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PREFACIO

0 assunto deste trabalho tem sua origem na disci-
plina Processadores oferecida pelo Curso de Pos-Graduagao  em
Ciéncia da Computacao da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul em 1979. Mais especificamente, de estudos realizados acer-

ca de processamento paralelo e de um trabalho de simulagao da

interconexdo de miltiplos processadores e modulos de memdria.

A escolha do assunto, bem como a estratégia adota-
da na sua abordagem, resultou do pronosito de se expandir a ba
gagem de conhecimento do CPGCC-UFRGS. Reconhecendo-se que o
Curso procurava novos caminhos de pesguisa, optou-se por 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 idéia 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 indistria. Para isto, ela deve transcender
a funcao de criacao de recursos humanos, passando também a a-
pontar caminhos para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgi-
co do pais. Neste aspecto o assunto escolhido encontra confir-
magao 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 computer industry
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a chance to become less dependent of foreign mainframe  manu-

facturers".

Assim sendo, o trabalho adguiriu um carater de es-
tudo das formas de interconexao entre processadores e modulos
de memoria. Esta dissertagao nao tem como objetivo um produto

final mas, isto sim, investigar os asnectos construtivos de

trés destas estruturas de interconexac: um barramento multiple

xado, miltipolos barramentos dedicados/memorias multiporta e
uma matriz de barramentos cruzados.

Por outro lado, reconhecendo-se que este & apenas
0 passo inicial para um trabalho mais amplo, procurou-se tra-
zer a tona outros aspectos relevantes de multiprocessadores.
Com isto pretende-se obter uma melhor visao do multiprocessa-
mento.

Além dos dois objetivos primordiais acima citados,
este trabalho também visa situar os multiprocessadores dentro
do contexto de processamento paralelo. Para tanto, diferentes
arquiteturas capazes de prover vparalelismo sao identificadas.O
aspecto de interconexao entre as miltinlas unidades de proces
samento € abordado.

O encaminhamento dado ao trabalho permite que ele
aeja subdividido em trés areas:

Uma das areas (constituida pelos canitulos 2 e 4)
aborda o problema de interconexao entre mGltiplas unidades de
processamento. Sao identificadas no canitulo 2 varias manei-
ras de realizagao de uma estrutura de interconexac. Como os
multiprocessadores utilizam via de regra a memdria como meio

de interconexao, e considerando-se que o aspecto relevante



neste tipo de estrutura € a via de acesso a memoria, sao  in-
troduzidos no cavitulo 4 os elementos a serem levados em conta
no projeto de barramentos digitais. Este capitulo aborda oF}
barramentos segundo o enfoque hierarquico dado no capitulo 2.
Sao examinados os principais protocolos de arbitracao e proto-
colos de comunicagao empregados em barramentos digitais.

Uma segunda area (capitulo 3) aborda exclusivamen

te os aspectos operacionais de multiprocessadores. Sao examina

das as diferentes organizagoes de hardware e software  possi-
veis de serem implementadas, além de fung5es de controle neces
sarias neste tipo de sistema. Particular atencao é dada as pri
mitivas de sincronizacao que permitem o compartilhamento de re
Cursos.

A terceira parte do trabalho constitui-se no proje
to logico de trés alternativas de interconexao entre processa-
dores e modulos de memdria para um multimicroprocessador. Uti-
lizando como subsidio as questoes levantadas nos capitulos 2,
3 e 4, sao descritos: um barramento multiplexado explicitamen-
te no tempo (capitulo 5); miltiplos barramentos dedicados/memo
rias multiporta (camitulo 6); uma matriz de barramentos cruza-
dos (capitulo 7).

O capitulo 8 resume as conclusoes a que se chegou

"o

ao final do trabalho.

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

muito simples.”

Andrew S. Tanenbaum
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SINOPSE

Este trabalho descreve o pnrojeto logico de tres
meios alternativos de interconexao entre processadores e modu-
los de memoria para um sistema multimicroprocessador: barramen

to multiplexado, miltiplos 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. O problema de interconexao
em sistemas compostos de miltiplas unidades de processamento é
abordado hierarquicamente. Sao mostradas as formas de se reali
zar a estrutura de interconexao, dando-se maior atencgao aos
barramentos digitais. Sao apresentados os protocolos de arbi-
tragao e protocolos de comunicacao mais utilizados neste tipo

de estrutura.

viii



ABSTRACT

This work describes the logical project of three
alternative ways of interconnecting processors and memory
modules in a multimicroprocessor system: multiplexed bus,

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

matrix.

Aiming the project, the operational features of
multiprocessors are analysed and some control functions
identified. The interconnection problem in multiple processing
units systems is hierarchichally approached, emphasizing 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

69 | Organizagao de um computador de Von Neumann

A grande maioria dos computadores comerciais exis-

tentes na atualidade baseia-se nos vrincipios definidos pOr
39 - ;

John Von Neumann em 1946°°. Embora a maquina tenha recebido

inGmeros aperfeigoamentos desde entao, sua organizacao basica
nao se alterou.

O computador de Von Neumann (figura 1), como ficou
conhecido, é formado por uma unidade de armazenamento onde
sao mantidos os dados e as instrugoes, uma unidade  aritméti-
ca e logica para manipulagao e transformagao de dados, uma uni

dade de controle para interpretar as instrucoes e supervisio-
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M 1
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MEMOPIA ABITMETICA ' ENTRADA E
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Figura 1 - Organizagao de um computador de Von Neumann



nar o sistema, e uma unidade de entrada e saida para comunica-
cao com o meio exterior.

As modificagoes introduzidas no sentido de melho-
rar sua performance aconteceram na implementacao das unidades,
suas capacidades funcionais e meios de interconexao. Duas for-

¢as propulsoras patrocinaram estas modificagoes: o avango tec-

nolégico e a criagao de algoritmos e técnicas mais  eficien-

tes39.

Na unidade aritmética e logica, o desenvolvimento
deveu-se em grande parte aos avangos tecnoldgicos, e ao surgi-
mento de técnicas mais velozes. Na unidade de controle a micro
programagao, além de tornar o computador flexivel, simplifi-
cou o seu projeto e depuragao. Na unidade de entrada e saida,
os conceitos de interrupgao e canal possibilitaram a utiliza-
cao mais eficiente dos recursos do sistema. Na memdria, o con-
ceito de hierarquia fez com que o tamanho da mesma passasse
a ser praticamente ilimitado. A memdOria virtual desvinculou
os espagos de enderegcamento 1ogico e fisico. A necessidade de
uma memoria rapida e ao mesmo tempo de baixo custo foi solu-
cionada pelo uso de memborias cache.A técnica de entrelagamento
amenizou a discrepancia entre a velocidade da UCP e da memdria
primaria.

Note-se que todas as melhorias mencionadas acima,
exceto o conceito de canal de entrada e saida, nao modi fica-
ram a organizagao da maquina nem a interrelacao entre as unida

des.



142 Efeito da integracao em larga escala na arquitetu-

ra

0 rapido avanco tecnologico na fabricagao de cir-
cuitos integrados tem aumentado a verformance dos circuitos 10
gicos em termos de velocidade, densidade, confiabilidade e con
sumo. As técnicas de integracao em larga escala possibilitaram

a fabricagao em massa de pastilhas altamente complexas e memo-

rias extensas, a um custo cada vez menor

O progresso alcancado pela indistria de componen-
tes teve um impacto direto sobre a organizacao tradicional dos
sistema de computagéosz. Os aperfeigoamentos citados na secao
anterior surgiram em torno de um preceito basico: a unidade
central de processamento e a memdoria deviam ser mantidas perma
nentemente ocupadas devido ao seu alto custo. O advento dos
circuitos integrados em larga escala teve a forgca de mudar es-
ta orientagéols. O processador e a memoria passaram a represen
tar uma parcela menor do custo total enquanto o equipamento
periférico e o software ascendiam. O conceito tradicional de
se manter uma UCP poderosa constantemente ocupada gradualmente
passou a dar lugar a varias unidades de processamento mais
%imples, e portanto mais baratas, onerando em paralelo.

Uma determinada arquitetura somente & factivel
quando adaptada as restrigoes tecnoldogicas do momento. Com o
custo nao mais se constituindo numa barreira intransponivel
a idéia de paralelismo explicito encontrou condigdes para seu
desenvolvimento. A integragac em larga escala tornou o proces-

samento paralelo uma hipdtese viavel e atrativa economicamente.



L3 Formas de processamento paralelo

O termo processamento paralelo tem sido usado de
uma maneira ampla para se referir a execugcao simultanea de va
rias operagoes em um computador digital. O paralelismo manifes-
ta-se através de diferentes arquiteturas e filosofias de ope-

~ 19 . . : o ~
racao . Por istc uma serie de tentativas de classificagao dos
sistemas foram feitas. Uma das mais conhecidas, a classifica

= 61 § coa ; ;
¢cao de Flynn ~, divide os sistemas em quatro categorias, ba-
seando-se no numero de fluxos de instrugoes e no numero de flu-

xos de dados (figura 2):
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FlLuxo OB U C |N9THU§GE5
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Eiess UL A. ‘
- TR
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312 218 I 38
L.C. FULAF-—--4U.C. Ul (c) MIMD

Figura 2 - Tivos de sistemas de computacgao
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SISD - um fluxo de instrucoes e um fluxo de dados.
Este € o monopnrocessador tradicional.

SIMD

um fluxo de instrucoes e multiplos  fluxos
de dados.

As unidades de processamento executam a mesma ope-
ragao sobre dados distintos. Nesta categoria encontram-se os

processadores de arranjos, associativos e "pipeline",

MISD - miltiplos fluxos de instrucoes e um  fluxo

de dados.

Este conceito de sistema nao é realizavel fisica-
mente. Alguns autores enquadram os processadores "pipeline"nes
ta categoria.

MIMD - multiplos fluxos de instrucoes e multiplos
fluxos de dados.

Cada unidade de processamento executa operagoes
distintas sobre dados distintos. Nesta categoria encontram-se
os multiprocessadores e sistemas de multiplos computadores in-
dependentes.

Searle e Freberg50 observam que os sistemas multi-
computadores (sistemas que contem mais de um processador inter
ligados fisicamente) sao organizados em funcao de diferentes
conceitos e objetivos:

Sistemas redundantes - utilizam multiplas unidades
.de processamento em paralelo objetivando a confiabilidade.

Processadores "pipeline" - permitem a sobreposigao
de operagoes seqlienciais a fim de tornar o processamento mais
veloz.

Processadores paralelos - compostos por multiplas

unidades de processamento as quais operam simultaneamente so-



bre miltiplos fluxos de dados (vrocessadores de arranjos e oro
cessadores de vetores).

Redes de computadores - contém computadores com-
pletos, independentes, descentralizados e ligados entre si a-
través de linhas de comunicagao. Objetivam o compartilhamento
dos computadores existentes entre todos os usuarios da rede.

Sistemas de miltiplos processadores - as varias u-

nidades de processamento operam cooperativamente formando  um

inico sistema integrado. Os sistemas com miltiplos processado
res podem ser subdivididos em sistemas distribuidos e multi-
processadores.

Sistemas distribuidos - cada uma das unidades de
processamento & dotada da capacidade de executar um ntimero
limitado de funcoes. Os sistemas distribuidos sac Gteis  onde
um conjunto de processadores agindo cooperativamente pode re-
solver um problema através da sua decomposicao em problemas me
nores aos quais cada processador é especialmente adaptado.

Multiprocessadores - contém multiplos processado
res com capacidades mais ou menos idénticas, sendo todos eles
controlados por um Unico sistema operacional, o qual é cavaz

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 canazes de satisfazer os



trés objetivos simultaneamente: os sistemas distribuidos e mul
tiprocessadores simétricos

Os multiprocessadores provéem uma alta confiabilida
de pela existéncia de miltiplas unidades de processamento capa
zes de executar as mesmas tarefas e pela capacidade de reconfi
guragao do sistema.

A performance é aumentada em relagao a um mONOPro
cessador por varios motivos: (1) capacidade de execugao de ta-

refas independentes em paralelo; (2) equilibrio da carga de
trabalho entre os processadores (em sistemas distribuidos isto
nem sempre é possivel); (3) flexibilidade para suportar deman
das variadas; (4) utilizagao eficiente dos recursos do sistema

A modularidade de sistemas multiprocessados, assim
como a performance, estad intimamente ligada & forma como  sao

interconectadas suas unidades funcionais.
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2 ESTRUTURAS DE INTERCONEXAO
2.1 Introdugao
Uma estrutura de interconexac digital pode ser

definida como sendo qualquer subsistema usado para interligar
dispositivos digitais. Uma classificacao assim tao ampla a-

brange os mais variados tipos de estruturas, desde uma linha

dedicada ligando um dispositivo periférico e uma interface até
um computador dedicado a direcionar mensagens em uma rede. A
abrangéncia da definigao € aqui limitada as estruturas destina
das a conexao entre as unidades de um sistema multicomputador.
Embora o ambito da definigao diminua consideravalmente, ainda
assim ela engloba pelo menos trés tipos de sistemasSO: redes
de computadores geograficamente distribuidos, sistemas local-
mente distribuidos e multiprocessadores.

Todos estes sistemas anresentam 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 multiplos processadoressg. Tal sistema € visto como um
conjunto de processos que se comunicam através de uma hierar
quia de protocolos de software e hardware.

O protocolo de comunicagao a nivel de usudrio refe
re-se aos servigos voor este requisitados, os quais podem neces
sitar a utilizacao de mais de um processador. O estabelecimen-

to, manutencgao e término da comunicagao entre processos cria
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PROCESSO PROCESSO | PROTOCOLOS DE |
0o k-—————" b Do | COMUNICACAO A NIi-
USULLRID USUARIO | VEL DE USUARIO.
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———— COM. VIRTUDAL
—_— COM. REAL

Figura 3 - Modelo de comunicacao em um sistema multi-
computador

dos no atendimento de diretivas do usuario é geralmente tarefa
do sistema operacional, responsavel pela definicao do protoco
lo de comunicagao entre processos. A comunicacao entre proces-
sos rodando em processadores diferentes & virtual no sentido
que as informagoes sao passadas entre eles indiretamente atra-
vés de um meio de comunicagao. Isto equivale a dizer que toda
comunicagao entre processos executados em processadores dife-
rentes é realizada através de alguma espécie de ligacao fisica
‘entre estes Ultimos. Essa interconexao fisica é o nivel mais

baixo da hierarquia, e constitui o subsistema de comunicagao.
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242 Projeto do subsistema de comunicagao

0 projeto do subsistema de comunicagao envolve uma
série de consideragoes prévias pois € natural que as decisoes
tomadas em niveis superiores influenciem os caminhos  tomados
nos niveis mais baixos.

Visando possibilitar o desenvolvimento metodico
de arquiteturas com miltiplos processadores propoe-se neste ca

pitulo uma abordagem sistematica e hierarquica ao projeto de
estrutura de interconexao. Esta abordagem baseia-se nas areas
de decisao de projeto apontadas por Thurber59 e na classifica
cao de Anderson e Jensen® com respeito as estruturas de inter-
conexao.

A abordagem proposta divide-se em dois niveis: ni-
vel do sistema e nivel do subsistema de comunicagao. As deci-
soes tomadas no nivel do sistema estao vinculadas a arquitetu-
ra do mesmo. A partir dos objetivos e caracteristicas pretendi
das definem-se a topologia de interconexao, © modo de transfe-
réncia da informagao, a localizacao do controle e o uso de vias parti-
lhadas ou dedicadas. E necessaria uma decisao quanto a forma e en
vio de mensagens desde a fonte até o destino: indiretamente através
de elementos direcionadores (chaves), ou diretamente através
de vias dedicadas ou partilhadas (caminhos). A escolha de uma
destas alternativas determinara certas caracteristicas funda-
mentais da arquitetura.

As consideragoes feitas no nivel do sistema abs-
traem detalhes especificos de implementagao pertinentes ao prd
ximo nivel. Ao final das decisoes 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, comunicagao
sincrona ou assincrona, tamanho de mensagens, etc..

A partir do momento em que esta estabelecida a
arquitetura, em funcao das necessidades e requisitos impostos
na fase inicial, pode-se iniciar o projeto da estrutura de in-

terconexao propriamente dita. Neste ponto sao definidas as téc
nicas de comunicagao, ou seja, a maneira como ocorre a transfe
réncia de informagao entre as unidades. As questoes neste ni-
vel estao vinculadas a via fisica por onde transitam os da-
dos. O caminho a ser seguido &€ ditado pela escolha feita ante-
riormente quanto & comunicacao indireta ou direta. No primei-
ro caso a estrutura € realizada através do chaveamento de men-
sagens/pacotes ou chaveamento de circuitos. No segundo caso en

contram-se barramentos, linhas dedicadas e memorias comparti-

lhadas.
243 Nivel do sistema
A definicao de um sistema multicomputador é fei-
ta, no nivel do sistema, seguindo-se o modelo de Anderson e
-
2 . — .
Jensen” . Este baseia-se Unica e exclusivamente no aspecto de

comunicagao entre as unidades de processamento, o que corres-

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

Sao definidas trés entidades, as quais combinadas
caracterizam topologicamente a estrutura de interconexao: men-
sagens, caminhos e chaves.

Mensagem é a unidade de informagao transferida
entre processos que sao executados em unidades processadoras

diferentes. Uma mensagem pode conter uma variedade de tipos de

informgao como, por exemplo, blocos de dados, informagao de
controle ou estado. Nenhuma distincao é feita quanto 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 abstracao vode ser feito
tendo-se em mente que estas questoes sao pertinentes ao nivel
inferior (nivel do subsistema) e 13 serao definidas.

Caminho € o meio por onde transitam as mensagens.
Este nao tem um sentido fisico mas sim virtual. Um caminho po-
de tomar a forma de um barramento, ou uma linha telefonica, ou
uma memoria partilhada entre os elementos processadores.

Chave € o elemento cavmaz de tomar uma decisao (se
for necessario) quanto ao direcionamento de uma mensagem atra-
vés de rotas (caminhos) alternativas desde a fonte até o desti
no.

Da mesma forma que os aspectos particulares de im
plementacao de mensagens sao abstraidos do nivel do sistema, o
mesmo procedimento é adotado com relacao as chaves e caminhos.

A forma real que estas entidades assumirao & uma questao re-

solvida ao nivel do subsistema.
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232 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 é representado por uma arvo
re onde a raiz & uma interconexao genérica e as folhas sao as
implementacdes topoldgicas. Entre a raiz e as folhas estao lo-
calizadas as decisoes guanto ao transito de mensagens entre as
unidades.

Efetuando-se a escolha entre as alternativas nossi
veis, na seqliéncia especificada, chega-se até as folhas da ar-
vore. Sao identificadas assim dez estruturas de interconexao
diferentes.

O primeiro nivel de decisao refere-se & estraté-
gia de transferéncia. Uma mensagem pode ser enviada de um pro-
cessador a outro diretamente através de um caminho, ou indire-
tamente através de uma ou mais chaves. Esta ultima opgao impli
ca a passagem das mensagens por elementos que alteram seu con-
teudo ou escolhem um dentre varios caminhos alternativos.

0 segundo nivel de decisao refere-se exclusivamen-
Eg a mensagens enviadas de forma indireta. A vergunta formula
da é: onde esta localizada a chave? Se ela pode ser identifica
da em apenas um ponto do sistema, entao o controle & do tipo
centralizado. Se o chaveamento é executado por mais de uma cha
ve localizadaé em pontos diferentes, entao o controle de trans
feréncia é descentralizado.

No terceiro nivel & feita a escolha entre vias de-

dicadas ou partilhadas, englobando qualquer decisao tomada an-
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teriormente. Uma via €& partilhada quando mais de duas unida-
des tém acesso a ela. Isto exclui a possibilidade de uma via

bidirecional entre dois processadores ser nartilhada.
0 quarto e ultimo nivel caracteriza topologicamen-

te o sistema. Neste vonto & estabelecida a forma de realizagao

da estrutura.
Os dois ultimos niveis de decisao estao relaciona

dos a implementacao do subsistema de comunicacao. Porém, a sim
plicidade dos elementos em jogo (mensagens, caminhos, chaves)
nao permite que se avance muito no terreno da implementacao.Na
realidade, as decisdOes tomadas nestes dois niveis esclarecem
detalhes e caracteristicas no ambito do sistema, ao mesmoc tem-
po que estabelecem apenas a direcao a ser tomada na implementa

cao do subsistema de comunicagao.

2.3.3 Caracteristicas dos sistemas

Os sistemas identificados da forma descrita na
segao anterior, tendo por base a estrutura de interconexao,pos
suem caracteristicas diferenciadas. Ao nivel do sistema, pode-
ge de imediato inferir certas propriedades que lhes sao
‘atribuidas pela orooria estrutura. Estas caracteristicas rele-
vantes sao a modularidade, a tolerancia a falhas, a performan-
ce, a complexidade logica e a flexibilidade.

A modularidade node ser medida levando-se em conta
dois aspect082: custo e localizagao. Um sistema & modular quan
to ao custo se a inclusao de mais um elemento implicar o acrés

cimo ao custo total de uma parcela igual (ou anroximadamen
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te igual) ao custo do elemento isolado. No aspecto localizagao,
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 consegquir uma melhor performance.

A maior ou menor tolerancia a falhas & medida pelo
efeito de uma falha sobre o sistema e o custo do isolamento

da falha e da reconfiguragao do sistema.

No segundo e terceiro niveis de decisao determina

-se a tolerancia a falhas do sistema. Aqueles que dependem de
um caminho partilhado ou de chaves centralizadas sao altamen-
te suscetiveis a defeitos nesses elementos.

A performance nao vode ser estimada auantitativamen
te. Este tipo de medida esta associado a implementagao e a
tecnologia usada, portanto fora do nivel do sistema. As obser-
vagoes restringem-se d identificagcao de possiveis pontos de sa
turagcao e gargalos. Da mesma forma que a tolerancia a falhas,a
performance & em parte determinada no segundo e terceiro ni-
veis de decisao. Ela & limitada por caminhos partilhados e cha
ves centralizadas.

A complexidade logica refere-se ao numero e nature
za das decisoes a serem feitas no estabelecimento de um cami
nho de comunicagao, tanto nos pontos extremos como nos elos
-
intermediarios (chaves). Quanto maior o numero de possibili-
dades mais complexa a decisao. Assim, apbs a primeira decisao
estratégica (transmissao direta ou indireta), ja se tem uma
nogao de comnlexidade. Os sistemas que utilizam estratégia di-
reta apresentam uma baixa complexidade logica em virtude da
auseéncia de elementos especializados em dirigir mensagens. To-

dos 0s sistemas que adotam a estratégia 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 pois, todos os elementos processadores devem
ter capacidade de chaveamento. Portanto, os elementos processa
dores necessitam conhecer a topologia do sistema.

A flexibilidade diz respeito aos meios  alternati

vos de se interconectar mais um elemento a rede. Ela se distig

gue da modularidade no sentido de ser uma medida do numero de

alternativas possiveis, enquanto esta ultima € uma medida de
custo. Portanto, so faz sentido analisar a flexibilidade de
sistemas que utilizam estratégia indireta de comunicagao pois
os diretos nao apresentam alternativas. Nos sistemas que empre
gam estratégia direta de comunicagao s6 ha um meio de se esta-
belecer uma nova interconexao e esta é definida pelo tipo de

caminho implementado.

2.4 Nivel do subsistema de comunicacgao
2.4.1 Alternativas de implementagao

e A proxima etama 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
sao vias de comunicacao direta entre unidades. Ja as chaves a-
gem sobre as mensagens escolhendo caminhos alternativos nara
as mesmas. As opgaes estao mostradas na figura 5.

Uma chave &€ realizada fisicamente através da comu-

tagao de pacotes e mensagens ou através da comutacao de circui
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tos. No primeiro caso os responsaveis pela comutagao sao compu
tadores. No segundo caso as chaves de circuitos sao impnlemen-
tadas através de matrizes de chaveamento (cross-bar) ou multi
plexadores. Um caminho € imolementado através de linhas dedica

das, barramentos partilhados, ou memorias acessiveis por todos

os elementos processadores.

DEFINICAD DA
ESTAUTLAA
| | _ NivEL DO
l SISTEMA

L ._“_QL___W JL— NIVEL
COMUTACEO|  |COMUTACAD , LINHAS Do
DE DE| |PAPRAMENDS| |MEMORIA SLB-SI1D -
M CIRCUITOS DEDICADAS TEMA
DU PACOTES

Figura 5 - Alternativas de implementagao de uma
estrutura de interconexao

2.4.2 Influencia da distancia

Topologicamente falando, foram aoresentadas nas
segoes anteriores varias maneiras de se estabelecer uma cone-
xao entre elementos processadores de um sistema multicomputadon
A escolha de uma entre varias estruturas resulta de uma série

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

teristicas desejadas.
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Um fato ainda nao mencionado até aqui, o qual ira
influenciar as decisdes a serem tomadas com vistas a implemen-
tagdo € a distancia entre os elementos processadores.

Distinguem-se trés casos na comunicagao entre uni-

dades de um sistema24:

19) Comunicacao interna. Efetuada dentro de uma

mesma unidade, onde as distancias sao muito pequenas (tipica-

mente menos de um metro).

2Q) Comunicagao local. Efetuada entre unidades a
pequena e média distancia, porém eletricamente distantes (deze
nas ou centenas de metros).

3Q) Comunicagéo a longa distancia. Efetuada entre
unidades afastadas de uma distdncia da ordem de quilOmetros.

O primeiro caso nao apresenta problemas para a
transmissdao de sinais elétricos, o que ameniza os requisitos
de comunicacao. Uma Gnica unidade controla a operacao dos sub-
sistemas e um Gnico reldgio pode ser usado para sincronizar a
transferéncia de informacao entre eles. O projeto da estrutu-
ra de interconexao fica restrito ao nivel de transferéncia en-
tre registradores.

No sequndo caso a distancia envolvida geralmente
impede o uso de um reldogio sincronizador devido a oroblemas de
‘escorregamento e atraso dos sinais. O projeto da estrutura de
interconexao exige mecanismos de sincronizacao mais complexos,
0s quais serao abordados no canitulo 4.

No terceiro caso a separagao fisica & tao grande,
que a sinalizacgao digital (usada nos casos anteriores) é im-
praticavel, devido a distorgao introduzida. A quantidade de

distorgao aumenta com a distancia e a freqliencia de transmis-
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sao. Além disso, as linhas telefonicas, normalmente  utiliza-
das, n3o se prestam a transmissoes digitais. De maneira que &

necessario recorrer a técnicas de modulagao. Estas técnicas fa

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

dados, a qual nao sera investigada neste trabalho.

