

funcao das caracteristicas especIficas desejadas em cada caso

particular. No que diz res peito ao software, o sistema permite

o partilhamento real de programas e estruturas de dados na me

mOria global. Uma Unica cO pia de um programa na memOria global

executada em paralelo oor 'Thais de uma unidade de	 processa-
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mento, desde que cada uma delas possua uma cOpia da	 estrutu-

ra de dados manipulada. A nrOpria estrutura de dados node ser

partilhada de uma maneira analoga a multiprogramacao,	 porem
mais sofisticada, devido ao paralelismo real

29
proporcionado

por multiples unidades de processamento. Entretanto, o comoar-

tilhamento traz consigo um problema: devem ser 	 implementados

mecanismos capazes de garantir a utilizacao ordenada tanto dos

recursos de hardware como de software.

Uma outra particularidade associada aos multipro-

cessadores é 0 conceito de interacao em todos os niveis entre

as unidades processadoras due constituem o sistema. Em	 redes

de computadores geograficamente distribuidos e em sistemas aco

plados indiretamente a interacao acontece num nivel alto.	 A

unidade bdsica de interacao e o arquivo. Em sistemas distribul

dos a interacao "6 um pouco maior, ao nivel de tarefas
38

.	 Ja em

multi processadores a interac -ao entre unidades acontece tambem

ao nivel de hardware (interrupcao) e software. Nestes sistemas

a interacao deve ser possivel com arquivos, estruturas de da-

dos, e ate mesmo dados elementares. Do ponto de vista do con-

trole, partes de um mesmo programa podem ser executadas em uni

dades diferentes, o que exige a interacao ao nivel de 	 progra-

mas, tarefas e instrucOes individuais.

Portanto, tres sao os requisitos bdsicos que carac

terizam um sistema multiprocessador:

19) a existencia de mais de uma unidade central de

processamento;

29) o compartilhamento dos recursos de	 hardware

(memOria e perifericos);

39) a supervisao do sistema por um &lido	 sistema
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operacional capaz de permitir a interacao entre as unidades de

processamento at o nivel mais elementar de dados e 	 instru-

goes.

3.2	 MotivacOes para o emprego de multiprocessadores

Alem da ja citada inversio do custo relativo	 dos
cornponentes	 (processadores, memOrias, equipamento de entrada e

saida) existem outras razEies a fomentar o interesse por multi-

processadores. Como principais motivac6es cita-se: o 	 aumento

da performance, a flexibilidade, a modularidade e a dis ponibi-

lidade.

3.2.1	 Performance

A performance e definida em termos de velocidade de

execucao das tarefas (throughput) e do tem po de	 resoosta.

Existe uma serie de fatores que contribuem	 para

a limitacao da performance dos monoprocessadores. Um deles	 6

o fator tecnolOgico. Os processadores convencionais nao conse-

guirao aumentar sua velocidade ao esbarrar no limite 	 imposto

pelo tempo de propagacao dos sinais. Embora este limite ainda

nao tenha side atingido 6 possivel prever-se que ele fatalmen

to o sera. A demanda por uma velocidade major tera entao 	 de

ser suprida por modificacOes organizacionais. Os 	 candidates

com major probabilidade de virem a Prover este aumento de velo

cidade sao a execucao simultanea ou concorrente das operacOes.



34

Um segundo fator de degradacao em sistemas	 mono-
--

processados 6 o tempo desperdigado com a multiplexacao dos Pro_	 - 

cessos. 0 tempo de resposta 6 aumentado pela preemocao na 	 mu-

danca de contexto. 0 tem po de resposta 6 um aspecto muito	 im7

portante para ap licacaes em tempo real como, por exem p lo, con-

trole de processos. Neste ti po de aplicacao 6	 exigida	 uma

resposta
	 ripida aos eventos externos. Neste aspecto, um mul

tiprocessador 6 mais efetivo DOiS um evento node ativar um pro

cessador ocioso sem sus pender o processamento dos demais.

Um terceiro aspecto negativo a ser levado em conta

nos sistemas monoprocessados 6 0 crescimento exoonencial	 do

custo de software a medida que o monoprocessador 	 aproxima-se

- limites de performance
34

. 0 aumento de velocidade por 	 si
s6 nao da uma medida real dos beneficios alcancados por uma de

terminada arquitetura multiprocessada em relacao a outra ou a

uma mono processada: 6 preciso levar emoonsideracao o	 custo

envolvido. Por into, uma medida mais real de comparacao 6 a re

lac -do velocidade/custo (cost-effectiveness). 	 Hi	 indicacaes

que a performance 6 consideravelmente melhorada Delos multipro

cessadores. Um estudo comparativo entre o C.MMID (um multi pro-

cessador) e o PDP-10 (um monoprocessador) revelou que o primei

ro 6 mais efetivo que o segundo num fator de 3,59 38

A performance de sistemas multi processados esta in

timamente ligada a sua organizacao interna. 0 niamero de proces

sadores, mOdulos de memOria, estrutura de interconexao sao al-

guns dos aspectos determinantes. Existem muitos estudos teOri-

cos visando determinar a performance	 de	 multiprocessado-

res
4,5,7,46

'
55

. Estes estudos sao muito dificeis de serem rea-

lizados devido ao grande niimero de variaveis em jogo. Existem
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discordancias entre os resultados em virtude das hi pOteses fei

tas em cada caso. Uma questa() irrefutavel e o aumento nao li-

near de performance a medida que cresce o nUmero de orocessado

res. A adicao de um segundo processador nao pr000rciona uma du

plicacao de performance como se poderia es perar. Isto se	 deve

a dois fatores primordiais: a maior intensidade de 	 contencao

devido aos conflitos de acesso aos recursos compartilhados

o use ineficiente das unidades funcionais nor parte do sistema

operacional.

3.2.2	 Confiabilidade e disponibilidade

A confiabilidade de um sistema e uma medida da sua

capacidade de o perar sem falhas. A disponibilidade 6 uma medi-

da da capacidade do sistema tolerar eventos que violem 	 suas

es pecificacOes e, mesmo assim, continuar o peracional. A neces-

sidade de um alto grau de disoonibilidade em equi pamentos com-

putadorizados de naves es paciais foi uma das principals motiva

toes Para o desenvolvimento de multinrocessadores.

Em sistemas mono processados, uma das tecnicas uti-

lizadas para se garantir a confiabilidade	 a redundancia.Duas

ou mais cOpias sincronizadas de uma mesma unidade executam	 as

mesmas tarefas paralelamente. Qualquer discordancia nas respos

tas obtidas por cada uma das unidades "6 a orimeira	 indicacao

de uma falha. 0 sistema e entao testado e a origem da falha i-

solada. Uma outra maneira de se garantir a integridade consis-

te em manter equipamento reserva em orontidao. Quando uma uni-

dade falha, uma unidade reserva toma o seu lugar atraves 	 de
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chaveamento automatico ou manual. Qualquer uma destas 	 tecni-

cas e dispendiosa pois o equipamento adicional nao contribui

para a produtividade do sistema.

Multiprocessadores sao potencialmente 	 confiaveis

pois a falha de um processador nao im plica a falha do sistema

todo. Quando isto acontece ha uma degradacao da 	 performance

(graceful degradation) causada vela perda do processador, mas

o sistema continua operando. Isto e possivel graces a capacida

de inerente de reconfiguracao. Se existem multiples 	 unidades

de processamento com capacidades identicas , a carga de trabalho

pode ser redistribuida e uma outra unidade tomar o lugar 	 da

que falhou. A alocacao dinamica de tarefas entre os processado

res e um requisito essencial para a disponibilidade.

A existencia de mialtinlas unidades de Drocessamen-

to com capacidades mais ou menos identicas nao e suficiente pa

ra assegurar a confiabilidade. Alem da alocacao dinamica de to

refas e imprescindivel a existencia de mecanismos ca pazes	 de

resolver o impasse criado por uma situacao de erro. As	 ques-

tOes basicas relacionadas a confiabilidade sao: deteccao e cor

recao de erro, isolamento das falhas, recuoeracao de dados ma-

nipulados pelo processador onde ocorreu a falha e 	 reconfigura

cao do sistema

3.2.3	 Flexibilidade e modularidade

Varias tem sido as formas de interpretacao dos ter

mos flexibilidade e modularidade3438" 50 . Pode-se oensar nafle

xibilidade como sendo a habilidade do sistema 	 reconfigurar-
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se
50

, mas isto é, na verdade, uma capacidade funcional que ga-

rante a disponibilidade.

A flexibilidade de um multiprocessador 	 refere-se

a capacidade do sistema responder eficientemente a uma 	 gama

ampla de cargas de trabalho
9
. A operacao do sistema e melhora-

da em relacao a um monoprocessador pela utilizayao mais efici-

ente dos recursos do sistema e do tempo dos processadores.	 A

flexibilidade 6 demonstrada atraves de um exemplo
49

.Supondo-se

que dez programas devam ser executados e um Gnico monoprocessa

dor nao tenha condicOes de faze-lo, a solucao 6 dividir o tra-

balho em dois grupos de cinco programas executados por	 dois

monoprocessadores diferentes. Isto pode resultar num grupo	 de

programas com alta carga de entrada e saida num comoutador

outro grupo com alta carga de processamento aritmetico e lOgi-

co no outro. Isto faz com que a primeira UCP tenha uma taxa de

utilizacao baixa enquanto a segunda fica sobrecarregada. A exe

clic -do dos dez programas em um multi processador e mais eficien-

te pois a carga de trabalho 6 equilibrada dinamicamente.

A flexibilidade tambem se manifesta em 	 situacaes

onde nao ha possibilidade de paralelismo na execucao de um pro

grama. Neste caso, ao inves de as unidades de processamento e-

xecutarem processos independentes, cada uma delas 6 	 desginada

para programas independentes.

videntemente, a flexibilidade de um multiproces-

sador ester condicionada ao comportamento do sistema	 operacio-

nal diante das diferentes situacaes.

A modularidade ou extensibilidade 6 uma medida	 da

capacidade de modificacao da performance e funcionalidade 	 do

sistema. Um sistema modular pode ser configurado de acordo com
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as necessidades de processamento assegurando-se sempre a viabi

lidade econamica. Assim, para ambientes corn demanda reduzida,o

nUmero de processadores seria pequeno. A medida que a	 deman-

da por capacidade de processamento cresce, o nUmero de proces-

sadores tambem cresce. A adicao de um processador	 (juntamente

com memOria e equi pamento periferico necessario) em um  sistema

modular prove um aumento discreto de performance acompanhaiDde

um aumento tambem discreto de custo.

A modularidade de sistemas mono processadores limi-

ta-se a memOria e ao subsistema de entrada e safda. 	 A	 adicao
-

de mais um orocessador, salvo excecoes
49
 , envolve	 modifica-

caes bastante grandes na arquitetura do sistema. Os 	 sistemas

multiprocessados, por sua vez, sao potencialmente	 modulares,

permitindo configuracaes variadas para uma ampla gama de ambi-

entes. Eles sao "potencialmente" modulares porque este atribu

to esta intimamente ligado a estrutura de interconexao	 entre

as unidades do sistema. Dependendo da forma como ela	 imple-

mentada o sistema sera mais ou menos modular. Alem disso, uma

expansao de hardware tem implicacao direta sobre o sistema one

racional. A modificacao do sistema o peracional necessaria Para

suportar um sistema maior node mostrar-se dificil se ele 	 nao

foi projetado para tal.

Os integrados LSI, orinci palmente os microprocessa

dores, prestam-se ao desenvolvimento de sistemas 	 modulares

pelo seu baixo custo. A incorooracao de microprocessadores co-

mo UCP's de multiprocessadores objetiva alcancar uma alta rela

cao velocidade/custo.
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3.3	 Organizacao de hardware

3.3.1	 Requisitos bisicos

Um dos requisitos que caracterizam um multiDroces

sador e o partilhamento dos recursos do sistema entre as unida

des de processamento que o com p8em. Esta caracteristica tem iM

plicacaes tanto sobre o hardware como o software.

Com respeito ao hardware este requisito, 	 aliado

a interacao entre unidades, reflete-se sobre a estrutura 	 de

interconexao do sistema. Esta estrutura nao e encarada 	 sob	 o

ponto de vista comunicacao (como no caoitulo 2) mas, isto sim,

sob o enfoque da organizacao do sistema. Neste as pecto,ela des

tina-se a interligar as subunidades do multiorocessador (memo-

rias, UCP's e dispositivos de entrada e saida). 	 claro	 que,

no caso da comunicagao entre processadores ser feita atraves

da memeria,	 a estrutura de interconexao fara parte do subsiste

ma de comunicacao, por se constituir na via de acesso a mernaria.

Portanto, sob o enfoque da organizacao do sistema,

a estrutura de interconexao deve:

19) Permitir que todos os processadores tenharnaces

so a memOria global e aos dispositivos de entrada e saida.

29) Permitir que a interacao entre os processado-

res aconteca ate o nivel de operacao mais elementar. Por exem-

olo, doffs processadores devem ser capazes de ter acesso a uma

mesma palavra de merneria concorrentemente.

A maneira como essa estrutura e implementada e	 um

fato/ chave na determinacao das caracteristicas do sistema. Os

objetivos de um multiprocessador estao intimamente ligados	 a
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forma como as suas subunidades sao interligadas. Existem tres

organizacaes fundamentais: um finico barramento uartilhado, ma-

triz de barramentos cruzados, e mialtiplos barramentos/memOrias

multiporta.

As estruturas de interconexao mencionadas 	 acima

possibilitam o compartilhamento dos recursos. Alem da estrutu

ra de interconexao, outras funcOes (estas relacionadas ao con-

trole) devem existir para que o sistema operacional possa ope-

rar efetiva e eficientemente.

Para assegurar a integridade de estruturas de da-

dos manipulados pelos varios processadores, o sistema operacio

nal utiliza mecanismos chamados de nrimitivas de 	 sincroniza-

cao. A implementacao destes mecanismos requer construcCies 	 em

hardware as quais atuam coma semaforos, a fim_de impedir que

um processador tenha acesso a uma estrutura de dados enquanto

um outro a ester utilizando.

Um mecanismo de interrupcao entre processadores per

mite que um processador requisite a atencao de um outro a fim

de que este execute uma determinada tarefa, ou receba uma men-

sagem.

3.3.2	 Barramento janico

A maneira mais simples de se interconectar as sub-

unidades de um multiprocessador 6 atraves de um Unico barramen

to comum a todas elas (figura 10).

Toda comunicacao entre subunidades efetua-se atra

v6s do barramento, nao havendo conexOes continuas entre 	 elas.
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Figura 10 - Interconexao das unidades funcionais atra-
yes de um barramento compartilhado

0 barramento e um elemento totalmente passivo que nao 	 possui

chaves direcionadoras de mensagens. 0 controle da utilizacao  e

feito atraves do partilhamento no tempo.

Existem, ligados ao barramento, elementos ativos e

tambem passivos. Elementos ativos ou mestres sao aqueles 	 capa

zes de iniciar uma transferencia. Elementos passivos ou escra-

vos nao iniciam uma transferencia, apenas partici pam dela sob

iniciativa de um mestre. Os processadores e canais de entrada

e saida sao elementos ativos. Memarias e disoositivos de entra

da e saida (sem ADM) sao elementos passivos.

0 barramento, como recurso partilhado entre	 os

elementos ativos do sistema, esta sujeito ao  problema de inter

ferencia. A interferencia acontece quando dois ou mais disposi

tivos

	

	

_ 

tentam utilizar o recurso ao mesmo tempo. Por esta razao

qualquer dis positivo deve obter o controle do barramento antes

de efetuar uma transferencia. 0 protocolo de arbitracao e res-
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oonsabilidade do arbitro ou controlador de barramento. 	 Ele

aparece na figura 10 como um bloco pontilhado oois nao e neces

sariamente um elemento isolado no sistema. 0 arbitro node 	 es-

tar fragmentado nas interfaces dos elementos ativos.

As vantagens da interconexao atrav6s de um 	 Unico

barramento sao:

Simplicidade das interfaces devido ao fato	 de

nao serem necessarias chaves. Os dispositivos devem apenas obe

decer os protocolos de arbitracao e comunicacao estabelecidos

pelo barramento.

Modularidade. A adicao ou remocao de um dis posi-

tivo em qualquer ponto do sistema exige pequenas ou nenhuma mo

dificacao de hardware.

Baixo custo de hardware. Cada dis positivo ou uni

dade funcional necessita de apenas uma interface. 0 barramento

formado por um conjunto de linhas totalmente passivas. Alem

disso, a simplicidade das interfaces exige DOUCOS componentes.

A par das vantagens oferecidas, o barramento

co tem algumas limitacOes importantes:

0 barramento "6 um componente critic() no qual	 re

pousa toda a operacao do sistema. Uma falha em qual quer uma das

interfaces pode resultar em falha total do sistema.

- 0 sistema nao alcanca o nivel mais baixo de in-

' teracao ja que a cada instante so pode acontecer uma transfe

rencia. Em conseqtencia, a performance fica amarrada a veloci-

dade do barramento.

0 barramento e o gargalo do sistema. A expansao

limitada pela degradacao de performance resultante do conges

tionamento da via.
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A fim de suplantar os problemas de congestionamen-

to e suscetibilidade a falhas mode-se ex pandir o naero de bar

ramentos (figura 11). Todas as unidades sao conectadas a qual-

Figura 11 - Interconexao das unidades funcionais atraves
de mialti p los barramentos compartilhados

quer um dos barramentos, de forma que mode acontecer mais 	 de

uma transfer&ncia a cada instante. A falha de um dos barramen

tos nao implica parada total do sistema DOiS existe um segun-

do caminho alternativo. Em compensacao, o barramento deixa	 de

ser uma estrutura passiva para tornar-se um elemento chaveador

de circuitos. Cada °onto de conexao e uma chave que controla o

direcionamento de informacao. A maior confiabilidade e perfor

mance e obtida em troca do aumento de com plexidade e custo.
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3.3.3	 Matriz de barramentos cruzados

A matriz de barramentos cruzados (figura 12) é um

exemplo de chaveamento de circuitos (sec -do 2.4.4). Ela e capaz

de interconectar elementos de um gru po ( processadores ou	 ca-

nais de entrada e saida) a elementos de um outro grupo(mOdulos

Figura 12 - Interconexao das unidades funcionais atraves
de uma matriz de barramentos cruzados

de memOria) aos pares. Milltiolas conexOes simultaneas 	 podem

ocorrer desde que os elementos de cada oar sejam mutuamente ex

clusivos. A conexao node ser efetuada com base em duas filoso-

fias. A primeira 6 funcao dos enderecos gerados pelos processa

dores os quais sao mapeados nos mOdulos de memOria. Neste caso

a conexao 6 mantida durante um ciclo de memOria anenas.
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jk segunda filosofia consiste em estabelecer a co-

nexao com base nos processadores, mOdulos de memOria e equipa

mentos de entrada e saida necessarios a execucao de um proces-

so
40

. Neste caso a conexao deve ser feita oelo sistema opera-

cional com o conhecimento pr6vio das necessidades de cada pro-

cesso. A conexao nao mais se limita a pares de	 dispositivos,

mas a particOes do sistema. Al6m disso, ela deve ser	 mantida

durante todo o tempo em que o processo esti ativo.

A matriz e um meio canceitualmente simples de in-

terligar os processadores e mOdulos de memOria, porem seu_con-

trole e bastante complexo. 0 controle deve permitir o estabele

cimento de varias conexaes simultaneas e resolver os 	 confli-

tos de acesso a um mesmo modulo de memOria. Alem deste, um ou-

tro fator negativo e o crescimento geometric° da matriz 	 de

chaves a medida que novos dispositivos sao acrescentados. Is-

to torna o seu custo proibitivo em sistemas com muitos proces-

sadores ou mOdulos de memOria
23 .

A maior vantagem da matriz de chaveamento e a pos-

sibilidade de uma alta taxa de transferencia entre os processa

dores e a memaria, o que contribui para a melhoria da	 perfor-

mance do sistema.

Uma caracteristica da matriz e a possibilidade	 de

particionar e reconfigurar o sistema
20

. Por exemplo, um modulo

de memOria pode ser retirado de operacao desabilitando-se 	 a

sua coluna de chaves; pode-se tambem obter dois sistemas inde-
.

pendentes desabilitando-se todas as chaves de dois quadrantes

diametralmente opostos da matriz. A reconfiguracao 	 dinamica

pode ser usada pelo sistema operacional para isolar elementos

defeituosos. 2 possivel, tambem, através de reconfiguracao ma-
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nual, executar reparos sem interrom per a operacao do sistema.n

claro que alteracaes desta ordem somente sao possiveis	 se o

software do sistema assim o permite.

A expansao da capacidade do sistema nao e limita-

da como no caso do barramento unico pois a matriz nao e um pon

to de estrangulamento. Ela pode ser projetada de forma a admi-

tir expanses apenas pela adicao de mais chaves de uma 	 forma

modular, ou entao pode-se implementar a matriz com a configura

cao maxima de chaves e equipar o sistema com uma configuracao

menor. Isto implica um alto custo inicial 20
 , porem a expansao

mais simples. Em ambos cs casos nao sao necessirias altera

toes nas interfaces de dispositivos, pois toda a lOgica de con

trole e chaveamento esta localizada na matriz. As interfaces

individuais de memOria sao muito sim ples ja que elas nao preci

sam reconhecer tentativas de acesso nem resolver conflitos.

3.3.4	 Mialtiplos barramentos/memOrias multiporta

Mialtiplos barramentos e memOrias multi porta	 cons-

tituem-se numa terceira alternativa oara a estrutura de inter-

conexao de multiprocessadores.

Neste tipo de organizacao cada processador oossui

um barramento privativo para comunicar-se com a mem -Or-1.a (figu-

ra 13). Como os barramentos sao dedicados, nao ha 	 contencao

no acesso aos mesmos. Cada um dos barramentos deve ser ligado

aos mOdulos de memOria independentemente dos demais. A conexao

em separado e feita atraves de portas nas interfaces das memo-

rias. As portas provem o necessario isolamento ele- trice	 entre
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Figura 13 - Interconexao das unidades funcionais atraves
de mialti plos barramentos e memOrias multioor
to	

_

os barramentos e o arranjo de memOria abrigado oelo 	 modulo.

0 problema resume-se a implementacao de um algoritmo de contra

le que permita a passagem dos sinais de um ianico barramento a

cada instante. Um metodo freqtentemente utilizado é a designa-

cao de prioridade fixa para cada porta. As portas de um mesmo

barramento podem ter orioridades diferentes de um modulo para

outro.

A estrutura code ser vista como uma versao descen-

-tralizada da matriz de chaveamento 13
'
18

. De fato, o problema a

ser resolvido e o mesmo, com a diferenca que o controle e inde

pendente para cada modulo DOiS migrou da matriz para as inter-

faces de memOria. Uma memOria multiporta exige a

da lOgica de arbitracao em cada modulo do sistema. Isto, a

liado a necessidade de tantas portas quantos forem os orocessa

dores, faz com que os mOdulos de memOria tornem-se caros.
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Nao ha diferenca na taxa de transferencia propor-

cionada pela organizacao atraves de memarias multi porta ou ma-

triz de barramentos cruzados. A diferenca major esta na gran-

de quantidade de conectores	 necessarios para a primei-

ra. Se existem m processadores e n mOdulos de memOria sao ne-

cessarios	 m x n	 conectores Para se obter interconecti-

vidade total.

Uma outra desvantagem 6 a inaptidao ao crescimento
modular. 0 tamanho maxim° do sistema e limitado pelo riGmero de

portas disponiveis. A configuracao maxima 6 definida desde 	 a

configuracao inicial e qualquer modificagao posterior torna-se

dificil.

As memOrias multioorta facilitam a designacao 	 de

areas de memOria privativas a certos processadores. Isto oossi

bilita a protecao de rotinas e dados contra acessos nao autori

zados. Por outro lado, em caso de falba do orocessador, torna-

se impossivel a reconfiguracao do sistema se nenhum outro tem

acesso a informacao armazenada na memOria associada ao que fa

Thou.

3.4	 Subsistema de entrada e saida

Segundo a definicao mais estrita de multiprocessa-

mento, todos os processadores partilham os recursos do siste-

ma. Entre estes se incluem os dispositivos de entrada e saida.