Feitas estas observagoes conclui-se que todos os

sistemas que utilizam um barramento ou memoria como meio de in

terconexao restringem-se a aplicagoes nas quais os elementos
encontram-se proximos uns dos outros. Neste grupo incluem-se
os sistemas ligados por um barramento global com ou sem chave
centralizada, os sistemas de barramentos interconectados e os
multiprocessadores. Os sistemas completamente interconectados
também sao enquadrados neste caso pois o alto custo das linhas
inviabiliza-os em redes geograficamente dispersas. Se o siste-
ma € geograficamente disperso e as mensagens sao enviadas dire

tamente, entao deve-se usar linhas dedicadas.

2.4.3 Comutagao de mensagens e pacotes

Na comutagéo de mensagens, o subsistema de comuni-
cagao pode ser visto como um conjunto de linhas fisicas inter-
conectadas por chaves. Para enviar uma mensagem, © subsistema
estabelece um canal, transmite-a e desliga-se do mesmo. O ca-
nal é o caminho 1logico através do qual se estabelece a cone-
xao. Um canal é criado pela conexao fisica de linhas através
de chaves. Estas, por sua vez, sao processadores dedicados ex-
clusivamente a tarefa de comunicacgao.

Na comutagéo de pacotes, as mensagens sao fracio-



nadas e cada pacote resultante enviado ao mesmo destino indi-
vidualmente, podendo cada um seguir por caminhos diferentes.
As duas técnicas requerem estruturas de interconexao equiva-
lentes, pelo menos no que diz respeito ao hardware.

0 subsistema de comunicagao para comutagao de men-
sagens ou pacotes pode ser subdividido em dois niveis (figura

6). 0 nivel inferior (Protocolos de Linha) relaciona-se com O

PROCEDSSO PROCES=O
,00 K—————— 3 Lo
usuAamIO UsLARIO
SISTEMA SISTEMA
OFEPACIO- K —————— S CPEWPACIO
NAL- N AL
N eua4aﬁn¥;?
DE MEHGAEEN%J ————— MENSAGENS
TPRANGMIS9920 RACOTES oL PACOTES
DE MENSAGENS MENSAGENS
LINHA oU FACOTES O PACOCTE=-

Figura 6 - Niveis de protocolo em comutagcao 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 transferéncia(handshaking), sincronizacao, deteccao e corre
cao de erros, modulagao.

O 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 questoes tais
como: escolha de rotas (direcionamento), montagem e desmonta-
gem de mensagens, troca de informagoes de reconhecimento ou de
erro nas mensagens e resolucao de impasses de transmissao.

As questoes relacionadas a imolementagao de redes
de comutacao de mensagens e pacotes nao serao estudadas em

maior detalhe por se desviarem do objetivo principal deste tra

balho. Foram consideradas até o presente momento no intuito de
inserir as estruturas de interconexao para multiprocessadores

no contexto do problema de comunicagao entre processadores.

2.4.4 Comutagao de circuitos

Na comutagao de circuitos o subsistema de comunica
géo recebe uma mensagem a ser enviada, estabelece um circuito
e o mantém até o final da transmissao. As chaves de comutagao
podem ser multiplexadores ou matrizes de chaveamento. Uma ter-

3,6 ,35,58,60 )
as quais

ceira opg¢ao sao as redes de interconexao
oferecem a vantagem de necessitar um menor numero de chaves
que uma matriz de chaveamento.

Analogamente & comutacao de mensagens e pacotes, o
subsistema de comunicagao para comutacao de circuitos subdivi-
de-se em dois niveis de protocolo (figura 7).

As questoes relacionadas ac nivel inferior (Proto-
colos de Comunicagao da Linha) sao as mesmas do nivel corres-

pondente na comutagao de mensagens e pacotes.

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

nivel superior. A diferenga fundamental entre este nivel e o
seu correspondente em comutagao de mensagens e pacotes é a for
ma como sao controladas as chaves. No caso em questao todo o
controle € implementado em hardware, enquanto que na comuta-
¢ao de mensagens e pacotes sao usados processadores para este
fim.

A comutagao de circuitos, por ser mais veloz, é
usada quando a velocidade de chaveamento & importante. Por ou-
tro lado, a comutagao de mensagens e vacotes possibilita algo-
ritmos de chaveamento mais comolexos e uma utilizacao mais efi
ciente das linhas.

A comutagao de circuitos nao sera considerada em

maior profundidade pelas mesmas razoes mencionadas na segao an
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terior. A matriz de chaveamento, encarada como um caso particu

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

2.4.5 Linhas dedicadas, barramentos e memorias

A alternativa as chaves é a transmissao direta da

informacdo entre o remetente e o destinatario, sem a interven-

¢ao de nenhum elemento inteligente cavaz de direcionar as men-
sagens. A via fisica por onde transitam os dados pode ser uma
linha dedicada, um barramento ou uma memdoria global.

Neste tipo de implementagao, uma das questoes fun-
damentais € a alocagao do caminho para 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 Gnica situacao de interferéncia pode  ocorrer
quando a linha & bidirecional e ambos o0s extremos iniciam uma
transmissao simultaneamente. Neste caso €& necessario dotar os
dispositivos de mecanismos cavazes de detectar a c01185064.

Quando o caminho é implementado com uma memoria
global sao necessarios mecanismos de sincronizagao de alto ni-
vel (como semaforos) e de baixo nivel (operacoes de leitura-
modificacao-escrita com acessos indivisiveis) para efetuar a
arbitragao do uso da meméria. Este problema é analisado no ca-
pitulo 3, na secao referente & sincronizagao de multiprocessa-
dores.

Quando o caminho & implementado sob a forma de um

barramento partilhado, um arbitro ou controlador de barramen-
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to é responsavel pela exclusao mitua. A figura 8 ilustra a

hierarquia do subsistema de comunicagac implementado com barra

PROCESS0 PROCESEO
rw ————— 7 ,DO
USLARIO | . OSVARIO
SISTEMA SISTEMA
OPEAACIONAL- K- — — — — — — | OPEPACIONAL
Y
SUB-Z ISTEMA
'““CD%g PSR - —— — — _y| NTEPRACE COMNCACRD
PPRTTPACEO -
BAPPAMENTD anﬂwvﬁﬁﬁé
e %___._______«F______q
Paoroco.l.gz INTERFACE INTEPYRACE
ICOMONICACAO BPAPPAMENTO ibwwnmeﬁﬁg

Figura 8 - Niveis de protocolo em barramentos

mentos. O nivel inferior (Protocolos de Comunicagao) esta re-
lacionado com a transferéncia de informagao entre as unidades.
Fazem parte deste nivel questdes tais como: técnica de comuni-
cagdo (sincrona ou assincrona), técnicas de transferéncia (en-
Itrelagamento de sinais assincronos), largura de barramento,con
versao série-paralelo. O nivel imediatamente superior (Protoco
los de Arbitracgao) relaciona-se aos mecanismos de alocagao de
barramento.

Barramentos e memdrias globais sao estruturas de

~ £ . 20,44,56
interconexao largamente utilizadas em multiprocessadores™ ' 7.

8,14

Existem também sistemas hibridos nos quais a comunica-
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cao é efetuada através de barramentos e linhas dedicadas. Por
esta razao os niveis de protocolo dos barramentos serao apro-
fundados no capitulo 4. A comunicagao através de uma memoria
global € considerada em maior detalhe no capitulo 3. A imple-
mentacao de mecanismos de acesso indivisivel é abordada nos

capitulos 5,6 e 7.
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3 MULTIPROCESSADORES
3.1 Caracterizagao de um multiprocessador
O termo multiprocessador refere-se a um sistema

formado por multiplas unidades de processamento atuando coope

rativamente e supervisionadas por um Unico sistema operacio-

na118'24. A atuagcao cooperativa subentende a interagao entre

as varias unidades de processamento, objetivando a resolucao
de um problema computacional.

A definigao acima nac exprime completamente as ca-
racteristicas overacionais de um multiprocessador. O que real
mente o caracteriza entre outros sistemas € a filosofia de com
partilhamento dos recursos disponiveis tanto de hardware como
de software.

Os recursos de hardware partilhados pelos processa
dores sao a memdoria e os periféricos (figura 9). As definicoes
mais pragmaticas afirmam que a memoria de um multiprocessador
é uma s6, global ao sistema. Isto significa que ela deve ser
acessivel por todos os processadores. Da mesma forma, os dispo
sitivos de entrada e saida nao sao privativos de nenhum proces
gador em especial. Qualquer processador pode assumir a funcao

-

de controle de um periférico. Na pratica isto nem sempre ocor-

re. Na verdade & mais freqtlente acontecer de
os processadores possuirem areas de memdria priva-
tivas onde sao armazenadas as estruturas de dados e rotinas

. ; = s . 46
utilizadas mais freqlientemente, ou memorias cache individuais .
Analogamente, um processador pode ter periféricos para seu uso

exclusivo. Entretanto, o conceito de partilhamento continua
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valido pois apenas uma parte da memoria é privativa. Os dispo-
sitivos de entrada e saida, apesar de nao serem controlados
diretamente, sao partilhados no sentido que eles estao disvoni
veis para prestar servigos requisitados por qualquer processa

dor do sistema.

_____________ ENTAADA .
B E "
| - SADA 1 :
I | T | |
| I ]
I | | 1
sk o Sk 2
PROCESSADOR | PROCESDALDH |PROCESSADOR, PROCESSADOR
! | 1 I
I | ]
| . |
|
| 4 I
e MEMOR A o ki
DACOS E INSTRUCOES
———— CONTPOLE
Figura 9 - Organizagao basica de um multiprocessador
O compartilhamento direto da membOria central e

dos recursos de entrada e saida caracteriza os multiprocessa
dores como sistemas "fortemente acoplados”.

As adaotacoes visam a melhoria da performance, em
fungao das caracteristicas especificas desejadas em cada caso
particular. No que diz respeito ao software, o sistema permite
o partilhamento real de programas e estruturas de dados na me
moria global. Uma Unica comia de um programa na memdria global

é executada em paralelo por mais 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 propria estrutura de dados node ser

partilhada de uma maneira analoga a multiprogramagao, poréem
; . 29 y

mais sofisticada, devido ao paralelismo real proporcionado

por miltiplas unidades de processamento. Entretanto, o compar-

tilhamento traz consigo um problema: devem ser  implementados

mecanismos capazes de garantir a utilizagao ordenada tanto dos

recursos de hardware como de software.

Uma outra particularidade associada aos multipro-
cessadores é o conceito de interagao em todos os niveis entre
as unidades processadoras que constituem o sistema. Em redes
de computadores geograficamente distribuidos e em sistemas aco
plados indiretamente a interacao acontece num nivel alto. A
unidade basica de interagao € o arquivo. Em sistemas distribui
dos a interagao & um pouco maior, ao nivel de tarefa538. Ja em
multiprocessadores a interacao entre unidades acontece também
ao nivel de hardware (interrupcao) e software. Nestes sistemas
a interacac deve ser possivel com arquivos, estruturas de da-
dos, e até 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 instrugoes individuais.

Portanto, trés sao os requisitos basicos que carac
terizam um sistema multiprocessador:

19) a existéncia de mais de uma unidade central de
processamento;

2Q) o compartilhamento dos recursos de hardware
(memdria e periféricos);

39) a supervisao do sistema por um unico sistema
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operacional capaz de permitir a interagao entre as unidades de
processamento até o nivel mais elementar de dados e  instru-

¢oes.

32 MotivagOes para o emprego de multiprocessadores

Além da ja citada inversao do custo relativo  dos

componentes (processadores, memorias, equipamento de entrada e
saida) existem outras razoes a fomentar o interesse por multi-
processadores. Como principais motivacoes cita-se: o aumento
da performance, a flexibilidade, a modularidade e a disvonibi-

lidade.

o e S Performance

A performance € definida em termos de velocidade de
execugao das tarefas (throughput) e do tempo de resposta.

Existe uma série de fatores que contribuem para
a limitacao da performance dos monoprocessadores. Um deles e
o fator tecnoldogico. Os processadores convencionais nao conse-
guirao aumentar sua velocidade ao esbarrar no limite imposto
'pelo tempo de propagagao dos sinais. Embora este limite ainda
nao tenha sido atingido é possivel prever-se que ele fatalmen
te o sera. A demanda por uma velocidade maior tera entao de
ser suprida por modificagoes organizacionais. Os candidatos

com maior probabilidade de virem a nrover este aumento de velo

cidade sao a execugao simultanea ou concorrente das operagoes.
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Um segundo fator de degradagao em sistemas  mono-

—

processados & o tempo desperdigado com a multiplexagcao dos pro
cessos. O tempo de resposta € aumentado pela preempgao na mu-
danca de contexto. O tempo de resposta € um aspecto muito im-
portante para aplicacoes em tempo real como, por exemplo, con-
trole de processos. Neste tipo de avnlicagao € exigida uma
resposta rapida aos eventos externos. Neste aspecto, um mul

tiprocessador é mais efetivo pois um evento pode ativar um pro
cessador ocioso sem suspender o processamento dos demais.

Um terceiro aspecto negativo a ser levado em conta
nos sistemas mconoprocessados € o crescimento exnmonencial do
custo de software a medida que o monoprocessador aproxima-se

~dos limites de ge;formance34. O aumento de velocidade por si
sO nao da uma medida real dos beneficios alcangados por uma de
terminada arquitetura multiprocessada em relagao a outra ou a
uma monoprocessada: € preciso levar em consideracao o custo
envolvido. Por isto, uma medida mais real de comparagao & a re
lagcao velocidade/custo (cost-effectiveness). Ha indicagoes
que a performance € consideravelmente melhorada pelos multipro
cessadores. Um estudo comparativo entre o C.mmp (um multipro-
cessador) e o PDP-10 (um monoprocessador) revelou que o primei

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

-

A performance de sistemas multiprocessados esta in
;ﬁimamente ligada a sua organizagao interna. O nimero de proces
sadores, modulos de memdria, estrutura de interconexao sao al-
guns dos aspectos determinantes. Existem muitos estudos tedOri-
cos visando determinar a performance de multiprocessado-

4,5,7,46,55
S

re . Estes estudos sao muito dificeis de serem rea-

lizados devido ao grande numero de variaveis em jogo. Existem



35

discordancias entre os resultados em virtude das hipoteses fei
tas em cada caso. Uma questao irrefutavel € o aumento nao li-
near de performance a medida que cresce o numero de processado
res.*A adicdo de um segundo processador nao proporciona uma du
plicagao de performance como se poderia esperar. Isto se deve

a dois fatores primordiais: a maior intensidade de  contengao

devido aos conflitos de acesso aos recursos compartilhados e
o uso ineficiente das unidades funcionais por parte do sistema

operacional.

Yl Confiabilidade e disponibilidade

A confiabilidade de um sistema € uma medida da sua
capacidade de operar sem falhas. A disponibilidade € uma medi-
da da capacidade do sistema tolerar eventos que violem suas
especificagoes e, mesmo assim, continuar operacional. A neces-
sidade de um alto grau de dismonibilidade em equipamentos com-
putadorizados de naves espaciais foi uma das oprincipais motiva
¢oes para o desenvolvimento de multiprocessadores.

Em sistemas monoprocessados, uma das técnicas 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 € a primeira indicagao
de uma falha. O sistema € entao testado e a origem da falha i-
solada. Uma outra maneira de se garantir a integridade consis-
te em manter equipamento reserva em prontidao. Quando uma uni-

dade falha, uma unidade reserva toma o seu lugar através de



36

chaveamento automatico ou manual. Qualquer uma destas  técni-
cas é dispendiosa pois o equipamento adicional nao contribui
para a produtividade do sistema.

Multiprocessadores sao potencialmente confiaveis
pois a falha de um processador nao implica a falha do sistema
todo. Quando isto acontece ha uma degradagao da performance

(graceful degradation) causada pela verda do processador, mas

o sistema continua operando. Isto é possivel gracas a capacida
de inerente de reconfiguracao. Se existem miltiplas unidades
de processamento com capacidades idénticas[a carga de trabalho
pode ser redistribuida e uma outra unidade tomar o lugar da
cque falhou. A alocacao dinamica de tarefas entre os processado
res € um requisito essencial para a disponibilidade.

A existéncia de miltiplas unidades de processamen-
to com capacidades mais ou menos idénticas nao & suficiente pa
ra assegurar a confiabilidade. Além da alocagao dinamica de ta
refas é imprescindivel a existéncia de mecanismos capazes  de
resolver o impasse criado por uma situagao de erro. As ques-
toes basicas relacionadas a confiabilidade sao: detecgao e cor
recao de erro, isolamento das falhas, recuveracao de dados ma-
nipulados pelo processador onde ocorreu a falha e reconfigura

¢ao do sistema>’.

3.2 .3 Flexibilidade e modularidade

Varias tém sido as formas de interpretagao dos ter

34,38,50

mos flexibilidade e modularidade . Pode-se pensar na fle

xibilidade como sendo a habilidade do sistema reconfigurar-
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SeSO, mas isto €, 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’. A operagao do sistema & melhora-
da em relagao a um monoprocessador pela utilizagao mais efici-
ente dos recursos do sistema e do tempo dos processadores. A

flexibilidade é demonstrada através de um exemplo49.Supondo—se
que dez programas devam ser executados e um Unico monoprocessa
dor nao tenha condigoes de fazé-lo, a solugao é 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 computador e
outro grupo com alta carga de processamento aritmético e 1logi-
co no outro. Isto faz com que a primeira UCP tenha uma taxa de
utilizagao baixa enquanto a segunda fica sobrecarregada. A exe
cucao dos dez programas em um multiprocessador é mais eficien-
te pois a carga de trabalho € equilibrada dinamicamente.

A flexibilidade também se manifesta em situagoes
onde nao ha possibilidade de paralelismo na execugao de um pro
grama. Neste caso, ao invés de as unidades de processamento e-
Xecutarem processos independentes, cada uma delas é desginada
para programas independentes.

Evidentemente, a flexibilidade de um multiproces-
sador esta condicionada ao comportamento do sistema operacio-
nal diante das diferentes situagoes.

A modularidade ou extensibilidade & uma medida da
capacidade de modificagao 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 economica. Assim, para ambientes com demanda reduzida,o
numero de processadores seria pequeno. A medida que a  deman-
da por capacidade de processamento cresce, o niumero de proces-
sadores também cresce. A adicao de um processador (juntamente
com memOria e equipamento periférico necessario) em um sistema

modular prové um aumento discreto de performance acompanhado de

um aumento também discreto de custo.

A modularidade de sistemas monoprocessadores limi-
ta-se 3 memdria e ao subsistema de entrada e saida. A  adigao
de mais um processador, salvo excegaes49, envolve modi fica-
¢oes bastante grandes na arquitetura do sistema. Os sistemas
multiprocessados, por sua vez, sao potencialmente modulares,
permitindo configuracoes variadas para uma ampla gama de ambi-
entes. Eles sao "potencialmente" modulares porque este atribu
to esta intimamente liéado a estrutura de interconexao  entre
as unidades do sistema. Dependendo da forma como ela é imple-
mentada o sistema serd mais ou menos modular. Além disso, uma
expansao de hardware tem implicagac direta sobre o sistema ope
racional. A modificagao do sistema operacional necessaria para
suportar um sistema maior vpode mostrar-se dificil se ele nao
foi projetado para tal.

Os integrados LSI, principalmente os microprocessa
dores, prestam-se ao desenvolvimento de sistemas modulares
pelo seu baixo custo. A incorporagao de microprocessadores co-
mo UCP's de multiprocessadores objetiva alcancar uma alta rela

gao velocidade/cusgg.



33 Organizagao de hardware

3341 Requisitos basicos

Um dos requisitos que caracterizam um multiproces
sador & o partilhamento dos recursos do sistema entre as unida

des de processamento que o compoem. Esta caracteristica tem im
plicagoes tanto sobre o hardware como o software.

Com respeito ao hardware este requisito, aliado
d interacao entre unidades, reflete-se sobre a estrutura de
interconexao do sistema. Esta estrutura nao é encarada sob o
ponto de vista comunicagao (como no capmitulo 2) mas, isto sim,
sob o enfoque da organizagao do sistema. Neste aspecto,ela des
tina-se a interligar as subunidades do multiprocessador (memo-
rias, UCP's e dispositivos de entrada e saida). E claro que,
no caso da comunicacao entre processadores ser feita através
da memoria, a estrutura de interconexao fara parte do subsiste
ma de comunicagao, por se constituir na via de acesso & memdria.

Portanto, sob o enfoque da organizacgao do sistema,
a estrutura de interconexao deve:

19) Permitir que todos os processadores tenham aces
so a memdoria global e aos dispositivos de entrada e saida.

29) Permitir que a interacao entre os processado-
res aconteca até o nivel de operacao mais elementar. Por exem-
plo, dois processadores devem ser capazes de ter acesso a uma
mesma palavra de memdria concorrentemente.

A maneira como essa estrutura & implementada € um

fator chave na determinacao das caracteristicas do sistema. Os

e

objetivos de um multiprocessador estao intimamente ligados
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forma como as suas subunidades sao interligadas. Existem trés
organizagoes fundamentais: um Unico barramento partilhado, ma-
triz de barramentos cruzados, e multiplos barramentos/memorias
multiporta.

As estruturas de interconexao mencionadas acima

possibilitam o compartilhamento dos recursos. Além da estrutu

ra de interconexao, outras fungées (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 primitivas de sincroniza-
cao. A implementacao destes mecanismos requer construgoes em
hardware as quais atuam como semaforos, a fim de impedir que
um processador tenha acesso a uma estrutura de dados enquanto
um outro a esta utilizando.

Um mecanismo de interrupgcao 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 Unico

A maneira mais simples de se interconectar as sub-
unidades de um multiprocessador & através de um Gnico barramen
to comum a todas elas (figura 10).

Toda comunicacgao entre subunidades efetua-se atra

vés do barramento, nao havendo conexoes continuas entre elas.
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Figura 10 - Interconexao das unidades funcionais atra-
ves de um barramento compartilhado

O barramento € um elemento totalmente passivo que nao possui
chaves direcionadoras de mensagens. O controle da utilizacao é
feito através do partilhamento no tempo.

Existem, ligados ao barramento, elementos ativos e
também passivos. Elementos ativos ou mestres sao aqueles capa
zes de iniciar uma transferéncia. Elementos passivos ou escra-
vos nao iniciam uma transferéencia, apenas participam dela sob
iniciativa de um mestre. Os processadores e canais de entrada
e saida sao elementos ativos. Memorias e disvositivos de entra
da e safda (sem ADM) sdo elementos passivos.

O 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 dispositivo deve obter o controle do barramento antes

de efetuar uma transferéncia. O protocolo de arbitragéo é res-
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ponsabilidade do arbitro ou controlador de barramento. Ele
aparece na figura 10 como um bloco pontilhado nois nao € neces
sariamente um elemento isolado no sistema. O arbitro pode es-
tar fragmentado nas interfaces dos elementos ativos.

As vantagens da interconexao através 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 adigao ou remocao de um disposi-
tivo em qualquer ponto do sistema exige pequenas ou nenhuma mo
dificacao de hardware.

- Baixo custo de hardware. Cada dispositivo ou uni
dade funcional necessita de apenas uma interface. O barramento
é formado por um conjunto de linhas totalmente passivas. Além
disso, a simplicidade das interfaces exige poucos componentes.

A par das vantagens oferecidas, o barramento uni-
co tem algumas limitagoes importantes:

- O barramento € um componente critico no qual re
pousa toda a operagao do sistema. Uma falha em qualquer umadas
%pterfaces pode resultar em falha total do sistema.

- O sistema nao alcang¢a o nivel mais baixo de in-
teragao ja que a cada instante s0 pode acontecer uma transfe
réncia. Em conseqliéencia, a performance fica amarrada a veloci-
dade do barramento.

- O barramento é o gargalo do sistema. A expansao

é 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 pode-se expandir o nimero de bar

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

kﬂﬁ%ﬁﬁ»ﬂOH |PROCESSADOR
>
Mdougg MODLLO
MEMORIA, Mawégi Els
Figura 11 - Interconexao das unidades funcionais através

de miltiplos barramentos compartilhados

quer um dos barramentos, de forma que pode acontecer mais de
uma transferéncia a cada instante. A falha de um dos barramen
tos nao implica parada total do sistema pois existe um segun-
do caminho alternativo. Em compensacao, o barramento deixa de
ser uma estrutura passiva para tornar-se um elemento chaveador
éé circuitos. Cada ponto de conexao & uma chave gue controla o
‘direcionamento de informagao. A maior confiabilidade e perfor

mance € obtida em troca do aumento de complexidade 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 (secao 2.4.4). Ela é capaz
de interconectar elementos de um grumo (processadores ou ca-

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

me:axumon e i s
!
LHQCEBaADOF Epo & £
E/S ® P P
i
EIS —9— €; 4
[M3ovLo MODOLO MODULO
DE o — DE
MEMORLA MEMSAIA MEMOPIA
Figura 12 - Interconexao das unidades funcionais através

de uma matriz de barramentos cruzados

‘de memdria) aos pares. Mialtiplas conexoes simultaneas podem
ocorrer desde que os elementos de cada vpar sejam mutuamente ex
clusivos. A conexao pode ser efetuada com base em duas filoso-
fias. A primeira é fungao dos enderegos gerados pelos processa
dores os quais sao mapeados nos modulos de memoria. Neste caso

a conexao & mantida durante um ciclo de memoria amenas.
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A sequnda filosofia consiste em estabelecer a co-
nexao com base nos processadores, modulos de memdria e equipa
mentos de entrada e saida necessarios a execugao de um proces-

40 ~ : :
so . Neste caso a conexao deve ser feita pelo sistema opera-
cional com o conhecimento prévio das necessidades de cada pro-
cesso. A conexao nhao mais se limita a pares de  dispositivos,

mas a partigoes do sistema. Além disso, ela deve ser mantida

durante todo o tempo em que o processo esta ativo.

A matriz & um meio conceitualmente simples de in-
terligar os processadores e modulos de memoria, porém seu con-
trole € bastante complexo. O controle deve permitir o estabele
cimento de varias conexoes simultaneas e resolver os confli-
tos de acesso a um mesmo modulo de memoria. Além deste, um ou-
tro fator negativo € o crescimento geométrico 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 mem6r1a23

A maior vantagem da matriz de chaveamento € a pos-
sibilidade de uma alta taxa de transferencia entre os processa
dores e a memdOria, o que contribui vara a melhoria da perfor-
mance do sistema.
< Uma caracteristica da matriz € a possibilidade de
particionar e reconfigurar o sistemazo. Por exempnlo, um modulo
de memdoria pode ser retirado de operagao desabilitando-se a
sua coluna de chaves; pode-se também 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. E possivel, também, através de reconfiguragao ma-
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nual, executar reparos sem interromper a operacao do sistema.E
claro que alteracoes desta ordem somente sao possiveis se o
software do sistema assim o permite.

A expansao da capacidade do sistema nao é limita-
da como no caso do barramento Gnico pois a matriz nao & um pon
to de estrangulamento. Ela pode ser projetada de forma a admi-

tir expansOes apenas pela adicao de mais chaves de uma forma
modular, ou entao pode-se implementar a matriz com a configura
¢ao maxima de chaves e equipar o sistema com uma configuracao
menor. Isto implica um alto custo inicialzo, DOrém a expansao
€ mais simples. Em ambos os casos nao sao necessarias altera
g¢oes nas interfaces de dispositivos, pois toda a logica de con
trole e chaveamento esta localizada na matriz. As interfaces
individuais de memdria sao muito simples ja que elas nao preci

sam reconhecer tentativas de acesso nem resolver conflitos.

3.3.4 Miltiplos barramentos/memérias multiporta

Miltiplos barramentos e memorias multiporta cons-
tituem-se numa terceira alternativa para a estrutura de inter-
qonexéo de multiprocessadores.

Neste tipo de organizacao cada processador possui
um barramento privativo para comunicar-se com a memoria (figu-
ra 13). Como os barramentos sao dedicados, nao ha contengao
no acesso aos mesmos. Cada um dos barramentos deve ser ligado
aos modulos de meméria independentemente dos demais. A conexao
em separado & feita através de portas nas interfaces das memo-

rias. As portas provém o necessario isolamento elétrico entre
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Figura 13 - Interconexao das unidades funcionais através
de multiplos barramentos e memGrias multipor
ta
os barramentos e o arranjo de memdoria abrigado nelo modulo.

O problema resume-se a implementacao de um algoritmo de contro
le que permita a passagem dos sinais de um Gnico barramento a
cada instante. Um método freqlientemente utilizado é a designa-
cao de prioridade fixa para cada porta. As portas de um mesmo
barramento podem ter prioridades diferentes de um médulo para
outro.

A estrutura pode ser vista como uma versao descen-
-tralizada da matriz de chaveamentolB’IS. De fatoc, o problema a
ser resolvido € o mesmo, com a diferenca que o controle é inde
pen&ente para cada modulo pois migrou da matriz para as inter-
faces de membria. Uma memdria multiporta exige a multinlica-
cao da logica de arbitracao em cada médulo do sistema. Isto, a

liado a necessidade de tantas portas quantos forem os processa

dores, faz com que os modulos de memoria tornem-se caros.



48

Nao ha diferenca na taxa de transferéncia propor-
cionada pela organizacao através de memorias multiporta ou ma-
triz de barramentos cruzados. A diferenca maior esta na gran-
de quantidade de conectores necessarios para a primei-
ra. Se existem m processadores e n modulos de meméria sao ne-

cessarios m X n conectores para se obter interconecti-
vidade total.

Uma outra desvantagem € a inaptidao ao crescimento

modular. O tamanho maximo do sistema & limitado pelo nimero de
portas disponiveis. A configuragao maxima € definida desde a
configuracdo inicial e qualquer modificagao vosterior torna-se
dificil.

As memorias multiporta facilitam a designacao de
areas de memoOria privativas a certos processadores. Isto possi
bilita a protecao de rotinas e dados contra acesscs nao autori
zados. Por outro lado, em caso de falha do processador, torna-
se impossivel a reconfiguracao do sistema se nenhum outro tem
acesso a informagao armazenada na memoria associada ao que fa

lhou.

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 impli-
cacoes decisivas nas caracteristicas do sistema. O projeto do

subsistema de entrada e saida nao deve ser relegado a segun-
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do plano. Pelo contrario, ele deve ser pensado em conjunto
com a memoria no projeto da estrutura de interconexao.

No caso do barramento Gnico, uma opgao arquiteto-
nica consiste em permitir que qualquer processador controle

1,50 Os disnositivos de entra-

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

tamente ao barramento (figura 14).

lﬂoﬁm - —— — PROCESSASOP) £/

MODULO MSPLLO
,OE b——-—-1 'pg QB'FDS!T'I\D DISFoST]
MEMORIA MEMORRA PERFERICO PERAIFE
Figura 14 - Entrada e saida no barramento do sistema

Neste esquema todos os mestres utilizam o barramen
to na busca de instrugoes, leitura e escrita de dados na memo-
ria ou dispositivos de entrada e saida. O resultado & a rapida
usaturaqéo do barramento, principalmente se existem dispositivos
rapidos operando em ADMl. A interferencia resultante pode cau-
sar esperas muito longas que fazem baixar a nerformance do sis
tema. Além disso, os processadores ficam responsaveis pela mo-
nitoragao da entrada e saida além das tarefas normais de pro-
cessamento.

0 barramento do sistema & desengarrafado com a im-
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plementacao de uma estrutura que prevé a utilizagao de proces-
sadores dedicados a entrada e saida. Ao barramento local sao
ligados os dispositivos periféricos e uma memoria, ambos priva
tivos do processador ao qual pertencem (figura 15). Estes pro-

cessadores ficam responsaveis por todos os processos de entra-

MJOULD OE MODULD DE
ElS MEMOPIA Elo MEMORIA
LOCAL- LOCAL LOCAL LOCAL
BARRAMENTOS
PROCESSADOR LBCR. : PROCESSACOR
INTERFACE INTERFACE
oo oo
SISTEMA SISTEMA,
BARPAMENTD
I DO SISTEM A
MODULO DE MODULO '
MEMORIA |- — —— ——{MEMORLA
GLOBAL Glosal
Figura 15 - Barramento unico com processadores de

entrada e saida

da e saida. A separagao em processadores orientados & entrada
¢ saida e processadores de uso geral melhora a performance do
sistema por trés motivos:

1?) Os processadores de uso geral sao aliviados
da tarefa de monitorar operagoes de entrada e saida; desta for
ma eles ficam liberados para a execucao de outros processos.

2?9) O barramento do sistema fica livre das opera-

¢oes de entrada e saida. Em consegliéncia, a meméria global po
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de ser acessada por qualquer processador durante as  transfe-
réncias de e para periféricos.

39) Possibilidade de operacgao em paralelo dos dois
tipos de processadores.

O terceiro item, acima citado, origina-se do fato
de as operagoes sobre o barramento local nao interferirem no

barramento do sistema, a nao ser que o acesso refira-se a um
enderego da memoria global. O acesso ao barramento global é fei
to através da interface do sistema. A reciproca nao é verdadei
ra. Ou seja, um processador de uso geral nao pode referenciar
enderegos de memdria local ou periféricos de outro. As referén
cias a memdéria global estao sujeitas ao protocolo de arbitra-
¢ao do barramento. Se ha um outro mestre utilizando o barramen
to, o pedido de acesso é postergado.

A arbitracao do barramento local s& é necessaria
se existem canais de ADM a ele ligados. Estes, como potenciais
mestres de barramento, concorrem com o processador na utiliza
¢ao do mesmo.

A arbitracao do barramento local & um exemplo de
problema que pode ser resolvido pela utilizacao de um processa
dor voltado especificamente a entrada e saidalT. O Processador
Qe Entrada e Saida & projetado especificamente para esta fun-
cao e como tal € capaz de melhorar ainda mais a  performance.
Sua arquitetura interna, conjunto de instrugoes e interface
com o meio sao adantados para o controle de operacoes de E/S.

Da mesma forma que o processador de entrada e sai-
da & usado no barramento uUnico, ele também se aplica a@ matriz
de barramentos cruzados (figura 16) e a memoria multivorta (fi

gura 17).
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Figura 16 - Matriz de barramentos cruzados com processa-
dores de entrada e saida
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Figura 17 - Maltiplos barramentos/memorias multiporta
com processadores de entrada e saida
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As figuras acima mostram apenas 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 um certo nimero de periféricos sob seu contro-
le.

0 Gnico problema de se dedicar periféricos a um
sO processador € 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

é a interligagao de periféricos e processadores de entrada e

saida através de uma matriz de barramentos cruzados (figura
18).
oo A% PROCESAADOR) MéDLLO
T DE E/s MEMSHIA
GLOBAL
ESTAUTURA  OE
INTERCONEXAD ;
'Y A PROCESSADOR - OGO
3 A oE E}B PP:OCEﬁbﬂ‘«DO - M ¢
MEMOPI A, Hepicrion
DISFOSITIVO SPOSIT
PEAIFEmMCO[ ] ?émp&ﬁ:c\g
wﬁoﬁﬁg
MEMORLA,
GlLOoBA|

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

Conceitualmente, a matriz & idéntica aquela que
une a memdria e os processadores. Porém ela € de implementa-

¢ao mais simples em virtude de os disvositivos de entrada e
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saida reconhecerem apenas um pequeno numero de enderegos (re-
gistradores internos), ao contrario de um modulo de memoria o

qual compreende um grande numero de enderegos.

3.5 Sistema operacional
i I Controle do sistema
Os mecanismos de controle sao o ponto vital de

qualquer sistema de computacgao. Os sistemas multiprocessados em
particular exigem mecanismos de controle mais sofisticados que
um monoprocessador 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 sincronizagéo, a
comunicagao entre processadores, a recuperagao do sistema em
caso de falhas, a detecgao de paralelismo, o equilibrio de pro
cessamento e entrada/saida entre os processadores, o gerencia-
mento de memdéria, a prevencao de impasses.

As fungoes de controle consideradas neste trabalho
sac a sincronizagao, a comunicagao entre processadores e O
gerenciamento de memoria. Estas sao analisadas em virtude de

estarem relacionadas a memoria do sistema.

3. 5. 10 Sincronizagao

Em um multiprocessador existem recursos de hardwa-
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re compartilhados tais como memorias, barramentos, dispositi-
vos de entrada e saida, e até mesmo processadores. Ao nivel de
software existem os arquivos, tabelas, areas de armazenamento
temporario de dados, e variaveis. Para que estes recursos se-
jam utilizados ordenadamente & necessario implementar mecanis-

mos de exclusao mutua também chamados de primitivas de sincro-

nizagao. Estes mecanismos garantem que nao aconte¢a a situagao

de dois ou mais processadores alterarem o estado de determina-

do recurso ao mesmo tempo. Os resultados de tal situagao  sao
imprevisiveis.

A forma como & implementado um mecanismo de sincro
nizagao depende fundamentalmente do tipo de recurso ao qual e-
le é aplicado. A coordenagao acontece tanto em alto nivel en-
tre processos executados em diferentes processadores como em
baixo nivel entre processadores competindo por um barramento
ou pelo acesso a memériaSB. Tanto a memoria como o barramento
sao recursos que sofrem uma demanda muito grande vor varte dos
processadores. A alta freqliéncia de acesso exige mecanismos de
sincronizagao muito rapidos de forma a nao manter o recurso
blogqueado por um periodo de tempo muito longo enquanto se pro-
cessa a sincronizagég. Por este motivo, as primitivas de sin-
cronizagao de baixo nivel sao implementadas em hardware. 0s
protocolos de arbitracao de barramentos (introduzidos no capni-
tulo 2) sao exemplos de primitivas de sincronizacao desse ti-
po. Os protocolos de arbitragao mais comuns sao detalhados
no capitulo 4.

A sincronizagao acontece num nivel superior quando
0os processos competem pela utilizagao de recursos mais sofisti

cados, tais como, disvositivos de entrada e saida, ou pela en-



trada em segoes criticas de codigo. Uma segao critica €& um
segmento de programa o qual, uma vez iniciado, deve ser execu-
tado até o fim antes que outro processador tenha acesso ao mes
mo. Todos os segmentos de programa aue manipulem estruturas de
dados compartilhadas constituem segoes criticas. A sincroniza-

¢ao em alto nivel é obtida pela construcao MUHﬁEEGR@MUHﬂEmbzg

da forma ilustrada abaixo:

PROCESSO P1l: BEGIN PROCESSO P2: BEGIN
MUTEXBEGIN T MUTEXBEGIN
acessa variaveis SECAO acessa variaveis
compar tilhadas CRITICA compartilhadas
MUTEXEND l MUTE XEND
END END

A construcao acima garante que os nrocessos Pl e
P2 terao acesso mutuamente exclusivo ds secoes de programa en-
tre MUTEXBEGIN e MUTEXEND. Num determinado instante Pl ou P2
podem executar a segao critica, mas nao ambos.

As primitivas de sincronizacao de alto nivel foram
introduzidas no intuito de permitir a cooperagao entre proces-
sos em um monoprocessador multiprogramado. No entanto, elas
mostram-se aplicaveis a multiprocessadores igualmente.

A questao basica a ser resolvida, com respeito as

primitivas de sincronizagao &€ a forma como sao implementadas as
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construgoes MUTEXBEGIN e MUTEXEND. MUTEXBEGIN deve determinar
se ja existe um processo executando a segao critica. Em  caso
afirmativo o processo que deseja utiliza-la deve esperar. Se,
ao contrario, ela esta livre o processo passa a executa-la.
Ao penetrar na segao 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-

pera.

Uma maneira de se implementar estas construgoes &
através de uma variavel booleana associada a secao critica a
qual indica se a segao esta ou nao ocupada. Quando um processa
dor encontra a segao critica ocupada ele permanece testando re
petidamente a variavel até encontra-la desocupada. Nesse ins-
tante o processador escreve um valor que bloqueia novamente
a segao e passa a executa-la. As operacoes de leitura e escri-
ta da variavel constituem uma segao critica. Ambas devem  ser
feitas de forma indivisivel, senao dois processadores podem
testad-la e liga-la entrelacadamente. A seqliéncia de eventos a-

baixo (figura 19) ilustra a situacgao.

A ta otz ts
; ' TESTA LIGA
PRCCESSADOR 4 I VARIAVEL VAP AVEL
1
| ]
TESTA, LIGA
PROCESSADOR 2 VARIAVEL VAR IAVEL- .
Figura 19 - Entrada simultanea de dois vrocessadores na

mesma segao critica
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No instante tl o0 processador 1 acabou de testar a
5 - bt - .
variavel e, encontrando a secao critica desocupada, prepara-se

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

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

contra-a desocupada. O resultado é a entrada simultanea dos
dois processadores na mesma segao critica, e a conseqliente
destruigao da integridade dos dados, ou a dupla inicializa-

¢ao de um dispositivo de entrada e saida.

A indivisibilidade do teste e ligagac da variavel
pode ser implementada de varias maneiras. Muitos computadores
e alguns microprocessadores possuem esta facilidade na forma
de uma instrugao (TEST AND SET, READLOCK) indivisive142’6?. As
instrugoes de leitura-modificacdo-escrita, como sao chamadas,
mantém o controle da memdria entre os dois ciclos. Uma outra
forma de se obter a indivisibilidade consiste em bloguear a via
de acesso a memoria aos demais processadores durante os dois

ciclosBz.

Se nenhum dos mecanismos citados esta dismonivel po-
de-se implementar a indivisibilidade por um modulo especial
de memdria dotado de circuitos de controle que causam uma es-

crita automatica toda vez gque um ciclo de leitura é executado.

iy bis il 2 Comunicagao entre processadores

A comunicagao entre processadores € um mecanismo

essencial ao funcionamento de um multiprocessador. Através de

la um processo sendo executado num nrocessador recebe ou trans

mite mensagens a um segundo processo sendo executado em outro

processador. Além desta fungao, o mecanismo de comunicagao &
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usado quando um processador requisita servicgos a outro.

A existéncia de uma memoria nartilhada sugere que
a comunicacao entre processadores seja efetuada através dela.
Deve-se salientar que a implementagao de uma memoria global
como via de comunicagao nao acontece em virtude de decisoes to
madas ao nivel do sistema (ver canitulo 2), mas sim pela pro-
pria filosofia de compartilhamento do multiprocessador. Seu

uso como via de comunicacao é um efeito colateral.

Na comunicagao através da memdoria cada processa
dor possui uma area de memdria chamada de caixa-postal onde
‘séo colocadas as mensagens provenientes de outros processado-
res, e a ele enderegadas. A caixa postal é composta por uma a-
rea de armazenamento de mensagens e uma area de controle onde

€ mantido o estado da caixa postal (figura 20).

AFEA VE MENSAGENS ‘
DE PA |
AREA TE MENSAGENS |
DE P2 e 5
‘ APEAS DE
APEA DE MENSAGENS APMAZEHNSENTD
g lm«a» MENSAGENS
APEA DE MENSAGENS |
. OE P4
ESTADO |EAALD ESTADO | EFRALD AIFTEA & e
DA s, DA
L] AP 2| kria 3 |AAEA 4 chjHTT%Cifi
Tﬁ | 1
P4 P2 | = P4

Figura 20 - Mapa de uma caixa postal
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Quando um processador qualquer deseja estabelecer
comunicagao com Pl ele deposita na area de mensagens deste a
propria mensagem ou entao o enderego de memoria onde ela se
encontra e o seu comprimento. Quando a mensagem esta pronta pa
ra ser transferida o remetente deve habilitar Pl a reconhecer

a presenca de uma mensagem na sua caixa-postal, e tambéem desco

brir sua procedéncia. Estas informagoes sao depositadas nos
campos de controle da caixa postal de Pl. Uma vez executado es

te procedimento Pl deve ser informado da existéncia de uma men
sagem em sua caixa-postal. A monitoracao da caixa postal pode
ficar a cargo de cada processador. Nesse caso cada processa-
dor deve, periodicamente, verificar o estado de sua caixa pos-
tal. Entretanto, uma resposta mais ravida é obtida através de
um mecanismo de interrupgao entre os processadores

A manipulagao da caixa postal € uma segao critica,
e como tal deve ser protegida contra acessos simultaneos por
mais de um processador.

A comunicacgao via memdria nao € a Unica opgao exis
tente para um multiprocessador. Outros mecanismos de comunica-
¢ao, como barramentos°° e linhas de comunicagao seriais’® tam-

bém sao utilizados.

3..5.1.3 Gerenciamento de memoria

_As técnicas de gerenciamento de meméria de multi-
processadores sao essencialmente as mesmas empregadas em mono-
processadores: a paginagao e a segmentagao.

A questao fundamental a ser resolvida com relagao
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a conversao dos enderegos logicos em enderecos fisicos € a lo-

calizagao do hardware de transcodificacao dinamica de endere-

¢os. O mapeamento pode ser feito na memoria, nos  processado-

res ou em uma unidade especial que armazena a tabela de pagi-
. I 37

nas em registradores rapidos .

Se os registradores que armazenam o mapa de pagi-

nas estao na memoria isto implica um Gnico conjunto de regis-

tradores para todos os processadores. Qgpseqﬁentemente a memo-
ria so poderia contar com uma porta de comunicagao com 0s pro-
cessadores. Isto, por sua vez, limitaria a organizacao do sis-
tema ao barramento Gnico ou a matriz de barramentos cruzados.
Se os registradores estao localizados nos processa
dores ou em unidades especiais associadas a cada processador61
entao o efeito se fara sentir sobre o sistema oneracional .Quan
do acontece uma chamada do sistema operacional ou uma interrup
gao, o processador que executa o atendimento pode necessitar do
mapa de paginas do programa que requisitou atendimento. Este
mapa, por sua vez, nao esta necessariamente localizado no pro-
cessador que atende o pedido. A solugao para este problema con
siste em manter uma tabela de paginas global na memoria. De
posse desta tabela, o sistema operacional tem uma visao de to-
das as paginas presentes na memdria e a qual processador elas
'm
Pertencem. Toda modificagao da tabela de vaginas individual

de um processador requer a atualizacao da tabela global. Estas

modificagoes devem ser feitas de forma mutuamente exclusiva.
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3: 542 Tipos de sistema oneracional

O sistema operacional de um multiprocessador asse-

24,39,47

melha-se ao de um monoprocessador multiprogramado Ele

€ um pouco mais complexo pelo fato de os vrocessos poderem ser

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

tretanto, o paralelismo real introduzido pelo multiprocessador

nao é necessariamente causador de maiores dificuldades. Um
cuidado adicional €& assegurar que apenas um processador assuma
a tarefa de supervisao do sistema a cada instante. Por exem-
plo, a concorréncia pela utilizacac de um recurso partilhado
deve ser resolvida por apenas um processador que executa a ro
tina de sincronizacao. Dependendo da forma como ele é imple-
mentado, nem sempre a mesma UCP supervisiona o sistema porém
num determinado instante apenas uma delas incumbe-se desta ta-
refa.

Os sistemas operacionais de multinrocessadores sao

. & . . 9 =
organizados em torno de tres filosofias™: mestre-escravo, cO-

pias distintas por processador e flutuante.

3.5.2:1 Sistema mestre-escravo

Este € o sistema mais simples e também o menos efi
ciente na utilizagao dos recursos do sistema.

Uma das unidades de processamento & designada como
Mestre. A execugao das rotinas do sistema oneracional ficam a
ele restritas. Todas as outras sao designadas como escravas e

dependem da unidade mestre para obter auxilio do sistema opera



63

cional. A centralizagéo do sistema em um Unico processador fa-

cilita sua implementagao pois as rotinas nao precisam ser reen
trantes. Além disso, somente o mestre tem acesso ao sistema.
Portanto, este pode ser armazenado na sua memoria local. Em
compensagao, a distribuicao de tarefas torna-se mais lenta o-
brigando os escravos @ esperas ociosas, o que diminui a efici-
encia.

0 sistema mestre-escravo é eficiente em anlica-

coes dedicadas onde as tarefas sao conhecidas de antemdao e a

sua alocacao pré—determinada50

3.5.2.2 Sistema privativo por processador

Neste tipo de organizagao cada unidade de processa
mento tem sob seu controle um gruvo de dispositivos os quais
nao sao partilhados com os demais. Portanto, uma unidade de
processamento possui avenas as rotinas necessarias para con-
trolar os seus recursos e para comunicar-se com as demais. Co-
mo elas sao privativas de um processador elas podem ser armaze
nadas na memoria local, diminuindo a demanda pela memoria glo-
bal. As rotinas comuns a mais de um vprocessador devem ser re-
w
plicadas ou entao feitas reentrantes. As estruturas de dados

compartilhadas por cada um dos sistemas devem ser armazena-

das na memdria global.
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JaDw2i: 3 Sistema flutuante

O sistema operacional flutuante & o mais flexivel

dos tres e também o mais complexo.

Todas as unidades de processamento tem acesso
ao sistema operacional, localizado na memoria global. As tare-

fas do sistema sao executadas ora por um processador ora  por
outro. Por isto diz-se que o sistema flutua de um processador
para outro. As rotinas partilhadas devem ser feitas reentran-
tes ja que mais de um processador pode acessa-las ac mesmo tem

PO.

Através desta organizagao obtém-se uma utilizacao
mais eficiente dos recursos devido a maior ravnidez de atendi-
mento do sistema operacional. Também, a carga de trabalho é me

lhor distribuida.
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4 BARRAMENTOS DIGITAIS

4.1 Introdugao

Os barramentos digitais sao largamente utilizados

nos varios niveis de organizagao de um computador. Assim, bpor
exemplo, eles interligam registradores e unidades funcicnais

(ao nivel da microprogramagao ou transferencia entre registra-

dores), subunidades (ao nivel do sistema)3o'43, e até mesmo u-

nidades de processamento completas (em sistemas disttﬂmﬁdosHA.

A complexidade crescente dos sistemas digitais faz
crescer o interesse no problema de interconexao. O encansula-
mento de um grande numero de funcoes em um vegueno espago 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 € importante para um multipro
cessador onde uma grande quantidade de dados € trocada entre
os processos. O tipo de interconexao escolhida ira ter uma in-
fluéncia direta nas caracteristicas fisicas e funcionais do
sistema.

Este capitulo visa classificar e descrever os bar-
{émentos digitais através de um conjunto de varametros que os
caracterizam. Seu conteudo sera usado como subsidio no proje-
to de uma estrutura de interconexao entre processadores e memd
rias de um sistema multiprocessador.

E importante salientar que a abordagem sistemati-
ca ao projeto de barramentos nao se aplica somente aos siste-

mas que utilizam este tipo de estrutura como via de comunica-

gao. Os multiprocessadores fortemente aconlados efetuam a comu
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nicacao através da memoria; a via de acesso entre esta e 0S
processadores €, 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 comunicagao 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 idénticas. Por esta razao a aborda-

gem feita neste capitulo € aplicavel a ambos.

4.2 Tipos de barramentos

O conceito mais difundido de barramento baseia-se
na filosofia de partilhamento de um caminho, de forma a acomo-
dar as necessidades de comunicagao entre multiplos elementos.
Entretanto, existem situacoes nas quais a filosofia de compar-
tilhamento nao se aplica.

Qualquer barramento pode ser enquadrado como per-
tencente a um dos dois tipos: dedicados ou nao dedicados (par-
tilhados). Um barramento dedicado € designado permanentemente
a uma fungao ou a um par de disPOSitiv0562. De acordo com esta
definig¢ao o barramento de instrugoes de um computador da clas-
-
se Harvard (figura 21) é dedicado fisicamente pois ele se des-
tina exclusivamente a ligar o processador a uma memoria. De
acordo com a mesma definicao ele também & dedicado funcional-
mente na medida que somente instrucoes por ele transitam.O bar
ramento de operandos, por sua vez, & dedicado funcionalmente
aos operandos mas nao € dedicado fisicamente pois existem mul-

tiplos moédulos de memoria. Do ponto de vista do mrotocolo de
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BAPPAMENTO DE INSTRUQOES
MEMOPIA MEMOPIA MEMOR 4,
[PROCEZ7APCH DE DE F———- W=
PROGRAMA LADOZ TADO=

| PARPAMENTO DE CPERANDOS

Figura 21 - Barramentos de um computador da classe
Harvard

arbitracao (vide secao 4.3), o nimero de mddulos presentes nao
faz diferenca uma vez que sao elementos passivos, isto &€, nao
iniciam um acesso ao barramento. A definicao de Thurber et
alii62 desconsidera este fato, que, ao nosso ver, & relevante
pois somente a existéncia de dois ou mais elementos ativos de-
termina a necessidade de um érbitr026'45, caracteristica de
barramentos nao dedicados. Portanto, node-se considerar um
barramento fisicamente dedicado se existe apenas um elemento a
tivo, ou seja, um elemento cavaz de reauere-lo. A diferenca en
tre os dois conceitos reflete-se também ao nivel do protocolo
de comunicagao. A primeira definicao permite que a comunicacao
..se efetue sem enderecamento explicito uma vez que so eXistem
dois elementos conectados. Nossa definicao exige enderecamen-
to explicito em virtude da possivel existéncia de multiplas u-
nidades passivas.