A forma de permitir o partilhamento destes recursos tem imoli-

cacOes decisivas nas caracteristicas do sistema. 0 projeto	 do

subsistema de entrada e saida nao deve ser relegado a segun-
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do piano. Pelo contrario, ele deve ser pensado em	 conjunto

com a memOria no projeto da estrutura de interconexao.

No caso do barramento unico, uma opcao arquitet6-

nica consiste em permitir que qualquer processador 	 controle

diretamente qualquer perif6rico
1,50

 . Os dis positivos de entra-

da e saida ativos (ADM) e passivos (sem ADM) sao ligados dire-

tamente ao barramento (figura 14).

Figura 14 - Entrada e saida no barramento do sistema

Neste esquema todos os mestres utilizam o barramen

to na busca de instrucaes, leitura e escrita de dados na mem8-

ria ou dispositivos de entrada e saida. 0 resultado e a rapida

saturacao do barramento, princi palmente se existem dispositivos

rapidos operando em ADM
1 . A interferencia resultante pode cau-

sar esperas muito longas que fazem baixar a performance do sis

terra. Alem disso, os processadores ficam res ponsaveis pela mo-

nitoracao ida entrada e saida alem das tarefas normals de pro-

cessamento.

0 barramento do sistema 6 desengarrafado com a im-
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plementack de uma estrutura que prev -6 a utiliza* de proces-

sadores dedicados a entrada e saida. Ao barramento local	 sao

ligados os dispositivos perifericos e uma memOria, ambos priva

tivos do processador ao qual pertencem (figura 15). Estes pro-

cessadores ficam responsiveis por todos os processos de entra-

Figura 15 - Barramento &lie° com processadores de
entrada e saida

da e saida. A separacao em processadores orientados a entrada

e saida e processadores de uso geral melhora a performance do

sistema por tres motivos:

19) Os processadores de uso geral sao	 aliviados

da tarefa de monitorar o peracOes de entrada e saida; desta for

ma eles ficam liberados Para a execucao de outros orocessos.

29) 0 barramento do sistema fica livre das opera-

toes de entrada e saida. Em conseqT6ncia, a memOria global DO
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de ser acessada por qualquer processador durante as	 transfe-

rencias de e para Derif6ricos.

39) Possibilidade de o pera* em paralelo dos dois

tipos de processadores.

0 terceiro item, acima citado, origina-se do fato

de as operacaes sobre o barramento local nao interferirem	 no

barramento do sistema, a nao ser que o acesso refira-se a	 um

endereco da memOria global. 0 acesso ao barramento global 6 fei

to atraves da interface do sistema. A reciproca nao 6 verdadei

ra. Ou seja, um processador de use geral nao node referenciar

enderecos de memOria local ou perifericos de outro. As referen

cias a memOria global estao sujeitas ao protocolo de 	 arbitra-

cao do barramento. Se h5 um outro mestre utilizando o barramen

to, o pedido de acesso 6 postergado.

A arbitracao do barramento local s6 6	 necessaria

se existem canais de ADM a ele ligados. Estes, como potenciais

mestres de barramento, concorrem com o processador na	 utiliza

cao do mesmo.

A arbitracao do barramento locale um exemplo	 de

problema que node ser resolvido pela utilizacao de um processa

dor voltado es pecificamente a entrada e salda 17 . 0 Processador

de Entrada e Saida 6 projetado es pecificamente nara esta fun-

cao e como tal 6 capaz de melhorar ainda mais a	 performance.

Sua arquitetura interna, conjunto de instrucaes e 	 interface

com o meio sao adaotados para o controle de operacaes de E/S.

Da mesma forma que o processador de entrada e sal-

da 6 usado no barramento unico, ele tambem se aplica a matriz

de barramentos cruzados (figura 16) e a memOria multinorta	 (fi

gura 17).
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As figuras acima mostram a penas um processador	 de

entrada e saida em cada caso. Todavia, nada impede, a	 priori,

que mais de um seja usado, ou mesmo que todo processador	 do

sistema possua urn certo nUmero de perifericos sob seu 	 contro-

le.

0 ianico problema de se dedicar perifericos a	 um

so processador e a perda dos mesmos em caso de falha do proces

sador. Uma opcao interessante, capaz de anular esta desvanta-

gem e dar maior flexibilidade ao subsistema de entrada e saida

a interligacao de perifericos e processadores de entrada

saida atraves de uma matriz de barramentos cruzados 	 (figura

18).

Figura 18 - Interligacao de perifericos e processadores
de entrada e saida via matriz de	 barramen-
tos cruzados

Conceitualmente, a matriz e identica aquela 	 que

une a memOria e os processadores. Porem ela é de 	 implementa-

cdo mais simples em virtude de cps dis positivos de entrada
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saida reconhecerem apenas um pequeno niamero de enderecos (re-

gistradores internos), ao contririo de um modulo de memOria	 o

qual compreende um grande nUmero de enderecos.

3.5	 Sistema operacional

3.5.1	 Controle do sistema

Os mecanismos de controle sao o ponto vital 	 de

qualquer sistema de computacao. Os sistemas multiprocessahs em

particular exigem mecanismos de controle mais sofisticados que

um mono processador multiprogramado.Embora os sistemas operacio

nais de ambos possuam capacidades funcionais muito parecidas,

ha algumas importantes diferencas geradas pelo	 paralelismo

real introduzido. Citam-se, entre outras: a sincronizacao, 	 a

comunicacao entre processadores, a recu peracao do sistema 	 em

caso de falhas, a deteccao de paralelismo, o equilibria de pro

cessamento e entrada/saida entre os processadores, o gerencia-

mento de memOria, a orevencao de impasses.

As funcaes de controle consideradas neste trabalho

sao a sincronizacao, a comunicacao entre processadores	 e	 o

gerenciamento de memOria. Estas sao analisadas em virtude 	 de

estarem relacionadas a memOria do sistema.

3.5.1.1	 Sincronizacao

Em um multi processador existem recursos de hardwa-
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re compartilhados tais como memOrias, barramentos, disoositi-

vos de entrada e saida, e ate mesmo orocessadores. Ao nivel de

software existem os arquivos, tabelas, areas de armazenamento

temporirio de dados, e varia'veis. Para que estes recursos	 se-

jam utilizados ordenadamente e necessario imDlementar mecanis-

mos de exclusao maua tambem chamados de nrimitivas de sincro-

nizacao. Estes mecanismos garantem que nao aconteca a situacao

de dois ou mais orocessadores alterarem o estado de determina-

do recurso ao mesmo tempo. Os resultados de tal situacao 	 sao

imprevisiveis.

A forma como e implementado um mecanismo de sincro

nizayao de pende fundamentalmente do ti p() de recurs() ao qual e-

le 6' aplicado. A coordenacao acontece tanto em alto nivel 	 en-

tre processos executados em diferentes processadores como	 em

baixo nivel entre processadores com petindo Dor um barramento

ou pelo acesso a memOria 53
 . Tanto a memOria como o barramento

sao recursos que sofrem uma demanda muito grande or carte dos

processadores. A alta freqaencia de acesso exige mecanismos de

sincronizacao muito ripidos de forma a nao manter o 	 recurso

bloqueado por um periodo de tempo muito longo enquanto se pro7

cessa a sincronizacao. Por este motivo, as orimitivas de sin-

cronizacao de baixo nivel sao implementadas em hardware. 	 Os

protocolos de arbitracao de barramentos (introduzidos no car pi-

tulo 2) sao exemplos de primitivas de sincronizacao	 desse ti-

po. Os protocolos de arbitracao mais comuns sao 	 detalhados

no capitulo 4.

A sincronizacao acontece num nivel su perior quando

os processos competem pela utilizacao de recursos mais sofi_sti

cados, tais como, dis positivos de entrada e saida, ou Dela en-
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trada em sec6es criticas de cadigo. Uma secao critica 	 é	 UM
---

segmento de programa o qual, uma vez iniciado, deve ser execu-

tado at o fim antes que outro processador tenha acesso ao mes

mo. Todos os segmentos de programa que mani pulem estruturas de

dados compartilhadas constituem secOes criticas. A sincroniza-

cao em alto nivel 6 obtida pela construcao	 =BE= ifhaEND29

da forma ilustrada abaixo:

PROCESSO Pl: BEGIN	 PROCESSO P2: BEGIN

MUTEXBEGIN
	

MUTEXBEGIN

acessa variaveis	 SECAO	 acessa variaveis
compartilhadas	 CRITICA	 compartilhadas

MUTEXEND
	

MUTEXEND

END	 END

A construcao acima garante que os processos P1	 e

P2 terao acesso mutuamente exclusivo as se des de programa en-

tre MUTEXBEGIN e MUTEXEND. Num determinado instante P1 ou	 P2

podem executar a secao critica, mas nao ambos.

As primitivas de sincronizacao de alto nivel foram

introduzidas no intuito de permitir a coo peracao entre proces-

ses em um monoprocessador multi programado. No entanto,	 elas

mostram-se aplicaveis a multiprocessadores igualmente.

A questao basica a ser resolvida, com res peito	 as

primitivas de sincronizacao 6 a forma como sao implementadas as
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construcOes MUTEXBEGIN e MUTEXEND. MUTEXBEGIN deve	 determinar

se ja existe um processo executando a secao critica. Em	 caso

afirmativo o process° que deseja utilizer-la deve esperar. 	 Se,

ao contririo, ela ester livre o processo nassa a 	 executi-la.

Ao penetrar na sec -a° critica, o processo deve ligar um indica-

dor que barra a entrada a outros processos. MUTEXEND desliga o

indicador no instante em que o processo deixa a secao critica,

habilitando a entrada de um outro (se houver) em estado de es-

uera.

Uma maneira de se implementar estas construcaes

atraves de uma variavel booleana associada a secao critica	 a

qual indica se a sec -do ester ou nao ocu pada. Quando um processa

dor encontra a sec -a° critica ocunada ele permanece testando re

petidamente a variavel at encontri-la desocupada. Nesse 	 ins-

tante o processador escreve um valor que bloqueia 	 novamente

a secao e passa a executa-la. As operacOes de leitura e escri-

ta da variavel constituem uma secao critica. Ambas devem 	 ser

feitas de forma indivisivel, senao dois processadores 	 podem

testa-la e lig5-la entrelacadamente. A seqt6ncia de eventos a-

baixo (figura 19) ilustra a situacao.

PPOCEg5/NDOn V,45.F1 .AistaLJ11	
Li GAT-1
v,Ari tAvEl

Figura 19 - Entrada simultanea de dois processadores na
mesma secao critica
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No instante t1 o processador 1 acabou de testar a

variavel e, encontrando a secao critica desocupada, prepara-se

para bloquea-la ligando a variavel em t 2. Por6m, nesse	 mesmo

instante, um segundo processador testa a variavel e tamb6m en-

contra-a desocupada. 0 resultado 6 a entrada simultanea	 dos

dois processadores na mesma sec -a° critica, e a	 consecitente

destruicao da integridade dos dados, ou a dupla	 inicializa-

cao de um dispositivo de entrada e saida.

A indivisibilidade do teste e ligacao da 	 variavel

pode ser implementada de varias maneiras. Muitos computadores

e alguns micro processadores possuem esta facilidade na 	 forma

de uma instrucao (TEST AND SET, READLOCK) indivisivel 42,67 . As

instruc6es de leitura-modificacao-escrita, como so chamadas,

mantem o controle da memOria entre os dois cicios. 	 Uma	 outra

forma de se obter a indivisibilidade consiste em bloquear a via

de acesso a memaria aos demais processadores durante 	 os dois

ciclos 32
. Se nenhum dos mecanismos citados esta dis poni: ye' p0-

dc-se implementar a indivisibilidade por um modulo	 especial

de memOria dotado de circuitos de controle que causam uma	 es-

crita automatica toda vez que um ciclo de leitura 6 executado.

3.5.1.2	 Comunicacao entre processadores

A comunicacao entre processadores e um mecanismo

essencial ao funcionamento de um multi processador. Atraves 	 de

la um processo sendo executado num processador recebe ou trans

mite mensagens a um segundo process° sendo executado em outro

processador. Alem desta funcao, o mecanismo de comunicacao
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usado quando um processador requisita servicos a outro.

A existe'ncia de uma memOria Dartilhada sugere 	 que

a comunicacao entre processadores seja efetuada atraves dela.

Deve-se salientar que a implementacao de uma memOria 	 global

como via de comunicacao no acontece em virtude de decisaes  to

madas ao nivel do sistema (ver ca pitulo 2), mas sim Dela	 prO-_

pria filosofia de com partilhamento do multi processador.	 Seu

use como via de comunicacao 6 um efeito colateral.

Na comunicacao atraves da memOria cada	 processa

dor possui uma area de memOria chamada de caixa-Dostal 	 onde

sac) colocadas as mensagens provenientes de outros

res, e a ele enderecadas. A caixa postal é com posta or uma a-

rea de armazenamento de mensagens e uma area de controle onde

mantido o estado da caixa postal (figura 20).

ENFA	

processado-

Figura 20 - Mapa de uma caixa postal
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Quando um processador qualquer deseja estabelecer

comunicacao com PI ele deDosita na area de mensagens deste 	 a

prOpria mensagem ou entao o endereco de memOria onde ela	 se

encontra e o seu comprirnento. Quando a mensagem esta pronta pa

ra ser transferida o remetente dove habilitar PI a reconhecer

a Tp resenya de uma mensagem na sua caixa-bostal, e tambem desco

brir sua procedencia.Estas informac6es sao depositadas	 nos

campos de controle da caixa postal de Pl. Uma vez executado es

te procedimento P1 deve ser informado da exisCencia de uma men

sagem em sua caixa- postal. A monitoracao da caixa postal node

ficar a cargo de cada processador. Nesse caso cada 	 orocessa-

dor deve, neriodicamente, verificar o estado de sua caixa pos-

tal. Entretanto, uma resposta mais rinida é obtida atraves 	 de

um mecanismo de interrupcao entre as processadores
33

.

A maninulacao da caixa postal 6 uma secao critica,

e como tal deve ser protegida contra acessos simultaneos 	 nor

mais de um processador.

A comunicacao via memOria nao 6 a Unica o pcao exis

tente para um multiprocessador. Outros mecanismos de comunica-

cao, como barramentos 36 e linhas de comunicacao seriais
14
 tam-

bem sao utilizados.

3.5.1.3	 Gerenciamento de memOria

As tecnicas de gerenciamento de memOria de multi-

processadores sao essencialmente as mesmas emoregadas em mono-

processadores: anaginacao e a segmentacao.

A questao fundamental a ser resolvida com relacao
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a conversao dos enderecos lOgicos em enderecos fisicos 6 a lo-

calizacao do hardware de transcodificacao dinamica de endere-

cos. 0 mapeamento pode ser feito na memOria, nos	 processado-

res  ou em uma unidade es pecial que armazena a tabela de pagi-

nas em registradores rapidos
37

.

Se os registradores que armazenam o mapa de pagi-

nas estao na memOria isto imolica um Unico conjunto de regis-

tradores para todos os orocessadores. Conseatentemente a memO-_

ria so poderia contar com uma porta de comunicacao com os pro-

cessadores. Isto, por sua vez, limitaria a organizacao do sis-

tema ao barramento (mica ou a matriz de barramentos  cruzados.

Se os registradores estao localizados nos processa

dores ou em unidades especiais associadas a cada processador67 ,

entao o efeito se farce sentir sobre o sistema  operacional.Quan

do acontece uma chamada do sistema o peracional ou uma interrun

cao, o processador que executa o atendimento pode necessitardo

mapa de paginas do programa que requisitou atendimento.	 Este

mapa, por sua vez, nao ester necessariamente localizado no pro-

cessador que atende o pedido. A solucao para este problema con

siste em manter uma tabela de paginas global na mem6ria. 	 De

posse fiesta tabela, o sistema o peracional tem uma vis50 de to-

das as paginas presentes na mem6ria e a qual processador	 elas

pertencem. Toda modificagao da tabela de paginas 	 individual

de um processador requer a atualizacao da tabela global. Estas

modificacaes devem ser feitas de forma mutuamente exclusiva.
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3.5.2	 Tipos de sistema oneracional

0 sistema operacional de um multiprocessador asse-

melha-se ao de um rnonoprocessador multiprogramado
24"39 47
 . Ele

6 um pouco mais complexo uelo fato de os orocessos poderem ser

executados em mais de uma unidade de nrocessamento fisica. En-

tretanto, o paralelismo real introduzido Delo multiprocessador

nao 6 necessariamente causador de maiores dificuldades.	 Um

cuidado adicional 6 assegurar que apenas um processador assuma

a tarefa de supervisao do sistema a cada instante. Por 	 exem-

plo, a concorrencia pela utilizacao de um 	 recurso partilhado

deve ser resolvida por apenas urn processador que executa a	 ro

tina de sincronizacao. Dependendo da forma como ele 6 imple-

mentado, nem sempre a mesma UCP su pervisiona o sistema	 porem

num determinado instante apenas uma delas incumbe-se desta ta-

refa.

Os sistemas operacionais de multi processadores sao

organizados em torno de tres filosofias 9
 : mestre-escravo, c6-

pias distintas por processador e fiutuante.

3.5.2.1
	

Sistema mestre-escravo

Este 6 o sistema mais simples e tamb6m o menos efi

ciente na utilizacao dos recursos do sistema.

Uma das unidades de processamento 6 designada como

Mestre. A execucao das rotinas do sistema oneracional ficam a

ele restritas. Todas as outras sao designadas como escravas

dependem da unidade mestre Para obter auxin° do sistema opera
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clonal. A centralizacao do sistema em um aim processador fa-

cilita sua implementacao DOiS as rotinas nao precisam ser reen

trantes. Alm dissc, somente o mestre tem acesso ao 	 sistema.

Portanto, este pode ser armazenado na sua memaria local. 	 Em

compensacao, a distribuicao de tarefas torna-se mais lenta	 o--

brigando os escravos	 es peras ociosas, o que diminui a efici-

encia.

0 sistema mestre-escravo e eficiente em	 aplica-

c8es dedicadas onde as tarefas sao conhecidas de antemao e a

sua alocacao pre-determinada
50

.

3.5.2.2	 Sistema privativo por processador

Neste tipo de organizacdo cada unidade de processa

mento tem sob seu controle um gruoo de disoositivos os 	 quais

nao sHo partilhados com os demais. Portanto, uma unidade 	 de

processamento possui arenas as rotinas necessarias Dara con-

trolar os seus recursos e Para comunicar-se com as demais. Co-

mo elas sac) privativas de um processador elas podem ser armaze

nadas na memOria local, diminuindo a demander pela memOria glo-

bal. As rotinas comuns a mais de um processador devem ser re-

p licadas ou entdo feitas reentrantes. As estruturas de 	 dados

compartilhadas por cada um dos sistemas devem ser 	 armazena-

das na memOria global.
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3.5.2.3	 Sistema flutuante
(

0 sistema operacional flutuante e o mais flexivel

dos tres e tambem o mais complexo.

Todas as unidades de processamento tem	 acesso

ao sistema o peracional, localizado na memOria global. As tare-

fas do sistema sao executadas ora nor um orocessador ora 	 por

outro. Por isto diz-se que o sistema flutua de um processador

para outro. As rotinas partilhadas devem ser feitas reentrari-

tes ja que mais de um nrocessador pode acessa-las ac mesmo tem

PO.

Atrav6s fiesta organizacao obt6m-se uma utilizacao

mais eficiente dos recursos devido a maior rapidez de atendi-

mento do sistema operacional. Tambem, a carga de trabalho e me

Thor distribufda.
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4	 BARRAMENTOS DI GITAIS
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4	 BARRAMENTOS DIGITAIS

4.1	 Introducao

Os barramentos digitais sao largamente	 utilizados

nos varios niveis de organizacao de um com putador. , Assim, Dor

exemplo, eles interligam registradores e unidades	 funcionais

(ao nivel da microprogramacao ou transferencia entre registra-

dores), subunidades (ao nivel do sistema)
30

'
43

, e at mesmo u-

nidades de processamento comp letas (em sistemas distribuidos)
14

A complexidade crescente dos sistemas digitais faz

crescer o interesse no problema de interconexao. 0 	 encaosula-

mento de um grande niimero de funcaes em um oequeno es paco traz

consigo um problema fundamental: como interconectar de 	 forma

eficiente sistemas cada vez mais complexos e densos. Em parti-

cular a resposta a esta pergunta e importante Para um multipro

cessador onde uma grande quantidade de dados e trocada	 entre

os processos. 0 tipo de interconexao escolhida ira ter uma in-

fluencia direta nas caracteristicas fisicas e funcionais 	 do

sistema.

Este capitulo visa classificar e descrever os bar-

ramentos digitais atraves de um conjunto de parametros que	 os

caracterizam. Seu conteiado sera usado como subsidio no proje-

to de uma estrutura de interconexao entre orocessadores e memo

rias de um sistema multiprocessador.

n importante salientar que a abordagem 	 sistemati-

ca ao projeto de barramentos rid() se a plica somente aos siste-

mas que utilizam este ti po de estrutura como via de comunica-

cao. Os multiprocessadores fortemente aco plados efetuam a comu



67

nicacao atraves da memOria; a via de acesso entre esta e 	 os

processadores e, geralmente, um ou mais barramentos. Neste as-

pecto, o(s)	 barramento (s) que interliga(m) processadores e me-

mOrias e um barramento usado apenas para comunicacao desempe-

nham tarefas distintas dentro do sistema. Entretanto, sob 	 o

ponto de vista funcional as consideracOes a serem feitas 	 no

projeto de um ou outro sao identicas. Por esta razao a aborda-

gem feita neste cap itulo 6 aplicavel a ambos.

4.2	 Tipos de barramentos

0 conceito mais difundido de barramento baseia-se

na filosofia de partilhamento de urn caminho, de forma a acorno-

dar as necessidades de comunicacao entre mialtiplos elementos.

Entretanto, existem situacaes nas quais a filosofia de compar-

tilhamento nao se aplica.

Qualquer barramento pode ser enquadrado como per-

tencente a urn dos dois tipos: dedicados ou nao dedicados (par-

tilhados). Um barramento dedicado e designado permanentemente

a uma funcao ou a um par de dispositivos 62 . De acordo com esta

.definicao o barramento de instrucOes de um com putador da clas-

se Harvard	 (figura 21) 6 dedicado fisicamente pois ele se des-

tina exclusivamente a ligar o processador a urna mem6ria.	 De

acordo com a mesma definicao ele tambem e dedicado funcional-

mente na medida que somente instrucOes nor ele transitam.0 bar

ramento de operandos, por sua vez, 6 dedicado	 funcionalmente

aos operandos mas nao 6 dedicado fisicamente DOiS existem

tiplos mOdulos de memOria. Do °onto de vista do protocol°	 de
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Figura 21 - Barramentos de um computador da classe
Harvard

arbitracao (vide sec -a° 4.3), o ni'imero de mOdulos Presentes nao

faz diferenca uma vez que sac) elementos passivos, isto 6, nao

iniciam um acesso ao barramento. A definicao de Thurber 	 at

alii 62 desconsidera este fato, que, ao nosso ver, 6 relevante

pois somente a exist6ncia de dois ou mais elementos ativos de-

termina a necessidade de um arbitro 26
' 45 , caracteristica	 de

barramentos nao dedicados. Portanto, node-se considerar 	 um

barramento fisicamente dedicado se existe apenas um elernento a

tivo, ou seja, um elernento canaz de requere-lo. A diferenca en

tre os dois conceitos reflete-se tambem ao nivel do protocolo

de comunicacao. A primeira definicao permite que a comunicacao

se efetue sem enderecamento explicito uma vez que se"	 existem

dois elementos conectados. Nossa definicao exige enderecamen-

to explicito em virtude da possivel exist6ncia de miilti plas u-

nidades passivas.

0 conceito de dedicacao funcional pode ser encara-

do de mais de uma maneira. Por exem plo, ambos os barramentos da

figura 21 sao nao-dedicados se considerarmos que por eles tran
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sitarn enderecos e dados. A dedicarao funcional nao afeta

protocolo de arbitracao uma vez que nao interessa a este o use

que sera feito do barramento. Ao nivel do protocolo de comuni-

cacao um barramento funcionalmente nao-dedicado deve 	 possuir

informacao de controle para indicar o ti po de informacao conti

da a cada instante.

Para efeitos de alocacao do barramento somente	 a

decisao entre dedicados ou partilhados fisicamente tem influen

cia.

4.2.1	 Barramentos dedicados

Os barramentos dedicados oferecern vantagens e des-

vantagens. Entre as vantagens cita-se a dis ponibilidade	 cons

tante. Wao ha problemas de contencao o que possibilita uma al-

to taxa de transferencia entre os dispositivos. Uma outra van-

tagem 6 a desnecessidade de um drbitro uma vez que nao ha in-

terferencia.

A desvantagem dos barramentos dedicados reside no

grande ndmero de conectores e cabos necessarios, principalmen-

e se 6 exigida conectividade total entre os elementos. A modu

laridade 6 reduzida. Tomando-se como exem plo um sistema multi-

processado com mialtiplos barramentos/memOrias multi porta (figu

ra 13), a adicao de um processador requer n novos 	 conectores

e portas nos mOdulos, al6m de mais um barramento dedicado.
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4.2.2	 Barramentos partilhados

Quando existe mais de um element° ativo ligado,

barramento 6 do tipo partilhado. Em cada instance so pode aeon

tecer uma transferencia. A priori, nao ha restricao quanto ao

envio simultaneo a mais de um destino.

As vantagens oferecidas oelo partilhamento sao as

seguintes:

- a estrutura e modular tanto no as pect° custo co-

mo localizacao. Um novo elemento (Drocessador, memdria ou peri

f6rico) pode ser ligado em qualquer pont° do barramento	 bas-

tando para isto mais um conector.

baixo custo total pois todos as elementos	 DOS-

suem apenas uma interface.

Como desvantagens cita-se:

o aumento da contencao, a medida que novos 	 ele-

mentos ativos sao adicionados. 0 barramento e o gargalo do sis

tema.

- a suscetibilidade a falhas. Um defeito no barra

mento pode bloquear todo o sistema. Esta dificuldade pode ser

contornada duplicando-se o barramento. 0 preco pago oela redun

dancia a o aumento do custo.

4.3	 Protocolos de arbitracao de barramento

4.3.1	 Modelo

Um subsistema de comunicacao pode ser dividido em
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dois subniveis (secao 2.4.5). Um deles 6 res ponsavel vela alo-

cacao da via e o outro pelo controle das transfer6ncias. 	 Este

conceito aolicado ao caso de barramentos resulta no Protocolo

de Arbitracao de Barramento e no Protocolo de Comunicacao res-

oectivamente. Esta secao descreve os tioos de arbitracao comu-

mente utilizados. As tecnicas de comunicacao empregadas 	 ape's

a alocacao do barramento sao assunto da secao 4.4.

Se o barramento 6 dedicado, o Droblema de	 aloca-

cao inexiste ja que nao ocorrem dis putas pela sua utilizacao.

Um iinico dispositivo e mestre e tem direito exclusivo sobre o

mesmo. Porem, se o barramento e partilhado Dor dois ou	 mais

dispositivos capazes de requisite-lo assincronamente, podem	 o-

correr conflitos. 0 elemento res ponsavel pela solucao dos con-

flitos e o arbitro ou controlador de barramento. Antes de 	 a-

tuar sobre o barramento um dispositivo deve solicitar a autori

zacao ao arbitro e aguardar a res posta afirmativa. A figura22

mostra a concepcao de um arbitro de conflito Para dispositivos

que geram requisicaes nao criticas.

Figura 22 - Modelo de um arbitro de conflitos
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Uma requisicao nao-critica e aquela que nao sofre

restricaes no intervalo de tempo entre a sua geracao e a	 con

-
cessao

25
 . Um dispositivo que necessita do barramento inform ao

arbitro atraves de uma REQUISICAO. 0 arbitro defere o 	 pedido

enviando uma CONCESSAO. Se existe mais de uma requisicdo o ar-

bitro escolhe apenas uma por meio de um mecanismo de priorida

des nele implementado. As demais requisicOes permanecem aguar

dando sua vez. As requisic6es que chegam durant.e o	 intervalo

de atendimento sao registradas e tambem ficam aguardando.

A liberacao do barramento e feita pelo prOprio dis

positivo que de-tem o controle (informando o arbitro que o bar

ramento nao ester mais OCUPADO) ao final da transferencia. 	 Al-

ternativamente, o prOprio arbitro pode faz6-lo 	 designando

um tempo fixo de utilizacao para cada dispositivo, ao fim do

qual uma nova selecao e executada. 0 barramento	 constitui-se

num recurso de natureza elementar para o sistema. Ele tem 	 que

ser usado muitas vezes para se obter um resultado significati

vo. Por exemplo, uma instrucao de alteracao de dados na memo-

ria exige tr6s acessos ao barramento: busca de instrucao, bus-

ca de operandos, armazenamento do resultado. 0 fato de a utili

zacao do barramento ser tao elementar exige que o mecanismo de

arbitracao seja extremamente veloz. Em geral, o processo de ar

bitracao acontece em paralelo com a transferencia corrente, ou

entao representa uma fracao pequena do tempo de utilizac ao53 .

4.3.2	 Classificacao dos arbitros

A localizacao do arbitro dentro do sistema permite
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que se classifique-o como centralizado ou descentralizado. Ele

centralizado se os seus circuitos estao concentrados em	 um

sO ponto do sistema. Se, entretanto, cada elemento ativo con-

te'm uma parte dele, entao o arbitro é do tipo descentralizado.

Existem, basicamente, tr&Is m6todos de arbitracao:

em cadeia, por interrogacao, ou por requisicOes indeoendentes.

Os tres podem ser implementados de forma centralizada ou des-

centralizada. Um quarto m6todo descentralizado 6 a	 auto-sele
ca041.

4.3.3	 Arbitros centralizados

4.3.3.1	 Arbitro em cadeia centralizado

0 sistema de arbitracao centralizado em cadeia	 6

um dos mais utilizados devido a sua sim plicidade, reduzido n&-

mero de linhas (quatro) e boa modularidade.

0 diagrama em blocos do referido irbitro 6 	 visto

na figura 23. 0 algoritmo de controle, tanto do irbitro como

dos dispositivos ester na figura 24.

Um dispositivo pede o barramento acionando a linha

REQUISICAO. Müitipios pedidos podem coexistir pois eta 6 imple

mentada corn a tecnica "wired-or". Ao receber um oedido, estan-

do o barramento ocioso, o irbitro gera o sinal CONCESSAO para

o primeiro dis positivo na cadeia. Se ele no ester requisitando

o barramento, o sinal 6 passado ao seguinte, e assim sucessiva

mente at chegar a um dispositivo que necessite do barramento.

Este, ao inves de continuar p ropagando-o, b1oqueia SCONC, acio
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Figura 23 - Diagrama em blocos de um arbitro em cadeia
centralizado

(01)	 AP011-10	 (b) NOS D15P05171VOE5
* OE55.-req a UM PEDtDO INTEPitiO AO OiepOSiTiv0.

Figura 24 - Algoritmos da arbitracao centralizada em
cadeia
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na a linha OCUPADO e desaciona REQUISICAO, Desta forma o barra

mento the e assegurado e o controlador informado que a partir

deste momento o barramento nao est'a mais disponivel. Ao encer

rar a transmissao, o dis positivo desaciona a linha OCUPADO e o

controlador volta ao estado inicial. Se a linha REQUISICAO con

tinua acionada a ciclo se repete.

Note-se que o dispositivo que dispara o	 processo

nao 6 necessariamente o selecionado. A prioridade de cada	 urn

na disputa pelo barramento 6 caracterizada vela posicao flsica

ocupada na cadeia. Quanto mais prOximo do arbitro major 	 a

prioridade. 0 esquerna de prioridade fixa estd entre os de mais

facil implementacao, por6m os dispositivos de menor priorida-

de podem ficar totalmente bloqueados devido a demanda dos	 de

mais alta prioridade.

0 arbitro em cadeia 6 altamente suscetivel a
	

f a-

lhas. Um defeito em qualquer uma das linhas paralisa o barra-

mento. 0 mesmo ocorre se a cadeia eS interrom pida pela desativa

cao de um dos dis positivos ou pane na fonte de alimentacao	 de

um deles. A retirada de um dispcsitivo implica o deslocamento

de todos as outros abaixo deste Para que a cadeia nao se 	 in-

terrompa.

\ *

0 niimero de dispositivos eS teoricamente	 ilimita-

do, porem, na prdtica, ele eS restrito devido ao atraso introdu

zido no sinal CONCESSA0 par cada interface. A medida que 	 no-

vos dispositivos sao adicionados ele se torna mais lento.

A inclusao de mais uma linha permite que o proces-

so de selecao seja feito em paralelo cam a transmissao atual
53

(fi gura 25). A linha ACEITO desem penha a funcao que antes era



Figura 25 - Arbitro em cadeia centralizado

da linha OCUPADO. Esta indica apenas o fim do ciclo atual (fi-

gura 26).
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Figura 26 - Algoritms da arbitracao em cadeia centra-
lizada
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4.3.3.2	 Arbitro por interrogacao centralizado

Este tipo de arbitro, ao inv6s, de enviar um sinal

de concessao indistintamente ao grupo de dis positivos, inter-

roga-os um a um procurando por quern fez o pedido. 0	 diagrama

em blocos deste esquema e mostrado na figura 27.

Figura 27 - Arbitro nor interrogacao centralizado

Ao sentir a linha REQUISICAO ativada por um ou mais dispositi-

vos, o controlador passa a interrogar um a um os 	 disoositi-

vos, enviando um cOdigo bindrio nas linhas IDENTIFICACAO. Cada

l*suario e associado biunivocamente a um cOdigo, de maneira que

a interrogacao so e reconhecida nor um deles a cada	 instante

(ver figura 28).

0 dispositivo que necessita do barramento 	 aciona

a linha OCUPADO ao reconhecer seu cOdigo de identificacao. 	 A

ativacao de OCUPADO forca o drbitro a suspender a	 interroga-

cao e ficar aguardando a desativacao deste sinal a qual indica

que a transferencia foi concluida. ADOS, se ainda ha uma requi
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Figura 28 - Algoritmos de arbitracao por interrogacao
centralizada

sicao pendente, o arbitro retoma a interrogacao, sendo voltaao

estado inativo.

0 sistema de identificacao e facilmente implementa

do atrav6s de um circuito contador. Deste modo e possivel ado-

tar um esquema de prioridade circular obrigando o contador 	 a

retomar a contagem do ponto onde havia parado. 0 problema	 do

bloqueio dos dispositivos de menor prioridade, que ocorre	 em

arbitros em cadeia, e resolvido com este sistema. A segtencia

de interrogacao node ser feita varidvel em funcao do Ultimo dis

positivo atendido usando-se uma memOria de leitura apenas (ROM)

ou um seqtenciador para implements-la
16 .
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A suscetibilidade a falhas deste ti p() de	 arbitro

menor que a do arbitro em cadeia pois nao ha sinais propaga

dos em serie entre os dispositivos. Pelo mesmo motivo torna-se

mais facil remover uma unidade sem alterar a posicao das	 de-

mais. Em compensacao, o processo e mais lento e so pode	 ser

implementado sincronamente. A modularidade fica de certa for-

ma prejudicada uois o ntamero maximo de dispositivos e limitado

pelas linhas IDENTIFICACAO.

As linhas de identificacao podem ser dis pensadas do

tando-se os dispositivos com contadores. Um relOgio Unico, cen

tralizado no 5rbitro, atua sobre todos os contadores 	 (figura

29). 0 sinal de relOgio so	 bloqueado quando um dis positivo a

ciona a linha OCUPADO. 0 ponto critico passa a ser o relOgio.

A necessidade absoluta de manter os contadores 	 sincronizados

torna o sistema suscetivel a ruido. Se os contadores 	 perdem

Figura 29 - Arbitro interrogador centralizado cam
contadores indeoendentes

o sincronismo de contagem ocorre interferE. ncia no barramento.

Para que isto nao aconteca o escorregamento do relOgio 	 deve

ser minimo.
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0 sistema fica limitado a aolicacOes de curta dis-

tancia. Em compensacfio, sua modularidade e meihorada em compa-

rack ao sistema em cadeia pois o niimero de disoositivos so de

pende do valor mfiximo de contagem.

Itsi IC 10

Fi Ltz:55.tc.)

rot, 
barramento

ccupado

(a) t40 .4:FiENTPKID

OD) t DISRD5ITIVOS

Figura 30 - Algoritmos de arbitracao nor interrogacao
centralizada

4.3.3.3	 Arbitro de requisicaes inde pendentes centralizado

0 arbitro de requisicaes inde pendentes (figura 31)

6 tambem chamado de arbitro paralelo porque, ao contra- 1-i°	 do

arbitro em cadeia (serie), possui mialtiolas linhas de requisi

cao e concessao.
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Figura 31 - Arbitro de requisicOes independentes centra
lizado

Cada dispositivo tern uma linha privativa de requi-

sicao e outra de concessao dirigidas ao arbitro. Uma 	 tercei-

ra linha, de use comum, informa o arbitro se o barramento es-

ta ou nao disponivel. Quando a linha OCUPADO 6 desacionada

controlador compara todas as re quisicOes presentes e selecio-

na a de mais alta prioridade Para atendimento; somente esta re

cebe o sinal CONCESSAO. 0 recebimento do sinal CONCESSAO cau-

sa o desacionamento da REQUISICAO e o acionamento de OCUPADO.

0 processo repetir-se-a quando o dispositivo ao qual foi conce

lido o barramento desacionar a linha OCUPADO. 0 algoritmo (fi-

gura 32) permite que as requisicOes sejam feitas a qualquerins

tante e em oaralelo.

Uma das vantagens deste ti po de arbitro 6 a	 rapi-

dez. Ele 6 o mais veloz dos apresentados ate aqui. Uma	 outra

vantagem oferecida 6 a possibilidade de escolher qualquer tipo

de prioridade
26

.
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Figura 32 - Algoritmos de arbitracao centralizada de
requisicoes indeoendentes

0 preco pago por estas vantagens 6 o custo das li-

nhas dedicadas. A modularidade 6 limitada Delo niamero de li-

nhas de requisicao e concessao disponiveis.

Exemolos de imolementacao de 5.rbitros deste 	 tiDo

sao dados nas refer&ncias 16, 26, 27, 28, 45 e 51.
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4.3.4	 Arbitros descentralizados

Os"arbitros descentralizados nao so localizados

num ponto especifico do sistera, mas sim nas interfaces 	 dos

dis positivos. Portanto, o que caracteriza os irbitros 	 descen-

tralizados	 a interacao intima entre as unidades na 	 disputa

pelo barramento.

4.3.4.1	 Arbitro em cadeia descentralizado

0 diagrama em blocos de um arbitro em cadeia des-

centralizado	 (figura 33) ilustra a diferenca deste para a ver-

so centralizada (figura 23). Neste, no existe a linha OCUPA-

DO. A linha requisicao continua a existir, por6m ela	 retorna

ao primeiro dispositivo da cadeia desempenhando o papel da 11-

Figura 33 - Arbitro em cadeia descentralizado

nha de concessao (ECONC da fi gura). Este 6a onto de refer -en-

cia que marca o inicio da cadeia. Um dis positivo s6 deve acio

nar a linha REQUISICAO se a sua entrada ECONC esta desativada.



85

Uma ou mais requisicOes sentidas pelo primeiro dig

positivo fazem-no propagar o sinal de concessao (SCONC) ao se_ 

guinte, caso ele prOprio nao esteja requerendo o barramento.Ao

receber o sinal de concessao, um dis positivo que esta requeren

do o barramento bloqueia a propagacao do sinal SCONC e torna-

se o novo mestre de barramento. A Posse do barramento the 	 6

assegurada enquanto a concessao no 6 propagada adiante	 (ver
figura 34). Ac fim da utilizacao, o sinal REQUISICAO 6 desacio

nado e a concessao propagada Data os prOximos dispositivos.Nes

te instante, somente os disoositivos colocados adiante na 	 ca-            

N     

Figura 34 - Algoritmo do arbitro em cadeia descentra
lizado
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deia t6m autorizacao para requerer o barramento. Desta manei-

ra, um esquema de prioridade circular 6 obtido. Os	 elementos

posteriores ao Ultimo atendido det6m semore a mais alta priori

dade no instante em que o barramento se torna dis ponivel. En-

tretanto, se nenhum deles deseja utiliza-lo, a orioridade maxi

ma volta ao primeiro dispositivo.

0 5rbitro em cadeia descentralizado sofre dos mes-

mos problemas que o centralizado, por6m, corn duas excecOes:ele

economiza uma linha (OCUPADO) e nao 6 limitado a	 orioridade

fixa. Sua lentidao 6 agravada Belo problema de corrida("raoe").

No instante (vide figura 35) em que o dis positivo i do inte-

Figura 35 - Situagao de "race" no arbitro em cadeia
descentralizado

iior da cadeia libera o barramento e nenhum outro o ester requi

-!Sitando, a concessao 6 desativada na entrada do primeiro disco

sitivo e 6 propagada para a frente; ao mesmo tem po o dispositi

vo i propaga a concessao ativa. Se, neste instante, acontece-

rem duas requisicaes simultaneas, uma a esquerda e outra a di-

reita de i, ambas ganharao acesso ao barramento. Para 	 evitar

este problema, a captura do barramento deve ser atrasada o tem
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Do suficiente Dara que os sinais estabilizem. Isto 	 implica

aumentar a lentidao do sistema, alem do acrescimo de complexi-

dade.

Um arbitro em cadeia descentralizado pode 	 ser

construido de uma forma um pouco diferente do primeiro (figura

36).

scqrsm__ _ _ _ _ ECONC Dic39:11:5:7TtsTc;
.......7_...i

'1

OCOFADO

Figura 36 - Arbitro em cadeia descentralizado
(Aiternativa 1)

Neste, o mesmo niamero de linhas se faz necessario,

porem, a informacao contida na linha de uso comum 6o 	 estado

do barramento (ocupado ou nao). Ela 6 uma linha bidirecional.

Os usuarios em potencial monitoram o estado desta linha 	 Para

se apossarem do barramento e ativam-na para tornarem-se	 mes-

tres.

A linha SCONC informa se algum dis positivo de mais

alta prioridade esta requisitando o barramento. 0 aigoritmo de

controle (figura 37) , descrito a seguir, 6 executado nor to-

dos os dis positivos coordenados por um mesmo relOgio. Enquanto

o controlador esta inativo (nao ha requisicao interna) o sinal

de concessao 6 simplesmente passado adiante. Ao entrar no esta
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Figura 37 - A1goritmo do arbitro em cadeia descentrali.
zado (Alternativa 1)

do ativo por forga de uma requisicao interna a concessao é de-

sativada na saida o que im pede um dispositivo de menor priori-

dade apossar-se do barramento. Para passar a condigao de mes-

4re o controlador espera que a linha OCUPADO seja desativada e

.que sua entrada ECONC esteja ativa. Neste estado o 	 controla-

dor nao participa do processo de selegao do pr6ximo usuario o

qual ocorre em. paralelo com a transfer6ncia atual.

Um terceiro ti po de arbitro em cadeia descentrali-

zado e mostrado na figura 38.

A concessao de barramento 6 passada atraves de uma

transigao na linha entre dois vizinhos. Um dispositivo 	 que
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Figura 38 - Arbitro em cadeia descentralizado
(Alternativa 2)

nao necessita do barramento, ao sentir sua entrada ECONC mudar

de estado, forca sua saida SCONC a tamb6m mudar de estado. Se,

entretanto, ele necessita do barramento a transicao na 	 saida

6 bloqueada e ele passa a ser o mestre. Ao concluir a transfe

rencia, a concessao 6 passada adiante normalmente. Este 6 	 um

escluema de prioridade circular.

A vantagem oferecida em relacao ao anterior 6 a e-

conomia de uma linha. A desvantagem 6 a possibilidade de umdis

positivo receber uma falsa concessao provocada por sinais espia

rios na linha.

0 algoritmo (figura 39) 6 id&ntico Para todos 	 os

eontroladores exceto Cara o Ultimo da cadeia no qual a	 saida

SCONC 6 invertida. Se ningu6m deseja utilizar o 	 barramento a

concessao fica oscilando no lac°.

89
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Figura 39 - Algoritmo do arbitro em cadeia descentra
lizado (Alternativa 2)

4.3.4.2	 Arbitro por interrogacao descentralizado

0 diagrama em blocos de um arbitro 	 interrogador

descentralizado e visto na figura 40.

Figura 40 - Arbitro interrogador descentralizado
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Analogamente a verso centralizada, todo disnositi

vo possui um cadigo identificador que o distinque dos	 demais.

Ao encerrar a transmissao um disnositivo interroga um a um	 os

demais procurando nor alguem que necessita do barramento. Ist.o

6 feito colocando-se um cadigo nas linhas IDENTIFICACAO e ati-

vando a linha CONCESSAO. 0 dis positivo enderecado ativa	 ou

no a linha OCUPADO dependendo de sua necessidade. 0 interro-

gador, ao perceber a ativacao do sinal OCUPADO, retira-se 	 do

processo de selecao pois ja hi um novo mestre. Se,	 entretanto,

nio	 recebida resposta (OCUPADO no ativo) o	 interrogador

repete o procedimento enderecando um a pOs o outro todos os dis

positivos atd encontrar um que queira utiliza-lo.	 Quando o sis

tema 6 ligado apenas um disnositivo deve receber o controle do

barramento.

Este arbitro aceita qualquer tioo de prioridade. A

major desvantagem 6 a necessidade de dotar cada disoositivoam

um circuito de arbitracdo com pleto. Com prioridade fixa node-

se usar um circuito contador oara gerar os cddigos de identifi

cacao, o qual	 reinicializado em zero ("reset") antes de ini-

ciar-se a processo de interrogacao. Usando-se prioridade circu

lar, cada controlador deve carregar o seu contador corn um va-

lor diferente dos demais. Esquemas de prioridade mais 	 flexi-

veis exigem circuitos mais comnlexos ou uma memOria, 	 fazendo

corn que o seu custo aumente.

Uma outra desvantagem do arbitro interrogador 6o

fato de ser lento nois uma serie de interrogacOes inOcuas Do-

dem acontecer antes de ser cedido o barramento.	 Entretanto,

sua confiabilidade 6 major que a dos anteriores, pois uma fa-

lha em um dis positivo nio bloqueia necessariamente o sistema.
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Figura 41 - Algoritmo do arbitro interrogador descen-
tralizado
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4.3.4.3
	

Arbitro de requisicOes independentes descentraliza

do

Em um irbitro de requisicOes inde pendentes descen-

tralizado cada elemento possui uma linha de requisicao privada

que cont6m implicitamente a sua prioridade (figura 42).

Figura 42 - Arbitro de requisicOes independentes des-
ce ntrali zado

A desativacao da linha OCUPADO indica a todos	 os

usuarios que o mestre atual ester liberando o barramento. Isto

faz com que todos examinem as linhas de requisicao verificando

se a sua 6 a de mais alta prioridade. Aquele que efetivamente

possui a maior prioridade aciona a linha OCUPADO e passa a ser

cimestre. Os demais retiram suas requisicOes e aguardam a pre5-

Hama liberacao para uma nova tentativa (figura 43).

A concepcao funcional 6 bastante sim ples o que sil

nifica que ele pode ser im plementado com uma pequena quantida-

de de hardware. Alem desta, uma outra vantagem 6 a possibilida

de de se escolher entre orioridade fixa ou circular. 0 ponto

desfavoravel deste tipo de arbitro 6 o grande niamero de linhas
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Figura 43 - Algoritmo do arbitro de requisicOes inde-
pendentes descentralizado

necessario.	 Tamb6m ha a necessidade de sincronizacao absoluta

o due restringe sua anlicacao a Pequenas distancias.