O conceito de dedicagao funcional pode ser encara-
do de mais de uma maneira. Por exemplo, ambos os barramentos da

figura 21 sao nao-dedicados se considerarmos que por eles tran
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sitam enderecos e dados. A dedicacao funcional nao afeta o)
protocolo de arbitragao uma vez que nao interessa a este o uso
que serd feito do barramento. Ao nivel do protocolo de comuni-
cagao um barramento funcionalmente nao-dedicado deve  possuir
informacao de controle para indicar o tipo de informacao conti
da a cada instante.

Para efeitos de alocacao do barramento somente a
decisao entre dedicados ou partilhados fisicamente tem influéen

cia.

423 Barramentos dedicados

Os barramentos dedicados oferecem vantagens e des-
vantagens. Entre as vantagens cita-se a disponibilidade cons
tante. Nao ha problemas de contencao o que possibilita uma al-
ta taxa de transferéncia entre os dispositivos. Uma outra van-
tagem é a desnecessidade de um arbitro uma vez que nao ha in-
terferéncia.

A desvantagem dos barramentos dedicados reside no
grande nimero de conectores e cabos necessarios, principalmen-
te se é exigida conectividade total entre os elementos. A modu
-
laridade é reduzida. Tomando-se como exemplo um sistema multi-
processado com miltiplos barramentos/memorias multiporta (figu

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

e portas nos modulos, além de mais um barramento dedicado.
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4.2.2 Barramentos partilhados

Quando existe mais de um elemento ativo ligado, o
barramento é do tipo partilhado. Em cada instante sO pode acon
tecer uma transferéncia. A priori, nao ha restricao quanto ao

envio simultaneo a mais de um destino.

As vantagens oferecidas pelo vartilhamento sao as
seqguintes:

- a estrutura é modular tanto no aspecto custo co-
mo localizagao. Um novo elemento (processador, memdoria ou peri
férico) pode ser ligado em qualquer vonto do barramento bas~-
tando para isto mais um conector.

- baixo custo total pois todos os elementos wvpos-
suem apenas uma interface.

Como desvantagens cita-se:

- o aumento da contengéo, a medida que novos ele-
mentos ativos sao adicionados. O barramento € o gargalo do sis
tema.

- a suscetibilidade a falhas. Um defeito no barra
mento pode bloguear todo o sistema. Esta dificuldade pode ser
contornada duplicando-se o barramento. O prego pago pela redun

dancia € o aumento do custo.
-

4.3 Protocolos de arbitragao de barramento
4:3.1 Modelo

Um subsistema de comunicacgao pode ser dividido em
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dois subniveis (segao 2.4.5). Um deles € responsavel pela alo-
cacao da via e o outro pelo controle das transferencias. Este
conceito aplicado ao caso de barramentos resulta no Protocolo
de Arbitragcao de Barramento e no Protocolo de Comunicacao res-
pectivamente. Esta secao descreve os tipos de arbitragao comu-

mente utilizados. As técnicas de comunicacao empregadas apOs
a alocagao do barramento sao assunto da segao 4.4,

Se o barramento é dedicado, o problema de aloca-

¢ac inexiste ja que nao ocorrem disputas pela sua utilizacao.
Um Gnico dispositivo é mestre e tem direito exclusivo sobre o
mesmo. Porém, se o barramento é partilhado por dois ou mais
dispositivos capazes de requisita-lo assincronamente, podem o-
correr conflitos. O elemento responsavel pela solugdao dos con-
flitos € o arbitro ou controlador de barramento. Antes de a-
tuar sobre o barramento um dispositivo deve solicitar a autori
zagao ao arbitro e aguardar a resposta afirmativa. A figura 22

mostra a concepgao de um arbitro de conflito para disnositivos

que geram requisicoes nao criticas.

REQLISICOES
L\ ﬂ
CONJUNTO DE |[Ocuvvae ¢
DISPOSITIWVOS fF————— ———===—— ———— 5 APBITRO
CONCES=CRES

Figura 22 - Modelo de um arbitro de conflitos
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Uma requisigao nao-critica é aquela que nao sofre
restricoes no intervalo de tempo entre a sua geracao e a con
cesséozs. Un dispositivo que necessita do barramento informa ao
arbitro atraves de uma REQUISICAO. O arbitro defere o wvedido
enviando uma CONCESSAO. Se existe mais de uma requisicao o ar-

bitro escolhe apenas uma por meio de um mecanismo de priorida
des nele implementado. As demais requisigoes permanecem aguar

dando sua vez. As requisicoes que chegam durante o intervalo

de atendimento sao registradas e também ficam aguardando.

A liberagcao do barramento é feita pelo proprio dis
positivo que detém o controle (informando o arbitro que o bar
ramento nao estad mais OCUPADO) ao final da transferéncia. Al-
ternativamente, o préprio arbitro pode fazé-lo designando
um tempo fixo de utilizagao para cada dispositivo, ao fim do
qual uma nova selecao é executada. O 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 trés acessos ao barramento: busca de instrucao, bus-
ca de operandos, armazenamento do resultado. O fato de a utili
zagao do barramento ser tao elementar exige que o mecanismo de
e;bitragéo seja extremamente veloz. Em geral, o processo de ar

bitracao acontece em paralelo com a transferéncia corrente, ou

entao representa uma fracao pequena do tempo de utilizag'éos'?'

4.3.2 Classificagao 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 0s seus circuitos estao concentrados em  um
sO ponto do sistema. Se, entretanto, cada elemento ativo con-
tém uma parte dele, entao o arbitro é do tivo descentralizado.
Existem, basicamente, trés métodos de arbitracao:
em cadeia, por interrogagao, ou por requisigoes indevendentes.
Os trés podem ser implementados de forma centralizada ou des-

centralizada. Um quarto método descentralizado € a  auto-sele

~ 41
cao .
4.3.3 Arbitros centralizados
4.3.3.1 Arbitro em cadeia centralizado

O sistema de arbitragao centralizado em cadeia é
um dos mais utilizados devido a sua simplicidade, reduzido nu-
mero de linhas (quatro) e boa modularidade.

O diagrama em blocos do referido arbitro é visto
na figura 23. O algoritmo de <controle, tantoc do arbitro como
dos dispositivos esta na figura 24.

\ Um dispositivo pede o barramento acionando a linha
LS

REQUISICAO. Multiplos pedidos podem coexistir pois ela € imple
mentada com a técnica "wired-or". Ao receber um pedido, estan-
do o barramento ocioso, o arbitro gera o sinal CONCESSAO para
o primeiro dispositivo na cadeia. Se ele nao estd requisitando
o barramento, o sinal é passado ao seguinte, e assim sucessiva
mente até chegar a um dispositivo que necessite do barramento.

Este, ao invés de continuar propagando-o, blogueia SCONC, acio
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centralizado

(INICIO )

Inativo

| ] -

(@) NO ARBITRO

Inativo
SCONC=ECONC

(cojo1]10] 1]

E%a}xsu;&o

OCuUPADO
SCONC = 0O

s

L o |

1l

]

¥ OBS-req E UM PEDIOO INTEANO AC DISFPOSITIVO.

Figura 24 - Algoritmos da arbitracao centralizada em

cadeia

I

(D) NOS DISPOSITIVOS




75

na a linha OCUPADO e desaciona REQUISICAO. Desta forma o barra
mento lhe é assegurado e o controlador informado que a partir
deste momento o barramento nao esta mais disponivel. Ao encer
rar a transmissao, o dispositivo desaciona a linha OCUPADO e o
controlador volta ao estado inicial. Se a linha REQUISICAO con

tinua acionada o ciclo se repete.
Note-se que o dispositivo que dispara O  processo
nao & necessariamente o selecionado. A prioridade de cada um

na disputa pelo barramento € caracterizada pela posigao fisica
ocupada na cadeia. Quanto mais proximo do arbitro maior a
prioridade. O esquema de prioridade fixa esta entre os de mais
facil implementagao, porém os dispositivos de menor priorida-
de podem ficar totalmente bloqueados devido a demanda dos de
mais alta prioridade.

O arbitro em cadeia € altamente suscetivel a fa-
lhas. Um defeito em gualquer uma das linhas paralisa o barra-
mento. O mesmo ocorre se a cadeia € interrompida pela desativa
cao de um dos dispositivos ou pane na fonte de alimentagao de
um deles. A retirada de um dispcsitivo implica o deslocamento
de todos os outros abaixo deste para que a cadeia nao se in-

terrompa.

v
=

O numero de dispositivos & teoricamente ilimita-
do, porém, na pratica, ele é restrito devido ao atraso introdu
zido no sinal CONCESSAO por 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-
53

so de selecao seja feito em paralelo com a transmissao atual

(figura 25). A linha ACEITO desempmenha a funcao que antes era
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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 - Algoritmos da arbitracao em cadeia centra-
lizada
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4,3.3.2 Arbitro por interrogacao centralizado

Este tipo de arbitro, ao invés de enviar um sinal
de concessao indistintamente ao grupo de dispositivos, inter-
roga-os um a um procurando por quem fez o pedido. O diagrama

em blocos deste esquema € mostrado na figura 27.

EﬁaaTNCH ————————— DISFOSITIVO
n

4N

yresouegio [/
S X

AABITAO | ocupapo /] 3

IDENTIFICACAC

Figura 27 - Arbitro por interrogacao centralizado

Ao sentir a linha REQUISICAO ativada vor um ou mais dispositi-
vos, o controlador passa a interrogar um a um OS disvmositi-
vos, enviando um cddigo binadrio nas linhas IDENTIFICACAO. Cada
uwsuario € associado biunivocamente a um cddigo, de maneira que
.;a interrogacao sé € reconhecida por um deles a cada  instante
(ver figura 28).

O dispositivo que necessita do barramento aciona
a linha OCUPADO ao reconhecer seu codigo de identificacao. A
ativacao de OCUPADO forga o arbitro a suspender a interroga-
cao e ficar aguardando a desativacao deste sinal a qual indica

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

sicao pendente, o arbitro retoma a interrogacao, senao volta ao
estado inativo.

O sistema de identificacao é facilmente implementa
qQ através de um circuito contador. Deste modo & possivel ado-
.Htar um esquema de prioridade circular obrigando o contador a
retomar a contagem do ponto onde havia parado. O problema do
bloqueio dos dispositivos de menor pbrioridade, que ocorre em
arbitros em cadeia, €& resolvido com este sistema. A seqgliéncia
de interrogagao pode ser feita variavel em fungao do ultimo dis
positivo atendido usando-se uma memoria de leitura avenas (ROM)

; : & 16
ou um seqlienciador para implementa-la .
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A suscetibilidade a falhas deste tipo de  arbitro
é menor que a do arbitro em cadeia pois nao ha sinais propaga
dos em série entre os dispositivos. Pelo mesmo motivo torna-se
mais facil remover uma unidade sem alterar a posicao das de-
mais. Em compensagao, O processo € mais lento e sO pode ser

implementado sincronamente. A modularidade fica de certa for-

ma prejudicada pois o numero maximo de dispositivos € limitado

pelas linhas IDENTIFICACAO.

As linhas de identificagao podem ser disvensadas do
tando-se os dispositivos com contadores. Um reldgio unico, cen
tralizado no arbitro, atua sobre todos os contadores (figura
29). O sinal de reldgio sO é blogqueado quando um disvositivo a
ciona a linha OCUPADO. O ponto critico passa a ser o reldgio.
A necessidade absoluta de manter os contadores sincronizados

torna o sistema suscetivel a ruido. Se os contadores verdem

DISPOSITIVO DISPOSITI
4 ‘ n
owweao /||
ARBITRO N\ 1

Figura 29 - Arbitro interrogador centralizado com
contadores indevendentes

o sincronismo de contagem ocorre interferéncia no barramento.
Para que isto nao acontega o escorregamento do reldgio deve

ser minimo.
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O sistema fica limitado a amlicacoes de curta dis-
tancia. Em compensacao, sua modularidade é melhorada em compa-
racao ao sistema em cadeia pois o nimero de dismositivos so de

pende do valor maximo de contagem.
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Figura 30 - Algoritmos de arbitracao nor interrogacac
centralizada

“wm

4., 3. 3.3 Arbitro de requisicoes independentes centralizado
O arbitro de requisigoes independentes (figura 31)

€& também chamado de arbitro paralelo porque, ao contrario do

arbitro em cadeia (série), possui multiplas linhas de requisi

cao e concessao.
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Figura 31 - Arbitro de requisig¢oes independentes centra
lizado

Cada dispositivo tem uma linha privativa de requi-
sicao e outra de concessao dirigidas ao arbitro. Uma  tercei-
ra linha, de uso comum, informa o arbitro se o barramento es-
ta ou nao disponivel. Quando a linha OCUPADO é desacionada o
controlador compara todas as requisigoes presentes e selecio-
na a de mais alta prioridade para atendimento; somente esta re
cebe o sinal CONCESSAO. O recebimento do sinal CONCESSAO cau-
sa o desacionamento da REQUISICAO e o acionamento de OCUPADO.
O processo repetir-se-a quando o dispositivo ao qual foi conce
Qido 0 barramento desacionar a linha OCUPADO. O algoritmo (fi-
_gura 32) permite que as requisigoes sejam feitas a qualquer ins
tante e em paralelo.

Uma das vantagens deste tino de arbitro é a rapi-
dez. Ele € o mais veloz dos apresentados até aqui. Uma outra
vantagem oferecida € a possibilidade de escolher qualquer tipo

de prioridade26
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Figura 32 - Algoritmos de arbitracao centralizada de
requisicoes indenendentes

O preco pago por estas vantagens & o custo das 1li-
nhas dedicadas. A modularidade € limitada peloc numero de 1li-
nhas de requisicao e concessao disnoniveis.

Exemplos de implementagao de arbitros deste tipo

sao dados nas referéncias 16, 26, 27, 28, 45 e 51.
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4.3.4 Arbitros descentralizados

Os arbitros descentralizados nao sao localizados
num ponto especifico do sistema, mas sim nas interfaces dos
dispositivos. Portanto, o que caracteriza os arbitros descen-

tralizados € a interagcao intima entre as unidades na disputa

pelo barramento.

4.3.4.1 Arbitro em cadeia descentralizado

O diagrama em blocos de um arbitro em cadeia des-
centralizado (figura 33) ilustra a diferenca deste para a ver-
sao centralizada (figura 23). Neste, nao existe a linha OCUPA-
DO. A linha requisigao continua a existir, porém ela retorna

ao primeiro dispositivo da cadeia desempenhando o pavel da 1li-

EONC __JperocmvofSEONC DISPOSITIVO

1 n
REQUISICAO 1 AEQUISICAD n

. L]
Wl

Figura 33 - Arbitro em cadeia descentralizado

nha de concessao (ECONC da figura). Este & o nonto de referén-
cia que marca o inicio da cadeia. Um dispositivo so deve acio

nar a linha REQUISICAO se a sua entrada ECONC esta desativada.
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Uma ou mais requisigoes sentidas pelo nrimeiro dis
positivo fazem-no provagar o sinal de concessao (SCONC) ao se
guinte, caso ele pronrio nao esteja requerendo o barramento.Ao
receber o sinal de concessao, um dispositivo que esta requeren
do o barramento bloqueia a provagacao do sinal SCONC e torna-
se 0 novo mestre de barramento. A nosse do barramento lhe @
assegurada enquanto a concessao nao € propagada adiante  (ver

figura 34). Ro fim da utilizagao, o sinal REQUISICAO & desacio
nado e a concessao propagada nara 0s proximos dispositivos.Nes

te instante, somente os dispositivos colocados adiante na ca-

(INICIO)

Inativo
mNCcm

[g'o%ﬂn‘lo

A

REQUISICAD

Figura 34 - Algoritmo do arbitro em cadeia descentra
lizado N
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deia tém autorizacao para requerer o barramento. Desta manei-
ra, um esquema de prioridade circular é obtido. 0Os elementos
posteriores ao ultimo atendido detém semore a mais alta priori
dade no instante em que o barramento se torna disponivel. En-
tretanto, se nenhum deles deseja utiliza-lo, a prioridade méxi
ma volta ao primeiro dispositivo.

0 arbitro em cadeia descentralizado sofre dos mes-

mos problemas que o centralizado, porém, com duas excecgoes:ele
economiza uma linha (OCUPADO) e nao é limitado a prioridade
fixa. Sua lentidao é agravada pelo problema de corrida ("race").

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

- s
ECONC msm?imwo SCONC_____ECONGJDISPOSITIVO [SCone 3 DISPOSITIVO
L n
Figura 35 - Situagao de "race" no arbitro em cadeia

descentralizado

rior da cadeia libera o barramento e nenhum outro o esta requi
»sitando, a concessao & desativada na entrada do primeiro dispo
sitivo e é propagada para a frente; ao mesmo tempo O dispositi
vo i propaga a concessao ativa. Se, neste instante, acontece-
rem duas requisigoes 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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po suficiente para que 0s sinais estabilizem. Isto implica
aumentar a lentidao do sistema, além do acréscimo de complexi-
dade.

Um arbitro em cadeia descentralizado pode ser
construido de uma forma um pouco diferente do primeiro (figura

36) .

ISPOSITIVO | SCONC_ ECONG DISFOSITIVO
1>——— D X TIV 5 ;

OCLPADO

Figura 36 - Arbitro em cadeia descentralizado
(Alternativa 1)

Neste, o mesmo numero de linhas se faz necessario,
porém, a informacao contida na linha de uso comum & o estado
do barramento (ocupado ou nao). Ela & 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 disvositivo de mais
alta prioridade esta requisitando o barramento. 0 algoritmo de
controle (figura 37), descrito a seguir, & executado por to-
dos os dispositivos coordenados por um mesmo relogio. Enguanto
o controlador esta inativo (nao ha requisigao interna) o sinal

de concessao & simplesmente massado adiante. Ao entrar no esta
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Figura 37 - Algoritmo 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 impede um dispositivo de menor priori-
dade apossar-se do barramento. Para passar a condigcao de mes-
kre 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 selecao do proximo usudrio o
qual ocorre em paralelo com a transferéncia atual.

Um terceiro tipo de arbitro em cadeia descentrali-
zado &€ mostrado na figura 38.

A concessao de barramento & passada através de uma

transigcao na linha entre dois vizinhos. Um dispositivo que
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ECONC _J/DISPOSITIVO | SCONC | DRPOBITIVO

A n

Figura 38 - Arbitro em cadeia descentralizado
(Alternativa 2)

nao necessita do barramento, ao sentir sua entrada ECONC mudar
de estado, forga sua saida SCONC a também mudar de estado. Se,
entretanto, ele necessita do barramento a transicao na saida
€ bloqueada e ele passa a ser o mestre. Ao concluir a transfe
réncia, a concessao é passada adiante normalmente. Este é um
esquema de prioridade circular.

A vantagem oferecida em relacao ao anterior € a e-
conomia de uma linha. A desvantagem € a possibilidade de umdis
positivo receber uma falsa concessao provocada por sinais espi
rios na linha.

O algoritmo (figura 39) é& identico para todos os
antrOladores exceto vara o ultimo da cadeia no qual a saida
SCONC é invertida. Se ninguém deseja utilizar o barramento a

concessao fica oscilando no laco.
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Figura 39 - Algoritmo do arbitro em cadeia descentra
lizado (Alternativa 2)

4.3.4.2 Arbitro por interrogacao descentralizado

O diagrama em blocos de um arbitro interrogador

descentralizado & visto na figura 40.

bsPoSITWO} — — — ] DISPOFITIVO)
“1 n
]Eloaﬂﬂrwwggp ‘ jt
CONCESSAD
OCUPADC

Figura 40 - Arbitro interrogador descentralizado
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Analogamente a versao centralizada, todo dispositi
vo possui um codigo identificador que o distingue dos demais.
Ao encerrar a transmissao um dispositivo interroga um a um oOs
demais procurando por alguém que necessita do barramento. Isto
é feito colocando-se um codigo nas linhas IDENTIFICACAO e ati-

vando a linha CONCESSAO. O dispositivo enderecado ativa ou

nao a linha OCUPADO dependendo de sua necessidade. O interro-

gador, ao perceber a ativacao do sinal OCUPADO, retira-se do
processo de selecao pois ja ha um novo mestre. Se, entretanto,
nao é recebida resposta (OCUPADO nao ativo) o interrogador
repete o procedimento enderegando um apds o outro todos os dis
positivos até encontrar um que queira utiliza-lo. Quando o sis
tema € ligado apenas um disvositivo deve receber o controle do
barramento.

Este arbitro aceita qualquer tivo de prioridade. A
maior desvantagem € a necessidade de dotar cada disvositivo com
um circuito de arbitragao completo. Com prioridade fixa pode-
se usar um circuito contador nara gerar os codigos de identifi
cagao, o qual é reinicializado em zero ("reset") antes de ini-
ciar-se o processo de interrogacao. Usando-se prioridade circu
lar, cada controlador deve carregar o seu contador com um va-
lor diferente dos demais. Esquemas de prioridade mais flexi-
N
veis exigem circuitos mais complexos ou uma memoria, fazendo
.Eom que o0 seu custo aumente.

Uma outra desvantagem do arbitro interrogador & o
fato de ser lento pois uma série de interrogacces indcuas vo-
dem acontecer antes de ser cedido o barramento. Entretanto,
sua confiabilidade & maior que a dos anteriores, nois uma fa-

lha em um dispositivo nao 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 requisigoes independentes descentraliza

do

Em um arbitro de requisicoes independentes descen-
tralizado cada elemento possui uma linha de requisicao privada

que contém implicitamente a sua vrioridade (figura 42).

DISPOSITIVOL- — — — e e e DISPOSITIVO
" n
S,
 REQUISICOES
OCLPADCO

Figura 42 - Arbitro de requisicoes indevpendentes des-
centralizado

A desativagao da linha OCUPADO indica a todos os
usuarios que o mestre atual estd liberando o barramento. Isto
faz com que todos examinem as linhas de requisicao verificando
se a sua € a de mais alta prioridade. Aquele que efetivamente
possui a maior prioridade aciona a linha OCUPADO e passa a ser
8 mestre. Os demais retiram suas requisicoes e aguardam a pro-
xima liberacao para uma nova tentativa (figura 43).

A concepgao funcional € bastante simples o que sig
nifica que ele pode ser implementado com uma pequena quantida-
de de hardware. Além desta, uma outra vantagem é a possibilida

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

desfavoravel deste tipo de arbitro € o grande numero de linhas
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Figura 43 - Algoritmo do arbitro de requisig¢oes inde-
pendentes descentralizado

necessario. Também ha a necessidade de sincronizacao absoluta

o que restringe sua aplicagcao a wequenas distancias.

4.3.4.4 Arbitro por autoselegao descentralizado

Um quarto método descentralizado de alocagéo4l a-
través de linhas codificadas (analogo a interrogacao) & a auto
selecao (figura 44). Neste sistema, cada dispositivo Dossui

um codigo binario designado para si o qual caracteriza sua
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Figura 44 - Arbitro auto-selecionador

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

maior a prioridade. O nrocesso de arbitracao (figura 45) ini-
cia com o sinal SELECAO ativado por um ou mais dispositivos
que queiram utilizar o barramento. O acionamento deste sinal
faz com que estes dispositivos coloquem os seus codigos de

prioridade no barramento de identificacao. A cada nulso de re-
16gio subseqliente os arbitros examinam as linhas IDENTIFICACAO
uma a uma iniciando pela mais significativa. Este exame consis
te na comparacao de um bit do codigo de identificacao com o
respectivo bit de seu codigo de nrioridade. Se o bit no barra-
Hénto € maior que o de seu cddigo isto significa que ha al-
“éuém com prioridade mais alta participando da arbitracgao. Em
resposta o dispositivo se retira do processo, retirando o seu
cdodigo do barramento. Caso o bit do barramento seja igual ou
menor que o de seu cdodigo, o teste continua até o bit menos

significativo. Apenas o dispositivo de mais alta prioridade

sobrevive a este procedimento e se torna o novo mestre.
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A comparagao deve ser efetivada em todos os arbi-
tros no mesmo instante. Por esta razao, um unico reldogio cen-
tral deve manter os controladores sincronizados. O sinal SIN-
CRONISMO indica aos requisitantes o instante exato de iniciar
o processo. A partir dal todos estao sincronizados. A lentidao
do processo & absorvida executando-o em paralelo com a transfe
réncia corrente. Neste caso o mestre atual do barramento é res

ponsavel por disparar o processo de arbitracao num determina-

do momento de seu ciclo. O sinal SINCRONISMO node ser um dos
sinais de controle da transferéncia, como, por exemnlo, o que
sinaliza dados validos.

Uma vez adquirido o barramento, o dispositivo a-
guarda o fim do ciclo atual para executar sua transferéncia.En
quanto o processo de arbitragao nao é iniciado pode-se tirar
partido das linhas de identificacgao para impedir o acesso a
determinadas areas de memdoria ou periféricos por vparte do usua
rio corrente.

0 esquema de prioridade & fixo porém impede que o
barramento seja concedido a um mesmo dispositivo duas vezes
consecutivas, fazendo com que o usuario corrente nao wpartici-
pe do processo de arbitracao. O numero de linhas & o mesmo que
o de um arbitro interrogador descentralizado (o sinal SINCRO-

LY

NISMO nao é de uso exclusivo do arbitro).
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4.4 Protocolos de comunicagao

O primeiro passo no sentido de estabelecer uma co-
nexao entre dispositivos consiste na disputa pela via (protoco
lo de arbitragao). Uma vez obtida a concessao, tém inicio os

processos relacionados com a transferéncia da informagao. Os
protocolos de comunicagao constituem o nivel mais baixo do mo-

delo da figura 8.

4.4.1 Técnicas de transferéncia

A técnica ou método pelo qual a informacao é trans
ferida através da via € um fator muito importante pelas impli-
cagoes sobre a performance do sistema. Distinguem-se dois ca-

. ~ i . 66
SOs: comunicagao sincrona ou assincrona .

4.4.1.1 Comunicagao sincrona

Na técnica de comunicagao sincrona cada item de
informagao é transferido durante um neriodo de temno fixo co-
-
nhecido tanto pelo dispositivo fonte como vnelo destino. Isto
éxige que ambos estejam sincronizados. A sincronizacao pode ser
obtida através de um Gnico reldgio central comum a todos os
dispositivos. Este método € plausivel quando o barramento al-
canga pequenas distancias. Barramentos longos impedem o uso

deste método devido aos problemas de atraso e de escorregamen-

to entre os sinais. Por exemplo, um sinal de reldgio com perio
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do de 100 ns transmitido a um dispositivo distante 30 m  che-
gara ao destino 100 ns devois, ou seja, com um periodo de atra
so. O escorregamento, por sua vez, & nrovocado nor nequenas di
ferencas de tempo de oropagagao entre as linhas. Por exemplo,
se duas linhas tem um atraso que difere em 10%, dois sinais

transmitidos ao mesmo tempo chegarao ao destino defasados de
10 ns (d = 30 m). Uma forma alternativa de sincronizagao con-

siste em dotar cada unidade com um reldgio proorio, todos eles

de mesma fregliencia. A sincronizacao € obtida atraves de si-
nais periddicos transmitidos juntamente com os dados.