4.3.4.4	 Arbitro por autoselecao descentralizado

-Um quarto metodo descentralizado de alocacao 41
 a-

tray-es de linhas codificadas (analog° a interrogacao) e a auto

selecao (figura 44). Neste sistema, cada dis positivo	 Dossui

um cOdigo binario designado Para si o dual caracteriza 	 sua
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Figura 44 - Arbitro auto-selecionador

prioridade em relacao aos demais. Quanto mais alto o 	 cOdigo,

maior a orioridade. 0 Process° de arbitracao (figura 45) ini-

cia com o sinal SELECAO ativado nor um ou mais 	 dispositivos

que queiram utilizar o barramento. 0 acionamento deste 	 sinal

faz com que estes dispositivos coloquem os seus cOdigos 	 de

orioridade no barramento de identificacao. A cada oulso de re-

lOgio subseqtente os drbitros examinam as linhas IDENTIFICACAO

uma a uma iniciando pela mais significativa. Este exame consis

to na comparacao de um bit do cadigo de identificacao com

respectivo bit de seu cOdigo de orioridade. Se o bit no barra-

mento e maior que o de seu cOdigo isto significa que hd	 al-

"gu6m com prioridade mais alta participando da arbitracao. 	 Em

resposta o dispositivo se retira do processo, retirando o	 seu

cOdigo do barramento. Caso o bit do barramento seja igual 	 ou

menor que o de seu cOdigo, o teste continua ate o bit	 menos

significativo. Apenas o dispositivo de mais alta 	 prioridade

sob revive a este procedimento e se torna o novo mestre.
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A comparacao deve ser efetivada em todos os 	 arbi-

tros no mesmo instante. Por esta razdo, um iinico relOgio cen-

tral deve manter os controladores sincronizados. 0 sinal SIN-

CRONISMO indica aos requisitantes o instante exato de iniciar

o processo. A partir dal todos estao sincronizados. A lentidao

do processo 6 absorvida executando-o em paralelo com a transfe

rencia corrente. Neste caso o mestre atual do barramento 6 res

Ponsavel nor disparar o processo de arbitracao num determina-

do momento de seu ciclo. 0 sinal SINCRONISMO node ser um 	 dos

sinais de controle da transferencia, como, por exemolo, o	 que

sinaliza dados validos.

Uma vez adquirido o barramento, o dis positivo	 a-

guarda o fim do ciclo atual para executar sua transferencia.En

quanta o processo de arbitracao nao e iniciado Dade-se	 tirar

partido das linhas de identificacao para imoedir o acesso	 a

determinadas areas de memOria ou perifericos por parte do usua

rio corrente.

0 esquema de prioridade e fixo porem impede que

barramento seja concedido a um mesmo dis positivo duas	 vezes

consecutivas, fazendo com que o usuario corrente nao partici-

pe do processo de arbitracao. 0 ntamero de linhas e 0 mesmo que

o de um arbitro interrogador descentralizado (o sinal SINCRO-

NISMO nao e de use exclusivo do arbitro).
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Figura 45 - Algoritmo do arbitro auto-selecionador
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4.4	 Protocolos de comunicacao

0 primeiro passo no sentido de estabelecer uma co-

nexao entre disDositivos consiste na disnuta oela via (protoco

lo de arbitracao). Uma vez obtida a concessio, tem inicio 	 os

processor relacionados com a transferencia da informacao. 	 Os

protocolos de comunicacao constituem o nivel mais baixo do mo-

del° da figura 8.

4.4.1	 Tecnicas de transferencia

A tecnica ou metodo pelo dual a informacao e trans

ferida atraves da via e um fator muito importante nelas impli-

cacOes sobre a performance do sistema. Distinguem-se dois 	 ca-

sos: comunicacao sincrona ou assincrona 66 .

4.4.1.1	 Comunicacao sincrona

Na tecnica de comunicacao sincrona cada item	 de

informacao e transferido durante um neriodo de tempo fixo	 co-

nhecido tanto pelo dis positivo fonte como oelo destino. 	 Isto

exige que ambos estejam sincronizados. A sincronizacao node ser

obtida atraves de um Unica relOgio central comum a todos 	 os

dispositivos. Este metodo e plausivel quando o barramento	 al-

canca pequenas distancias. Barramentos longos impedem o	 use

deste metodo devido aos problemas de atraso e de escorregamen-

to entre os sinais. Por exem plo, um sinal de relOgio com nerio
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do de 100 ns transmitido a um dispositivo distante 30 m	 che-

gard ao destino 100 ns denois, ou seja, com um nerfodo de atra

so. 0 escorregamento, por sua vez, e Drovocado nor nequenas di

ferencas de tempo de propagacao entre as linhas. Por exemplo,

se duas linhas tem um atraso que difere em 10%, dois 	 sinais

transmitidos ao mesmo tempo chegark ao destino defasados	 de

10 ns (d = 30 m). Uma forma alternativa de sincronizacao 	 con-

siste em dotar cada unidade com um relOgio prOprio, todos eles

de mesma frecitencia. A sincronizack e obtida atraves de 	 si-

nais periOdicos transmitidos juntamente com os dados.

Em um barramento encontra-se, via de regra, dis po-

sitivos de diferentes velocidades. A desvantagem maior dos sis

temas sincronos advem do fato de a janela de tem po usada	 para

transmissao ter sua largura determinada oelo dis positivo	 mais

lento 63 . Conseqtentemente, os dis positivos mais rapidos	 nao

uodem operar a sua velocidade maxima. Se a janela 6 determina

da em funcao do dis positivo mais rapid°, todos os outros 	 de-

vem ser providos de "buffers" de armazenamento tem porario.	 A

escolha entre um ou outro metodo 6 um com promisso entre veloci

dade e custo.

4.4.1.2	 Comunicacao assincrona

A tecnica de comunicacao assincrona 6 largamente u

tilizada vela sua flexibilidade. Ao inves de ser 	 transferido

dentro de um tempo fixo conhecido Delo fonte e	 destinatario,

cada item de informacao 6 acomnanhado por sinais de	 controle

que indicam sua presenca no barramento. Existem duas	 filoso-
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fias de comunicacao assincrona, em funcao de quem toma 	 parte

no controle da transferencia. Se apenas um dos 	 disoositivos

encarregado desta tarefa o controle e dito unidirecional. Se

tanto o dis positivo fonte como o destino tomam parte no contro

le, entao ele e do tipo bidirecional. Os termos unidirecional

e bidirecional referem-se a exist:el-Iola de sinais de 	 controle

em um sentido ou ambos.

No controle unidirecional distinguem-se dois 	 ca-

sos: comandado Delo dispositivo fonte ou comandado oelo desti-

natario. No primeiro caso (figura 46) o dis positivo fonte colo

ca os dados no barramento e sinaliza DADOS PRONTOS ao destina-

tarios. Este, ao receber o sinai DADOS PRONTOS, co pia os	 da-

Figura 46 - Protocolo unidirecional controlado pelo
dispositivo fonte

'dos do barramento. Se a cOpia e feita diretamente pelo	 sinai

• •roveniente do fonte deve-se prover um atraso (t 1 ) Para garan-

tir que os dados estejam estaveis no instante da cOpia.

Uma outra possibilidade d manter o sinai 	 DADOS

PRONTOS durante todo o tempo em que os dados permanecem	 estd-

veis no barramento (t 1 = t 2 = 0) e deixar nor conta do destina

tario a decisao quanto ao momento da c6Tpia. Este Protocolo
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inerentemente simples pois so utiliza um sinal de controle. n

tambem veloz pois so envolve um tempo de propagacao Delo barra

mento. Todavia, ele nao se presta a comunicacao entre disoosi-

tivos de diferentes velocidades Dela falta de um sinal que in-

dique que o destinatario recebeu os dados. Para evitar que uma

nova transmissao seja iniciada antes de ser concluida a primei

ra deve-se prover um tempo (t 3 ) o qual garante a	 integridade

da comunicacao. Este tempo e determinado Delos	 dispositivos

mais lentos. Portanto, a deficiencia é a mesma dos barramentos

sincronos. Nao ha possibilidade de retransmissao em caso de er

ro pela ausencia de um sinal a p ropriado. A confiabilidade

prejudicada Delo problema de sinais espiarios na linha	 DADOS

PRONTOS se rem confundidos com o sinal verdadeiro.

Quando o controle da transferencia e assumido to-

talmente nelo destinatario (figura 47), este reauisita um dado

ativando a linha REQUISICAO. 0 dis positivo fonte resoonde colo

cando os dados no barramento. Este protocolo tambem nao se ores

to a comunicacao entre dis positivos de diferentes velocidades

pois o destinatario nao tem meios de saber se o fonte esta au-

to a enviar os dados. 0 tempo entre duas requisicaes (t i ) deve

Figura 47 - Protocolo unidirecional controlado Delo
destinatario
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ser maior que o tempo de resposta do dis positivo mais lento. A

lem disso, o destinatario deve saber quando amostrar os 	 da-

dos (t
2
) o que depende da distancia entre os dispositivos.

0 controle atraves do destinatario e mais	 lento

que o controlado nelo fonte nois envolve dois tempos de p ropa-

pcdo pelo barramento.

A comunicacdo entre dis positivos de diferentes ve-

locidades e executada mais eficientemente nor um nrotocolo bi-

direcional. Distinguem-se tres casos distintos de 	 nrotocolos

bidirecionais: nao-entrelacado, semi-entrelacado e entrelacada

A figura 48 mostra o diagrama de tem pos do metodo

nao-entrelacado.

!MICA ACV VELD VONTE

ctArx) PV1-o

Figura 48 - Protocolo bidirecional nao-entrelacado

	

Quando iniciado pelo fonte, este coloca os 	 dados

	

no barramento e sinaliza DADOS PRONTOS. 0 destinatario	 cooia
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os dados e em resposta envia o sinal PRONTO o que causa a reti

rada dos dados por parte do primeiro. Quando iniciado oelo des

tinatario este aciona a linha REQUISICAO o que causa a coloca-

cao dos dados no barramento e o envio de PRONTO oor carte 	 do

fonte. A chegada de PRONTO faz com que o destinatario co pie os

dados.

0 protocolo bidirecional entre os dois partici pan-

tes facilita em muito a comunicach entre disoositivos de dife

rentes velocidades. Cada um o pera na sua velocidade	 noten-

cial. 0 sinal PRONTO impede que o dis positivo que iniciou	 a

operacao tente uma nova transferencia antes de concluida 	 a

primeira. A sinalizacao de erro tambem e facilitada 	 se	 for

incluida uma terceira linha com a finalidade Unica de indicar

uma condicao de erro nos dados recebidos. Quem aciona esta li-

nha e sempre o destinatario. No caso iniciado Delo destinata-

rio ela nao tem funcao pois este nao precisa informar a condi

a -a° de erro para se re petir a transferencia.

0 nao-entrelacamento faz com aue a largura dos si-

nais de controle seja es pecificado Delo projetista. Isto node

acarretar problemas se a relacao entre estes tempos e o de pro

pagacao do barramento nao forem bem calculados. A subida	 do

sinal PRONTO faz com que uma nova transmissao seja iniciada ou

o barramento seja liberado. Se o dis positivo controlador	 da

transferencia e suficientemente rapid° ou o drbitro de 	 barra-

mento ja escolheu o prOximo usuario, um novo pulso DADOS PRON

TOS ou REQUISICAO node subir e descer enquanto o PRONTO ante-

rior ainda nao caiu. C resultado de tal situacao e o	 bloqueio

do barramento.

0 protocolo bidirecional semi-entrelacado visto na
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figura 49 evita o bloqueio fazendo com que DADOS PRONTOS/REQUI

SICAO tenham sua largura determinada pelo sinal PRONTO. 	 Mais

precisamente, a subida de PRONTO causa a descida de DADOS PRON

TOS/REQUISICAO. Assim, se DADOS PRONTOS/REQUISICAO sobem antes

da desativacao de PRONTO o que ocorre e o retardo da transfe-

rencia. Esta e uma soluck paliativa pois ndo evita o proble-

ma, apenas minimiza seus efeitos.

CI) IN(CLAVO	 ffotrim

la) I N tC(AIX) "PS“) PESTMATAr)10

Figura 49 - Protocolo bidirecional semientrelacado

0 protocol° bidirecional entrelacado (figura 	 50)

evita completamente o problema condicionando as transicOes 	 de

REQUISICAO/DADOS PRONTOS as transicaes de PRONTO e vice-versa.

Desta maneira garante-se que DADOS PRONTOS/REQUISICAO nao	 o-

corra antes da queda do PRONTO. Em compensacao a 	 transferen-

cia fica amarrada ao tempo de quatro pronagacaes nelo barramen

to, o que diminui a taxa de transferencia.
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Figura 50 - Protocolo bidirecional entrelacado

4.4.2	 Filosofia de transferencia

A expressao filosofia de transferencia se 	 refere

ao niimero de itens de informacao transferidos em cada 	 conces-

sao de barramento. Existem, basicamente, tres filosofias: 	 uma

palavra apenas, blocos de tamanho fixo e blocos de 	 tamanho

_variavel. A escolha entre um tipo ou outro denende muito 	 das

caracteristicas de acesso e tem pos de resoosta dos dispositi-

vos ligados ao barramento.

Um barramento que permite transferir arenas uma na

labra em cada acesso impede a conexao direta de 	 disoositivos

que operam com blocos de dados (discos, por exemnlo). A solu-
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cao neste caso vem na forma de canais de acesso direto a mem6-

ria operando por roubo de ciclo ou processadores de entrada e

saida interoostos entre o barramento e os dispositivos. 0 arbi

tro de barramento deve ser o mais veloz nossivel uma vez que a

cada oalavra transferida e feita uma nova alocacao. 0 tem po de

arbitracdo e mascarado se a alocacao e feita em naralelo com a

transferencia atual.

A transferencia de blocos de tamanho fixo node au-

mentar a taxa de transferencia em relacao a filosofia de	 uma
palavra por acesso. A melhoria e decorrente do menor tempo gas

to alterando conexOes estabelecidas. Uma vez que a conexao 	 so

alterada depois de transferido um certo niamero fixo de	 Pala

vras, o arbitro pode ser mais lento, ou seja, mais similes. 0

problema desta filosofia surge quando os dis positivos	 traba-

lham com blocos de diferentes tamanhos. Se o bloco de barramen

to e menor que o do dispositivo, ha a necessidade de mais 	 de

um acesso. Se, ao contrario, o bloco de barramento e maior, o-

corre uma oerda de tempo transferindo-se dados invalidos 	 en-

quanto os dis positivos ficam alocados inutilmente. A filosofia

de blocos de tamanho fixo s6 6 realmente eficiente quando	 to-

dos os dis positivos operam com o mesmo tamanho de bloco. Um e-

xemplo onde 6 viavel aplicar-se esta filosofia e o barramento

que une a memOria principal a uma memOria cache.

Com blocos de tamanho variavel programado a	 cada

transferencia consegue-se uma utilizacao mais eficiente do bar

ramento e dos dispositivos. Porem, isto implica uma maior car-

ga de trabalho na inicializacao da transferencia. A sobrecar-

ga reflete-se negativamente sobre transferencias de uma pala-

vra apenas. Estas tem que ser encaradas como blocos de 	 uma
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unidade de informacao. Como tal, o nrocesso de inicializacao re

presenta uma sobrecarga consideravel em relacio a 	 quantidade

de informacao transferida, contribuindo Para a deterioracao da

performance.

A combinacao da filosofia de uma oalavra com a fi-

losofia de blocos de tamanho fixo em um mesmo barramento 	 man-

tem as vantagens de ambos os metodos isolados. Alem disso,

problema de discre pancia entre o tamanho dos blocos dos disoo-

sitivos e do barramento e parcialmente solucionado. A	 oocao

de transferir um bloco menor que o bloco oadrao como uma serie

de oalavras individuals aumenta a disnonibilidade do barramen-

to e reduz o niamero de casos em que os dispositivos ficam pre-

sos a uma transferencia

A conjugacao das filosofias de transferencia de u-

ma palavra e blocos de tamanho variavel em um mesmo barramen-

to proporciona a maior eficiencia da utilizacdo. Assim, a ne-

cessidade de transmitir um Unica item nao envolve a sobrecarga

caracteristica da filosofia de blocos de tamanho variavel. Ao

mesmo tempo, qualquer dis positivo pode operar adantando o tama

nho do bloco as suas necessidades.

4.4.3	 Largura do barramento

0 niimero total de linhas que comp-6e um	 barramento

um fator importante no custo de um sistema. Uma linha fisica

subentende a existencia de acionadores, rece ptores e conecto-

res em cada interface. Estes sao comnonentes caros. 	 Por	 esta

razao e tambem por razOes de confiabilidade e desejavel mante-
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los a um minimo necessdrio. A comunicacao atrav6s de 	 cabos

traz problemas mecanicos e de ruido externo, que diminuem	 a

confiabilidade.

A reducao do naero de linhas e alcancada de	 va-

rias maneiras. Por exemolo, ao inves de dois barramentos unidi

recionais, um de entrada e outro de saida, a 0Qqa0 de juntaram

bos em um lanico bidirecional reduz a metade o niamero de linhas

fisicas necessarias. 0 aumento de complexidade lOgica nas 	 in-

terfaces 6 pequeno em comparacdo com o beneficio alcancado,

A multiplexaeao de tune6es mutuamente exclusivasem

uma mesma linha e usada extensivamente em microprocessadores.

Embora isto seja feito em funcao do nUmero limitado de pinos,

nada impede, em nrincipio, que a multiolexacao se estenda	 ate

o barramento. Novamente, ha um com promisso entre complexidade

lOgica nas interfaces e niimero de linhas, oois em algum 	 ponto

do sistema deve ocorrer a demultiplexacao.

A transmissao serial e um metodo que permite redu

zir a via de transmissao a uma Unica linha fisica. Ela e usada

nrincipalmente quando os dis positivos se encontram muito dis-

tantes entre si. A distancia encarece nao so as linhas mas tam

bem os receptores e transmissores nas interfaces, de modo	 que

a transmissao em paralelo pode representar um alto custo. 	 0

compromisso, nesse caso, e entre velocidade e custo.-	 -

Em geral, a diminuieao do nUmero de linhas 	 fisi-

cas, seja qual for o metodo emoregado,adiciona uma dose de com

plexidade as interfaces
9
 e, as vezes, uma diminuieao de velo-

cidade. 0 compromisso entre esses fatores e o custo das linhas

deve ser estabelecido em funeao das es pecificaeOes feitas a ni

vel do sistema.
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5	 BARRAMENTO MULTIPLEXADO

5.1	 Introducao

Este caoltulo descreve uma estrutura de 	 interco-

nexao destinada a ligar os processadores e a memória em um sis

tema multiorocessador. A estrutura consiste num barramento mul

tiplexado entre os elementos ativos do sistema. Alem desta,sao

apresentadas duas outras alternativas de interconexao: barra-

mentos dedicados/memOrias multiporta (canitulo 6) e uma matriz

de barramentos cruzados (canitulo 7).

Para se levar a efeito o nrojeto lOgico sao estabe

lecidas algumas hipOteses como, nor exemnlo, o ti p° de nroces-

sador previsto. Isto decorre do fato de as decisOes tomadas ao

longo do trabalho estarem condicionadas as caracteristicas dos

componentes. Procurou-se, entretanto, definir as caracteristi-

cas dos processadores e memOrias da forma mais amnia 	 possivel

de modo a nao ficar o sistema atrelado a um Unica 	 componente

em particular. A secao 5.2 contem as hi pOteses assumidas	 com

vistas a definicao das tres estruturas propostas (cap . 5, cap.

6, cap. 7).

5.2	 Caracteristicas e hipOteses assumidas

5.2.1	 Organizacao do sistema

0 sistema ao qual se anlica a estrutura de interco

nexao e composto de m microprocessadores e n mOdulos de memo-
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ria global (figura 51).

Figura 51 - Arquitetura do sistema

0 ponto central que desperta maior interesse e 	 a

estrutura de interconexao. A forma como os microprocessadores

tem acesso a memOria e Darcialmente res ponsavel pelas caracte-

risticas funcionais do sistema 14 . Ela deve ser construida 	 de

forma que todos os processadores tenham acesso a todos os mOdu

los de memOria M 1 a Mn
. Alem destes, cada nrocessador 	 DOSSUi

um modulo privativo (m1 a mm
) ligado ao seu barramento	 local.

Um modulo de memOria privativo so pode ser acessado pelo pro-

cessador ao qual pertence. Portanto, o es paco de enderecamento

de cada microprocessador e dividido em duas partes (figura 52).

A memOria total do sistema e a soma de todas as me

mOrias locais mais a memOria global.

Os disoositivos perifericos interligam-se a mem6-

ria global atraves de processadores de entrada e saida. 0 aces

so aqueles recursos e garantido a todos os processadores	 do



Figura 52 - Espaco de enderecamento de um orocessador

sistema desde que exista um mecanismo de comunicacao entre es-

tes illtimos. A memOria global e a via ffsica que possibilita a

implementacao de tal mecanismo.

No que tange ao tipo de sistema oneracional capaz

de suportar a organizacao, nenhuma restricao e imposta. 0 sis-

tema operacional tera influancia no mecanismo de comunicacao e

no mecanismo de interruocao entre processadores.

5.2.2	 Requisitos impostos ao microprocessador

0 projeto nao preva um microprocessador especifico.

Pelo contrario, os sinais da interface de processador recebem

um minim° de restricOes, de forma a acomodar mais de um	 tipo

de microprocessador. ConseqUentemente e permitida a assimetria

entre os processadores. Na realidade nao e obrigatOrio o	 use

de um microprocessador; qualquer UCP comnativel com os sinais

de interface pode ser usada. Entretanto, os micros constituem-

112
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se, pelo seu baixo custo, em uma das maiores motivacaes 	 Dara

0 multi processamento. A UCP escolhida deve atender certos re-

quisitos.

Um requisito fundamental 6 a possibilidade de	 a-

diar indefinidamente a efetivacdo de um acesso a memOria	 apps

iniciado
50
 Esta imposicdo justifica-se em virtude dos	 aces-

sos conflitantes a barramentos ou mOdulos de memOria. Acessos

simultheos por parte de dois ou mais processadores so 	 podem

ser identificados deoois de iniciados. Como a penas um 6 deferi
do em cada instante, os demais devem ser informados da 	 situa-

cao e entrar num estado de espera at serem atendidos. Em apli

cacaesconvencionais
42
 ,os micro processadores nao esperam nor	 um

sinal de res posta do dis positivo enderecado indicando a efeti-

vacao da transferencia. Uma vez iniciado um ciclo de 	 acesso

ao meio, eles esperam que o dis positivo enderecado complete a

operacao dentro de um tempo bem esnecificado. Em uma operacao

de entrada de dados estes devem estar disnoniveis, e numa es-

crita esta deve ter sido efetivada ao fim deste tempo.	 Entre-

tanto,a maioria dos micros possui a caracteristica 	 desejada

na forma de um sinal de entrada o qual 6 ca p az de adiar indefi

nidamente a leitura ou manter os dados e enderego estaveis pa-

ra escrita enquanto ativado. Este sinal, normalmente

do para perifericos e memOrias lentas, adaota-se perfeitamente

ao propOsito de manter uma UCP es perando pela deferigao de	 um

pedido de acesso a memOria. Conseqtentemente, um microprocessa

dor que nao possui esta facilidade nao se adanta a nenhuma das

estruturas propostas.

Um segundo requisito 6 a disponibilidade de infor-

macao de estado no inicio de cada ciclo de maquina. Os 	 micro-



114

processadores, em geral, liberam sinais que identificam o tipo

de acesso juntamente com o endereco ou at mesmo antes dele.As

informacaes bdsicas necessdrias devem es pecificar se o	 ciclo

que se inicia e de interrupck, de acesso a memOria ou p erife-

ricos, leitura ou escrita. Estes sinais em conjunto com a deco

dificacao de endereco sao usados para direcionar o bedido 	 a

interface correta. Assim distingue-se um acesso a memOria lo-

cal sem modificar o estado da interface de memOria global. As

informacOes de estado e endereco sao freqUentemente multiple-

xadas com outras funeOes. Porem, isto nao se constitui em pro-

blema desde que os microprocessadores liberem primeiramente as

informaeOes de estado.

A existencia de sinais individuais para indicar	 a

validade do corateildo barrarrentos de endereco e dados, embora nao seja

estritamente necessaria, e uma caracteristica desejavel. 	 Defi-

nindo-se as interfaces em funeao de sinais individuais torna-

as mais flexiveis no sentido de acomodar diferentes micropro-

cessadores sem restrieaes. Aqueles micros que ndo possuem si-

nal para indicar a validade dos dados (como o 6800) devem pro-

videncia-lo atraves de lOgica externa na interface.

Al6m destes requisitos existem outras tune-6es

teis para multi processamento
50

, como acesso direto a memOria,

informaeao de acesso a oilha, dados ou cadigo, etc. No entanto

para efeito de interconexao com a memOria estes sao suficien-

tes.
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5.2.3	 Sinais externos do microprocessador

Todo microprocessador possui um conjunto de sinais

para efetuar a comunicacao com o meio exterior. Basicamente,um

acesso ao meio pode ser classificado como sendo dirigido	 a

memOria ou ao subsistema de entrada e saida. A interacao 	 com

o meio e feita atraves de sinais de enderecos, dados e contro-

le. Para efeitos do protocolo de comunicado e admitida	 a

existLicia dos seguintes sinais do micro processador hipoteti-

CO.

ENDP (saida) - sinais de 	 enderego. Identifica

tanto enderecos de memOria como de entrada e saida. A 	 distin

cao entre um e outro 6 feita por um sinal de controle ou 	 por

informagao de estado. 0 barramento de enderegos °ode ser multi

plexado com outras tune6es.

STBEND (saida) - enquanto ativo sinaliza a presen-

ca de um endereco valido no barramento.

DADOSP (entrada/saida) - sinais de	 dados bidi-

recionais.I a via de transferencia de dados de e para o micro-

processador. Num ciclo de interru pcao vetorada contem o vetor

de interrupeao. Pode ser multiplexado com outras funcOes.

STBDADO (saida) - sinaliza o instante em que exis-,

to um dado valido no barramento em um ciclo de escrita, ou

instante em que os dados de entrada devem ser colocados no bar

ramento em operacaes de leitura.

LEIT/ESC (saida)	 informacao de estado. Especifi-

ca se o ciclo em andamento 6 de leitura ou escrita na memOria.

PRONTO (entrada) - sinal de controle 	 assincrono

que indica o termino de uma operacao de acesso ao meio. 	 En-
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quanto desativado, o microprocessador mantem os sinais STBDADO

e LEIT/ESC ativados. Se a o peracao 6 de saida os dados tambem

permanecem estaveis. Em o peracOes de entrada o barramento 	 de

dados permanece disponivel oara os dados provenientes do exte

rior at a ativacao do sinal PRONTO. Nesse instante o	 micro

retira todos os sinais, copia os dados (se for o caso) e encer

ra o ciclo.

INTACK (saida) - informayao de estado. Esoecifica

o reconhecimento de um pedido de interruDcao e a execucao	 do

ciclo de recebimento do vetor de interrupcao. Este sinal 	 em

conjunto com STBDADO indica o instante em que o 	 dispositivo

interruptor deve colocar o vetor no barramento.

HLTACK (saida) - informacao de estado.	 Indica	 um

ciclo de parada do microprocessador em resposta a uma instru-

ca.-a HALT.

Um diagrama de tempos ti pico dos sinais 6	 visto

na figura 53. Nela estao assinalados os parametros de	 tempo

que devem ser levados em consideracao no nrojeto da estrutura

de interconexao. 0 significado dos tem pos esta na tabela 1.

Os sinais pertinentes a ciclos de interru pcao e de

parada do microprocessador nao sao usados na comunicacao com a

memOria. Eles sao incluidos Delo fato de os sinais de contro-

le (STBEND, STBDADO) serem ativados nor alguns micro processa-

dores durante estes ciclos. As interfaces de processador	 nao

devem confundi-los com tentativas de acesso a memOria.

Na figura citada sao mostrados dois ciclos de maqui

na. 0 primeiro 6 o ciclo normal do micronrocessador. 0 segundo

6 atrasado pelo sinal PRONTO. A contencao na dis puta pot	 um

barramento ou memOria provoca um ciclo do segundo tipo.
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tSSE
atraso entre os sinais STBEND e STBDADO em um
de escrita

ciclo

t
SSL

atraso entre os sinais STBEND e STBDADO em um
de leitura

ciclo

t
DV

tempo de pre-estabilizacHo dos dados antes da
pelo microprocessador

c6pia

tpCD tempo de atraso entre o instante de amostragem
PRONTO e a cOpia dos dados

do

t p
-

tempo de prê-estabilizayao do sinal PRONTO

Tabela 1 - Significado dos tempos do microprocessador

0 microprocessador utilizado nao precisa oossuirto

dos estes sinais da forma especificada. A adicao ou modifica-

cao da lOgica da interface com o barramento permite	 acomodar

diferentes tipos de processadores.

5.2.4	 Memória

0 esoaco de enderecamento de cada microprocessador

dividido em duas partes. Uma acessivel somente ao prOprio mi

croprocessador (local) e outra de use comum (global).	 A	 dis-

eincao entre elas e feita pela decodificacao de endereco 	 com

-foase no mapeamento pre-estabelecido. A relacao de tamanho en-

tre as duas depende das caracteristicas de partilhamento dese-

jadas. Se a memOria global e usada arenas como via de comunica

cao entre os processadores, entao nao h5 necessidade de uma me

mOria extensa. Se, por outro lado, o objetivo e partilhar pro-

gramas e estruturas de dados, uma memOria maior se faz necess5ria.
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Nesse caso cresce a atividade na memOria global, crescendo jun

to a probabilidade de interferencia entre os processadores. Es

	

te fator 6 de extrema importancia na escolha da estrutura	 de

interconexao.

sao feitas as seguintes hi pOteses acerca da memo-

ria global:

	

19) seu espaco de enderecamento 6 subdividido 	 em

n mOdulos;

29) os madulos sao imp lementados com memarias mono

liticas estaticas;

39) nao entrelacamento;

49) a unidade basica de organizacao e a palavra.

Um endereco de barramento refere-se a uma palavra.

Um endereco em conjunto com dois sinais de controle (ver tabe-

la 2) especificam se uma palavra inteira ou aoenas um byte de-

ve ser transferido.

BYTSUP BYTINF TRANSFERnNCIA

0 0 BYTE INFERIOR

1 1 BYTE SUPERIOR

1 0 NENHUMA

0 1 PAIAVRA (16 BITS)

Tabela 2 - Sinais de controle Para transferencia de
byte ou palavra

0 byte superior e sempre transferido nos 8	 bits

superiores do barramento de dados e o byte inferior nos 8 bits

inferiores. Para uermitir que um microprocessador de 8 bits te

nha acesso a todos os bytes deve-se fazer BYTSUP=BYTINF=A0 /	 (bit
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zero de endereco) e usar os bits restantes como endereco.	 Des-

to maneira o micro endereca palavras seqtencialmente fazendo 2

acessos em cada uma: primeiro o byte suoerior (endereco 	 mais

baixo) e depois o byte inferior (endereco mais alto). Como	 os

dados aparecem nas duas metades do barramento a interface 	 de

um micro de 8 bits deve ser dotada de dois transceotores 	 (figu

ra 54). A selecao entre os dois e feita oelo bit zero de ende-

rep.

CsBIT Ci)	 ENDP 	

AO KC4=io-
PFOCESADOF 	

DADOS 

43YTE 5UPErier

AC effiPAMENTO
DO SISTEMAc

	CS

DADOS

DYTE INPE1910P1

Figura 54 - Ligacao de um microurocessador de 8 bits a
um barramento de 16 bits

0 nao-entrelacamento d escolhido pelo fato de gerar

um menor grau de
	 interferencia em relacao a uma memaria en

trelacada
9,55 . Num sistema multiprocessador com memOria entre-

lacada as requisicOes distribuem-se uniformemente sobre os

dulos. A probabilidade de um processador acessar um determina-

do modulo d identica Para qualquer combinacao processador-mOdu
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lo. Porem, deve-se observar que a efetividade de uma 	 memOria

entrelayada provem da operayao simultanea de varios mOdulos em

resposta a um acesso. Estendendo-se o raciocinio ao 	 conjunto

de processadores operand° assincronamente conclui-se que esta

estrategia de mapeamento dos enderecos fisicos leva a um alto

grau de interferencia.

Ao inves de um Dadra° de referencia uniforme po-

de-se, atrav6s do nao-entrelayamento e de um mecanismo de alo-

cacao de memeria adequado, fazer com que cada urocessador refe

rencie um ou mais mOdulos oreferencialmente. Assim, os 	 dados

e o cOdigo de um processo ficariam, semnre que nossivel, 	 arma-

zenados no modulo nreferencial do nrocessador no qual ele esta

sendo executado
13 . Isto, em conjunto com a memOria nrivativa,

tende a reduzir o niamero de conflitos de acesso a memOria.

0 uso de mem6rias estaticas e assumido a fim	 de

abstrair os detalhes pertinentes a refrescamento. Se 6 uma im-

oosicao o uso de memOria dinamica, entao os circuitos de 	 re-

frescamento devem ser localizados nos mOdulos
11 Assim, o Uni-

co nroblema a ser resolvido e a concorrencia do refrescamento

com as tentativas de acesso externas. A lOgica de 	 interface

dos mOdulos teria de sofrer alteracaes mas o barramento nao.

5.2.5	 Comunicacao entre nrocessadores

Num sistema multiprocessado 6 imorescindivel a 	 e-

xist"6ncia de um mecanismo de comunicacao entre nrocessadores.

Ao nivel de hardware a memOria global 6 suficiente oara a	 im-

nlementacao deste mecanismo. A comunicacao atraves da	 memOria
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(via caixa postal) exige que todos os processadores tenham a-

cesso a esta memoria, alum de nrimitivas de sincronizacao para

efetuar a exclusao mEtua na maninulacao de informac6es 	 nela

contida.

No sistema em questHo assume-se este tin° de meca-

nismo de comunicacao. Sob o ponto de vista taxonamico(capitulo

2) estamos diante de um sistema DPM (Direto-Partilhado-MaTiOria).

A comunicayao e feita diretamente atraves de uma via partilha-

da, a memoria.

A alocacao de memoria para as caixas postais e fun

cao do sistema operacional. Este deve estar ciente dos endere

cos reservados a cada caixa- postal. A maneira como um processa

der informa outro da exisCe'ricia de uma mensagem (por interrup-

cao, ou verificacao periOdica do estado da caixa- postal)	 nao

relevante para a definicao da estrutura. Por isto,	 as	 duas

tune -6es sao abstraidas deste trabalho.

5.2.6	 Entrada e saida

Assume-se que as unidades nerifericas serao liga-

das ao sistema atraves de um ou mais processadores de entrada

e saida. Esta escolha e feita nor for-ea de uma serie de consi-

deracOes.

A primeira consideracao diz res peito a	 filosofia

de transferencia (secao 4.4.2) im posta a estrutura de interco-

nexao do sistema. Um dispositivo periferico com caoacidade de

acesso direto a memoria pode requerer transferencia em bloco

ao inves de roubo de ciclo. Um micro processador, por sua	 vez,



123

requisita um barramento para transferir uma Palavra a penas. Se

OS dis positivos de entrada e saida fossem ligados	 diretamente

ao(s) barramento(s) do sistema, estes deveriam suoortar 	 tanto

transferencias de uma palavra como blocos de tamanho	 varia-

vel. Com a inclusao de processadores de entrada e saida os da-

dos sao transferidos entre perifericos e a memöria local.	 A

transferencia entre a memOria local e a global e feita porsoft

ware pelo processador de entrada e saida
49
 . Portanto, a via de

acesso deve suportar a filosofia de transferencia de uma pala-

vra apenas.

0 confinamento de oerifericos ao barramento do pro

cessador de entrada e saida propicia a sim plificacao do	 meca-

nismo de interrnpyao. Os disuositivos nao precisam	 escolher

qual processador sera interrompido ao concluirem uma operacao.

A interruocao e dirigida sempre ao processador de entrada

saida ao qual o periferico pertence.

Uma outra questao a ser considerada e a forma co-

mo e assegurada a integridade da transferencia durante uma ope

racao de acesso direto a memOria. Se ha um so barramento	 e	 a

ele sao ligados os perifericos entao todos os processadores de

vem ser bloqueados o que ocasiona uma diminuicao de eficiencia.

Se a estrutura de interconexao e uma matriz de 	 barramentos

cruzados ou memOrias multirx)rta, entao nao e necessario 	 parar

os processadores; os conflitos sao resolvidos na chave ou nos

mOdulos res pectivamente. Porem, perifericos que geram requisi

toes de acesso,criticas (como um disco, por exempla) nao podem

estar sujeitos a interferencia muito severa, a nao ser que ele

tenha uma alta prioridade na disputa pela mem -aria. Mesmo assim

o niamero de dispositivos de alta velocidade e limitado	 pela
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interferencia resultante. A inter posicao de um	 armazenamento

temporario	 ("buffer") entre estes disnositivos e a memOria

uma forma de resolver o problema. A memória local do orocessa-

dor de entrada e saida prové esta facilidade. Assim os 	 dados

podem ser transferidos velozmente entre perifericos e memOria

local. Dali para a memOria global e tarefa do processador	 de

E/S.

5.3	 0 barramento

A primeira solugao aoresentada oara a estrutura de

interconexao da figura 51 '6 um Unice barramento	 interligando

todos os processadores e mOdulos de mem -aria do sistema. A figu

ra 55 ilustra a organizagao sugerida.     

MULTIPLEXADO9

159RRAMENTO                                                           

DISP051-
TIVoS PE
RIFERICO9            (E/S)                                                      

Figura 55 - Organizagao de um multimicro processador em
torno de um barramento multiplexado
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0 barramento da figura comnreende linhas de endere

cos, dados e controle. Ele e do tino nao dedicado nois 	 exis-

tem m elementos caoazes de requisite-10 e tornarem-se mestres.

A cada instante s6 node ocorrer uma transferencia. g	 necessa-

rio, portanto, incluir um mecanismo de exclusao miltua. 0 meca-

nismo responsave1 nor esta funcao difere dos aoresentados 	 no

.	,
capitulo 4. As alternativas de exclusao baseadas em	 arhltros

(cadeia, interrogayao, requisiOes independentes ou auto-sele

cao) foram descartadas em favor da multiolexacao exolicita	 do

barramento. Este e o aspecto que o caracteriza, donde o	 nome

Barramento Multiplexado.

A ideia e dispensar o arbitro. Mais importante que

dispensar o arbitro e evitar o tempo gasto no process° de alo-

cacao, o qual nao contribui com nenhuma forma de processamen-

to util. Paralelamente, abre-se a possibilidade de	 operagao

de mais de um modulo de memeria ao mesmo tempo, uma 	 caracte-

ristica incomum em multiprocessadores com um ianico barramento.

A exclusao maua e obtida designando-se uma janela

de tempo a cada processador (figura 56).

	/ P-1 \__/rTi.____M,rTDT—\__

Figura 56 - Janelas de barramento

As janelas sao geradas ciclicamente, quer os pro-

cessadores necessitem delas ou nao. 0 multinlexador e o Orgao

encarregado da geracao, cabendo a cada interface de processa-

dor reconhecer sua janela. Na verdade, as interfaces de mem6-

ria tambem devem ser capazes de reconhece-las Para permitir o-
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Peracao simultanea de mais de um modulo, conforme sera expli-

cado. Como se ve, o esquema dispense o ärbitro convencional,uo

rem exige um multiplexador. Com um ilnico barramento e impres-

cindivel alguma forma de exclusdo mntua.

Mesmo que todos os mOdulos sejam 	 implementados

com memOrias de igual velocidade os conflitos de acesso 	 fazem

com que eles se comportem como dis positivos de velocidade dife

rentes.

A tecnica de comunicaao assincrona e	 necessaria

devido a impossibilidade de se saber o instante exato em	 que

um acesso a memOria 6 completado a partir do seu inicio.	 Os

micro processadores, normalmente, fazem use da tecnica de comu-

nicacao sincrona Para comunicar-se com a memOria. Porem, pode-

se, facilmente, torna-la assincrona na interface entre o micro

e o barramento. Isto 6 possivel gracas a capacidade	 inerente

de es perar por sinais externos Para efetivar uma 	 transferen-

cia quando isto se faz necessario (ver sec -a° 5.2.2).	 0 protoco

lo bidirecional 6 iniciado pelo multiplexador com um sinal glo

bal de sincronismo e terminado pelo modulo de memOria endereca

do com um sinal de aceitacao do pedido de acesso. 0	 assincro-

nismo entre as interfaces Dermite a o peracao com microprocessa

dores diversos e memOrias com tempo de acesso diferentes.

A largura do barramento de dados 5 fixada em	 16

bits. Entretanto, pode-se mani pular apenas um dos dois 	 bytes

que compOem a palavra. Ti picamente, a comunicacao entre proces

sador e memOria envolve uma palavra ou um byte. No	 intervalo

de duracao de uma janela pode ser transferida uma palavra	 no

maximo.

A largura do barramento de endereco 6 funcao do to



127

manho da memaria global. Por esta razao ele ndo e fixado	 a

priori. A capacidade de enderecamento limitada dos microproces

sadores de 8 bits (64 Kbyte) se constitui em mais um problema

se é exigida uma memOria global extensa
65
. Uma solugdo	 Para

esse problema consiste em ampliar o es paro de	 enderecamento

do microprocessador oela inclusao de mais bits do 	 barramento

de enderego. Isto 4 feito pela interposico de um	 mecanismo

de transcodificacao de endereco entre o micro processador e	 o

barramento do sistema (figura 57)
37

.

ENDEFiECO LOQICO          

EHDEF)CCD L_C5a1C0
X + y INTS

ET-IDPECO F
z+y e1 t, (Z >X)          

INDIc DESLOCANIENTCD                                                                                    

	Ertt-D .Fcc) Fisicc)

Figura 57 - Ampliacao do espaco de enderegamento de
um microprocessador

A adigao de bits de enderego externamente forca

microprocessador a suportar um ti po de dado nao compativel com

sua arquitetura e conjunto de instrucOes. Por exemplo a adicdo

de 2 bits a um enderego lógico de 16 bits significa que o mi-

cro pode enderecar 256 Kbytes. Todavia, ele tambem e obrigado

a operar com dados de 18 bits, assim como armazenar e carregar
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estes dados da memOria.

5.3.1	 Janelas de tempo

Uma janela de tempo nada mais 6 que um cOdigo bind

rio associado biunivocamente com um dos processadores do siste

r.ma. 0 cOdigo	 transmitido ao barramento de identincacao pelo
multinlomador e aecodificado em todas as interfaces de proces-

sador (figura 58).

Figura 58 - Identificacao de janela de tempo

Ao verificar a presenca de seu cOdigo de identifi-

cacao, o processador pode iniciar um acesso externo. Durante o

tempo em que o seu cOdigo oermanece ativo nas linhas, 	 nenhum

outro dis positivo pode atuar nas demais linhas que comodem

barramento.

As janelas sao geradas a intervalos de tempo regu-

lares independentemente do seu use ou nao. De forma que oodem

acontecer janelas "vazias" nas quais nao acontece nenhuma ati-

vidade. Isto tende a diminuir a taxa de utilizacao do barramen
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to. A velocidade de oDeracao individual e coletiva tambern

prejudicada na medida que uma janela e gerada em vao	 enquan-

to um ou mais processadores estdo trancados aguardando 	 suas

respectivas janelas para tentar um acesso a memOria.

Uma questao fundamental e a determinacao da largu-

ra das janelas, ou seja, a fracao de tem po dedicada a cada pro

cessador. Existem basicamente dois caminhos a seguir.	 0 primei

roe permitir que uma leitura ou escrita na memOria se comple-

te dentro do tempo de janela, mantendo 0 barramento durante to

do o acesso. Nesse caso a largura e determinada pelo tempo de

ciclo da memOria acrescido dos tem pos de orooagacao e estabili

zacao dos sinais de barramento. A segunda hi pOtese	 consiste

em utilizar a janela apenas Para tranferir o endereco 	 (e dados

no caso de escrita) desde o Drocessador ate a memOria.	 A	 con-

clusao de um ciclo de leitura e feita na janela subsecitente do

mesmo processador. Nesse caso a largura da janela e determina-

da apenas pelo tempo de Dropagacao e estabilizacao dos sinais

trocados entre as interfaces. Partindo-se da oremissa que, ine

vitavelmente, serao geradas janelas vazias, e altamente dese-

javel que o seu tempo seja o mais curto possivel. Assim sendo,

optou-se pela segunda hi pOtese como forma de minimizar o 	 pre-

juizo causado pelas janelas ociosas.

A escolha feita implica abandonar os sinais tem po-

rizadores da leitura e escrita dos micro processadores, uma vez

que a conexao nao se mantem durante todo o ciclo. Conseqtente-

mente, os mOdulos de memOria devem ser dotados de circuitos pa

ra realizar esta funcao. A desvantagem e com pensada pela possi

bilidade de operacao simultanea de mais de um modulo de mem6-

ria. Uma outra possibilidade interessante e o use de	 memOrias
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mais lentas, e portanto mais baratas, sem prejuizo da perfor-

mance desde que o niamero de janelas assim o permita. Isto por-

que o tempo de acesso 6 trans parente ao microp rocessador.	 0

fator limitante é a freqTencia das janelas. 0 requisito basic°

de uma leitura estar concluida no espaco de tem po entre	 duas

janelas consecutivas do mesmo p rocessador fornece a relacao en

tre o tempo de ciclo maximo da memOria e o nnmero minimo de ja

nelas (n) I Dor ciclo do multiplexador.

tc < n x tj

onde tj 5 a largura das janelas e tc o temoo do ciclo da mem6-

ria. Portanto, se o niamero minim° de janelas geradas 5 fixado

pelo projeto, tambem fica determinado o term° de ciclo maximo

admissivel para a memOria. Uma memOria mais raDida que esta so

traz beneficio em operacOes de escrita, nas quaffs o modulo fi-

ca bloqueado some me at o fim do ciclo de escrita. Em opera-

toes de leitura o modulo fica bloqueado durante uma seqtencia

completa de janelas independentemente do tem po de acesso da me

mOria.

As janelas sao geradas assincronamente em relacao

aos processadores Dor um relOgio privativo do multiplexador. 0

niamero maximo de processadores e limitado teoricamente pelo nu

mero de linhas do barramento de identificacao. Se existem i ii
nhas entao podem ser ligados 2 1 processadores.

A figura 59 ilustra as janelas da forma como	 sao

vistas no barramento. 0 significado dos tempos do diagrama es-

tao na tabela 3.
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SINC,

is

Figura 59 - Diagrama de temuos das janelas

SIGLA SIGNIFICADO REQUERIMENTOS

t
IS

Atraso entre identificacao VALIDA e
SINC

> t
PB

+ t
ID

t
s

Largura do pulso de sincronismo > t
PB

+ t
EV

t
J

Tempo de janela < tc/n

t
PB

Tempo de propagacao e estabilizacao do
barramento -

tSJ
Tempo de desativacao de SINC antes do

fim da janela
> t

PB

Tabela 3 - Significado dos tem pos referentes as janelas

0 sinal de sincronismo SINC coordena a 	 atividade

nas interfaces de processador e de memOria. A 	 sincronizacao

das interfaces em relacao as janelas e feita em ambas as bor-

das do sinal SINC, de maneira a evitar uma falsa selecao causa

da por sinais espiarios ou na transicao das linhas de identifi-

cacao.

0 atraso do sinal de sincronismo SINC em	 relacao

ao inicio da janela e determinado em funcao do temoo que a in-
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terface de processador leva Para reconhecer sua janela. De-

ver ser levados em conta o tempo de oronagacao e	 estabiliza-

* das linhas Identificack desde o multi plexador ate a	 in-

terface e tambem o atraso interno a interface (t
ID

). Este Ul-

timo medido de acordo com o niamero de oortas nelas quais o si-

nal passa.

A largura do mils° de sincronismo e determinada em

funcao do protocolo estabelecido. Admita-se que na subida	 de

SINC o processador abra suas oortas de saida oara o 	 barramen-

to e na descida de SINC o modulo de memOria res ponda afirmati-

vamente ou neqativamente ao pedido de acesso. Isto leva a esta

belecer um tempo de pro pagacao de barramento e mais o	 atraso

interno da interface (tEV) como o suficiente Para o modulo	 i-

dentificar uma requisicao (endereco valido).

A desativacao de SINC deve ocorrer pelo menos	 um

tempo de propagacao de barramento antes do fir da janela Para

permitir que o processador receba o sinal de aceitacao proveni

ente do modulo enderecado.

5.3.2	 Multiplexador de barramento

A funcao primordial do multiolexador de barramento

6 gerar os cOdigos de identificacao corres pondentes aos Droces

sadores. 0 diagrama em bloco do multi plexador esta na	 figura

60.