Em um barramento encontra-se, via de regra, dispo-
sitivos de diferentes velocidades. A desvantagem maior dos sis
temas sincronos advém do fato de a janela de tempo usada para
transmissao ter sua largura determinada pelo dispositivo mais
lent063. Conseqlientemente, os dispositivos mais rapidos nao
podem operar & sua velocidade maxima. Se a janela é determina
da em funcao do dispositivo mais ramido, todos os outros de-
vem ser providos de "buffers" de armazenamento temporario. A
escolha entre um ou outro método € um compromissc entre veloci

dade e custo.

Y

4.4.1.2 Comunicacgao assincrona

A técnica de comunicagao assincrona é largamente u
tilizada pela sua flexibilidade. Ao invés de ser transferido
dentro de um tempo fixo conhecido nelo fonte e destinatario,
cada item de informagao & acomnanhado por sinais de  controle

que indicam sua presenca no barramento. Existem duas filoso-
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fias de comunicagao assincrona, em funcao de quem toma parte
no controle da transferencia. Se apenas um dos disvositivos
e encarregado desta tarefa o controle & dito unidirecional. Se
tanto o dispositivo fonte como o destino tomam parte no contro
le, entao ele é do tipo bidirecional. Os termos unidirecional

e bidirecional referem-se a existéncia de sinais de controle

em um sentido ou ambos.

No controle unidirecional distinguem-se dois ca-
sos: comandado pelo dispositivo fonte ou comandado pelo desti-
natario. No primeiro caso (figura 46) o dispositivo fonte colo
ca os dados no barramento e sinaliza DADOS PRONTOS ao destina-

tarios. Este, ao receber o sinal DADOS PRONTOS, copia os da-

T
DADOS DaDO=s | VAL IDOS X
DADOS PRONTOS \
Figura 46 - Protocolo unidirecional controlado pelo
dispositivo fonte
dos do barramento. Se a copia € feita diretamente nelo sinal

--proveniente do fonte deve-se prover um atraso (tl) para garan-
tir que os dados estejam estaveis no instante da copia.

Uma outra possibilidade & manter o sinal DADOS
PRONTOS durante todo o tempo em que os dados permanecem esta-
veis no barramento (tl = t2 = 0) e deixar nor conta do destina

tario a decisao quanto ao momento da copia. Este protocolo =
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inerentemente simples pois sO utiliza um sinal de controle. E
também veloz pois sO envolve um tempo de nropagagao pelo barra
mento. Todavia, ele nao se oresta a comunicagao entre disposi-
tivos de diferentes velocidades pela 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 (t3) o qual garante a integridade

da comunicacao. Este tempo é determinado pelos dispositivos

mais lentos. Portanto, a deficiéncia & a mesma dos barramentos
sincronos. Nao ha possibilidade de retransmissao em caso de er
ro pela auséncia de um sinal apropriado. A confiabilidade e
prejudicada pelo problema de sinais esplUrios na linha DADOS
PRONTOS serem confundidos com o sinal verdadeiro.

Quando o controle da transferéncia é assumido to-
talmente pelo destinatario (figura 47), este reaguisita um dado
ativando a linha REQUISIGCAO. O dispositivo fonte resnonde colo
cando os dados no barramento. Este protocolo também nao se ores
ta a comunicacao entre dispositivos de diferentes velocidades

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

to a enviar os dados. O tempo entre duas requisicoes (tl) deve
NSTANTE DE AMOS L
_l + - __3{1-_ TTGE
DADOS /Xm VALITOS X
tz 4
PEQUIS\CAO \ /

Figura 47 - Protocolo unidirecional controlado nelo
destinatario
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ser maior que o tempo de resposta do dispositivo mais lento. A
1ém disso, o destinatario deve saber quando amostrar os da-
dos (t2) o que depende da distancia entre os dispositivos.

O controle através do destinatario é mais lento

que o controlado nelo fonte pois envolve dois tempos de orona-

gagcao pelo barramento.
A comunicagao entre dispositivos de diferentes ve-

locidades é executada mais eficientemente vor um nrotocolo bi-

direcional. Distinguem-se tres casos distintos de  nrotocolos
bidirecionais: nao-entrelacado, semi-entrelagado e entrelacado.

A figura 48 mostra o diagrama de tempos do método

nao-entrelagado.

PADOS X oavos wicos K
PAPOS PRACHTOS \X\\\\/
PRONTO

Q) INICIADO PEL.O FONTE

X pavos vALipos

PECUSICID - \\\\/

PrONTO ANARNN

) INICIADO PELO DESTINATERIO

Figura 48 - Protocolo bidirecional nao-entrelacado

Quando iniciado pelo fonte, este coloca os dados

no barramento e sinaliza DADOS PRONTOS. O destinatario copia
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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 pelo des
tinatario este aciona a linha REQUISICAO o que causa a coloca-
cao dos dados no barramento e o envio de PRONTO por narte do
fonte. A chegada de PRONTO faz com que o destinatario copie os
dados.

O protocolo bidirecional entre os dois participan-

tes facilita em muito a comunicacao entre disnositivos de dife

rentes velocidades. Cada um opera na sua velocidade noten-
cial. O sinal PRONTO impede que o dispositivo que iniciou a
operagao tente uma nova transferéncia antes de concluida a

primeira. A sinalizagao de erro também é 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 é sempre o destinatario. No caso iniciado pelo destinata-
rio ela nao tem fungao oois este nao precisa informar a condi
cao de erro para se repetir a transferéncia.

O nao-entrelacamento faz com cque a largura dos si-
nais de controle seja especificado nelo projetista. Isto vode
acarretar problemas se a relagao entre estes tempos e o de pro
vagagao do barramento nao forem bem calculados. A subida do
sinal PRONTO faz com que uma nova transmissao seja iniciada ou
L)

© barramento seja liberado. Se o dispositivo controlador da
-£ransferéncia é suficientemente ramido ou o arbitro 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. O resultado de tal situagao é o bloqueio
do barramento.

O orotocolo 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/REQUISIQﬁO. Assim, se DADOS PRONTOS/REQUISICAO sobem antes
da desativacao de PRONTO o que ocorre € o retardo da transfe-

réncia. Esta € uma solugao paliativa pois nao evita o proble-

ma, apenas minimiza seus efeitos.

DADOS X ©Dapos waicos X

d) INICIADO PELO FONTE

DADOS K DATOS WALIDoS _—X
/

REQUISICXD

PRONTO

D) INICIADD PELO PESTINARRIO

Figura 49 - Protocolo bidirecional semientrelacado

O protocolo bidirecional entrelacado (figura 50)
evita completamente o problema condicionando as transicoes de
REQUISICAO/DADOS PRONTOS as transicoes de PRONTO e vice-versa.
Desta maneira garante-se que DADOS PRONTOS/REQUISICAO nao o-
corra antes da queda do PRONTO. Em compensacao a transferén-
cia fica amarrada ao tempo de quatro nropagacoes nelo barramen

to, o que diminui a taxa de transferéncia.
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DADOS )( DADOS VALIDOS //?(

DADOS PRONIDS /\M /}*\\
| PPONTO ;\____
Q) INCIADD PELO FONTE

DADOY K pavos VALipos A
/

PEQUISIGAD

B WiciAre PELO DESTINAERO

Figura 50 - Protocolo bidirecional entrelacado

4,.4.2 Filosofia de transferencia

A expressao filosofia de transferéncia se refere
ao numero de itens de informacao transferidos em cada conces-
sao de barramento. Existem, basicamente, trés filosofias: uma
palavra apenas, blocos de tamanho fixo e blocos de tamanho

..variavel. A escolha entre um tipo ou outro demende muito das
caracteristicas de acesso e tempos de resmosta dos dispositi-
vos ligados ao barramento.

Um barramento que permite transferir apvenas uma na
labra em cada acesso impede a conexao direta de dispositivos

que operam com blocos de dados (discos, por exemnlo). A solu-
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¢ao neste caso vem na forma de canais de acesso direto a memo-
ria operando por roubo de ciclo ou processadores de entrada e
saida interpostos entre o barramento e os dispositivos. O arbi
tro de barramento deve ser o mais veloz possivel uma vez que a
cada palavra transferida é feita uma nova alocacao. O tempo de
arbitracdo & mascarado se a alocacao é feita em paralelo com a

transferencia atual.
A transferéncia de blocos de tamanho fixo pode au-

mentar a taxa de transferéncia em relacao a filosofia de  uma
pvalavra por acesso. A melhoria é decorrente do menor tempno gas
to alterando conexoes estabelecidas. Uma vez que a conexao sO
é alterada depois de transferido um certo numero fixo de vala
vras, o arbitro pode ser mais lento, ou seja, mais simples. O
problema desta filosofia surge quando os dispositivos traba-
lham com blocos de diferentes tamanhos. Se o bloco de barramen
to € menor que o do dispositivo, hda a necessidade de mais de
um acesso. Se, ao contrario, o bloco de barramento & maior, o-
corre uma perda de tempo transferindo-se dados invalidos en-
quanto os dispositivos ficam alocados inutilmente. A filosofia
de blocos de tamanho fixo s0 & realmente eficiente quando to-
dos os dispositivos operam com o mesmo tamanho de bloco. Um e-
xemplo onde €é viavel avlicar-se esta filosofia € o barramento
gue une a memdoria principal a uma memdria cache.

Com blocos de tamanho variavel orogramado a cada
transferéncia consegue-se uma utilizacao mais eficiente do bar
ramento e dos dispositivos. Porém, isto implica uma maior car-
ga de trabalho na inicializagao da transferéncia. A sobrecar-
ga reflete-se negativamente sobre transferéncias de uma pala-

vra apenas. Estas tém que ser encaradas como blocos de uma
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unidade de informagao. Como tal, o nrocesso de inicializagao re
presenta uma sobrecarga consideravel em relacao a quantidade
de informagao transferida, contribuindo para a deterioracao da
performance.

A combinagao da filosofia de uma nalavra com a fi-

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

tem as vantagens de ambos os métodos isolados. Além disso, 0
problema de discrepancia entre o tamanho dos blocos dos dispo-

sitivos e do barramento € parcialmente solucionado. A opcao
de transferir um bloco menor que o bloco pmadrao como uma série
de palavras individuais aumenta a disvonibilidade do barramen-
to e reduz o nimero de casos em que os dispositivos ficam pre-
sos a uma transferéncia inutil.

A conjugacao das filosofias de transferéncia de u-
ma palavra e blocos de tamanho variavel em um mesmo barramen-
to proporciona a maior eficiéncia da utilizacao. Assim, a ne-
cessidade de transmitir um unico item nao envolve a sobrecarga
caracteristica da filosofia de blocos de tamanho variavel. Ao
mesmo tempo, qualquer dispositivo pode operar adaptando o tama

nho do bloco as suas necessidades.

4.4.3 Largura do barramento

O numero total de linhas aue comnoe um barramento
é um fator importante no custo de um sistema. Uma linha fisica
subentende a existéncia de acionadores, receptores e conecto-
res em cada interface. Estes sao componentes caros. Por esta

razao e também por razdes de confiabilidade & desejavel mante-
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los a um minimo necessario. A comunicagao através de cabos
traz problemas mecanicos e de ruido externo, que diminuem a
confiabilidade.

A reducdo do nimero de linhas é alcancada de  va-

rias maneiras. Por exemplo, ao invés de dois barramentos unidi
recionais, um de entrada e outro de saida, a opgao de juntar am
bos em um Gnico bidirecional reduz a metade o numerc de linhas

fisicas necessarias. O aumento de complexidade logica nas in-

terfaces é pequerno em Comparagéo com o beneficio alcangado.

A multiplexagao de fungoes mutuamente exclusivas em
uma mesma linha é usada extensivamente em microprocessadores.
Embora isto seja feito em fungao do numero limitado de vninos,
nada impede, em principio, que a multiplexacao se estenda até
o barramento. Novamente, ha um compromisso entre complexidade
ldgica nas interfaces e nimero de linhas, pois em algum ponto
do sistema deve ocorrer a demultiplexacao.

A transmissao serial € um método que permite redu
zir a via de transmissao a uma Unica linha fisica. Ela é usada
principalmente gquando os dispositivos se encontram muito dis-
tantes entre si. A distancia encarece nao sO as linhas mas tam
bém os receptores e transmissores nas interfaces, de modo que
a transmissao em paralelo pode representar um alto custo. 0
-
compromisso, nesse caso, é entre velocidade e custo.

- Em geral, a diminuicao do numero de linhas fisi-
cas, seja qual for o método empregado,adiciona uma dose de com
plexidade as interfaces’ e, as vezes, uma diminuicao de velo-
cidade. O compromisso entre esses fatores e o custo das linhas

deve ser estabelecido em funcao das especificagoes feitas a ni

vel do sistema.
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5 BARRAMENTO MULTIPLEXADO

5.1 Introdugao

Este capitulo descreve uma estrutura de  interco-
nexao destinada a ligar os processadores e a memoria em um sis

tema multiprocessador. A estrutura consiste num barramento mul

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

apresentadas duas outras alternativas de interconexao: barra-
mentos dedicados/memdorias multiporta (camitulo 6) e uma matriz
de barramentos cruzados (capitulo 7).

Para se levar a efeito o projeto logico sao estabe
lecidas algumas hipoteses como, vpor exemnlo, o tipno de proces-
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 ampnla bpossivel
de modo a nao ficar o sistema atrelado a um unico componente
em particular. A secao 5.2 contém as hindteses assumidas com

vistas a definicao das trés estruturas provostas (can. 5, cao.

6, cap. 7).

Y

5.2 Caracteristicas e hipoOteses assumidas
52«1 Organizacgao do sistema

0 sistema ao gqual se anlica a estrutura de interco

nexdo & composto de m microprocessadores e n modulos de memo-
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ria global (figura 51).

DISPOSITI-
vOS PE-
AIFERAI
M P (els) Ma
I I
I !
! ESTRUTURA |
| DE INTER- |
| CONEXAO |
| |
| A
mm Pm Mn

Figura 51 - Arquitetura do sistema

O ponto central que desperta maior interesse & a
estrutura de interconexao. A forma como os microprocessadores
tém acesso a memoria € parcialmente responsavel pelas caracte-
risticas funcionais do sistemalé. Ela deve ser construida de
forma que todos os processadores tenham acesso a todos os modu
los de memdria M1 a Mn. Além destes, cada processador possui
um modulo privativo (ml a mm) ligado ao seu barramento local.
Um modulo de memdria privativo s6 pode ser acessado pelo pro-
-

‘cessador ao qual pertence. Portanto, o espaco de enderegamento
“de cada microprocessador é dividido em duas partes (figura 52).

A memoria total do sistema € a soma de todas as me
morias locais mais a memoria global.

Os disvositivos veriféricos interligam-se & memo-

ria global através de processadores de entrada e saida. O aces

so aqueles recursos € garantido a todos os processadores do
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Figura 52 - Espago de enderecamento de um processador

sistema desde que exista um mecanismo de comunicagao entre es-
tes Ultimos. A memdria global é a via fisica que possibilita a
implementacao de tal mecanismo.

No que tange ao tipo de sistema operacional capaz
de suportar a organizagao, nenhuma restricao € imposta. O sis-
tema operacional tera influéncia no mecanismc de comunicacao e

no mecanismo de interrupgao entre processadores.

5. 2.2 Requisitos impostos ao micronrocessador

5 0 projeto nao prevé um microprocessador esvecifico.
“Pelo contrario, os sinais da interface de processador recebem
um minimo de restrigoes, de forma a acomodar mais de um tipo
de microorocessador. Conseqlientemente €& permitida a assimetria
entre os processadores. Na realidade nao € obrigatdrio o uso
de um microprocessador; qualguer UCP compativel com os sinais

de interface pode ser usada. Entretanto, os micros constituem-



113

se, pelo seu baixo custo, em uma das maiores motivagcoes  vpara
o multiprocessamento. A UCP escolhida deve atender certos re-
quisitos.

Um requisito fundamental & a possibilidade de a-
diar indefinidamente a efetivacao de um acesso & memoria anos
R 50 . R : .
iniciado™ . Esta imposigao justifica-se em virtude dos aces-

sos conflitantes a barramentos ou modulos de memdria. Acessos
simultaneos por parte de dois ou mais processadores sO  podem

ser identificados depois de iniciados. Como apenas um é deferi
do em cada instante, os demais devem ser informados da situa-
cao e entrar num estado de espera até serem atendidos. Em apli
cagoes amnmmcﬁxuus42ﬂos microprocessadores nao esperam nor um
sinal de resposta do dispositivo enderecgado indicando a efeti-
vagao da transferéncia. Uma vez iniciado um ciclo de acesso
ao meio, eles esperam que o dispositivo enderecado complete a
operagao dentro de um tempo bem esvecificado. Em uma operagao
de entrada de dados estes devem estar dismoniveis, 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 é capaz de adiar indefi
nidamente a leitura ou manter os dados e endereco estaveis pa-
ra escrita enquanto ativado. Este sinal, normalmente utiliza-
do para periféricos e memorias lentas, adanta-se perfeitamente
ao proposito de manter uma UCP esperando pela defericao de um
pedido de acesso d memdéria. Conseglientemente, um microprocessa
dor que nao possui esta facilidade nao se adanta a nenhuma das
estruturas propostas.

Um segundo requisito é a disponibilidade de infor-

macao de estado no inicio de cada ciclo de maquina. Os micro-
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processadores, em geral, liberam sinais que identificam o tipo
de acesso juntamente com o endereco ou até mesmo antes dele.As
informagoes basicas necessarias devem especificar se o ciclo
que se inicia é de interrupcao, de acesso a memoria ou perifé-
ricos, leitura ou escrita. Estes sinais em conjunto com a deco

dificagao de enderego sao usados para direcionar o vpedido 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 freqlientemente multiple-
xadas com outras fungoes. Porém, isto nao se constitui em pro-
blema desde que os microprocessadores liberem primeiramente as
informagoes de estado.

A existéncia de sinais individuais para indicar a
validade do conteldo barramentos de endereco e dados, embora nao seja
estritamente necessaria, & uma caracteristica desejavel. Defi-
nindo-se as interfaces em funcao de sinais individuais torna-
as mais flexiveis no sentido de acomodar diferentes micropro-
cessadores sem restrigoes. Aqueles micros gue nao possuem si-
nal para indicar a validade dos dados (como o 6800) devem pro-
videncia-lo através de logica externa na interface.

Além destes requisitos existem outras funcgoes a-
teis para multiprocessamentoso, como acesso direto a memdria,
-

;nformagéo de acesso a pilha, dados ou codigo, etc. No entanto
ﬁara efeito de interconexao com a memoria estes sao suficien-

tes.
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92 3 Sinais externos do microprocessador

Todo microprocessador possui um conjunto de sinais

para efetuar a comunicagao 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 interagcao com

o meio é feita através de sinais de enderecos, dados e contro-

le., Para efeitos do protocolo de comunicagéo 6 admitida a

existéncia dos segquintes sinais do micronrocessador hipotéti-
O,

ENDP (saida) - sinais de enderego. Identifica
tanto enderecgos de memdria como de entrada e saida. A distin
cao entre um e outro é feita por um sinal de controle ou por
informagao de estado. O barramento de enderecos pode ser multi
plexado com outras funcoes.

STBEND (saida) - enquanto ativo sinaliza a presen-
¢a de um endereco valido no barramento.

DADOSP (entrada/saida) - sinais de dados bidi-

recionais.E a via de transferéncia de dados de e para o micro-
processador. Num ciclo de interrupgao vetorada contém o vetor
de interrupg¢ao. Pode ser multiplexado com outras funcoes.
% STBDADO (saida) - sinaliza o instante em que exis-
te um dado valido no barramento em um ciclo de escrita, ou o)
instante em que os dados de entrada devem ser colocados no bar
ramento em operagoes de leitura.

LEIT/ESC (saida) - informagcao de estado. Especifi-
ca se o ciclo em andamento & de leitura ou escrita na memdria.

PRONTO (entrada) - sinal de controle assincrono

que indica o término de uma overacao de acesso ao meio. En-
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quanto desativado, o microprocessador mantém os sinais STBDADO
e LEIT/ESC ativados. Se a operagao é de saida os dados também
permanecem estdveis. Em operagoes de entrada o barramento  de
dados permanece disponivel para os dados provenientes do exte
rior até a ativacao do sinal PRONTO. Nesse instante o micro

retira todos os sinais, cooia os dados (se for o caso) e encer
ra o eiclo.
INTACK (saida) - informacao de estado. Esvecifica

o reconhecimento de um pedido de interrupgao e a execugcao do
ciclo de recebimento do vetor de interrupcao. Este sinal em
conjunto com STBDADO indica o instante em que o diswositivo
interruptor deve colocar o vetor no barramento.

HLTACK (saida) - informacao de estado. Indica um
ciclo de parada do microprocessador em resposta a uma instru-
cao HALT.

Um diagrama de tempos tipico dos sinais é visto
na figura 53. Nela estao assinalados os parametros de tempo
que devem ser levados em consideracao no nrojeto da estrutura
de interconexao. O significado dos temwos esta na tabela 1.

Os sinais pertinentes a ciclos de interrupcgac e de
parada do microprocessador nao sao usados na comunicagao com a
memoria. Eles sao incluidos pelo fato de os sinais de contro-
le (STBEND, STBDADO) serem ativados por alguns microprocessa-
.aores 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. O primeiro € o ciclo normal do micronrocessador. O segundo
€ atrasado pelo sinal PRONTO. A contencao na disputa por um

barramento ou memdria vrovoca um ciclo do segundo tivo.
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tSSE atraso entre os sinais STBEND e STBDADO em um ciclo
de escrita

tSSL atraso entre os sinais STBEND e STBDADO em um ciclo
de leitura

toy tempo de pré-estabilizacao dos dados antes da coOpia
pelo microprocessador

tPCD tempo de atraso entre o instante de amostragem do

PRONTO e a copia dos dados

tEP tempo de pré-estabilizagao do sinal PRONTO

Tabela 1 - Significado dos tempos do microprocessador

O microprocessador utilizado nao precisa possuir to
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 Memoria

O espago de enderegamento de cada microprocessador
€ dividido em duas partes. Uma acessivel somente ac oréprio mi
croprocessador (local) e outra de uso comum (global). A dis-
tingac entre elas é feita pela decodificagao de endereco com
base no mapeamento pré-estabelecido. A relacdo de tamanho en-
tre as duas depende das caracteristicas de partilhamento dese-
jadas. Se a memoria global & usada anenas como via de comunica
cao entre os processadores, entdao nao ha necessidade de uma me
moria extensa. Se, por outro lado, o objetivo é partilhar pro-

gramas e estruturas de dados, uma memoria maior se faz necessaria
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Nesse caso cresce a atividade na memoria global, crescendo jun
to a probabilidade de interferéncia entre os processadores. Es
te fator é de extrema importancia na escolha da estrutura de
interconexao.

Sao feitas as sequintes hipoOteses acerca da memo-
ria global:

19) seu espago de enderecamento é subdividido em
n modulos;

20) os modulos sao implementados com memorias mono
liticas estaticas;

39) nao entrelacamento;

4?9) a unidade basica de organizagao é a palavra.

Um endereco de barramento refere-se a uma palavra.
Um enderego em conjunto com dois sinais de controle (ver tabe-
la 2) especificam se uma palavra inteira ou avenas um byte de-

ve ser transferido.

BYTSUP | BYTINF TRANSFERENCIA
0 0 BYTE INFERIOR
1 1 BYTE SUPERIOR
1 0 NENHUMA
0 1 PALAVRA (16 BITS)

Tabela 2 - Sinais de controle para transferéncia de
byte ou palavra

O byte superior & sempre transferido nos 8 bits
superiores do barramento de dados e o byte inferior nos 8 bits
inferiores. Para permitir que um microprocessador de 8 bits te

nha acesso a todos os bytes deve-se fazer BYTSUP=BYTINF=A,/ (bit



120

zero de enderecgo) e usar os bits restantes como endereco. Des-
ta maneira o micro endereca palavras seqliencialmente fazendo 2
acessos em cada uma: primeiro o byte superior (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 transcentores (figu

ra 54). A selegao entre os dois é feita velo bit zero de ende-

reco.
BIT @ DE ENDP » o=
mattic
AO FHCFK}—H Q%gi__ 38>E;$§%§:5£ﬂt>
=
= o

Figura 54 - Ligacao de um microprocessador de 8 bits a
um barramento de 16 bits

(0] néo-entrelagamento é escolhido pelo fato de gerar
um menor grau de interferéncia em relacao a uma memdria en
9 #55

trelacada Num sistema multiprocessador com memoria entre-

lacada as requisicgoes distribuem-se uniformemente sobre os mo-
dulos. A probabilidade de um processador acessar um determina-

do médulo é idéntica para qualquer combinagao processador-modu



121

lo. Porém, deve-se observar que a efetividade de uma memoria
entrelagada provém da operacao simultanea de varios modulos em
resposta a um acesso. Estendendo-se o raciocinio ao conjunto
de processadores operando assincronamente conclui-se que esta
estratégia de mapeamento dos enderecos fisicos leva a um alto
grau de interferéncia.

Ao invés de um padrao de referéencia uniforme po-

de-se, através do nao-entrelacamento e de um mecanismo de alo-

cacao de memoria adequado, fazer com que cada processador refe
rencie um ou mais modulos preferencialmente. Assim, os dados
e o codigo de um processo ficariam, sempre aue nossivel, arma-
zenados no modulo preferencial do processador no qual ele esta
sendo executadol3. Isto, em conjunto com a memoria nrivativa,
tende a reduzir o nimero de conflitos de acesso a memoria.

O uso de memdOrias estaticas é assumido a fim de
abstrair os detalhes pertinentes a refrescamento. Se & uma im-
posicao o uso de memdria dinamica, entao os circuitos de re-
frescamento devem ser localizados nos médulosll. Assim, o uni-
co problema a ser resolvido & a concorréncia do refrescamento
com as tentativas de acessoO externas. A logica de interface

dos mbédulos teria de sofrer alteracoes mas o barramento nao.

Be2:5 Comunicacao entre processadores

Num sistema multiprocessado é imprescindivel a e-
xisténcia de um mecanismo de comunicagao entre processadores.
Ao nivel de hardware a memdOria global & suficiente para a im-

plementacao deste mecanismo. A comunicacao através da memodria
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(via caixa postal) exige que todos os processadores tenham a-
cesso a esta memdria, além de nrimitivas de sincronizagao para
efetuar a exclusao midtua na manipulacao de informagoes nela
contida.

No sistema em questao assume-se este tipo de meca-
nismo de comunicagao. Sob o ponto de vista taxonomico (caoitulo

2) estamos diante de um sistema DPM (Direto-Partilhado-Memoria).

A comunicagéo € feita diretamente através de uma via partilha-

da, a memoria.

A alocagao de memdria para as caixas postais & fun
cao do sistema operacional. Este deve estar ciente dos endere
¢os reservados a cada caixa-postal. A maneira como um processa
dor informa outro da existéncia de uma mensagem (por interrup-
cao, ou verificagao periddica do estado da caixa-postal) nao
é relevante para a definigao da estrutura. Por isto, as duas

funcoes sao abstraidas deste trabalho.

5.2.6 Entrada e saida

Assume-se que as unidades periféricas serao liga-
das ao sistema através de um ou mais processadores de entrada
-

e salida. Esta escolha é feita por forca de uma série de consi-
deracgoes.

A primeira consideracao diz respeito a filosofia
de transferéncia (segao 4.4.2) imposta a estrutura de interco-
nexao do sistema. Um dispositivo periférico com canacidade de

acesso direto a memdria pode requerer transferéncia em bloco

ao invés de roubo de ciclo. Um microprocessador, por sua vez,
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requisita um barramento para transferir uma pnalavra apenas. Se
os dispositivos de entrada e saida fossem ligados diretamente
ao(s) barramento(s) do sistema, estes deveriam suportar tanto
transferéncias de uma palavra como blocos de tamanho  varia-
vel. Com a inclusao de processadores de entrada e saida os da-
dos sao transferidos entre periféricos e a memoria local. A
transferéncia entre a memoria local e a global é feita por soft
ware pelo processador de entrada e saida’”. Portanto, a via de

acesso deve suportar a filosofia de transferencia de uma pala-
vra apenas.

O confinamento de veriféricos ao barramento do pro
cessador de entrada e saida propicia a simplificagao do meca-
nismo de interrupcao. Os dispositivos nao precisam escolher
qual processador sera interrompido ao concluirem uma operagao.
A interrupcao & dirigida sempre ao processador de entrada o
saida ao qual o periférico pertence.

Uma outra questao a ser considerada é a forma co-
mo € assegurada a integridade da transferéncia durante uma ope
racao de acesso direto a meméria. Se ha um sO barramento e a
ele sao ligados os periféricos entao todos os processadores de
vem ser blogqueados o que ocasiona uma diminuicao de eficiéncia.
%? a estrutura de interconexao € uma matriz de barramentos
cruzados ou memdrias multiporta, entao nao é necessario  parar
os processadores; os conflitos sao resolvidos na chave ou nos
modulos respectivamente. Porém, periféricos que geram requisi
coes de acesso,criticas (como um disco, por exemplo) nao podem
estar sujeitos & interferéncia muito severa, a nao ser que ele
tenha uma alta prioridade na disputa pela memdéria. Mesmo assim

o nimero de dispositivos de alta velocidade & limitado pela
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interferéncia resultante. A interposicao de um armazenamento
temporario ("buffer") entre estes dispositivos e a memdria &
uma forma de resolver o problema. A memoria local do processa-
dor de entrada e saida prové esta facilidade. Assim os dados
podem ser transferidos velozmente entre periféricos e memoria
local. Dali para a memoria global e tarefa do processador de

E/S.

5.3 O barramento

A primeira solugao abresentada para a estrutura de
interconexao da figura 51 € um Gnico barramento interligando
todos os processadores e modulos de memdoria do sistema. A figu

ra 55 ilustra a organizagao sugerida.

MULTIPLEXADOR
M4 === Mn DE
BARRAMENTO
-
?IIBPOE‘!’—E P
RIFEAI (BB T T T Pm
mA Mm
Figura 55 - Organizagao de um multimicronrocessador em

torno de um barramento multiplexado
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O barramento da figura compreende linhas de endere

cos, dados e controle. Ele € do tipo nao dedicado pois  exis-

tem m elementos capazes de requisita-lo e tornarem-se mestres.
A cada instante so pode ocorrer uma transferéncia. £ necessa-
rio, portanto, incluir um mecanismo de exclusao mutua. O meca-
nismo responsavel por esta funcao difere dos anresentados  no
capitulo 4. As alternativas de exclusao baseadas em arbitros

(cadeia, interrogagao, requisicoes independentes ou auto-sele

cdo) foram descartadas em favor da multiplexagao explicita do
barramento. Este é o aspecto que o caracteriza, donde o nome
Barramento Multiplexado.

A idéia é dispensar o arbitro. Mais importante que
dispensar o arbitro é evitar o tempo gasto no processo de alo-
cagao, o qual nao contribui com nenhuma forma de processamen-
to Util. Paralelamente, abre-se a possibilidade de operagao
de mais de um modulo de memdria ao mesmo tempo, uma caracte-
ristica incomum em multiprocessadores com um unico barramento.

A exclusao mitua e obtida designando-se uma janela

de tempo a cada processador (figura 56).

P Pa Prm B4

Figura 56 - Janelas de barramento

As janelas sao geradas ciclicamente, quer os pro-
cessadores necessitem delas ou nao. O multinlexador € o o&rgao
encarregado da geragao, cabendo a cada interface de processa-
dor reconhecer sua janela. Na verdade, as interfaces de memo-

ria também devem ser capazes de reconhecé-las para permitir o-
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peragao simultanea de mais de um modulo, conforme sera expli-
cado. Como se vé, o esquema dispensa o arbitro convencional ,po
rém exige um multiplexador. Com um unico barramento é impres-

cindivel alguma forma de exclusao mutua.
Mesmo que todos os modulos sejam implementados
com memorias de igual velocidade os conflitos de acesso fazem

com que eles se comportem como dispositivos de velocidade dife

rentes.

A técnica de comunicagéo assincrona € necessaria

devido a impossibilidade de se saber o instante exato em que
um acesso a memdria & completado a partir do seu inicio. Os
microprocessadores, normalmente, fazem uso da técnica de comu-
nicagao sincrona vara comunicar-se com a memoria. Porém, pode-
se, facilmente, torna-la assincrona na interface entre o micro
e o barramento. Isto €& possivel gracas a cavacidade  inerente
de esperar por sinais externos para efetivar uma transferén-
cia quando isto se faz necessario (ver secao 5.2.2). O nrotoco
lo bidirecional é iniciado pelo multiplexador com um sinal glo
bal de sincronismo e terminado pelo modulo de memdria enderega
do com um sinal de aceitagao do pedido de acesso. O assincro-
nismo entre as interfaces permite a operacao com microprocessa
qPres diversos e memdrias com tempo de acesso diferentes.

A largura do barramento de dados e fixada em 16
bits. Entretanto, pode-se manipular apenas um dos dois bytes
que compoem a palavra. Tipicamente, 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 larqura do barramento de endereg¢o & fungao do ta
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manho da memoria global. Por esta razao ele nao é fixado a
priori. A capacidade de enderecamento limitada dos microproces
sadores de 8 bits (64 Kbyte) se constitui em mais um problema

- . - . 65 ”
se € exigida uma memoria global extensa ~. Uma solugao para
esse problema consiste em ampliar o espaco de enderecamento

do microprocessador pela inclusao de mais bits do barramento

de enderego. Isto é feito pela interposigao de um mecanismo

de transcodificacao de endereco entre o microprocessador e o

barramento do sistema (figura 57)37.

le—ENDERECO LOGICO A

ENDERPECO LOGICO!

iINDICE DESLOCAMENTO X+y BITS
. Ly ENDERECO FiSICO!
ARQUIVO Z¥Y ©BiTe (z>x)
| DE
AEGISTRAA
DORES
2)(
\i.z
e ENDERECO Fis\ICO —— =t

Figura 57 - Ampliacao do espacgo de enderecamento de
um microorocessador

A adicao de bits de endereco externamente forca o
microprocessador a suportar um tipo de dado nao compativel com
sua arquitetura e conjunto de instrugoes. Por exemplo a adicgao
de 2 bits a um endereco logico de 16 bits significa que o mi-
cro pode enderecar 256 Kbytes. Todavia, ele também &€ obrigado

a operar com dados de 18 bits, assim como armazenar e carregar
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estes dados da memoria.

3.3l Janelas de tempo

Uma janela de tempo nada mais € que um codigo bina
rio associado biunivocamente com um dos processadores do siste

ma. O codigo € transmitido ao barramento de idﬁﬂtifiCﬁCEO nelo

multinlexador e decodificado em todas as interfaces de proces-

sador (figura 58).

PROCESSADORA
=t MULTIPLEXADOR

S

- ™

BARR. DE IDENTIFICACAO

Figura 58 - Identificacao de janela de tempo

Ao verificar a presenga de seu codigo de identifi-

Qggéo, o processador pode iniciar um acesso externo. Durante o

tempo em que o seu codigo mermanece ativo nas linhas, nenhum

outro dispositivo pode atuar nas demais linhas que compoem o}
barramento.

As janelas sao geradas a intervalos de tempo regu-

lares independentemente do seu uso ou nao. De forma que wvodem

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 operacao individual e coletiva também é
prejudicada na medida que uma janela € gerada em vao  enquan-
to um ou mais processadores estao trancados aguardando suas
respectivas janelas para tentar um acesso a memoria.

Uma questao fundamental & a determinacao da largu-

ra das janelas, ou seja, a fragéo de tempo dedicada a cada nro
cessador. Existem basicamente dois caminhos a seguir. O primei

ro € permitir que uma leitura ou escrita na memdéria se comple-

te dentro do tempo de janela, mantendo o barramento durante to
do o acesso. Nesse caso a larqura é determinada pelo tempo de
ciclo da memdria acrescido dos tempos de provbagacgao e estabili
zacao dos sinais de barramento. A segunda hipotese consiste
em utilizar a janela apenas para tranferir o endereco (e dados
no caso de escrita) desde o processador até a meméria. A con-
clusao de um ciclo de leitura é feita na janela subseqliente do
mesmo processador. Nesse caso a largura da janela é determina-
da apenas pelo tempo de provagacao e estabilizacao dos sinais
trocados entre as interfaces. Partindo-se da premissa que, ine
vitavelmente, serao geradas janelas vazias, € altamente dese-
javel que o seu tempo seja o mais curto possivel. Assim sendo,
optou-se pela segunda hipotese como forma de minimizar o pre-
juizo causado pelas janelas ociosas.

.

A escolha feita implica abandonar os sinais tempo-
rizadores da leitura e escrita dos microprocessadores, uma vez
que a conexao nao se mantém durante todo o ciclo. Conseqliente-
mente, os modulos de memoria devem ser dotados de circuitos pa
ra realizar esta fungao. A desvantagem & compensada pela poOssi
bilidade de operacao simultanea de mais de um modulo de memo-

ria. Uma outra possibilidade interessante é o uso de memdrias
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mais lentas, e portanto mais baratas, sem prejuizo da perfor-

mance desde que o nimero de janelas assim o permita. Isto por-
que o tempo de acesso é transparente ao micronrocessador. 0
fator limitante € a fregliencia das janelas. O requisito basico
de uma leitura estar concluida no espaco de tempo entre  duas

janelas consecutivas do mesmo processador fornece a relagao en
tre o tempo de ciclo maximo da memdria e o numero minimo de ja

nelas (n), vor ciclo do multiplexador.

te < n X t3

onde tj € a largura das janelas e tc o tempo do ciclo da memd-
ria. Portanto, se o numero minimo de janelas geradas & fixado
pelo projeto, também fica determinado o tempo de ciclo maximo
admissivel para a memdoria. Uma memdria mais ramida que esta soO
traz beneficio em operagoes de escrita, nas quais o modulo fi-
ca bloqueado somente até o fim do ciclo de escrita. Em opera-
coes de leitura o modulo fica bloqueado durante uma seqgliéncia
completa de janelas independentemente do tempo de acesso da me
moria.

As janelas sao geradas assincronamente em relagao
aos processadores por um reldgio privativo do multiplexador. O
_nﬁmero maximo de processadores € limitado teoricamente pelo ni
mero de linhas do barramento de identificagao. Se existem i 1i
nhas entac podem ser ligados 2:.L processadores.
A figura 59 ilustra as janelas da forma como sao

vistas no barramento. O significado dos tempos do diagrama es-

tao na tabela 3.
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Figura 59 - Diagrama de tempos das janelas

SIGLA SIGNIFICADO REQUERIMENTOS
" Atraso entre identificagao VALIDA e S Eew B
IS SINC ' PB ID
te Largura do pulso de sincronismo > tpg t tpy
tJ Tempo de janela < te/g
" Tempo de propagagac e estabilizagao do
PB barramento -
B Tempo de desativagao de SINC antes do . =
SJ fim da janela ' PB
Tabela 3 - Significado dos tempos referentes as janelas
O sinal de sincronismo SINC coordena a atividade
nas interfaces de processador e de memoria. A sincronizagao

.aas interfaces em relagcao as janelas € feita em ambas as bor-
das do sinal SINC, de maneira a evitar uma falsa selecao causa
da por sinais espirios ou na transicao das linhas de identifi-
cagao.

O atraso do sinal de sincronismo SINC em relagao

ao inicio da janela é determinado em func¢ao do tempo que a in-
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terface de processador leva para reconhecer sua janela. De-
vem ser levados em conta o tempo de pronagagcao e estabiliza-

cao das linhas Identificacao desde o multiplexador até a in-

terface e também o atraso interno a interface (tID). Este ul-

timo medido de acordo com o numero de portas velas quais o si-

nal passa.

A larqura do pulso de sincronismo € determinada em
funcao do protocolo estabelecido. Admita-se que na subida de

SINC o processador abra suas portas de saida pnara o barramen-
to e na descida de SINC o mddulo de memdria responda afirmati-
vamente ou negativamente ao pedido de acesso. Isto leva a esta
belecer um tempo de propagagao de barramento e mais o atraso
interno da interface (tEv} como o suficiente para o modulo i-
dentificar uma requisicao (enderego valido).

A desativagao de SINC deve ocorrer pelo menos um
tempo de propagacao de barramento antes do fim da janela para
vermitir que o processador receba o sinal de aceitagcao proveni

ente do modulo enderecgado.

5,32 Multiplexador de barramento

A funcgao primordial do multiplexador de barramento
é gerar os codigos de identificagao correspondentes aos proces
sadores. O diagrama em bloco do multinlexador esta na figura

60.

0 numero de processadores ativos varia dinamica-
mente em um sistema multiprocessado. Na hipotese de um proces-

sador ficar inativo durante um certo temmo, sua janela estara
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Figura 60 - Diagrama em blocos do multiplexador de
barramento

sendo gerada em vao. Em conseqtiéncia o sistema como um todo
nao estara operando a sua velocidade maxima. Uma solugao para
este problema & fazer com gque o multinlexador também possa al-
terar dinamicamente o nimero de janelas, baseado no conheci-
mento de quem estd e quem nao esta ativo. O candidato mais
provavel a esta tarefa € o sistema overacional nois ele  deve
ter uma visao global das atividades em curso.

A maneira mais simples de se impnlementar o circui-
to gerador de janelas & através de um contador sincrono de mo-
dulo variavel conforme mostrado na figura 61.

N

Porém, esta implementacao permite alterar amenas o
modulo de contagem e nao a seqliencia de geragao de janelas. As
sim, se uma janela do meio da seqtiencia deve ser retirada, to-
das as outras subseqlientes devem ser deslocadas de uma vposicao
para preencher o espago deixado vor aquela. A situacao € mos-

trada na figura 62, tomando como exemplo a retirada da Jjanela

n? 6 numa seqliéncia 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-
ficagcao alterados toda vez que se modifica o médulo de conta-
gem. Isto implica a capacidade de modificar um registrador de
identificagao dentro de cada interface de processador.

Uma outra alternativa que facilita a geracao de se
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qliéncias aleatdrias € obtida pelo uso de uma lista encadeada
de janelas. A implementacao deste gerador emprega uma memoria

para armazenar a lista (figura 63).

MEMO’EHA DE FOPMATO DA RALAVAA

TEQUENCIA
CE JANELAS PROX. ENDERECO | IDENTIFICACAD

RELOGIO

IDENTIFICAGAOD

Figura 63 - Gerador de janelas imnlementado com memoria

As exigéncias impostas a memdria de janela sao:

1) tempo de ciclo menor caue t Portanto ela deve

g
ser uma memdria rapida.

2) ser do tipo leitura/escrita de modo que diferen
tes seqliéncias possam ser armazenadas sob o controle do siste-
ma.

Para promover uma alteragao na memoéria a  geragao
de janelas deve ser interrompida a fim de impedir que outros
processadores tenham acesso ao barramento durante a modifica-
¢ao. O circuito de bloqueio do barramento € responsavel por es

ta funcao. O sinal REQBAR & acionado por qualquer um dos pro-

cessadores habilitados a executar uma alteragao na memoria de
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janelas. Em resposta, a geracao de janelas € suspensa, permane-
cendo presente o sinal SINC. O sinal BARBLOQ gerado pelo multi
plexador € a resposta sincronizada a um pedido. Note-se que a
existencia de apenas uma linha (REQBAR) noderia gerar confli-
tos se mais de um processador tentasse modificar a memoria de

janelas ao mesmo tempo. Portanto, € necessario implementar uma

primitiva de sincronizagao de alto nivel. O acionamento da li-
nha REQBAR (por software) deve ser uma secao critica do siste-

ma operacional.
Internamente ao multiplexador, a geracao de jane-
las @ feita por um reldgio de duas fases (figura 64). Um ciclo

de bloqueio de barramento € mostrado na figura 65.

lL X
SINC \___/ S/

Figura 64 - Diagrama de tempos dos sinais do gerador de
janelas

IDENT. X

#1_/ X L —
g2 /\ - /YL\\J ]/_\_
X/

e SN/ N\ " .
g2 N e N /N
REQBAR /// o A\\N
BARBLOQ / T \

Figura 65 - Ciclo de bloqueio de barramento
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O diagrama 10gico do multiplexador € visto na fi-
gura 66.

Resta ainda citar uma possivel alteragao no senti
do de desvincular o tempo de ciclo da memoria e o nimero mini-
mo de janelas. Conforme salientado anteriormente (ver  pagina

130), o nimero minimo de janelas esta condicionado ao tempo

de ciclo da memdria empregada. Esta relagao nao mais precisa

ser observada desde que um novo sinal seja incluido no barra-

mento, Este deve indicar a validade dos dados numa operacgao de

leitura. Assim sendo, o tempo de ciclo da membria pode esten-
der-se por um periodo maior que um ciclo de janelas. Em conse
qliéncia disso torna-se desencessario fixar um nimero minimo
de janelas em fungao da memoria. Evita-se, deste modo, a ge-
ragao de janelas ociosas (nao utilizadas por nenhum processa-
dor) destinadas a garantir a relagao t_ <n.tj, situagao esta

que pode ocorrer em configuragoes onde n & pequeno.
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Deided Interface de processador

A interface de processador converte os sinais de
acesso a memdria provenientes do microprocessador adaptando-os
ao protocolo de barramento.

Para uma melhor compnreensao de seu funcionamento,
sao definidos separadamente os protocolos 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 para formar o interface de processador.

A interface de escrita em termos de sinais de en-
trada e saida e o protocolo a ser observado (figura 67) sao des
critos a seguir.

Alguns mnemdonicos dos sinais finalizam com as le-
tras B e P para indicar se o sinal é de barramento ou do pro-
cessador.

Um ciclo de escrita se inicia com o micronrocessa-
dor fornecendo os sinais de endereco e estado. Neste ponto ja
pode-se distinguir entre um acesso a memdoria local ou global,
com a decodificagao de enderego de acordo com o mapeamento pré
estabelecido.

O sinal STBEND armazena o endereco e imediatamente
.
baixa o sinal PRONTO. Este informa ao microorocessador vara
%rolougar o seu ciclo. Em uma operacao de escrita, o pedido de
acesso a memoria sO pode ser registrado na interface quando
os dados estao disponiveis. O sinal STBDADO armazena os dados
e registra o pedido. Isto se faz necessario tendo em vista que
os microprocessadores amostram o sinal PRONTO antes de acionar

STBDADO. Desta maneira impede-se que dados invalidos sejam es-
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Figura 67 - Diagrama de tempos da interface de proces-
sador (escrita)
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critos se a janela chega entre a subida de STBEND e STBDADO.

A transferéncia de dados e endereco é feita assin-
cronamente por um protocolo bidirecional assincrono nao-entre-
lagado. O sinal SINC informa a presenca de enderecos e  dados
validos no barramento. O sinal ACEIT, embora gerado sempre na
descida de SINC, é assincrono pois ele surge somente quando o
modulo esta livre. Embora a velocidade da memoria seja transpa
rente ao microprocessador, o problema de conflitos nao o é.

Dai a necessidade de um protocolo assincrono.

A identificacao de janela em conjunto com uma re-
quisigao de acesso a meméria causa a abertura das portas de en
derego e dados na subida do sinal SINC. Enderego, dados e si-
nal de escrita sao propagados ao barramento.

O sinal ACEIT informa a aceitacao do pedido de es-
crita pela memoria. Sua chegada causa o acionamento do sinal
PRONTO permitindo ao microprocessador prosseqguir. Isto é possi
vel ja que o micro nao atua diretamente sobre a memdria. ' Ele
também causa a retirada dos dados e endereco do barramento,uma
vez que ja devem ter sido covoiados na interface de memdria. Se
o sinal ACEIT nao é recebido em virtude do médulo  enderecado
estar ocupado, nada acontece. A interface aguardara a proxima
ianela para resubmeter o pedido. A figura 68 resume a logica
de escrita na interface de processador.

O protocolo de leitura difere de uma escrita nor
serem necessarias duas janelas para se completar a operagao
(figura 69). Na primeira € transferido o endereco a ser lido e
o sinal de leitura (fase 1l). Na segunda os dados contidos no

referido enderego sao passados ao processador (fase 2).
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O ciclo de leitura se inicia, da mesma forma que a
escrita, com o microprocessador fornecendo um enderego da memo
ria global e o sinal de leitura LEITP. Agora, porém, o wnedido
pode ser registrado imediatamente sem necessidade de esperar be
lo sinal STBDADO. Basta a identificacao de janela para se ini-
ciar a fase 1 (transferéncia de endereco). O sinal ACEIT marca
o fim da fase 1. O enderego é retirado do barramento mas o

PRONTO permanece desativado. A interface aguarda a sua proxi-

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 portas de saida para o barramento. O diagrama

logico da interface de leitura é mostrado na figura 70.
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A fusao dos dois diagramas fornece a interface de

processador completa. Ela & formada por uma parte oneracional

(figura 71) e uma parte de controle (figura 72).

4p DADCS B
BARRAMENTO /
END B/ LEITB®/ESCB
BARBLOQ eEL
Y
SEL
: LEIT]
ESC
[ LT
T—-)E.HD ) —>LET/ESC
A REQ 3 =
PEQBAR REG.
ENDERECO E AT
COoPDADOS =
ENDP STBEND LETP/ESCP ‘;;Z~<E§g7
cHLTACK/
e INTACK/
o
MICROPPOCESSADOR 3
DADOS P
Figura 71 - Barramento multiplexado: interface de

processador (parte operacional)
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5.3.4 Interface de memdria

A interface de memdria é responsavel pelas seguin-

tes tarefas:

- identificar uma tentativa de acesso ao modulo ao

qual pertence.

- responder ou nao as tentativas de acesso com ba-
se em seu estado (ocupada).

- armazenar as informagoes necessarias (enderego,
dados, controle, identificacao) para executar a operagao requi
sitada.

- gerar sinais de leitura e escrita compatiweis com
o tipo particular de memdria utilizado.

Analogamente a interface de processador, os proto-
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 operagao de escrita.

O sinal ACEIT & gerado na descida do sinal SINC ao
ser reconhecido um endereg¢o pertencente ao modulo caso este
nao esteja ocupado. A aceitagao do pedido de acesso causa a
_passagem de enderego e dados desde a entrada da interface até
a memdria propriamente dita. Os tempos tEE < 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 fungao das especificagbes da memdoria usada para im-

plementar o mddulo.
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A figura 74 resume a logica necessaria a interface

de memdria para realizar uma operagao de escrita.

MEMORIA

ENDM DADOS M ESCM
_ —
REG. PEG, I

ENDEPRECCO DADOS ETD“M-

| A
ENOVAL ESC B
DADoS B/ ‘ o
ENDVAL
PARRAMENTO

Efﬁaey ACEIT/

Figura 74 - Barramento multinlexado: interface de
memdria (escrita)

O flip-flop FFl indica o estado do médulo(l-livre,
O~ocupado) . Ele é desligado na descida de SINC se ha um endere
~¢o valido na entrada da interface e ligado na descida do pulso
de escrita (fim de operacgao). A amostragem de FFl na descida
de SINC exige um segundo flip-flop (FF2). Isto & necessario
pois a memoria opera assincronamente em relagao aos processa-
dores. 0O estado do modulo pode mudar de ocuvado vara livre a

qualquer instante. O flip-flop 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 po-

de mais reconhecé-lo. A largura do sinal ACEIT e determinada
pela quantidade de atraso introduzida pelo circuito de retardo.

Os monoestaveis M1 e M2 asseguram os tempos tep ©

PE"

A figura 75 ilustra os sinais de entrada e saida e

o diagrama de tempos de uma operacao de leitura.

A fase 1 se processa de forma idéntica a uma opera
cao de escrita exceto que o moédulo nao & liberado ao final do
pulso de leitura. Isto sO pode ser feito na proxima janela do
processador que iniciou a leitura (fase 2). O diagrama 1logico
da interface de leitura é mostrado na figura 76.

A diferenca em relagao a interface de escrita é a
presenga de um monoestavel (M3) para copiar os dados lidos. A
largura do pulso € determinada em funcao do tempo de acesso da
memoria. Os monoestaveis Ml e M2 sao responsaveis pelos tempos
tor (endereco estavel antes do pulso de leitura) e tor, (tempo
minimo de leitura), respectivamente.

E necessario, também, um circuito para detectar a
janela na qual as portas de saida para o barramento serao aber
?as (fase 2). O circuito consta de um registrador para armaze
nar o codigo da janela, um comparador e um flip-flonp para amos
£rar cada janela subseqliente 3 fase 1. O flin-flop € necessa-
rio para impedir que a comparacao ative o sinal HABSAIDA ainda
durante a fase 1. A ativacao de HABSAIDA é irrelevante quanto
ao barramento de dados na fase 1. Porém, ao fim da janela, FFl

seria ligado pela queda de HABSAIDA, liberando desta maneira o

modulo. Qualquer tentativa de acesso subseqliente seria aceita
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e, em conseqliéencia, os dados da leitura destruidos.
Analogamente a interface de nrocessador, a interfa
ce de memdoria &€ composta de uma parte overacional (figura 77)

e uma parte de controle (figura 78).
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O sinal OPERACAO que nao aparecia nas interfaces
anteriormente é o sinal que habilita a escrita ou leitura de
acordo com o flip-flop FF3. E o "OU" 10gico dos sinais L e E
usados anteriormente. Os diagramas de temno dos sinais vistos
pela memoria estao na figura 79. Seu significado e os requisi-

tos estao na tabela 4.