0 niimero de processadores ativos varia 	 dinamica-

mente em um sistema multi processado. Na hi pOtese de um proces-

sador ficar inativo durante um certo tem po, sua janela	 estara
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Figura 60 - Diagrama em blocos do multi plexador de
barramento

sendo gerada em vao. Em conseqtencia o sistema como um 	 todo

nao estara operando a sua velocidade maxima. Uma solucao 	 para

este problema e fazer corn oue o multinlexador tambem possa al-

terar dinamicamente o nUmero de janelas, baseado no 	 conheci-

mento de quem esta e quern nao esta ativo. 0 candidato	 mais

provavel a esta tarefa e o sistema oneracional oois ele 	 deve

ter uma visao global das atividades em curso.

A maneira mais simples de se imolementar o circui-

to gerador de janelas e atraves de um contador sincrono de m6-

dulo variavel conforme mostrado na figura 61.

Porem, esta implementacao oermite alterar arenas o

modulo de contagem e nao a seqtencia de geracOo de janelas. As

sim, se uma janela do meio da seqtiencia deve ser retirada, to-

das as outras subseqtentes devem ser deslocadas de uma posicao

para preencher o es paco deixado nor aquela. A situacao e 	 mos-

trada na figura 62, tomando como exemnlo a retirada da janela

n9 6 numa seTtiencia de nove janelas.
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Figura 61 - Gerador de janelas implementado com
contador

Figura 62 - Retirada de uma janela gerada nor contador

Os processadores devem ter seus cOdigos de identi-

ficagao alterados toda vez que se modifica o modulo de conta-

gem. Isto implica a capacidade de modificar um registrador de

identificacao dentro de cada interface de processador.

Uma outra alternativa que facilita a geracao de se
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qUencias aleatOrias 6 obtida pelo use de uma lista encadeada

de janelas. A iimplementacao deste gerador emprega uma memOria

para armazenar a lista (figura 63).

MEMÓFIIA

sr7Q-NCI,its

DE JAKELf.:-2

fOntivicgD PP\ BAN.L.,4\113)161

P5OX.ENDtf5E.00

	< Fre-LcSelto

►DHT ►'FICACTIO

Figura 63 - Gerador de janelas im plementado com memOria

As exigencias impostas a memOria de janela sao:

tempo de ciclo menor que t . Portanto ela deve

ser uma memOria r6pida.

ser do tipo leitura/escrita de modo que diferen

tes seqtlencias possam ser armazenadas sob o controle do siste-

,ma.

Para promover uma alteracao na memOria a 	 geracao

de janelas deve ser interrom pida a fim de impedir que	 outros

processadores tenham acesso ao barramento durante a modifica-

cao. 0 circuito de bloqueio do barramento e responsdvel nor es

to funcao. 0 sinal REQBAR 6 acionado nor qualquer um dos pro-

cessadores habilitados a executar uma alteracao na memOria de
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janelas. Em resnosta,a geracao de janelas e sus pensa, nermane-

cendo presente o sinal SINC. 0 sinal BARBLOQ gerado Delo multi

ulexador é a resuosta sincronizada a um uedido. Note-se que a

existencia de anenas uma linha (REQBAR) poderia gerar confli-

tos se mais de um processador tentasse modificar a memOria de

janelas ao mesmo tempo. Portanto, e necessdrio implementor uma

primitiva de sincronizacao de alto nivel. 0 acionamento da li-

nha REQBAR (por software) deve ser uma secdo critica do siste-

ma oneracional.

Internamente ao multi plexador, a geracao de jane-

las e feita por um relOgio de duas fases (figura 64). Um ciclo

de bloqueio de barramento e mostrado na figura 65.

Figura 64 - Diagrama de tempos dos sinais do gerador de
janelas

13MEMDC2 /
Figura 65 - Ciclo de bloqueio de barramento
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0 diagrama lOgico do multiolexador e visto na fi-

gura 66.

Resta ainda citar uma possivel alteracao no 	 senti

do de desvincular o tempo de ciclo da memOria e o niamero mini-

mo de janelas. Conforme salientado anteriormente (ver 	 pagina

130), o ndmero minimo de janelas esta condicionado ao 	 tempo

de ciclo da memaria empregada. Esta relacao nao mais 	 precisa

ser observada desde que um novo sinal seja incluido no 	 barra-

mento. Este deve indicar a validade dos dados numa operacdo de

leitura. Assim sendo, o tempo de ciclo da memOria pode 	 esten-

der-se por um periodo maior que um ciclo de janelas. Em 	 conse

qtiencia disso torna-se desencessdrio fixar um nUmero 	 minimo

de janelas em funcao da memOria. Evita-se, deste modo, 	 a qe-

rag -do de janelas ociosas (n'io utilizadas por nenhum processa-

dor)destinadasagarantirsituacao	 esta

que pode ocorrer em configuracOes onde n e pequeno.
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5.3.3	 Interface de processador

A interface de processador converte os sinais 	 de

acesso a memOria Drovenientes do micronrocessador adaptando-os

ao protocol° de barramento.

Para uma melhor comnreensao de seu funcionamento,

sao definidos separadamente os orotocolos de escrita e 	 leitu-

ra, juntamente com o diagrama lOgico que executa cada um 	 de-

les. Posteriormente, as duas interfaces assim obtidas sao fun-

didas em uma so oara formar o interface de orocessador.

A interface de escrita em termos de sinais de 	 en-

trada e saida e o protocol° a ser observado (figura 67) 	 sao des

critos a seguir.

Alguns mnemOnicos dos sinais finalizam com as 	 te-

tras B e P para indicar se o sinal 6 de barramento ou do 	 oro-

cessador.

Um ciclo de escrita se inicia com o microorocessa-

dor fornecendo os sinais de endereco e estado. Neste pont°	 ja

pode-se distinguir entre um acesso a memOria local ou global,

com a decodificacao de endereco de acordo com o ma peamento ore

estabelecido.

iq
	 0 sinal STBEND armazena o endereco e imediatamente

baixa o sinal PRONTO. Este informa ao microorocessador	 para

prolongar o seu ciclo. Em uma o peracao de escrita, o pedido de

acesso a memOria s6 Node ser registrado na interface 	 quando

os dados estao dis poniveis. 0 sinal STBDADO armazena os dados

e registra o pedido. Isto se faz necessdrio tendo em vista que

os microorocessadores amostram o sinal PRONTO antes de acionar

STBDADO. Desta maneira im pede-se que dados invalidos sejam es-
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critos se a janela chega entre a subida de STBEND e STBDADO.

A transferencia de dados e endereco e feita assin-

cronamente por um nrotocolo bidirecional assincrono nao-entre-

1acado. 0 sinal SINC informa a presence, de enderecos e 	 dados

validos no barramento. 0 sinal ACEIT, embora gerado sempre 	 na

descida de SINC, e assincrono pois ele surge somente quando o

modulo esta livre. Embora a velocidade da memaria seja transpa

rente ao micronrocessador, o problema de conflitos nao	 o	 e.

Dal a necessidade de um protocolo assincrono.

A identificacao de janela em conjunto com uma 	 re-

quisica° de acesso a memOria causa a abertura das Aortas de en

dereco e dados na subida do sinal SINC. Endereco, dados e 	 si-

nal de escrita sao oro pagados ao barramento.

0 sinal ACEIT informa a aceitacHo do pedido de es-

crita pela memOria. Sua chegada causa o acionamento do 	 sinal

PRONTO permitindo ao microprocessador prosseguir. Isto e possi

vel jd que o micro nao atua diretamente sobre a memOria. 	 Ele

tambem causa a retirada dos dados e endereco do barramento,uma

vez que jd devem ter sido co piados na interface de memOria.	 Se

o sinal ACEIT nao e recebido em virtude do modulo 	 enderecado

estar ocu pado, nada acontece. A interface aguardara a prOxima

janela para resubmeter o pedido. A figura 68 resume a 	 lOgica

de escrita na interface de orocessador.

0 protocol° de leitura difere de uma escrita 	 nor

serem necessarias duas janelas para se com p letar a	 operacao

(figura 69). Na primeira e transferido o endereco a ser lido e

o sinal de leitura (fase 1). Na segunda os dados contidos	 no

referido endereco sao passados ao processador (fase 2).
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0 ciclo de leitura se inicia, da mesma forma que a

escrita, com o microprocessador fornecendo um endereco da memo

ria global e o sinal de leitura LEITP. Agora, Dorem, o oedido

pode ser registrado imediatamente sem necessidade de esperaroe

lo sinal STBDADO. Basta a identificacao de janela oara se ini-

ciar a fase 1 (transferencia de endereco). 0 sinal ACEIT marca

o fim da fase 1. 0 endereco e retirado do barramento	 mas	 o

PRONTO permanece desativado. A interface aguarda a sua urOxi-

ma janela na qual os dados sac copiados e o PRONTO	 ativado.

Isto ocorre na descida do sinal SINC para dar tempo ao modulo

de abrir suas Aortas de saida para o barramento. 0	 diagrama

lagico da interface de leitura e mostrado na figura 70.
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A fusao dos dais diagramas fornece a interface de

processador comDleta. Ela e formada tor uma oarte operacional

(figura 71) e uma parte de controle (figura 72).
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ENO t5I	 LEI"S / EeCBA

D
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END P ST SEND
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Figura 71 - Barramento multiplexado: interface de
orocessador (parte operacional)
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orocessador (controle)
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5.3.4	 Interface de memOria

A interface de memOria 6 responsa'vel pelas seguin-

tes tarefas:

identificar uma tentative de acesso ao modulo ao

qual pertence.

responder ou nao as tentativas de acesso com ba-

se em seu estado (ocupada).

armazenar as informac6es necessirias (endereco,

dados, controle, identificacao) para executar a operacao requi

sitada.

- gerar sinais de leitura e escrita compativeis com

o tipo particular de memOria utilizado.

Analogamente a interface de processador, os pro to-

colos de leitura e escrita e suas interfaces sao definidos em

separado. Posteriormente ambos sao integrados formando a inter

face de memOria.

A figura 73 ilustra os sinais de entrada e saida

e o diagrama de tempos em uma operacao de escrita.

0 sinal ACEIT e gerado na descida do sinal SINC ao

ser reconhecido um endereco pertencente ao modulo caso este

nao esteja ocupado. A aceitacao do pedido de acesso causa 	 a

_.passagem de endereco e dados desde a entrada da interface ate

a memOria propriamente dita. Os tempostEE e tPE sao, respecti

vamente, o tempo em que o endereco deve permanecer estavel an-

tes do pulso de escrita e a largura deste pulso. Ambos sao de-

finidos em funcao das especificacaes da memOria usada para im-

plementar o modulo.
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Figura 73 - Diagrama de tempos da interface de
memOria (escrita)
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A figura 74 resume a lOgica necessdria a interface

de memOria Para realizar uma o peracao de escrita.

Figura 74 - Barramento multinlexado: interface de
memOria (escrita)

0 flip-flop FF1 indica o estado do mOdulo(1-livre,

a-ocupado). Ele e desligado na descida de SINC se hi um endere

valid° na entrada da interface e ligado na descida do pulso

de escrita (fim de operacao). A amostragem de FF1 na 	 descida

de SINC exige um segundo fli p-flop (FF2). Isto 6 necessario

pois a memOria opera assincronamente em relacao aos processa-

dores. 0 estado do modulo pode mudar de ocunado oara livre 	 a

qualquer instante. 0 flip-flo p FF2 isola o pulso ACEIT da mu-
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danca de estado, impedindo que o sinal ACEIT seja gerado mui-

to tarde na janela em um instante em que o processador nao Do-

de mais reconhec6-1o. A largura do sinal ACEIT e	 determinada
pela quantidade de atraso introduzida Delo circuito de retardo.

Os monoestaveis Ml e M2 asseguram os tempos t
EE

t
PE

.

A figura 75 ilustra os sinais de entrada e saida e

o diagrama de tempos de uma o peracao de leitura.

A fase 1 se processa de forma identica a uma opera

cao de escrita exceto que o modulo nao 6 liberado 	 ao final do

pulso de leitura. Isto s6 rode ser feito na prOxima janela do

processador que iniciou a leitura (fase 2). 0 diagrama lagico

da interface de leitura 6 mostrado na figura 76.

A diferenca em relacao a interface de escrita 6 a

presenca de um monoestavel (M3) para copiar os dados lidos. A

largura do pulso 6 determinada em funcao do tem po de acesso da

memOria. Os monoestaveis Ml e M2 sao responsaveis Delos tempos

tEL (endereco estavel antes do pulso de leitura) e tPL (tempo

minimo de leitura), respectivamente.

necessario, tamb6m, um circuito para detectar a

janela na qual as portas de salda para o barramento serao aber

tas (fase 2). 0 circuito consta de um registrador uara armaze

nar o cOdigo da janela, um comnarador e um fli p-flop para amos

trar cada janela subseqUente a fase 1. 0 fli p-flop 6 necessa-

rio para impedir que a comparacao ative o sinal HABSAIDA ainda

durante a fase 1. A ativacao de HABSAIDA 6 irrelevante quanto

ao barramento de dados na fase 1. Por6m, ao fim da janela, FF1

seria ligado pela queda de HABSAIDA, liberando desta maneira o

modulo. Qualquer tentativa de acesso subseqtente seria aceita



111-1- EFIFAC	 MEMC5F5I	 M.) PA )

-rpiAti5FEF5.ficiAc DE 0,64C2OS

I DENT

-SI NC

Figura 75 - Diagrama de tempos da interface de
memOria (leitura)

152

END tvi 	DADOS M
	

LEIT M

END ev LE IT E,/ ACIT/ DADO5 43( (DENT/ S /
FASE -1 T19ANSFEFIENCIA DE E.NDEF5E-Q0

END           

E HDVAL_                   

SINC                    

AC IT                  

E-K2 M, I "FIT NI                    

L                



Et-40\7AL_

f:p•Ni=5?)AME_I-1TO

153

Figura 76 - Barramento multiplexado: interface de
memOria (leitura)

e, em conseqKi ncia, os dados da leitura destruidos.

Analogamente a interface de nrocessador, a interfa

ce de memOria e comnosta de uma parte oneracional (figura 77)

e uma parte de controle (figura 78).
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0 sinal OPERACAO que nao aparecia nas 	 interfaces

anteriormente e o sinal que habilita a escrita ou leitura 	 de

acordo com o flip-flop FF3.	 o "OU" lOgico dos sinais L e E

usados anteriormente. Os diagramas de tem po dos sinais vistos

pela memOria estk na figura 79. Seu significado e os requisi-

tos estao na tabela 4.
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Ml M2

T- STATE_ T - STATE
L/E	 \ \
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DADAG XDAtDoe, vAuDas

Figura 79 - Diagrama de tem pos dos sinais vistos
pela memOria
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SINAL SIGNIFICADO REQUISITO

tM1 Largura de pulso do monoestivel 1 ->- 
t c - tm2

tM2 Largura de pulso do monoestivel 2 >	 max	 ( tE,	 tL )

tM3 Largura de pulso do monoestivel 3 >	 t
DV' <
	 t

M2

t c Tempo de ciclo da memoria
N=n9 de< Nxt	 (

J janelas)

tE Tempo de escrita da memOria -

tL Tempo de leitura -

tDV
Dados validos a partir do inicio da

leitura
-

Tabela 4 - Sinais de acionamento da memOria

5.4	 Mecanismo Dara acessos indivisiveis

Duas hipOteses foram consideradas com vistas a im-

plementacao de um mecanismo que assegurasse acessos indivisi-

veis. Uma solucao Para este problema e bloquear o	 barramento

antes de iniciar o acesso, da mesma forma que e feito Dara al-

terar a memória de seqtY6ncia de janelas. Esta hipOtese foi des

-cartada Delos seguintes motivos:

diminuicao da performance do sistema;

necessidade de alteracao nas interfaces de memo

ria e processador;

3) necessidade de alterar o circuito de	 bloqueio

de barramento;
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4) "nao-transparencia" da operacao indivisivel.

0 primeiro motivo 6 decorrente do bloqueio do bar-

ramento durante as operacOes indivisiveis. Aoenas um urocessa

dor e um modulo de memOria ficariam ativos durante este tempo.

Apesar de o niamero de operacOes indivisiveis reoresentarem uma

parcela pequena da atividade na mem6ria o atraso seria agrava-

do pela necessidade de ativar o sinal BARBLOQ somente apOs	 um

ciclo completo de janelas a partir do instante de ativacao 	 do

sinal REQBAR. Esta es pera e necessdria para a complementac5ode

possiveis ciclos de leitura em andamento. Alem disso, nenhuma

tentativa de leitura poderia ser aceita apOs a ativacao	 de

REQBAR. Ambas as exigencias tornariam as interfaces mais 	 com-

plexas.

segundo motivo (necessidade de alteracao nas in-

terfaces) e decorrente da dualidade de filosofias de transfe-

rencia; as interfaces teriam de su portar operacOes na memOria

sem a presenca de janelas. Isto acarretaria uma complexidade ex

cessiva nas interfaces.

circuito de bloqueio de barramento teria de ser

substituido por um arbitro centralizado tendo em vista que

acesso a linha REQBAR ndo poderia deuender de primitivas desin

cronizacao de alto nivel.

quarto motivo decorre da exigencia de toda opera

cHo indivisivel ser precedida de um pedido de bloqueio de bar-

ramento. Isto implica onerar o sistema o peracional com	 mais

esta tarefa. Observa-se, entretanto, que a migracao verticalde

-funcoes 10
 do sistema operacional para o hardware ou micropro-

grama e uma tendencia.

Devido as desvantagens constatadas e seguindo-se es
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to Ultima orientacao, optou-se pela implementacao do mecanis-

mo atraves de um modulo de memOria es pecial. Nele, um certo nil

mero de enderecos e designado Para as oneracOes de acesso indi

visivel. Uma operacao de leitura em uma destas posicOes causa

a escrita automdtica de l's em todos os bits do byte lido. 	 A

leitura e posterior escrita sao feitas de forma indivisivel sob

o controle da lOgica de interface. Uma operacao de escrita nao

causa a insercio de l's, de maneira que as variaveis Dodem ser

resetadas atraves da escrita simplesmente. A o peracao indivisi

vel e transparente ao programa, podendo ser executada a 	 qual

quer instante atraves de uma operacao de leitura na memOria.

0 modulo de memOria que contem as variaveis 	 deve

ter sua interface alterada. As modificagOes necessarias em re-

lacao a um modulo comum sao poucas (figura 80).
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Figura 80 - Interface de memOria oara operacOes indi-
visiveis
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6	 BARRAMENTOS DEDICADOS/MEMORIAS MULTIPORTA
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6	 BARRAMENTOS DEDICADOS/MEMORIAS MULTIPORTA

6.1	 Introducao

A segunda alternativa aoresentada uara a estrutu-

ra de interconexao da figura 51 consiste em dedicar um barra-

mento a cada processador (figura 81).

Figura 81 - Organizacao do multimicrourocessador com
barramentos dedicados/memOrias multiporta

A dedicag -ao dos barramentos permite disuensar

arbitro. Entretanto, ha um aumento consideravel de interconec-

tividade fisica como se pode ver na figura.

Com esta configuracao uma maior 6nfase d dada 	 a

performance do sistema em detrimento da facilidade de interco-

nexao do barramento anico. Cada processador comunica-se com a
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memöria	 atraves de seu barramento. 0 acesso a este barramen

to é vedado aos demais processadores. A inde pendencia entre os

barramentos possibilita o paralelismo real no acesso a	 memO-

ria; enquanto um processador executa uma o peracao sobre um mo-

dulo, um outro acesso pode acontecer entre outro par processa

dor-modulo. 0 niimero mdximo de transferencias em Daralelo

limitado Delo naero de barramentos e mOdulos existentes.	 Se e

xistem menos madulos de memaria que barramentos, entdo em ne-

nhum  moment° estarao todos os barramentos ocu pados. Se, entre

tanto, o niamero de mOdulos excede o de barramentos nunca ira

acontecer a situacao de ocupaeao total dos mOdulos. A situaeao

ideal e a igualdade entre processadores, barramentos e	 mOdu-

los. Assim, e possivel atingir o paralelismo maximo sem intro-

duzir uma capacidade ociosa nos barramentos ou na memOria.

Entretanto, a situaeao de paralelismo maxima	 (to-

dos os barramentos e mOdulos em operaeao) nao 6 comum. 	 Isto

so acontece quando os processadores geram endereeos referentes

a mOdulos distintos, pois um modulo so node atender uma requi-

sic -a° a cada instante. Duas ou mais requisieOes simultaneas a

um mesmo modulo sao conflitantes, obrigando o modulo a 	 aten-

der apenas uma delas e adiar o atendimento da(s) outra(s). Es-

tas tune -6es sao executadas por circuitos localizados na inter-

face de cada mOdulo.

6.2	 Interface de processador

A interface de processador para um sistema com

ti plos barramentos torna-se muito sim ples oois nao ha concor-
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rencia pelo barramento. Cada processador code atuar com 	 seus

sinais a qualquer instante sem se preocupar com os demais. 	 A

existencia de outros processadores compartilhando a mesma memo

ria e transparente. A concorrencia ira aparecer somente 	 nos

mOdu1os de memOria.

Como resultado, os sinais de processador irao 	 a-

tuar diretamente nas memOrias. Este e um Donto muito importan-

to: permitir que os sinais do micro particioem ativamente	 no

ciclo de memOria significa um melhor a proveitamento das capaci

dades integradas. Como conseqt -encia diminui a quantidade 	 de

componentes necessarios nas interfaces.

As tune -6es primordiais desempenhadas pela interfa-

ce sao o registro de uma requisicao de acesso a memOria e	 a

manuteneao do microprocessador em estado de es pera caso	 ela

nao seja atendida. 0 diagrama de tempo da interface (figura 82)

ilustra a maneira como isto e realizado. 0 protocol° bidirecio

nal nao-entrelacado entre os sinais STBEND e PRTO garante	 a

manutencao do micro em estado de espera.

Os processadores operam assincronamente um em rela

ea() aos outros. A operaeao assincrona pressup6e que os pedidos

de acesso sao apresentados a memOria a qualquer instante. 0 ci

clo e iniciado com o endereeo e o sinal LEIT/ESC sendo transmi

tidos ao barramento. Nesse instante a requisicao de acesso

reconhecida. 0 sinal PRONTO deve ser desativado dentro de 	 urn

tempo bem definido a partir do inicio do ciclo, na hi pOtese de

a memaria nao poder atender o oedido. Entretanto, este 	 tempo

difere de um microprocessador para outro e, alem disso, ele

funeao da freqtencia de relOgio do micro processador. Ao	 inves

de impor ao arbitro de memOria a res posta ao pedido dentro	 de
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um tempo maxim°, o procedimento contrario e adotado. A ativa-

cao do sinal STBEND causa a descida imediata do sinal PRONTO,

mesmo desconhecendo se o acesso sera indeferido, ou seja, as-

sume-se que o acesso nao sera com pletado no tempo normal. 	 0

PRONTO so e acionado quando a memOria garantidamente teve tem-
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po para concluir o acesso. 0 sinal PRTO proveniente do contro-_

lador do modulo enderecado causa a ativacao do PRONTO e a reti

rada dos sinais do barramento.

A interface de processador (figura 83) 	 prove	 um

registrador de endereco para microprocessadores que multi ple-

xam as linhas de endereco com outras funcOes. Ele nao e neces-

sari° se nao ocorre a multi plexacao e o endereco permanece vd-

lido durante todo o ciclo. 0 registrador deve ser do tipo trans

parente ("transparent latch")
31

 p ara que o endereco se p ropa-

gue at a memOria e la seja decodificado antes da chegada 	 do

sinal STBEND. Isto d5 tempo aos mOdulos oara reconhecerem uma

tentativa de acesso e registrarem-na na descida 	 do	 sinal

STBEND.

LErrjea	 MICFiDPFIODEARC
51-1E5 CiAPc)	 IDA

Figura 83 - Diagrama lOgico da interface de processador
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0 registrador de dados armazena os dados Drovenien

tes da memOria em uma oiDeracao de leitura. A carga e feita na

borda ascendente do sinal PRTO. Desta maneira o tempo	 que

microprocessador leva para co piar os dados a partir da amostra

gem do sinal PRONTO (tPCD da figura 53) torna-se transparente

ao controlador de memória. Assim que e acionado PRTO o contro-

lador de modulo pode iniciar o atendimento de uma 	 requisicao

pendente. Portanto, ocorre uma sobre posiao de operaiOes no mi

croproco gg ador o na momOria Eesde o instance em que e	 gerado

PRTO at o fim do ciclo de maquina. A inclusao do registrador

de dados permite que a mem -Or-1.a seja liberada o mais rapidamen-

te possivel, para atender uma nova requisicao.