LEITURA
ENDERECO X ) &
™M1 M=z
T /E T-STATE T-STATE
OPERACAD N\
: Tov |
DADOS *DADO‘.’) vALIDO® X
L3
COPIAR
ESCRAITA
ENDERECO X X
LIE \
OFPERACAO /[ \ﬁ
‘rtﬁdjcxa ‘*ﬁmuxaa VALIDOS %{
Figura 79 - Diagrama de tempwos dos sinais vistos

pela memdria
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SINAL SIGNIFICADO REQUISITO
ty; |Largura de pulso do monoestavel 1 2 b= ks
ty, |bargura de pulso do monoestavel 2 > max (tp, )
ty; |Largura de pulso do monoestavel 3 > tow <ty
t. Tempo de ciclo da memdria < Nxt ézzgiag?
ts Tempo de escrita da memoria -
= Tempo de leitura L #
£ Dados validos a partir do inicio da B
DV leitura

Tabela 4 - Sinais de acionamento da memoOria

5.4 Mecanismo para acessos indivisiveis

Duas hipoteses foram consideradas com vistas a im-
plementacao de um mecanismo que assegurasse acessos indivisi-
veis. Uma solugao para este problema é bloquear o barramento
antes de iniciar o acesso, da mesma forma que é feito para al-
terar a memdoria de segliéncia de janelas. Esta hipGtese foi des
--cartada pelos seguintes motivos:

1) diminuicao da performance do sistema;

2) necessidade de alteragao nas interfaces de memd
ria e processador;

3) necessidade de alterar o circuito de bloqueio

de barramento;
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4) "nao-transparéncia" da operacac indivisivel.

O primeiro motivo € decorrente do blogueio do bar-
ramento durante as operagoes indivisiveis. Apenas um processa
dor e um modulo de memoria ficariam ativos durante este tempo.
Apesar de o nimero de operagoes indivisiveis reoresentarem uma
parcela pequena da atividade na memoria o atraso seria agrava-

do pela necessidade de ativar o sinal BARBLOQ somente apds um

ciclo completo de janelas a vartir do instante de ativacao do

sinal REQBAR. Esta espera € necessaria para a complementacdode
possiveis ciclos de leitura em andamento. Além disso, nenhuma
tentativa de leitura poderia ser aceita apos a ativacao de
REQBAR. Ambas as exigéncias tornariam as interfaces mais com-
plexas.

O segundo motivo (necessidade de alteragac nas in-
terfaces) & decorrente da dualidade de filosofias de transfe-
réncia; as interfaces teriam de suvortar overacoes na memdria
sem a presenga de janelas. Isto acarretaria uma complexidade ex
cessiva nas interfaces.

O circuito de bloqueio de barramento teria de ser
substituido por um arbitro centralizado tendo em vista que 0
acesso a linha REQBAR nao poderia devender de primitivas de sin
cronizagao de alto nivel.

* O quarto motivo decorre da exigéncia de toda opera
.éao indivisivel ser precedida de um pedido de bloqueio de bar-
ramento. Isto implica onerar o sistema owmeracional com mais
esta tarefa. Observa-se, entretanto, que a migracao vertical de
fungéeslO do sistema operacional para o hardware ou micropro-

grama € uma tendéncia.

Devido as desvantagens constatadas e seguindo-se es
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ta Qltima orientacao, optou-se pela implementacao do mecanis-
mo através de um modulo de memoria esvecial. Nele, um certo ng
mero de enderecos € designado para as operagoes de acesso indi
visivel. Uma operacao de leitura em uma destas posicoes causa
a escrita automatica de 1'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 operagao de escrita nao
causa a insercao de 1l's, de maneira que as variaveis podem ser

resetadas através da escrita simplesmente. A operagao indivisi
vel & transparente ao programa, podendo ser executada a qual
quer instante através de uma operacao de leitura na memdria.

O modulo de memdria que contém as variaveis deve
ter sua interface alterada. As modificagoes necessarias em re-

lagao a um moédulo comum sao poucas (figura 80).
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BARRAMENTOS DEDICADOS/MEMORIAS MULTIPORTA
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6 BARRAMENTOS DEDICADOS/MEMORIAS MULTIPORTA

6.1 Introdugao

A segunda alternativa apresentada para a estrutu-
ra de interconexao da figura 51 consiste em dedicar um barra-

mento a cada processador (figura 81).

M/I Ma Mn

P (els) P2 = P
DISPOSIT
PERIFE!
Figura 81 - Organizacao do multimicroprocessador com

barramentos dedicados/memorias multiporta

A dedicagao dos barramentos permite dispvensar o
arbitro. Entretanto, ha um aumento consideravel de interconec-
tividade fisica como se pode ver na figura.

Com esta configuragao uma maior énfase é dada a
performance do sistema em detrimento da facilidade de interco-

nexao do barramento unico. Cada processador comunica-se com a
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memoria através de seu barramento. 0O acesso a este barramen
to é vedado aos demais processadores. A independéncia entre os

barramentos possibilita o paralelismo real no acesso a memo-
ria; enquanto um processador executa uma operagcao sobre um mo-
dulo, um outro acesso pode acontecer entre outro par processa

dor-modulo. O nimero maximo de transferéncias em paralelo é

limitado pelo nimero de barramentos e modulos existentes. Se e

xistem menos modulcs de memOria que barramentos, entao em ne-

nhum momento estarao todos os barramentos ocupados. Se, entrg
tanto, o nimero de modulos excede o de barramentos nunca ira
acontecer a situacgao de ocupagao total dos mddulos. A situagao
ideal é a igualdade entre processadores, barramentos e modu-
los. Assim, € possivel atingir o paralelismo maximo sem intro-
duzir uma capacidade ociosa nos barramentos ou na memoria.
Entretanto, a situagéo de paralelismo maximo (to-
dos os barramentos e modulos em operagao) nao € comum. Isto
sO0 acontece quando os processadores geram enderegos referentes
a modulos distintos, pois um médulo s6 node atender uma requi-
sig¢ao a cada instante. Duas ou mais requisig¢oes simultaneas a
um mesmo modulo sao conflitantes, obrigando o médulo a aten-
der apenas uma delas e adiar o atendimento da(s) outra(s). Es-
tas fungoes sao executadas por circuitos localizados na inter-

-

face de cada modulo.

6.2 Interface de processador

A interface de processador para um sistema com mul

tiplos barramentos torna-se muito simples pois nao ha concor-
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réncia pelo barramento. Cada processador pode atuar com  seus
sinais a qualquer instante sem se preocupar com os demais. A
existéncia de outros processadores compartilhando a mesma memd
ria & transparente. A concorréncia ira aparecer somente nos

modulos de memoria.
Como resultado, os sinais de processador irao a-
tuar diretamente nas memorias. Este é um ponto muito importan-

te: permitir que os sinais do micro particivem ativamente no

ciclo de memoria significa um melhor aproveitamento das capaci
dades integradas. Como conseqgliéncia diminui a quantidade de
componentes necessarios nas interfaces.

As fungoes primordiais desemmenhadas pela interfa-
ce sao o registro de uma requisigao de acesso a memdria e a
manutencao do microprocessador em estado de esvera caso ela
nao seja atendida. O diagrama de tempo da interface (figura 82)
ilustra a maneira como isto & realizado. O protocolo bidirecio
nal nao-entrelagado entre os sinais STBEND e PRTO garante a
manutengao do micro em estado de esvera.

Os processadores operam assincronamente um em rela
cao aos outros. A operagao assincrona pressupoe que os pedidos
de acesso sao apresentados a memoria a qualquer instante. O ci
clo & iniciado com o enderego e o sinal LEIT/ESC sendo transmi

tidos ao barramento. Nesse instante a requisicao de acesso é
reconhecida. O sinal PRONTO deve ser desativado dentro de um
tempo bem definido a partir do inicio do ciclo, na hipotese de
a memoria nao poder atender o pedido. Entretanto, este tempo
difere de um microprocessador para outro e, além disso, ele &
fungao da freqliéncia de reldgio do microprocessador. Ao invés

de impor ao arbitro de memdria a resposta ao pedido dentro de
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Figura 82 - Diagrama de tempo da interface de
processador

um tempo maximo, o procedimento contrario é 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 completado no tempo normal. 0

PRONTO sO0 €& acionado quando a memoria garantidamente teve tem-
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po para concluir o acesso. O sinal PRTO proveniente do contro-
lador do modulo enderecado causa a ativagao do PRONTO e a reti
rada dos sinais do barramento.

A interface de processador (figura 83) prove um
registrador de endereco para microprocessadores que multiple-
xam as linhas de endereco com outras fungoes. Ele nao & neces-
sario se nao ocorre a multiplexagao e o endereco permanece va-

lido durante todo o ciclo. O registrador deve ser do tipo trans

, 31
parente ("transparent latch")™™ pnara que 0 endereco se propa-
gue até a memdria e la seja decodificado antes da chegada do
sinal STBEND. Isto da tempo aos moédulos para reconhecerem uma

tentativa de acesso e registrarem-na na descida do sinal

STBEND.

BABPAMENTD
SO0/ TB END/  END B SO —
-~ ~ LET/ESC
HALTACK
A =
INTACK, PATO
T 1
RES. !
ENDE ,
i) ¢ &
B Ao SBEND ENDP 1 PRONTD
STBEND
1 HLTACK \NTACK,
A
LET/ESC
MICROPROCESSADOR
INPCK/ STB Raro DACoS P ‘L&

Figura 83 - Diagrama logico da interface de processador
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O registrador de dados armazena os dados provenien

tes da memoria em uma operagao de leitura. A carga € feita na
borda ascendente do sinal PRTO. Desta maneira o tempo que o
microprocessador leva para copiar os dados a partir da amostra

gem do sinal PRONTO (t D da figura 53) torna-se transparente

PC

ao controlador de memoria. Assim que € acionado PRTO o contro-
lador de modulo pode iniciar o atendimento de uma requisicgao

pendente. Portanto, ocorre uma sobreposigéo de Operagées no mi

croprocessador e na memoria desde o instante em que &  gerado

PRTO até o fim do ciclo de magquina. A inclusao do registrador
de dados permite que a memdria seja liberada o mais rapidamen-

te possivel, para atender uma nova requisicao.

6.3 Interface de memdria

(]

A interface entre um modulo e os barramentos

composta de m vortas e um controlador (figura 84).

6 3l Portas de barramento

As portas sao o ponto de conexao entre a  memdria
”é os varios barramentos do sistema. A cada processador ira cor
responder exatamente uma porta. O conjunto de portas de uma
interface representa sua parte operacional. Elas sao encarrega
das da recepgao e transmissao de sinais de e para os processa-

dores, reconhecer tentativas de acesso e submeté-las ao contro

lador.
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Figura 84 - Diagrama em blocos da interface de memoria

Um médulo de memdOria pode executar somente uma ope
rag&o de leitura ou escrita a cada instante. Portanto, apenas
uma porta pode estar ativa a cada instante. Entende-se por "a-
”tiva“ aguela que esta habilitada pelo sinal SELi a fechar a co
nexao entre o seu barramento e a memdéria. As portas nao-selecio
nadas devem manter o arranjo de memdoria isolado dos demais bar
ramentos. O diagrama de tempos de uma norta é mostrado na figu

ra 85.
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Figura 85 - Diagrama de tempos de uma porta

=] il entativa de - ss
Uma porta deve reconhecer uma tentat d acesso

a qualquer instante. O assincronismo entre elas é uma exigen-
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cia do proprio assincronismo entre os processadores.

O diagrama logico de uma porta é mostrado na figu-

ra 86.
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STE DADO/ ST

SEL

PRTO) < oéE] < M

Figura 86 - Diagrama logico de uma porta

0 sinal STBEND propagado a todos os modulos amos-—
tra o endereco presente no barramento. A decodificagao de um
enderecgo valido sO acontece em um dos mbédulos de acordo com a
distribuicao de enderego nos modulos. Este tera o sinal de re-
quisigao de acesso (REQ) ativado na porta em questao. Enquanto
isso todos os demais sinais permanecem bloqueados na porta a-
guardando a resposta do controlador (SEL) indicando a aceita-

gao da requisicao. A chegada do sinal SEL marca o inicio do
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ciclo de memoria. A partir 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 com que os sinais
de enderec¢o (e dados na escrita) passem livremente. Os sinais
de controle do microprocessador (L/E e STD) ficam bloqueados

até a chegada do sinal HABOP (habilita operacao) no proximo
pulso de reldogio. Esta defasagem entre SEL e HABOP garante que

o sinal de escrita nao esteja ativo durante as transicoes de

endereco, uma exigéncia de alguns tipos de memdrias.

Quando a memdria ja teve o temmo necessario  para
ler ou escrever, o controlador aciona o sinal FIM, dirigido a
todas as portas. Porém, apenas aquela que esta selecionada pro

paga-o até o barramento (PRTO).

6.3.2 Controlador de modulo

O circuito controlador de modulo €& responsavel pe-
la geracao dos sinais de chaveamento das portas (SELi). Além
disso, ele deve também marcar o tempo de um ciclo, de memoria
com base nas especificacoes do tipo particular de memdria im-
plementada no modulo.

O chaveamento das vortas esta subordinado a um ar-
bitro sincrono de requisicoes indepmendentes (visto na parte su
perior da figura 87). As multiplas requisicoes assincronas sao
submetidas a uma rede de prioridade que seleciona uma delas
para atendimento. O processo de selecao acontece em paralelo
com a operagao corrente, o que lhe confere velocidade. Assim

que a operacgao &€ completada ja existe uma outra selecionada pa



171

1
REL il

-—1{5

REDE
REQL »1 OE 1

3

§

PRIORIDADE @
g
WT”T”“T“T“”;"T" -~ 4:1—5“

UNIDADE DE AEL E4
AEL. —b CONTHROLE F:ZE"O

ATIVO

ZERO

Figura 87 - Diagrama em blocos do controlador

ra atendimento. O registrador na saida da rede armazena o re-
sultado da arbitracao e mantém uma das portas ativa durante to
do o ciclo de membria. Novas requisicoes que chegam em  meio
ao ciclo provenientes de outras portas participam da concor-
réncia pelo proximo ciclo sem perturbar o atual.

) Um ciclo de atendimento de uma requisigao &€ compos
to de um numero inteiro de periodos de reldogio. A marcagao do
tempo € feita através de um contador descendente (figura 87) o
qual é carregado com um certo valor TEMP (em fungao do tempo
de ciclo da memdria) e decrementado em cada pulso de reldgio
subseqliente. 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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ta sob sua responsabilidade a geracao dos sinais de controle do
arbitro e das portas, e também a monitoracao do estado do con-

tador.

6333 Algoritmo de controle

As funcoes da unidade de controle sao executadas

por um algoritmo implementado sob a forma de uma maquina de es
tados sincrona (figura 88). Elas sao definidas informalmente
com o auxilio da figura 87.

Uma das fungoes é a carga do Registrador de Sele-
cao a cada fim de ciclo. A habilitacao da carga é feita pelo
sinal HABSEL.

Simultaneamente a carga do Registrador de Selecao,
o contador de tempo & carregado com um valor que depende ex-—
clusivamente do tempo de ciclo da memdria (ver secao 6.4). A
partir do momento em que uma porta é selecionada ela deve per
manecer ativa o tempo suficiente para que uma leitura ou escri
ta se efetive.

Ao habilitar a carga a unidade de controle passa
a monitorar a linha ATIVO que informa se alguma requisicao foi
?égistrada e selecionada para atendimento. Se nao ha requisi-
Igaes presentes a entrada do Registrador de Selegao &€ mantida
aberta até 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 memoria. Neste estado a unidade

de controle vassa a monitorar a linha ZERO, esperando pelo
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Figura 88 - Algoritmo de controle de uma memdria
multiporta

fim do ciclo. Ao sentir esta linha ativada € gerado o sinal
FIM o qual informa as portas que o ciclo se encerrou. Este si-
nal, apesar de ser propagado a todas as portas sO & relevante
para aquela que esta ativa. As demais desconsideram-no.

Apds 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) € quem determina
a prioridade relativa entre as requisicoes conflitantes. Ela

pode ser implementada sob a forma de um circuito  combinacio-

nal pois nao sofre restricoes quanto a transi
coes nas suas saidas. O Registrador de Requisigoes amostra-as

num instante preciso de modo a permitir o assincronismo entre

elas.

Se prioridade fixa é suficiente, entdao o diagrama
logico da figura 87 adapta-se ao esquema proposto. Entretanto,
se um outro tipo de prioridade mais sofisticado (circular, por
exemplo) € desejavel, entao nao basta usar as linhas de requi-
sicao como entradas da rede. E preciso realimentar mais uma

informagao: qual a requisigao atendida no momento (figura 89).

(]
» SEL_ L
REDE DE A
|
REQ 4 PRIORIDADE
AEL
‘ HABSEL
Figura 89 - Arbitragao paralela utilizando prioridade

cirular
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6.4 Consideragoes de tempo

O diagrama de tempo do controlador (figura 90) i-
lustra duas seqliéncias diferentes de atendimento de uma requi-
sicao. No primeiro caso ela nao é atendida de imediato. Isto

acontece em duas situacgoes: quando a requisicgao é feita em

meio a um ciclo de memOria ou quando ela é vreterida em favor

de uma outra de mais alta prioridade. O sinal REQ € mantido a-

tivo indefinidamente até que ocorra o atendimento. No segun-
do caso a requisigao é atendida de imediato. Isto acontece quan
do a requisigao € iniciada com o médulo livre. As duas situa-
goes devem ser levadas em conta na determinagao das relagoes
de tempo. A diferenga fundamental entre elas é que uma requi-
sicao atendida de imediato pode nao ter ainda o sinal STBDADO
acionado quando sobe o sinal HABOP.

A situacao € mostrada na figura 91.

tss

ry
b i
STBHEND / X
tHsD

2T DADO // \\

ts -
= ' 1 \___

tsF

FiM \

Figura 91 - Deferimento de uma requisicao antes do
acionamento de STBDADO
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O pior atraso entre a ativacao de HABOP e a  che-

gada de STBDADO ( ) acontece quando a requisicao é aceitano

tusp

primeiro pulso de reldogio subseqliente a chegada de STBEND. Pa-
ra que isto aconteca basta que tg seja igual ao atra-

so da rede de prioridade e menor que topr- Nestas condigoes de

L
ve-se garantir que a duragao de STBDADO até a geragao do sinal

FIM seja maior que o tempo de leitura ou escrita da memoria.Ou

seja,
too > toon + b+ it e to. > tuen + b+ it
SF — "HSD E 2 "REL SF — "HSD L 2 "REL
ou
bop 2 %sen T "% % Bgp 2 fgen TN T B
onde tSSE e tSSL representam o tempo tSS numa oneragac de es-

crita e leitura respectivamente.
O tempo decorrido desde o instante da selecao até

o acionamento do sinal FIM (tSF} deve ser menor que o tempo de

acesso (ta) da memdria. O tempo t € determinado pelo valor

SF

TEMP carregado no contador decrescente. Portanto, pode-se cal-

cular este valor em funcao de ta e tREL'

t, < (TEMP + 1/2) o,

ou

Com isto garante-se o acesso antes da geracao do sinal FIM.
As trés condigdes impostas ao tempo tg. vermitem

tirar importantes conclusoOes a respeito dos microprocessadores

e das memoOrias utilizadas:
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19) A velocidade da memoria aumenta a velocidade do
sistema até um limite. Nominalmente, uma memoria com tempo de
acese” menor que 3/2 L nao traz beneficios pois fica limita
da pela velocidade do controlador.

29) O tempo de ativagao de uma porta esta relacio
nado nao s6 as esoecificagoes de temno da memoria, mas também
as dos microprocessadores. Se o atraso entre os sinais STBEND

e STBDADO (t..) nao satisfaz as condigoes impostas, entao o

SS

microprocessador 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 prevé. Porém, ele ira
nivelar por baixo a performance dos micros mais rapidos ao a-

cessar a memoria.

6.5 Meméria privativa

A interconexao de processadores e memoria através
de miltiplos barramentos dedicados facilita a implementagao
de areas de memdria privativas. Todo processador pode ter sua
memoria privativa ligada diretamente ao seu barramento de memo
ria global. Conseqgllentemente, a interface de nrocessador nao
precisa decodificar enderegos de uma ou outra e direcionar a
.requisigéo. Qualquer acesso a memdoria € propagado ao barramen-
to sem distinguir se ele pertence a memoria global ou privati-
va. Se ele pertence a esta ultima entao é aceito de imediato
pois nao existe vnossibilidade de interferéncia. A  estratégia
descrita é possivel gragas a dedicagao do barramento. Os aces-

sos & memdria local nao causam nenhuma contencao.
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0 fato de um modulo ser ou nao ser global & ave-
nas uma questéo de conectar suas portas aos barramentos.Assim,
um modulo de meméria privativa pode ser obtido de um global
simplesmente deixando de realizar a conexao fisica de suas
portas, exceto uma, aos barramentos do sistema.

Porém, com apenas uma porta em atividade, a inter-

face de memoria local pode ser simplificada.(figura 92).

END B/ > Do rL

SEL
—2END M
ST > > STBEND
DADO/ 2y STD
LET/ > [f;o S LIE
ESC
PRTO/ € — FIM
LEIT/ESC

DADOS B¢ , ——— DADOS

T

SELL

Figura 92 - Diagrama logico da porta de memoria local

O enderego de barramento chega até a memdéria  1li-
vremente. Apenas os sinais de controle LEIT/ESC, STBDADO e
PRTO sao bloqueados pela auséncia do sinal SEL até que o con-

trolador sincronize a requisicao.
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Por outro lado, o protocolo de barramento deve ser
observado também pela memdéria privativa. O sinal PRTO deve ser
gerado para permitir que o micro prossiga. Por esta razao, e
para que o tempo de acesso da memoria continue independente
da duragao dos sinais dos microorocessadores, o controlador &

mantido com algumas modificagoes (figura 93) descritas a se-

guir.

SEL
TEMP
REQ
ATIVO
CARGA 4 @
HABSEL
AEL > | =N
HABSEL. FIM CARGA r
I [ ;
AEL __y UNDCADE DE 7RO
CONTROLE k— s1vo e

Figura 93 - Diagrama l1l6gico do controlador de
memoria local

A rede de prioridade € eliminada por nao ser mais
necessaria. O registrador de selecao é substituido por um Gni-
-co flip-flop. Este, além de habilitar a passagem dos sinais de
controle e dados, também fornece uma indicacao direta de ini-
cio de ciclo (ATIVO) para a unidade de controle.

O algoritmo de controle (figura 94) € simplifica-

do pela inexisténcia de pedidos concorrentes.
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Figura 94 - Algoritmo de controle da memoria local

6.6 Mecanismo para acessos indivisiveis

A implementagao de um mecanismo de acessos indivi-
siveis através de um modulo especial de membria é descrita a
‘seguir.

A parte operacional do médulo em guestao (o con-
junto de portas) deve sofrer algumas modificacoes em relagao a
um modulo comum (figura 95). As alteracgoes refletem a  1ldgica
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 médulo de

variaveis semaforo

Na hipotese de um modulo conter um grande nimero
de posicoes de memdria, e nac ser necessario um grande numero
de variaveis semaforo pode-se designar apenas uma faixa de en-
deregcos para esta funcao. Conseqlientemente, a interface deve
ser capaz de suportar operagoes de leitura e escrita em posi-
coes comuns de memdria além de operagoes indivisiveis sobre
.as variaveis semaforo. A distingao entre as duas € feita, da
mesma forma como & reconhecido um acessc ao modulo, através
de um decodificador e um flip-floo.

Toda operacao de leitura de uma variavel semaforo
provoca uma escrita automatica de 1's em todos os bits. A es-

crita nac deve causar o mesmo efeito para que o processador
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possa "resetar" o semaforo. Por isto o sinal ACIND somente &
acionado em operacoes de leitura.

Em suma, um acesso ao modulo e constituido por um
ou dois ciclos de memoria na seguinte ordem:

12) um ciclo normal de leitura ou escrita, esneci-

ficado pelo processador;

29) um ciclo de escrita se o ciclo anterior foi u-

ma leitura de uma variavel semaforo.

0 controlador de memoria 6 responsavel pela execu

¢ao do segundo, uma vez que o microprocessador nao toma parte
nele. Os ciclos de leitura de uma posigao comum de memdria e
de umalvariével semaforo diferem avenas quanto a geragao do si
nal FIM. Neste Ultimo ele nao € gerado ao fim da leitura para
impedir que o processador prossiga (se isto acontecesse o bar-
ramento de enderego alterar-se-ia ainda durante a escrita indi
visivel). O sinal FIM que completa a leitura s6 é gerado apds
a conclusao do ciclo de escrita. O resultado nratico desta im-
posicao € visto nas figuras 96 e 97. O caminho bidirecional de
dados € bifurcado em dois caminhos unidirecionais. O circuito
de escrita forgada (figura 96) & interposto entre as portas e
a memoria.

O registrador de dados armazena o conteudo lido
de um semaforo, para posterior envio ao processador.
| A proveniéncia dos dados de escrita & escolhida pe
lo seletor: do barramento em qualquer operacao de escrita pro-
veniente do microprocessador ou um valor constante (no caso
1's) ao ciclo de escrita de uma operacao indivisivel.

As duas portas 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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Figura 96 - Circuito de escrita forcada
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A figura 97 mostra o algoritmo de controle.

(INfci0 )
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Figura 97 - Algoritmo de controle do modulo de
semaforos
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MATRIZ DE BARRAMENTOS CRUZADOS
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7 MATRIZ DE BARRAMENTOS CRUZADOS

Tk Introdugao

A terceira alternativa apnresentada nara a estrutu-

ra de interconexao da figura 51 é uma matriz de barramentos cru

zados. A organizagao do sistema € apresentada na figura 98.

Ma = © —
M2 @ @
1
|
|
|
|
Mn Ret ©&— )
DISPOSITIVOS |
= 2 Fn (El2) PERIFERICOS,
M my Mm

Figura 98 - Organizacao do multimicroprocessador com
uma matriz de barramentos cruzados

A matriz permite gue todos os processadores tenham
acesso a todos os modulos de memoria numa relacao 1 para 1, ou
seja, nao mais de um processador pode ser ligado a um modulo
de memoria em cada instante. Igualmente, um processador pode

referenciar somente um modulc de cada vez.
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Um segundo atributo da matriz & a caracteristica

r

~ l - -
nao-bloqueante 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 ligagoes correntes prové um caminho & re-
quisicao bloqueada, ou (2) se a estrutura nio possui 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 disponivel. A disponibilidade € uma  decor-
réncia da dedicagao dos barramentos. Os barramentos verticais
sao privativos dos processadores aos quais eles estao ligados.
O mesmo ocorre com os barramentos horizontais em relacac aos
modulos de memoria.

A matriz possibilita a transferéncia de uma pala-

vra entre um processador e um modulo global pela conexao de
seus respectivos barramentos nos pontos de cruzamento (vide
figura 98).

A interconexao de brocessadores € memoria através
da matriz de barramentos cruzados pode ser vista como uma ex-
tensao do caso de memdorias multiporta onde o controle migrou
dos modulos para a matriz. Funcionalmente elas sac  semelhan-
tes. Podem acontecer até max(m,n) acessos simultaneos desde
que eles se refiram a modulos distintos. A diferencga entre e-
las reside na centralizacao do controle e das chaves. A centra
lizagcao pode trazer algum beneficio & modularidade do sistema,
dependendo da forma como é implementadals'zo.

A matriz oferece a vantagem de necessitar menos

cabos e conectores, componentes de alto custo e suscetiveis
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a problemas mecanicos e elétricos. A organizacao através da

matriz de barramentos cruzados requer m+n cabos enquanto a or-

ganizagao com midltiplos barramentos/memorias multiporta requer

mxn.
7.2 A matriz de chaveamento
1:2.1 Funcionamento

A conexao de um processador a um modulo de memdria
é efetuada no ponto de cruzamento de seus barramentos. Em cada
ponto existe uma chave que assume um de dois estados: ligada
ou desligada. Funcionalmente, ela pode ser vista como uma cha-

ve de um pdlo e uma posicao (figura 99).

— e —— =

AO MODULO §
&

U\\t*—— DESLIGADA LIGADA

}lﬁOPﬁoaﬁaauzma.L km>?nuxseAuma
' L+1
OBS.. O (NDICES 4L EJ USADOS NESTE CAPITULO SE PEFE -

PEM SEMPRE A OM PROCECSATDOR E A OM MODULO
' DE MEMORIA Gﬁ%&ﬂﬁ[IXb PESPFECTIVAMENTE. .

Figura 99 - Representacao funcional de um vonto de
cruzamento
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Na figura acima sao mostradas as duas chaves que
interligam o médulc j aos processadores i e i+l. O processa-
dor i+l esta ligado ao médulo j. Enquanto isso, todas as de-
mais chaves na linha do modulo j devem estar desligadas para
que os outros processadores nac interfiram na transferéncia.
Da mesma forma, todas as chaves da coluna i+l devem estar des-
ligadas para garantir que apenas um modulo participe na opera

¢ao. Em suma, a matriz permite que avenas um modulo seja conec
tado a um processador num dado instante e vice-versa.

Os barramentos gue se cruzam na chave compreendem
dados, endereco e controle de leitura e escrita. O barramento
de endereco contém apenas os bits que identificam a palavra

dentro do médulo. Os demais bits de endereco (que identificam

o modulo requisitado) sao dirigidos ao arbitro do modulo.
12 .2 Tipo de chave
Foram consideradas trés hipoteses na implementa-

cao da matriz de chaveamento no que diz resveito ao componente

i, o . . 48
basico a ser utilizado: arranjos de chaves integradas ~, trans

ceptores "tri—state“3l, ou seletores.

0 arranjo de chaves consiste de dezesseis portas
Ide transmissao bidirecionais (ver figura 100) as quais podem
ser selecionadas individualmente para realizar a conexao de
um grupo de quatro linhas (X) sobre um segundo grupo também

de 4 linhas (Y).
Qualguer uma das portas €& selecionada aplicando-se

um endereco apropriado nas linhas ADDRESS. A norta seleciona-
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Figura 100 - Diagrama funcional do arranjo de chaves
integradas

da é ligada ou desligada, aplicando-se 1 ou 0 ldégico a entra-
da DATA IN e ativando-se a linha STROBE. Qualquer numero de
portas pode estar ativa a cada instante. Isto significa que as
conexoes nao se restringem a pares de dispositivos.

O uso deste componente favorece a construgao da
matriz no que tange a redugcao do numero de pastilhas. Este &
um aspecto importante pois a matriz de barramentos cruzados a-
presenta um padrao de crescimento nao linear. Entretanto, o
arranjo possui o inconveniente de nao permitir o controle si-
multaneo de todas as chaves. Apenas uma delas pode ser ligada
‘a cada instante. A conseqliéncia imediata € o atraso no chavea-
mento de requisicoes que acontecem assincronamente e em vparale
lo. Este tipo de circuito se presta a interconexoes que se man
tém por um tempo bastante mais longo que o processo de conexao
e desconexao. Exemplificando, se a ligagao fosse feita com ba-

Se nos processos e nao no ciclo de memoria, este componente cer
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tamente seria mais indicado.

0 estudo comparativo das duas opgoes restantes &
feito tomando-se como parametros o niimero 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).

NOMERO DE
SINAIS DE CONTROLE
ELEMENTOS <
TRANSCEPTORES TRI-STATE mxn m X n
SELETORES m + n mlogzn + nlogzm
Tabela 5 - Parametros comparativos entre vportas

tri-state e seletores

A primeira os seletores parecem ser a melhor op-
cao. Entretanto, algumas consideragoes de ordem tecnologica
devem ser levadas em conta. O numero de transceptores g o4 o i
state" integrados em uma pastilha é maior que o de seletores.
Isto tende a equilibrar o nimero de pastilhas nos dois casos.
Examinando-sé varias configuracgoes possiveis verifica-se que
os transceptores exigem menos pastilhas, principalmente se a
configuragao € de pequeno porte. Como o problema econdomico e
de espacgo & equacionado pelo nimero de integradoslB, a opgao
por transceptores "tri-state" € mais indicada.

Um outro problema relacionado aos seletores é€ o
fan-out dos mesmos. A figura 101 ilustra o tino de ligacgao a
ser feita entre os seletores para interconectar um bit. A sai-
da de um seletor de modulo é ligada a n seletores, além do
processador. A saida de um seletor de vrocessador € ligada a

m outros seletores além do modulo. A menos aue seja colocado
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Figura 101 - Matriz de chaveamento implementada com
seletores

um amplificador em cada saida de seletor o "fan-out" é logo
excedido.

Uma Gltima consideragao, esta de ordem tatica, fa
vorece os transceptores. Com seletores a configuracao maxima
€ definida no projeto inicial pelo numero de entradas dos mes-
mos. Isto implica um alto custo inicial se as exvansoes futu-
ras devem permitir configuracoes com muitos processadores e/ou
modulos de memoria. Usando-se transceptores o sistema pode cres

cer de forma incremental desde que a unidade de controle o vper
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mita.

7.2.3 Chaveamento de linhas unidirecionais

O 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 é implementada (figura 102) com transmissores "tri-
state". Em cada ponto de cruzamento existe um transmissor por

bit de informacao transferida.

BARRAMENTO OE ENDEFECO
DO PROCESEADOR A

aT\

BARARAMENTO DE ENDE-
( RECO DO  MODULO )

ENDERECO
—4%}— ::::::$>

qqh‘ LIGA i

A0 ~
EARRAMENTO DE CON-
( TROLE DO MODULO
LGA L] >—
BARRPANMENTD DE CONTHAOLE
DO PACCESSADOR 4
Figura 102 - Chaveamento de linhas unidirecionais

A informagao flui do barramento do processador i
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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 nela unida-
de de controle do modulo. Enquanto este sinal nao estd ativado
0 transmissor se desliga isolando eletricamente os  barramen-
tos. Conseqlientemente 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 € necessario pelo mesmo motivo que

foi usado na meméria multiporta: impedir que o sinal de escri-

ta esteja ativo durante as transicoes das linhas de enderego.
Os indices i e j indicam que em cada ponto de cru-

zamento ha um sinal LIGAij especifico para controlar aquele

ponto. Sao necessarios, portanto, m x n sinais de controle.

Twidald Chaveamento de linhas bidirecionais

A construcao da porta bidirecional da matriz de
chaveamento é feita de uma forma idéntica a norta 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 informacgao bidirecional. O sentido de fluxo da
.informagéo é dado pelo sinal LEIT/ESCi sob o comando do proces
sador i. Portanto cada coluna de chaves possui um sinal LEIT/

SC privativo. Sao necessarios m destes sinais.

&)

O sinal LEIT/ESC isolado nao é suficiente para fe-
char a conexao entre dois barramentos. Enquanto o sinal LIGAij

nao & acionado nenhuma informacao flui pela chave. O  sinal
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BABPAMENTD OE ADOS DO
PPOCESSADOR L

BARBAMENTO DE DA
DOS DO MODULO

Figura 103 - Chaveamento de linhas bidirecionais

LIGAij € o mesmo usado no chaveamento das linhas unidirecio-
nais.
73 Controle da matriz
Tigsl Organizagao interna
A matriz de barramentos cruzados (figura 104) e

formada por uma unidade operacional (a matriz de chaveamento)
e uma unidade de controle. A unidade operacional contém 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 informagao fornecida pelos
bits de endereco que identificam o médulo de memoria. Esta uni

dade & subdividida em trés subunidades: a interface de proces-
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Figura 104 - Blocodiagrama da matriz de barramentos
cruzados

sadores, o circuito de arbitracao e os controladores de arbi-
tracgao.

O problema de se estabelecer uma conexao entre um
processador e um médulo de memoria pode ser logicamente dividi
do em quatro etapas: (1) recebimento e registro dos pedidos
de acesso; (2) selegao das requisigoes atendidas e estabele-
cimento da conexao; (3) informacgao de fim de ciclo aos proces-
sadores atendidos; (4) desconexao. A primeira etava é executa
da na interface de processadores. A segunda nos circuitos de

arbitragio comandados pelos controladores. A terceira e quar-
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ta etapas sao executadas nos controladores de arbitragao e nos
circuitos de arbitracao que enviam os sinais de fim de ciclo
ao processador correto. A seguir, é descrito o funcionamento

de cada uma destas partes que compoem a unidade de controle.

. Interface de processadores

A interface de processadores € responsavel pelo
recebimento dos sinais provenientes de todos os processado-
res do sistema, pelo registro das requisigoes de acesso a memd
ria, pelo armazenamento temporario dos dados lidos e pela manu
tengao do microprocessador em estado de espera enquanto o pedi
do nao é deferido.

A interface & composta de m portas independentes,
cada uma delas responsavel pela comunicacao com um dos proces-—
sadores. O diagrama logico de uma porta € vistoc na figura 105.

Um endereco da memdria global € decodificado e re-
gistrado como requisigao de acesso na descida do sinal STBEND.
Os sinais REQil, ..... REQin especificam o mpdulo sendo requi
sitado pelo processador i. Estes sinais sao dirigidos aos cir-
cuitos de arbitragao onde sao confrontados com as demais requi
sicoes de outras portas. Enquanto um dos sinais de requisicao
I(mutuamente exclusivos) esta ativo, o sinal PRONTO permanece
desativado. Ele somente € ativado quando da chegada do sinal
FIMij, como resultado do apagamento do registro da requisicgao
recém atendido. O apagamento € feito assincronamente para que
no proximo pulso de reldgio uma nova requisicao ao moédulo 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 interrupgcao ou parada as tran-
sicoes do sinal STBEND nao sao registradas como requisigdes. A
lém 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.

7343 Circuitos de arbitracao
O problema de resolugao de conflitos num  sistema
centralizado & subdividido numa série de arbitros que operam

em paralelo, porém assincronamente um em relacgac aos outros.
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As requisigoes sao agrupadas por modulo e a arbitracao feita

dentro de cada subgrupo. O diagrama loégico do arbitro j €& mos-

trado na figura 106.
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Figura 106 - Diagrama logico do arbitro

Cada modulo de memdria € associado a um circuito

de arbitragao independente dos demais. As requisigoes proveni-

entes dos varios processadores e enderecgadas a um mesmo

modu-
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lo sao dirigidas ao seu arbitro. Os indices 1 a m nos sinais
REQlj, ....., REQmj indicam a fonte da requisigao.

Um arbitro de requisigées independentes, resolve
os acessos conflitantes que chegam a gualquer tempo. Este tipo

de arbitro pode ser implementado através de uma maquina se-

16,28

qliencial sincrona . Esta é a técnica adotada para todos os

arbitros de modulo. A sincronizagao torna-o um pouco mais len-

to, porém facilita a contagem do tempo de manutengao da liga-

cao.

0 arbitro apresentado difere daquele usado para
as memdrias multiporta. Naquele, todas as requisicoes presen
tes participavam do processo de selegao a cada fim de ciclo.
Neste, € interposto um "buffer" entre as linhas de requisicgao
e o codificador de prioridade (ver figura 106).

O circuito funciona da seguinte maneira: quando o
processador i requisita um acesso ao mddulo j & acionada a li-
nha REQij. Este sinal tenta ligar um dos flip-flops do"buffer",
entretanto ele & blogqueado pela porta logica E na auséncia do
sinal COPREQj, o qual & gerado pela unidade de controle somen-
te quando ndo had nenhuma requisicao a ser atendida. Quando is-
to acontece, todos os flip-flops sao habilitados a coniar as
requisicdes presentes no proéximo pulso de reldgio. Basta que
exista uma requisicao para desabilitar a entrada do buffer
‘até o fim do ciclo de memoria. As saidas dos flip-flops alimen
tam um codificador de prioridade que escolhe uma das requisi-
goes para atendimento. Esta € decodificada gerando os sinais
LIGAij. Da saida do decodificador partem as linhas LIGAlj,...,
LIGAmj que irac atuar diretamente sobre as chaves associadas

ao mddulo j. Portanto, & o codificador quem, em Gltima anali-
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se, decide qual das requisigoes é atendida.

A conexao se mantém por um numero inteiro de perio
dos de relogio até que o contador decrescente chega a zero.Nes
te instante é 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. O

sinal FIMj é dirigido, por meio de um demultiplexador, unica-

mente ao flip-flop que armazena a requisigao atendida. As li-

nhas de controle do demultiplexador sao armazenadas em um re-
gistrador para que elas se mantenham estaveis durante toda a
duragcao do sinal FIMj. Sem isso, o sinal FIMj ativaria o PRON-
TO na interface do processador recém selecionado para atendi-
mento.

E importante salientar que a implementacao parti-
cular escolhida para o arbitro elimina o problema de um proces
sador de baixa prioridade sofrer longos temnos de espera, coi-
sa comum em arbitros com esquema de prioridade fixa. Apesar 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 é preenchida de tempos em tempos (quando esta
vazia). Uma vez preenchida, total ou parcialmente as requisi
coes sao atendidas uma a uma segundo uma pbrioridade fixa de 1
a m. Desta forma garante-se que nenhum processador ira esperar
Imais que m ciclos de memdOria para ser atendido. O esquema de
prioridade implementado nao é fixo, e também nao é circular.E-

; ; w20
le pode ser considerado como "quase-circular z
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7.3.4 Algoritmo de controle

A existéncia de um arbitro para cada médulo de me-
moria nao significa que seja necessario um controlador para
cada circuito de arbitracao. O controle pode ser exercido de
forma global por uma Gnica unidade que geraria os sinais ne-
cessarios a todos os arbitros e interfaces. Neste caso todos
0os acessos nao conflitantes sao apresentados simultaneamente 3

memoria, ou seja: o chaveamento da matriz é feito a interva-
los regulares pois a operagao € totalmente sincrona. A vanta-
gem imediata € a redugao do numero de componentes, porém a
sincronizagao dos modulos traz consigo um inconveniente grave:
uma requisigao que chega em meio a um ciclo de memdria nao po-
de ser deferida imediatamente mesmo que ela se refira a um mo-
dulo ocioso. Sempre € preciso esperar o fim do ciclo atual.Con
seqlientemente o processador sofrera um atraso desnecessario.
Por esta razao & preferivel fazer com que os modulos operem
assincronamente um em relacdao aos outros. As requisigoes sao
atendidas de imediato quando se referem a médulos ociosos, e o
sistema sO € atrasado quando houver conflito.

Portanto, a solugao adotada € um controlador para
cada arbitro, sendo o seu algoritmo de controle mostrado na fi
gura 107.

Ao fim de um ciclo de memdoria o controlador verifi
ca se existe alguma requisigao pendente na fila. Em caso afir-
mativo a ligacao € estabelecida automaticamente pelo codifica
dor e a unidade de controle espera apenas 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
gées (REQL e REQ2) a um mesmo modulo de memoria. REQL tem prio
ridade sobre REQ2, por isto & atendida em primeiro lugar, anme-
sar de ter chegado depois.

Quando € atendida a Ultima requisigao da fila o ar

bitro leva 3/2 t para habilitar a requisicao 1 (medidos a

REL

partir do instante em que é gerado FIM). Ja o tempo de habili-

tacao da requisigao 2 é 1/2 t Um periodo de reldgio € usa-

REL"

do para preencher a fila.
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7.4 Mecanismo para acessos indivisiveis

O mecanismo de sincronizagao ao nivel do hardware
é implementado através de um modulo especial de meméria. Nele,
um determinado nimero de enderecos é designado para esta fun-
cao e nao podem ser usados como posigoes comuns de memoria,
Funcionalmente o modulo se comporta de maneira idéntica aque-

le usado com midltiplos barramentos/memorias multiporta. Uma

operacao de leitura sobre uma variavel semaforo causa a escri-
ta automatica de l's sem a intervencao do processador.

A implementagao do mecanismo requer algumas modifi
cagoes no algoritmo de controle e no médulo em questao. Em bri
meiro lugar, € preciso identificar o endereco de uma variavel
semaforo. Isto pode ser feito na interface de processadores ou

no médulo. A identificagao no médulo é a mais indicada nor exi

gir apenas um decodificador. Em compensacao, duas novas 1i~
nhas sao adicionadas entre a chave e o médulo (figura 109). A
MATRIZ DE CONTRCLADOR
CHAVEAMENTO DE
ARBITRACAO
ENDERECO
DADOS SET ACIND
CONTROLE
MODULO DE
SEMAFORCS
Figura 109 - Linhas adicionais para acessos indivisi-

veis
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linha ACIND pede ao controlador um ciclo de escrita forcada, e
a linha SET comanda a escrita. As modificacoes no modulo es-

tao mostradas na figura 110.

END M ACIND LEIT/ESC SET STBDADO DADOS M
hrf A v v
N
SET
! 4 “4*
"
b4
i W
END M LIE 3TD DADOS M

Figura 110 - Alteracoes no médulo de variaveis semaforo

Pode-se seguir duas estratégias quanto ao instan-
te de envio do sinal PRONTO ao processador: libera-lo ao final
da leitura ou somente apds a escrita. Seguindo-se a primeira
opgao, o processador pode iniciar um novo acesso em paralelo
com o bloqueio do semaforo. Isto é favoravel ao desempenho, po
rém significa que o endere¢o nao permanecera estavel no barra-
mento até o fim do ciclo de escrita forgada. Conseqlientemente,
seria necessario um outro registrador para garantir a estabili
dade do enderecgo. Para evitar isso, a segunda opgao € escolhi-
da. A seqliéncia de eventos é a seguinte: & executada a opera-
cao de leitura; o dado lido € guardado na interface de proces-

sador; é executada a operacgao de escrita; e, por fim, € envia-
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do o sinal PRONTO juntamente com o dado lido. O processador fi
ca em estado de espera durante todo o ciclo de escrita. Este
inconveniente é amenizado pelo fato de as operacdes indivisi-
veis representarem uma fragcao pequena dos acessos a memoria.

O algoritmo de controle € mostrado na figura 111.
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Figura 111 - Algoritmo de controle
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8 CONCLUSAOQ

A julgar pelo esforgo devotado a pesquisa e desen-
volvimento parece nao haver diividas guanto & imnortancia reser
vada aos multiprocessadores no futuro. E claro que 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 i-

ra resolver. Entretanto, os multiprocessadores certamente de-

sempenharao um papel preponderante em aplicacoes onde € reque-
rido um alto grau de confiabilidade, resvosta rapida as requi-
sicoes, flexibilidade de operacao e extensibilidade modular.

O sucesso de arquiteturas multinrocessadas nao o
projetado a um ponto futuro por mera casualidade. Se conside-
rarmos o pequeno numero de maquinas efetivamente implementa-
das cabe a pergunta: por que, com tantas vantagens reivindi-
cadas, o uso de multiprocessadores nao esta mais difundido? A
resposta a esta pergunta & encontrada observando-se as dificul
dades em se atingir os objetivos propostos pela arquitetura.De
uma maneira geral os problemas estao colocados em duas areas:
(1) organizacao do sistema de modo a permitir o compartilha-
mento dos recursos disponiveis, (2) desenvolvimento de softwa-
re canaz de explorar efetivamente a potencialidade da arquite-
tura.

Este trabalho enfocou um dos problemas da area de
organizagao do sistema: a interconexao entre os processadores
e a memdoria. Cabe, agora, tecer algumas consideracoes a res-
peito das trés estruturas provostas.

0 barramento multipnlexado apresenta algumas bpecu-
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liaridades. Ele permite, por exemplo, que ocorra atividade si-
multanea em mais de um modulo de memoria, amesar da  existén-
cia de um Gnico caminho partilhado entre os nrocessadores.Isto
vai ao encontro do prondsito de se prover paralelismo ao nivel
de hardware mantendo, ao mesmo tempo, a simnlicidade de uma
Gnica via fisica.

Uma outra caracteristica que distingue o barramen-

to multiplexado é a vossibilidade de utilizacao de  memorias

maie lentas com uma nequena degradacao de nerformance.

Estas vantagens perdem o seu valor no caso de um
grande nimero de janelas nao ser utilizado ou se ocorrer um
alto grau de interferéncia na memdria.

Finalmente deve-se salientar que a anlicabilidade
desta estrutura &€ limitada a pequenos sistemas. A inclusao
de muitos processadores levaria a longos atrasos nas operagoes
de leitura.

A matriz de barramentos cruzados e as memorias
multiporta sao estruturas que dao énfase ao paralelismo a ni-
vel de hardware em troca de um custo mais elevado. Ambas equi-
valem-se em termos de caracidade. Entretanto, a descentraliza-
cao da logica de controle, no caso das memorias multiporta, re
flete-se negativamente sobre a modularidade do sistema. A con-
figuragao maxima deve ser prevista muito cedo no nrojeto e a
logica necessaria para tal implementada desde o inicio. Neste
aspecto a matriz promete uma maior modularidade permitindo a
ampliacao do sistema através da adigao de modulos de  chaves.
Entretanto, a modularidade também 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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ragao maxima.

O numero maior de linhas exigido pelas memorias
multiporta € um outro fator negativo, tanto no aspecto de modu
laridade como pelos problemas mecanicos associados.

As consideracoes acima indicam a matriz de barra-
mentos cruzados como a escolha mais apropriada em relagao  as
memorias multiporta. Deve-se notar, vorém, que o crescimento

geométrico do numero de chaves pode levar a matriz a um tama-

nho excessivamente grande.

Estudos comparativos em termos de performance fo-
ram descartados deste trabalho pelo fato de estarem condiciona
dos a parametros nao estabelecidos. Estes parametros reportam-
se fundamentalmente ao sistema overacional.

Também nao foram considerados no projeto mecanis-
mos para detecgao de erro nas transferéncias entre memoria e
processadores. Deve-se ter em mente, entretanto, que a detec-
cao de erros e isolamento de falhas & fundamental em multipro-
cessamento a fim de que o erro nao se propague nelo sistema.

Além da interconexao entre nrocessadores e  memo-
rias, outros pontos permanecém em aberto na area de organiza-
¢ao do sistema. A estrutura de interrupcgao, por e-
xemplo, deve ser estudada em conjunto com o sistema operacio-
nal, a fim de se determinar a interrelacao entre obrocessadores
e entre processadores e periféricos.

Entretanto, os maiores nroblemas obstaculizando o
avango do multiprocessamento nao estao localizados na area de
organizagao mas no sistema operacional. Existe uma série de
questoes ainda nao resolvidas. E importante ter conhecimento

destas questdOes para, se nao resolvé-las, pelo menos ter cons-
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ciéncia dos compromissos que podem ser feitos. Cita-se entre

outros:

(1) a existéncia de multinlos recursos  comparti-
lhados aumenta a complexidade do software. liste aumento nao
deve ultrapassar o ganho obtido com o paralelismo.

(2) os detalhes de paralelismo devem ser transpa-

rentes ao usudrio. A maguina é quem deve controla-los.

(3) as linguagens de programagao devem conter meca
nismos para a identificacaoc de tarefas executaveis em vparale-
lo. O sistema operacional deve ser capaz de criar e sincroni-
zar as tarefas executadas independentemente.

(4) a disponibilidade do sistema s& & possivel se
o software possui a capacidade de isolar falhas e reconfigu-
rar o sistema.

Uma possivel evolugao deste trabalho deve estar vin
culada ao projeto global de um sistema multimicroprocessador.
Em fungao dos objetivos e restrigoes immostas, cutras ques-
toes, além das mencionadas acima, mais diretamente relaciona
das a interconexao processadores-memoria merecem uma investiga
cdo mais detalhada. Citam-se, a titulo de exemnlo, trés ques-
toes a serem consideradas vara se levar adiante o trabalho:

Uma modificacao pode ser introduzida no sentido de
permitir transferéncias de blocos de dados diretamente entre a
memoria e dispositivos periféricos de alta velocidade. Isto te
ria um impacto direto sobre os protocolos de arbitracao pela
existéncia de requisigoes criticas.

A relacao de tamanho entre a memoria global e a

local ainda & uma questdo em aberto. Seu valor deve ser fixa-
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do ap0s a determinacao de quais rotinas e estruturas de dados
do sistema operacional, bem como programas de aolicagao, irao
residir na memoria local.

A efetividade de qualquer uma das estruturas de
interconexao propostas esta condicionada ao grau de  interfe-
réncia entre os processadores. Para reduzir esta interferencia

€ interessante estudar o trafego entre os processadores e a

memria através de simulagdo, Esta deve reproduzir o mais fiel

mente possivel o comnortamento dos nrocessadores ao longo  do

tempo. Para isto devem ser levados em consideracao parametros
tais como: designagao de processos entre os processadores, ge-
renciamento de memdria, relacao entre acessos a memdria local
e global, tempo médio entre requisicoes, tempo de ciclo de me-

moria.
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