6.3	 Interface de memOria

A interface entre um modulo e os barramentos

composta de m oortas e um controlador (figura 84).

6.3.1	 Portas de barramento

As portas sao o ponto de conexao entre a 	 memOria

e os varios barramentos do sistema. A cada processador ira cor

res ponder exatamente uma porta. 0 conjunto de portas de	 uma

interface representa sua parte operacional. Elas sao encarrega

das da recepcao e transmissao de sinais de e para os processa-

dores, reconhecer tentativas de acesso e submete-las ao contro

lador.
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Figura 84 - Diagrama em blocos da interface de memOria

Um modulo de memOria node executar somente uma one

raga° de leitura ou escrita a cada instante. Portanto, apenas

uma porta node estar ativa a cada instante. Entende-se por "a-.

tiva" aquela que ester habilitada pelo sinal SELi a fechar a co

nexao entre o seu barramento e a memOria. As aortas nao-selecio

nadas devem manter o arranjo de memOria isolado dos demais bar

ramentos. 0 diagrama de tempos de uma porta e mostrado na figu

ra 85.
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Figura 85 - Diagrama de tempos de uma porta

Uma porta deve reconhecer uma tentativa de acesso

a qualquer instante. 0 assincronismo entre elas e uma exigen-
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cia do prOprio assincronismo entre os processadores.

0 diagrama lOgico de uma porta e mostrado na figu-

ra 86.

• Te, IDADci/ 	 	 STD

SQL

PP\TO/ <	  rim  

Figura 86 - Diagrama lOgico de uma porta

0 sinal STBEND propagado a todos os mOdulos amos-

tra o endereco presente no barramento. A decodificacao de 	 um

endereco valido so acontece em um dos mOdulos de acordo com a

distribuicao de endereco nos mOdulos. Este tera o sinal de re-

quisicao de acesso (REQ) ativado na porta em questa°. Enquanto

isso todos os demais sinais permanecem bloqueados na porta	 a-

guardando a res posta do controlador (SEL) indicando a aceita-

cao da requisicao. A chegada do sinal SEL marca o inicio	 do
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ciclo de memOria. A uartir deste instante o controlador	 passa

a marcar o tempo do ciclo e supervisionar a atividade no modu-

lo sincronamente. A chegada do sinal SEL faz corn que os sinais

de endereco	 (e dados na escrita) passem livremente.	 Os sinais

de controle do microurocessador (L/E e STD) ficam	 bloqueados

at a chegada do sinal HABOP (habilita operacao) no	 prOximo

pulso de relOgio. Esta defasagem entre SEL e HABOP garante que

o sinal de escrita ndo esteja ativo durante as transicOes 	 de

endereco, uma exigencia de alguns tipos de memOrias.

Quando a memOria ji teve o tem po necessdrio	 para

ler ou escrever, o controlador aciona o sinal FIM, dirigido a

todas as portas. Porem, apenas aquela que esta selecionada pro

paga-o ate o barramento (PRTO).

6.3.2	 Controlador de modulo

0 circuito controlador de modulo e resoonsavel pe-

la geracao dos sinais de chaveamento das portas (SELi).	 Alem

disso, ele deve tambem marcar o tem po de um ciclo, de	 memOria

com base nas especificacaes do ti po particular de memOria im-

plementada no modulo.

0 chaveamento das portas esta subordinado a um ar-

bitro sincrono de requisicaes inde pendentes (visto na parte su

perior da figura 87). As mialtiplas requisiyaes assincronas sao

submetidas a uma rede de orioridade que seleciona uma	 delas

para atendimento. 0 processo de selecao acontece em	 paralelo

com a operacao corrente, o que the confere velocidade. 	 Assim

que a operacao e completada ja existe uma outra selecionada pa
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Figura 87 - Diagrama em blocos do controlador

ra atendimento. 0 registrador na saida da rede armazena o re-

sultado da arbitrac5o e mantem uma das portas ativa durante to

do o ciclo de memOria. Novas requisicaes que chegam em	 meio

ao ciclo provenientes de outras portas partici pam da	 concor-

rencia pelo prOximo ciclo sem perturbar o atual.

Um ciclo de atendimento de uma requisicao e compos

to de um niamero inteiro de periodos de relOgio. A marcacao do

tempo e feita atraves de um contador descendente (figura 87) o

qual e carregado com um certo valor TEMP (em funcao do tempo

de ciclo da memOria) e decrementado em cada pulso de	 relOgio

subseqtente. Ao atingir a contagem zero o controlador	 encerra

o ciclo de memOria.

A unidade de controle gerencia todo o processo. Es
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ti sob sua resbonsabilidade a geracao dos sinais de controle do

drbitro e das Aortas, e tamb .6m a monitoracio do estado do con-

tador.

6.3.3	 Algoritmo de controle

As funcaes da unidade de controle sdo 	 executadas

por um algoritmo implementado sob a forma de uma maquina de es

tados sincrona (figura 88). Elas sao definidas 	 informalmente

com o auxin() da figura 87.

Uma das tune -6es é a carga do Registrador de	 Sele-

eao a cada fim de ciclo. A habilitaeao da carga e feita	 pelo

sinal HABSEL.

Simultaneamente a carga do Registrador de Seleeao,

o contador de tempo e carregado com um valor que depende 	 ex-

clusivamente do tempo de ciclo da memOria (ver seeao 6.4). 	 A

partir do momento em que uma aorta e selecionada ela deve per

manecer ativa o tempo suficiente Dara que uma leitura ou escri

to se efetive.

Ao habilitar a carga a unidade de controle 	 passa

a monitorar a linha ATIVO que informa se alguma requisieao foi

registrada e selecionada Dara atendimento. Se nao hd requisi-

eOes presentee a entrada do Registrador de Seleeao e	 mantida

aberta at que uma tentativa de acesso seja registrada.	 Assim

que isto acontece o controlador gera o sinal HABOP no	 prOximo

pulso de relOgio habilitando os sinais de controle do	 micro-

processador a atuarem sobre a memória. Neste estado a 	 unidade

de controle passa a monitorar a linha ZERO, es perando	 Delo
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Figura 88 - Algoritmo de controle de uma memOria
multiporta

fim do ciclo. Ao sentir esta linha ativada 6 gerado o	 sinal

FIM o qual informa as porters que o ciclo se encerrou. Este si-

nal, apesar de ser pro pagado a todas as Aortas so e	 relevante

para aquela que esta ativa. As demais desconsideram-no.

ApOs gerar o sinal FIM o controlador pode	 voltar

ao estado inicial e tentar uma nova selecao sem se 	 preocupar

com o tempo que o microprocessador leva para encerrar o ciclo.
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6.3.4	 Prioridade relativa entre requisicOes

A rede de prioridade (figura 66) é quern determina

a prioridade relativa entre as requisicOes conflitantes. 	 Ela

pode ser implementada sob a forma de um circuito 	 combinacio-

nal	 pois	 nHo	 sofre	 restricaes	 quanto	 a transi

toes nas suas saidas. 0 Registrador de RequisicOes amostra-as

num instante preciso de rnodo a permitir o assincronismo entre

elas.

Se prioridade fixa e suficiente, entao o diagrama

lOgico da figura 87 adapta-se ao esquema Dro posto. Entretanto,

se um outro tipo de prioridade mais sofisticado (circular, por

exemplo) e desejavel, entao nao basta usar as linhas de requi-

sic -a° como entradas da rede. n precis() realimentar mais	 uma

informacao: qual a requisicao atendida no momento 	 (figura 89).      

r                                                                               

I'EDE_ DE
PfitOBIDADe                  

RE.° AI_                                              

HAET/Sn L_.

Figura 89 - Arbitracao paralela utilizando prioridade
cirular
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Figura 90 - Diagrama de tempos do cont. solador
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6.4	 ConsideracOes de tempo

0 diagrama de tempo do controlador (figura 90)	 i-

lustra duas segnencias diferentes de atendimento de uma requi-

sicao. No primeiro caso ela nao e atendida de imediato. 	 Isto

acontece em duas situacaes: quando a requisicao e feita	 em

meio a um ciclo de memOria ou quando ela e oreterida em favor

de uma outra de mais a1ta orioridade. 0 sinal REQ e mantido a-.

tivo indefinidamente at que ocorra o atendimento. No segun-

do caso a requisicao 6 atendida de imediato. Isto acontece 	 quan

do a requisicao 6 iniciada com o modulo livre. As duas situa-

cOes devem ser levadas em conta na determinacao das relacOes

de tempo. A diferenca fundamental entre etas 6 que uma requi-

sicao atendida de imediato pode nao ter ainda o sinal STBDADO

acionado quando sobe o sinal HABOP.

A situacao 6 mostrada na figura 91.

±95

5TnEND 

trtso

STE) DAB

5E4_ 	

FIM

hAXP

teP

Figura 91 - Deferimento de uma requisicao antes do
acionamento de STBDADO
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0 pior atraso entre a ativacao de HABOP e a	 che-

gada de STBDADO (tHSD) acontece quando a requisicdo e aceitano

primeiro pulso de relOgio subseqtente a chegada de STBEND. Pa-
ra que isto aconteca basta que 	 t S 	seja igual ao	 atra-

so da rede de prioridade e menor que tREL . Nestas condicOes de

ye-se garantir que a duracao de STBDADO at 	 a geracao do sinai

FIM seja maior que o tempo de leitura ou escrita da memOria.Ou

seja,

1t
SF -

> tHSD + tE 2+ --tREL e 
t
SF	 tHSD + tL+ tREL 2

ou

t
SF	

tSSE 
+ t

E
 - t S	 e tSF 	 tSF - SSL + tL - t S

onde tSSE 
e t

SSL re
presentam o tempo tSS numa operacao de es-

crita e leitura respectivamente.

0 tempo decorrido desde o instante da selecao ate

o acionamento do sinai FIM (tSF) deve ser menor que o tempo de

acesso (t a
) da memeria. 0 tempo tSF e determinado pelo	 valor

TEMP carregado no contador decrescente. Portanto, pode-se cal-

cular este valor em funcao de t a e tREL.

t a ±- (TEMP + 1/2)tRE L

ou
ta

TEMP	 t	 1/2
REL

Com into garante-se o acesso antes da geracao do sinai FIM.

As tres condicOes impostas ao tempo t SF -permitem

tirar importantes conclusOes a respeito dos microprocessadores

e das memOrias utilizadas:
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19) A velocidade da memOria aumenta a velocidade do

sistema at 	 um limite. Nominalmente, uma memOria com tem po de

acesso menor que 3/2 tREL nao traz beneficios Dols fica limita

da pela velocidade do controlador.

29) 0 tempo de ativacao de uma porta esta relacio

nado nao s6 as es pecificacOes de tem po da memOria, mas tambem

as dos microprocessadores. Se o atraso entre os sinais STBEND

e STBDADO (t ss ) nao satisfaz as condicaes impostas, entao

microorocessador nao pode ser utilizado. Visto de um outro an-

gulo pode-se afirmar que um microprocessador lento pode ser u-

tilizado se o projeto inicial assim o preve. Porem, ele	 ird

nivelar por baixo a performance dos micros mais rapidos ao a-

cessar a memOria.

6.5	 Memdria orivativa

A interconexao de processadores e memOria atraves

de mUlti plos barramentos dedicados facilita a 	 implementacao

de areas de memOria privativas. Todo processador pode ter sua

memOria privativa ligada diretamente ao seu barramento de memo

ria global.	 Conseq8entemente, a interface de processador	 nao

precisa decodificar enderecos de uma ou outra e direcionar	 a

requisicao. Qualquer acesso a memOria 6 propagado ao barramen-

to sem distinguir se ele pertence a memOria global ou privati-

va. Se ele pertence a esta Ultima entao 6 aceito de 	 imediato

pois nao existe nossibilidade de interferencia. A	 estrategia

descrita 6 possivel gracas a dedicacao do barramento. Os aces-

sos a memOria local nao causam nenhuma contencao.
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0 fato de um modulo ser ou nao ser global e	 ape-.

nas uma questao de conectar suas portas aos barramentos.Assim,

um modulo de memOria privativa °ode ser obtido de um	 global

simplesmente deixando de realizar a conexao fisica 	 de	 suas

portas, exceto uma, aos barramentos do sistema.

Porem, com apenas uma porta em atividade, a inter-

face de memOria local pode ser simp lificada,(figura 92).

9EQ

LE ITIGC-

DAIDO DA,17)0S he1

Figura 92 - Diagrama lOgico da porta de memOria local

0 endereco de barramento chega ate a memOria	 li-

vremente. Arenas os sinais de controle LEIT/ESC, STBDADO

PRTO sao bloqueados vela ausencia do sinal SEL ate que o con-

trolador sincronize a requisic5o.
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Por outro lado, o protocol° de barramento deve ser

observado tambem pela memOria privativa. 0 sinal PRTO deve ser

gerado para permitir que o micro prossiga. Por esta razao,

para que o tempo de acesso da memOria continue 	 independente

da duracao dos sinais dos micro processadores, o controlador

mantido com algumas modificacOes (figura 93) descritas a se-

guir.

PEQ 
TEMP                                                             

KEL. >-----1111                                                                       

ZEIPIO    

Figura 93 - Diagrama legico do controlador de
memeria local

A rede de prioridade 6 eliminada por nao ser mais

necessaria. 0 registrador de selecao 6 substituldo oor um Uni-

co flip-flop. Este, alem de habilitar a oassagem dos sinais de

controle e dados, tambem fornece uma indicacao direta de ini-

cio de ciclo (ATIVO) para a unidade de controle.

0 algoritmo de controle (figura 94) 6 simplifica-

do pela inexistencia de pedidos concorrentes.
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Figura 94 - Algoritmo de controle da memOria local

6.6	 Mecanismo para acessos indivisiveis

A implementacao de um mecanismo de acessos indivi-

siveis atraves de um modulo especial de memOria e descrita	 a

-seguir.

A parte operacional do modulo em questa() (o 	 con-

junto de portas) deve sofrer algumas modificacOes em relacao a

um modulo comum (figura 95). As alteracOes refletem a	 lOgica

necessAria para criar um ciclo de escrita artificial sem a in-

tervencao do processador.
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Figura 95 - Diagrama lOgico da porta do modulo de
variaveis semaforo

Na hipOtese de um modulo conter um grande 	 niamero

de posicaes de memOria, e nao ser necessario um grande 	 niamero

de variaveis semaforo pode-se designar a penas uma faixa de en-

derecos para esta funcao. Conseqtentemente, a interface 	 deve

ser capaz de suportar operacaes de leitura e escrita em	 posi-

toes comuns de memOria alem de o peracCies indivisiveis	 sobre

as variaveis semaforo. A distinc -ao entre as duas e feita,	 da

mesma forma como e reconhecido um acesso ao modulo, 	 atraves

de um decodificador e um flip-flop.

Toda operacao de leitura de uma variavel semaforo

provoca uma escrita automatica de l's em todos os bits. A es-

crita nao deve causar o mesmo efeito para que o 	 processador
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possa "resetar" o semaforo. Por into o sinal ACIND somente 	 6

acionado em operacOes de leitura.

Em suma, um acesso ao modulo 6 constituido por um

ou dois cicios de memOria na seguinte ordem:

19) um ciclo normal de leitura ou escrita, es peci-

ficado Delo processador;

29) um ciclo de escrita se o ciclo anterior foi u-

ma leitura de uma variavel semaforo.

0 controlador do mom;ria e re gponsEivol pola omocu

cao do segundo, uma vez que o microprocessador nao toma parte

nele. Os cicios de leitura de uma posicao comum de memOria

de uma variavel semaforo diferem anenas quanto a geracao do si

nal FIM. Neste Ultimo ele nao 6 gerado ao fim da leitura	 para

impedir que o processador prossiga (se isto acontecesse o bar-

ramento de endereco alterar-se-ia ainda durante a escrita indi

visivel). 0 sinal FIM que completa a leitura so 6 gerado	 apOs

a conclusao do ciclo de escrita. 0 resultado oration desta im-

oosicao 6 visto nas figuras 96 e 97. 0 caminho bidirecional de

dados 6 bifurcado em dois caminhos unidirecionais. 0 circuito

de escrita forcada (figura 96) 6 interoosto entre as Aortas

a memOria.

0 registrador de dados armazena o conteUdo	 lido

de um semaforo, para posterior envio ao processador.

A proveniencia dos dados de escrita 6 escolhida Pe

lo seletor: do barramento em Qualquer o peracao de escrita pro-

veniente do microprocessador ou um valor constante (no 	 caso

l's) ao ciclo de escrita de uma o peragao indivisivel.

As duas Aortas lOgicas (E e OU) forcam os 	 sinais

L/E e STD a uma escrita sob o comando da unidade de controle.
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DADOS L
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Figura 96 - Circuito de escrita forcada



A figura 97 mostra o algoritmo de controle.

Figura 97 - Aigoritmo de controle do modulo de
semaforos
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7	 MATRIZ DE BARRAMENTOS CRUZADOS
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7	 MATRIZ DE BARRAMENTOS CRUZADOS

7.1	 Introducao

A terceira alternativa auresentada uara a estrutu-

ra de interconexao da figura 51 6 uma matriz de barramentascru

zados. A organizack do sistema 6 aloresentada na figura 98.

Figura 98 - Organizacao do multimicronrocessador corm
uma matriz de barramentos cruzados

A matriz permite que todos os processadores tenham

acesso a todos os mddulos de memOria numa relacao 1 nara 1, ou

seja, nao mais de um processador node ser ligado a um 	 modulo

de memdria em cada instante. Igualmente, um urocessador	 node

referenciar somente um modulo de cada vez.
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Um segundo atributo da matriz e a caracteristica

nao-bloqueante
18,60

. Uma estrutura de interconexao e bloquean-

te se um determinado par de elementos livres nao pode ser	 co-

nectado por nao existir um caminho disponivel. Uma 	 estrutura

pode ser classificada como nao-bloqueante em dois sentidos:(1)

se o rearranjo das ligacaes correntes prove um caminho a	 re-
quisicao bloqueada, ou (2) se a estrutura nao aossui	 estados

bloqueantes. A matriz de barramento cruzados se enquadra no se

gundo caso pois uma requisicao de acesso a memOria sempre	 en-

contra um caminho dis ponivel. A dis ponibilidade 6 uma	 decor-

rencia da dedicacao dos barramentos. Os barramentos 	 verticais

sao privativos dos processadores aos quais eles estao ligados.

0 mesmo ocorre com os barramentos horizontais em relacao 	 aos

mOdulos de memOria.

A matriz Dossibilita a transferencia de uma 	 pala-

vra entre um orocessador e um modulo global vela conexao 	 de

seus respectivos barramentos nos pontos de cruzamento	 (vide

figura 98).

A interconexao de processadores e memOria	 atraves

da matriz de barramentos cruzados pode ser vista como uma 	 ex-

tensao do caso de memOrias multiporta onde o controle 	 migrou

dos mOdulos para a matriz. Funcionalmente elas sao 	 semelhan-

tes. Podem acontecer at max(m,n) acessos simultaneos 	 desde

que eles se refiram a mOdulos distintos. A diferenca entre e-

las reside na centralizacao do controle e das chaves. A centra

lizacao °ode :trazer algum beneficio a modularidade do sistema,

dependendo da forma como 6 implementada
18

'
20

A matriz oferece a vantagem de necessitar	 menos

cabos e conectores, com ponentes de alto custo e	 suscetiveis
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a problemas mecanicos e el6tricos. A organizacHo atraves	 da

matriz de barramentos cruzados requer m+n cabos enquanto a or-

ganizacao com mialtiplos barramentos/memOrias multi porta requer

mxn.

7.2	 A matriz de chaveamento

7.2.1	 Funcionamento

A conexao de um processador a um modulo de memOria

efetuada no ponto de cruzamento de seus barramentos. Em cada

ponto existe uma chave clue assume um de dois estados: 	 ligada

ou desligada. Funcionalmente, ela pode ser vista como uma cha-

ve de um polo e uma posicao (figura 99).

AO PIPSOCESCOM
Z.

055.: 05 (NDiCEe, A. EJ i.)sADos NE "-TE CAPTULO SE P)Fa-
A UM PPADCEA170V-2?	 A UM Ma C.)Ut-C)

EM09 I A, Gir-NEP)0:3s, Vir....c.-1-1vAmr_N 	  .

Figura 99 - Representacao funcional de um °onto de
cruzamento

1 1.40P9(xseA0D15
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Na figura acima sao mostradas as duas chaves	 que

interligam o modulo j aos processadores i e i+1. 0 	 orocessa-

dor i+1 esta ligado ao modulo j. Enquanto isso, todas as 	 de-

mais chaves na linha do modulo j devem estar desligadas 	 para

que os outros processadores nao interfiram na 	 transfer5ncia.

Da mesma forma, todas as chaves da coluna 1+1 devem estar des-

ligadas para garantir que apenas um modulo oarticipe na	 opera

gao. Em suma, a matriz permite que apenas um modulo seja conec

tado a um processador num dado instante e vice-versa.

Os barramentos aue se cruzam na chave 	 compreendem

dados, enderego e controle de leitura e escrita. 0 barramento

de enderego contem apenas os bits que identificam a	 oalavra

dentro do modulo. Os demais bits de enderego (que 	 identificam

o modulo requisitado) sao dirigidos ao arbitro do modulo.

7.2.2	 Tipo de chave

Foram consideradas ties hipOteses na	 implementa-

gao da matriz de chaveamento no que diz res peito ao componente

basic° a ser utilizado: arranjos de chaves integradas 48
, trans

ceptores "tri-state"
31

, ou seletores.

0 arranjo de chaves consiste de dezesseis 	 portas

de transmissao bidirecionais (ver figura 100) as auais 	 podem

ser selecionadas individualmente oara realizar a conexao	 de

um grupo de quatro linhas (X) sobre um segundo grupo	 tambem

de 4 linhas	 (Y).

Qualquer uma das portas e selecionada anlicando-se

um enderego apropriado nas linhas ADDRESS. A porta seleciona-
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Figura 100 - Diagrama funcional do arranjo de chaves
integradas

da e ligada ou desligada, aplicando-se 1 ou 0 lOgico a entra-

	

da DATA IN e ativando-se a linha STROBE. Qualquer niamero 	 de

portas pode estar ativa a cada instante. Isto significa que as

conexaes nao se restringem a pares de dispositivos.

	

0 use deste componente favorece a construcao 	 da

matriz no que tange a reducao do niimero de pastilhas. Este

um aspecto importante pois a matriz de barramentos cruzados a-

presenta um padrao de crescimento nao linear. Entretanto,

arranjo possui o inconveniente de nao permitir o controle si-

multaneo de todas as chaves. Arenas uma delas node ser ligada

'a cada instante. A conseqtencia imediata e o atraso no chavea-

mento de requisicOes que acontecem assincronamente e em oarale

lo. Este tipo de circuito se presta a interconexOes que se man

tem por um tempo bastante mais longo que o processo de conexao

e desconexao. Exemplificando, se a ligacao fosse feita com ba-

se nos processos e nao no ciclo de memOria, este comoonente o'er
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tamente seria mais indicado.

0 estudo comparativo das duas opcaes restantes

feito tomando-se como parametros o nilmero de chaves e	 sinais

de controle necessarios a cada uma delas. A tabela 5 resume os

dois parametros para a interconexao de um bit (bidirecional).

NUMERO DE
ELEMENTOS

SINAIS DE CONTROLE

TRANSCEPTORES TRI-STATE m x n m x n

m + n mlog2 n + nlog2mSELETORES

Tabela 5 - Parametros com parativos entre Aortas
tri-state e seletores

A primeira os seletores parecem ser a melhor	 OD-

cao. Entretanto, algumas consideracOes de ordem	 tecnolOgica

devem ser levadas em conta. 0 niamero de transce ptores	 "tri-

state" integrados em uma pastilha 6 maior que o de seletores.

Isto tende a equilibrar o niamero de Dastilhas nos dois casos.

Examinando-se varias configuracaes Dossiveis verifica-se 	 que

os transceptores exigem menos Dastilhas, DrinciDalmente se 	 a

configuragao 6 de pequeno porte. Como o p roblema econOmico

de espaco 6 equacionado Delo niamero de integrados 13 , a	 opcao

.Dor transce p tores "tri-state" 6 mais indicada.

Um outro p roblema relacionado aos seletores 	 6	 o

fan-out dos mesmos. A figura 101 ilustra o tioo de ligacao 	 a

ser feita entre os seletores Para interconectar urn bit. A sal-

da de um seletor de modulo e ligada a n seletores, alem	 do

processador. A saida de um seletor de orocessador 6 ligada 	 a

m outros seletores alem do modulo. A menos (=rue seja 	 colocado



AO MODULO

LIGA

Ao tiátviD n

LIQA 13--
L1A L h

AO PFlOCE'59ACKYFN
	

AO PROcES'3ADOP1 m

193

Figura 101 - Matriz de chaveamento im plementada com
seletores

um amplificador em cada saida de seletor o "fan-out" e	 logo

excedido.

Uma Ultima consideracao, esta de ordem tatica, fa

vorece os transceptores. Com seletores a configuracao	 maxima

definida no projeto inicial pelo niamero de entradas dos mes-

mos. Isto implica um alto custo inicial se as expansOes futu-

ras devem permitir configuracOes com muitos processadores e/ou

mOdulos de memOria. Usando-se transceptores o sistema oodecres

cer de forma incremental desde que a unidade de controle o per
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mita.

7.2.3	 Chaveamento de linhas unidirecionais

0 barramento que une um processador a memOria com-

preende linhas unidirecionais (endereco e controle) e linhas

bidirecionais (dados). A parte unidirecional da matriz de cha-

veamento e implementada (figura 102) com transmissores 	 "tri-

state". Em cada ponto de cruzamento existe um transmissor oor

bit de informacao transferida.

tAfIFVNME.NTO PE ENDE.FIGO
co PS;i0CESZy°NDOIn A..

.1%
EltstfiFIP.P-10-11-0 DE MADE.-
t,F.r:o DO his6Dt....0 3

5/11FIFIAMEN11? DE CON -
-nict_e co moDut_c)

LiGlAr j

- HAESOP
f3APIFloast.-tr-frc.-, D Cori-rF<DL-r.
DO FFIOCEFiztOOFi

Figura 102 - Chaveamento de linhas unidirecionais

A informacao flui do barramento do Drocessador
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para o barramento do modulo j sob o comando do sinal LIGAij 	 (e

do sinal HABOPj no barramento de controle) enviado vela unida-

de de controle do modulo. Enquanto este sinal nao estd ativado

o transmissor se desliga isolando eletricamente os	 barramen-

tos. Conseqtentemente os sinais do processador i nao 	 interfe-

rem sobre o modulo j, de modo a permitir que ambos	 executem

duas transferencias disjuntas simultaneamente.

0 sinal HABOPj e necess .irio pelo mesmo motivo que

foi usado na memOria multiporta: imnedir que o sinal de escri-

ta esteja ativo durante as transicOes das linhas de endereco.

Os indices i e j indicam que em cada ponto de cru-

zamento ha um sinal LIGAij es pecifico para controlar 	 aquele

oonto. Sao necessarios, portanto, m x n sinais de controle.

7.2.4	 Chaveamento de linhas bidirecionais

A construcao da porta bidirecional da matriz 	 de

chaveamento d feita de uma forma identica a porta unidirecio-

nal, exceto pelo controle de sentido do fluxo de dados 	 (figura

103).

Em cada ponto de cruzamento existe um	 transcep-

tor por bit de informacao bidirecional. 0 sentido de fluxo 	 da

informacao d dado pelo sinal LEIT/ESCi sob o comando do proces

sador i. Portanto cada coluna de chaves possui um sinal LEIT/

ESC privativo. Sao necessarios m destes sinais.

0 sinal LEIT/ESC isolado nao e suficiente para fe-

char a conexao entre dois barramentos. Enquanto o sinal LIGAij

nao e acionado nenhuma informacao flui Dela chave.	 0	 sinal
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Figura 103 - Chaveamento de linhas bidirecionais

LIGAij e o mesmo usado no chaveamento das linhas 	 unidirecio-

nais.

7.3	 Controle da matriz

7.3.1	 Organizacao interna

A matriz de barramentos cruzados (figura 104)

formada por uma unidade operacional (a matriz de chaveamento)

e uma unidade de controle. A unidade o peracional contem o ar-

ranjo de chaves que, funcionalmente, direciona as 	 requisicOes

de acesso a memOria ao modulo correto. A unidade de controle e
xecuta o chaveamento baseado na informacao fornecida	 Delos

bits de endereco que identificam o modulo de memOria. Esta uni

dade e subdividida em tres subunidades: a interface de °races-



wE 9
8

El	 lu
LL	 (E	 8

STE3 LACK) 1 END Mj

LEST) ESC)	 CAWS MjA00PJ
CONTOLAIDOP5ES

AFIEMTFIACAMO

CC5Pi j

REQ 	

FIM i.3 

INTEFIWACE DE
FPO CEGS.A.D09 ES

V V \	 V

CIPCU ITO DE
AFIBITRACX0

MATF')1 Z 17E.
CH AVE AMEATTO

L ►GA. .Lj

PRONTO; 5T5 DA001 END P...
CADO5 Pi.

Figura 104 - Blocodiagrama da matriz de barramentos
cruzados

sadores, o circuito de arbitracao e os controladores de arbi-

tracao.

0 problema de se estabelecer uma conexao entre 	 um

processador e um modulo de memOria pode ser logicamente dividi

do em quatro etapas: (1) recebimento e registro dos 	 pedidos

de acesso; (2) selecao das requisicaes atendidas e 	 estabele-

cimento da conexao; (3) informacao de fim de ciclo aos proces-

sadores atendidos; (4) desconexao. A primeira etaoa e	 executa

da na interface de processadores. A segunda nos circuitos	 de

arbitracao comandados pelos controladores. A terceira	 e guar-

197
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to etapas sao executadas nos controladores de arbitracao e nos

circuitos de arbitracao que enviam os sinais de fim de 	 ciclo

ao processador correto. A seguir, e descrito o	 funcionamento

de cada uma destas partes que compOem a unidade de controle.

7.3.2	 Interface de processadores

A interface de processadores e res ponsivel	 pelo

recebimento dos sinais provenientes de todos os 	 processado-

res do sistema, pelo registro das requisicOes de acesso a memo

ria, pelo armazenamento tem porario dos dados lidos e pela manu

tencao do microprocessador em estado de espera enquanto o pedi

do nao e deferido.

A interface e composta de m portas independentes,

cada uma delas resoonsavel pela comunicacao com um dos proces-

sadores. 0 diagrama lOgico de uma porta "6 vista na figura 105.

Um endereco da memOria global 6 decodificado e re-

gistrado como requisicao de acesso na descida do sinal STBEND.

Os sinais REQil, 	  REQin es pecificam o modulo sendo requi

sitado pelo processador i. Estes sinais sao dirigidos aos cir-

cuitos de arbitracao onde sao confrontados com as demais requi

sicaes de outras portas. Enquanto um dos sinais de requisicao

(mutuamente exclusivos) esta ativo, o sinal PRONTO 	 permanece

desativado. Ele somente e ativado quando da chegada do	 sinal

FIMij, como resultado do apagamento do registro da requisicao

recent atendido. 0 a pagamento e feito assincronamente Para que

no prOximo pulso de relOgio uma nova requisicao ao modulo pos-

sa ser selecionada Para atendimento.
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Figura 105 - Diagrama lOgico de uma porta da interface
de processadores

Durante um ciclo de interrupcao ou parada as tran-

sic -6es do sinal STBEND nao sao registradas como requisicOes. A

lem disso, o sinal INTACK coloca as saidas da interface 	 Para

o processador no terceiro estado de modo a nao interferirem no

recolhimento do vetor de interrupcao.

7.3.3	 Circuitos de arbitracao

0 problema de resolucao de conflitos num	 sistema

centralizado e subdividido numa s6rie de arbitros que 	 operam

em paralelo, porem assincronamente um em relacao aos 	 outros.
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As requisicOes sdo agrupadas Dor modulo e a arbitracao 	 feita

dentro de cada subgrupo. 0 diagrama lOgico do arbitro j 6 mos-

trado na figura 106.

AT VO

Figura 106 - Diagrama lOgico do arbitro

Cada modulo de memOria 6 associado a um	 circuito

de arbitracao indeDendente dos demais. As requisicOes proveni-

entes dos varios processadores e enderecadas a um mesmo madu-



201

lo sao dirigidas ao seu arbitro. Os Indices 1 a m nos 	 sinais

REQ1j,	 REQmj indicam a fonte da requisicao.

Um arbitro de requisicOes independentes,	 resolve

os acessos conflitantes que chegam a qualquer tem po. Este tipo

de arbitro pode ser implementado atraves de uma maquina	 se-

qtencial sincrona
16,28

. Esta é a tecnica adotada para todos os

arbitros de modulo. A sincronizacao torna-o um oouco mais len-

to, porëm facilita a contagem do tempo de manutencao da liga-

0 arbitro apresentado difere daquele usado	 Para

as memOrias multi porta. Naquele, todas as requisicOes 	 nresen

tes participavam do processo de selecao a cada fim de 	 ciclo.

Neste, e interuosto um "buffer" entre as linhas de 	 requisicao

e o codificador de prioridade (ver figura 106).

O circuito funciona da seguinte maneira: quando o

processador i requisita um acesso ao modulo j e acionada a li-

nha REQij. Este sinal tenta ligar um dos fli p-flops do"buffer",

entretanto ele e bloqueado pela porta lOgica E na ausencia	 do

sinal COPREQj, o qual e gerado pela unidade de controle somen-

te quando nao ha nenhuma requisicao a ser atendida. Quando is-

to acontece, todos os flip-flo ps sao habilitados a co piar	 as

requisicOes presentes no prOximo pulso de relOgio. Basta 	 que

exista uma requisicao para desabilitar a entrada do	 buffer

ate o fim do ciclo de memOria. As saidas dos fli p-flops alimen

tam um codificador de prioridade que escolhe uma das requisi-

caes para atendimento. Esta e decodificada gerando os	 sinais

LIGAij. Da saida do decodificador partem as linhas LIGA1j,...,

LIGAmj que frac atuar diretamente sobre as chaves	 associadas

ao modulo j. Portanto, e o codificador quern, em Ultima 	 anali-
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se, decide qual das requisicOes 6 atendida.

A conexao se mantem por um nilmero inteiro de perfo

dos de relOgio ate que o contador decrescente chega a zero.Nes

to instante 6 gerado o sinal FIMj que desfaz a conexao	 atual

desligando o flip-flop correspondente no "buffer" de entrada,e

informando a interface de processadores para gerar o PRONTO. 0

sinal FIMj e dirigido, por meio de um demultiplexador, unica-

mente ao flip-flop que armazena a requisicao atendida. As	 li-

nhas de controle do demultiplexador sao armazenadas em um 	 re-

gistrador para que elas se mantenham estiveis durante toda	 a

duracao do sinal FIMj. Sem isso, o sinal FIMj ativaria o PRON-

TO na interface do processador recem selecionado para atendi-

mento.

E importante salientar que a im plementacao parti-

cular escolhida para o irbitro elimina o problema de um oroces

sador de baixa prioridade sofrer longos tem pos de es pera,	 coi-

sa comum em arbitres com esquema de prioridade fixa. Aoesar do

fato de sua prioridade ser fixa (determinada pelo codificador

de prioridade), o "buffer" faz com que ele se comporte como u-

ma fila a qual e preenchida de tempos em tempos (quando	 ester

vazia). Uma vez preenchida, total ou parcialmente as requisi

goes sao atendidas uma a uma segundo uma orioridade fixa de 	 1

a m. Desta forma garante-se que nenhum processador ira esoerar

mais que m ciclos de memOria para ser atendido. 0 esquema	 de

prioridade implementado nao e fixo, e tambem nao e circular.E-

le pode ser considerado como "quase-circular"
20

.
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7.3.4	 Algoritmo de controle

A existencia de um arbitro para cada modulo de me-

mOria nao significa que seja necessario um controlador 	 para

cada circuito de arbitracao. 0 controle rode ser exercido 	 de

forma global por uma Unica unidade que geraria os sinais 	 ne-

cessarios a todos os arbitros e interfaces. Neste caso todos

os acessos nao conflitantes sao apresentados simultaneamente a
memOria, ou seja: o chaveamento da matriz 6 feito a interva-

los regulares pois a operacao 6 totalmente sincrona. A 	 vanta-

gem imediata 6 a reducao do niimero de com ponentes, por6m	 a

sincronizacao dos mOdulos traz consigo um inconveniente grave:

uma requisicao que chega em meio a um ciclo de memOria nao po-

de ser deferida imediatamente mesmo que ela se refira a um mo-

dulo ocioso. Sempre 6 preciso es perar o fim do ciclo atual.Con

seqtentemente o processador sofrer5 um atraso desnecessario.

Por esta razao 6 preferivel fazer com que os mOdulos 	 operem

assincronamente um em relacao aos outros. As requisicOes 	 sao

atendidas de imediato quando se referem a mddulos ociosos, e o

sistema sd 6 atrasado quando houver conflito.

Portanto, a solucao adotada 6 um controlador	 para

cada 5rbitro, sendo o seu algoritmo de controle mostrado na fi

gura 107.

Ao fim de um ciclo de memOria o controlador verifi

ca se existe alguma requisicao pendente na fila. Em caso afir-

mativo a ligacao 6 estabelecida automaticamente pelo codifica

dor e a unidade de controle espera a penas o final deste ciclo

indicado pelo sinal ZERO. Se a fila esta vazia, o 	 controlador

habilita o seu preenchimento com as requisicOes	 armazenadas
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Figura 107 - Algoritmo de controle do arbitro

na interface de processadores e seleciona imediatamente a	 de

mais alta prioridade para atendimento.

A figura 108 ilustra o atendimento de duas requisi

toes (REQ1 e REQ2) a um mesmo modulo de memOria. REQ1 tem prio

ridade sobre REQ2, por isto e atendida em primeiro lugar, ape-

sar de ter chegado depois.

Quando 6 atendida a Ultima requisicao da fila o dr

bitro leva 3/2 tREL para habilitar a requisicao 1 (medidos	 a

partir do instante em que 6 gerado FIM). Ja o tempo de habili-

tacdo da requisicao 2 d 1/2 t REL . Um periodo de rel5gio 6 usa-

do para preencher a fila.
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7.4	 mecanismo para acessos indivisfveis

0 mecanismo de sincronizack ao nlvel do 	 hardware

implementado atraves de um modulo especial de memOria. Nele,

um determinado niimero de enderecos 	 designado para esta fun-

cao e no podem ser usados como posicOes comuns de 	 memaria.

Funcionalmente o modulo se comporta de maneira icie'ntica ague-

le usado corn m6ltiplos barramentos/mem5rias multiporta. 	 Uma

operacHo de leitura sabre uma variavel semaforo causa a escri-

ta automatica de l's sem a intervencao do processador.

A implementacao do mecanismo requer algumas modifi

cacOes no algoritmo de controle e no modulo em questa°. Em on

meiro lugar, 6 preciso identificar o endereco de uma	 variavel

semaforo. Isto pode ser feito na interface de orocessadores ou

no mOdulo. A identificacao no modulo 6 a mais indicada por exi

gin apenas um decodificador. Em compensacao, duas novas	 li-

nhas so adicionadas entre a chave e o modulo (figura 109). A
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linha ACIND pede ao controlador um ciclo de escrita toreador e

a linha SET comanda a escrita. As modificacOes no modulo es-

tao mostradas na figura 110.

END M
v

ACIND LE 111 ffi.:7(., SET sTe DADO °Acme M

I

LIE STD DADO5 M

Figura 110 - AlteracOes no modulo de variaveis semaforo

Pode-se seguir duas estrategias guanto ao instan-

te de envio do sinal PRONTO ao processador: libera-lo ao final

da leitura ou somente aloes a escrita. Seguindo-se a	 primeira

opyao, o processador pode iniciar um novo acesso em	 paralelo

com o bloqueio do semaforo. Isto e favoravel ao desempenho, PO

rem significa que o endereco nao permanecera estavel no barra-

mento at o fim do ciclo de escrita forcada. Conseqtentemente,

seria necessario um outro registrador Para garantir a estabili

dade do endereco. Para evitar isso, a segunda opcao e escolhi-

da. A seqtencia de eventos e a seguinte: e executada a opera--

cao de leitura; o dado lido e guardado na interface de proces-

sador; e executada a operacao de escrita; e, por fim, e envia-
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do o sinal PRONTO juntamente corn o dado lido. 0 processador fi

ca em estado de espera durante todo o ciclo de escrita.	 Este

inconveniente 6 amenizado pelo fato de as operagaes indivisi-
veis reiresentarem uma fracao pequena dos acessos a memöria.

0 algoritmo de controle	 mostrado na figura

Lo  771-
	 _J

Figura 111 - Algoritmo de controle
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8	 CONCLUSAO

A julgar pelo esforco devotado a Desuuisa e desen-

volvimento parece nao haver dilvidas quanto a importancia reser

vada aos multi processadores no futuro. E claro true eles	 nao

irao tomar o lugar de todas as formas de processamento eletrO-

nico de dados pois a adequabilidade de uma arquitetura 	 esta

estreitamente relacionada com o tipo de problema 	 que ela

rd resolver. Entretanto, os multi processadores certamente	 de-

semenharao um paDel preponderante em aDlicacaes onde e reque-

rido um alto gran de confiabilidade, res posta rapida as requi-

sicaes, flexibilidade de operacao e extensibilidade modular.

0 sucesso de arquiteturas muitiorocessadas nao

projetado a um ponto futuro por mera casualidade. Se conside-

rarmos o pequeno niamero de maquinas efetivamente 	 implementa-

das cabe a pergunta: por que, com tantas vantagens 	 reivindi-

cadas, o use de multi processadores nao esta mais difundido? A

resposta a esta pergunta e encontrada observando-se as dificul

dades em se atingir os objetivos propostos pela arquitetura.De

uma maneira geral os oroblemas estao colocados em duas areas:

(1) organizacao do sistema de modo a permitir o	 compartilha-

mento dos recursos disponiveis, (2) desenvolvimento de softwa-

re capaz de explorar efetivamente a potencialidade da arquite-

tura.

Este trabalho enfocou um dos problemas da area	 de

organizacao do sistema: a interconexao entre os processadores

e a memória. Cabe, agora, tecer algumas consideracOes a	 res-

peito das tres estruturas propostas.

0 barramento multi plexado apresenta algumas oecu-
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liaridades. Ele permite, por exemplo, que ocorra atividade si-

multanea em mais de um modulo de memaria, anesar da 	 existen-

cia de um ilnico caminho partilhado entre cp s nrocessadores.isto

vai ao encontro do propOsito de se prover paralelismo ao nivel

de hardware rnantendo, ao mesmo tem po, a sirnnlicidade de	 uma

Unica via fisica.

Urea outra caracteristica que distingue a barramen-

to multi p lexado é a oossibilidade de utilizacão do	 memOrias

mais klItAs onr uma oeauena cogradacao 	 oprforEance.
Estas vantagens perdem o seu valor no caso de	 um

grande niimero de janelas na p ser utilizado ou se ocorrer	 um

alto grau de interferencia na memaria.

Finalmente deve-se salientar que a aplicabilidade

desta estrutura 6 limitada a pequenos sistemas. A 	 inclusao

de muitos processadores levaria a longos atrasos nas operacaes

de leitura.

A matriz de barramentos cruzados e as 	 memOrias

multi porta sao estruturas aue dao enfase ao paralelismo a ni-

vel de hardware em troca de urn custo mais elevado. Ambas equi-

valem-se em termos de canacidade. Entretanto, a descentraliza-

cao da lOgica de controle, no caso das memOrias multi porta, re

flete-se negativamente sobre a modularidade do sistema. A con-

figuracao maxima deve ser prevista muito cedo no nrojeto e 	 a

lOgica necessaria Para tal implementada desde o inicio. Neste

aspect() a matriz promete uma maior modularidade permitindo	 a

amp liacao do sistema atraves da adicao de mOdulos de 	 chaves.

Entretanto, a modularidade tambem esta condicionada aos circui

tos de arbitracao. Os arbitros usados no projeto da matriz nao

sao modulares. Isto significa que eles irao limitar a configu-
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racio maxima.

. 	 ,
0 nimero maior de linhas exigido pelas	 memorlas

multiporta ê um outro fator negativo, tanto no aspecto de modu

laridade como pelos Droblemas mecanicos associados.

As consideracOes acima indicam a matriz de barra-

mentos cruzados como a escolha mais apronriada em relacio 	 as

memOrias multiporta. Deve-se notar, por6m, que o	 crescimento

geometric° do riGmero de chaves node levar a matriz a um	 tama-

nho excessivamente grande.

Estudos comnarativos em termos de performance	 fo-

ram descartados deste trabalho oelo fato de estarem condiciona

dos a parametros nao estabelecidos. Estes oarametros re portam-

se fundamentalmente ao sistema ooeracional.

Tambem nao foram considerados no projeto 	 mecanis-

mos para deteccao de erro nas transferencias entre memOria

processadores. Deve-se ter em mente, entretanto, que a detec-

cao de erros e isolamento de falhas e fundamental em multipro-

cessamento a fim de que o erro nao se oro pague pelo sistema.

Alem da interconexao entre orocessadores e 	 memo-

rias, outros pontos permanecem em aberto na area de 	 organiza-

cao do sistema.	 A estrutura	 de	 interrupcao,	 por	 e-

xemp la deve ser estudada em conjunto com o sistema 	 operatio-

nal, a fim de se determinar a interrelacao entre orocessadores

e entre processadores e perifericos.

Entretanto, os maiores oroblemas obstaculizando

avanco do multiorocessamento nao estao localizados na area	 de

organizacao mas no sistema o perational. Existe uma s6rie 	 de

questOes ainda nao resolvidas. n importante ter	 conhecimento

destas questaes para, se nao resoive-las, pelo menos ter cons-
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ciencia dos compromissos que podem ser feitos. Cita-se	 entre

outros:

a existe.ncia de multi ples recursos	 comparti-

lhados aumenta a comolexidade do software. Este aumento
	

nao

deve ultrapassar o ganho obtido corn o paralelismo.

os detalhes de paralelismo devem ser transpa-

rentes ao usuario. A macTuina e quern deve controla-los.

as linguagens de programacao devem conter meca

nismos oara a identificacao de tarefas executaveis em parale-

lo. 0 sistema operacional deve ser capaz de criar e	 sincroni-

zar as tarefas executadas independentemente.

a dis ponibilidade do sistema s6 e possivel se

o software possui a ca pacidade de isolar falhas e 	 reconfigu-

rar o sistema.

Uma possivel evolucao deste trabalho deve estarvin

culada ao projeto global de um sistema multimicroorocessador.

Em funcao dos objetivos e restricOes impostas, outras 	 ques-

toes, alem das mencionadas acima, mais diretamente 	 relaciona

das a interconexao processadores-memaria merecem uma investiga

cao mais detalhada. Citam-se, a titulo de exemnlo, tres 	 ques-

toes a serem consideradas para se levar adiante o trabalho:

Uma modificacao pode ser introduzida no sentido de

permitir transferencias de blocos de dados diretamente entre a

memOria e dispositivos perifericos de alta velocidade. Isto to

ria um impacto direto sobre os protocolos de arbitragao 	 pela

existencia de requisicaes criticas.

A relacao de tamanho entre a memOria global e 	 a

local ainda e uma questao em aberto. Seu valor deve ser 	 fixa-
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do apOs a determinacao de quaffs rotinas e estruturas de dados

do sistema operacional, bem como programas de aolicacao,	 irao

residir na memOria local.

A efetividade de qualquer uma das estruturas 	 de

interconexao propostas esta condicionada ao grau de 	 interfe-

rencia entre os processadores. Para reduzir esta interferencia

interessante estudar o trdfego entre os processadores	 e a

mukia atraves de simulayao. Esta deve reoroduzir o mais fiel

mente nossivel o comnortamento dos nrocessadores ao longo 	 do

tempo. Para isto devem ser levados em consideragao parametros

tais como: designacao de orocessos entre os processadores, ge-

renciamento de memOria, relacao entre acessos a memOria local

e global, tempo m6dio entre requisicOes, tempo de ciclo de me-

maria.
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