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Resumo

O trabalho entituladc “A Estrutura de Hipercubo e os Autdmatos Auténomos:
Carregamento e Redistribuicio Din&mica de Trabalho” tem como objetive
a definicBo de uma metodologia para particionamento, distribuicBo inicial e
redistribuicio dindmica de servicos entre processadores concorrentes estru-
turados numn arranjo de hipercubo.

$%50 considerados também os probiemas cujos modelos siio autdmatos
finitos autdbnomos, cujos grafos associados possam ser perticionados em
subgrafos isomorfos, Além disso, sfc apresentados estudos scbre & imple-
mentacBo dos algoritmos num ambiente com 4 Transputers. Ao fingt sio
feitas consideraches sobre as restricSes das linguagens C da 2L e QCCAM,
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Com o barateamento de custo e compactacio de processadores, o multiprocessamento
tem se tornado uma opgéo vidvel para muitas aplicagdes. Com isso, vérios estudos sobre
multiprocessamento tém sido feitos, procurando resolver problemas até entdo sem solugio
devido ao enorme volume de processamento.

Este trabalho segue ests tendéncia e tem como principal objetivo encontrar a melhor
forma de implementar algoritmos para uma especifica classe de problemas. Tem-se como
proposta a identificagio da classe de auidmatos que possam ser implementados com alta
eficiéncia numa estrutura de hipercubo, e a determinagio de algoritmos para carregamento
dinamico de trabalho em processamento concorrente.

Esté mais ou menos evidente que sinda néo se tem a melhor arquiletura para to-
das as aplicagbes. Alids, para muitas aplicagbes, o multiprocessamento ainda é bastante
ineficiente. A melhor arquitetura para ums determinada splicagio pode ter desempenho
mediocre em outra aplicacéo. Esta é a raziio pela qual procurou-se solugdo pars apenas
uma classe de problemas. Para se distribuir trabalhos através da rede de processadores, €
necessiric que esta rede esteja organizada de tal forma que seja fécil identificar e localizar
n#&o sé os processadores, mas também o trajetc das mensagens trocadas entre eles. Pouco
antes de se iniciar este trabalho, foi proposta na Caltech uma arquitetura chamada hiper-
cubo. Esta arquiteturs néo s satisfaz todos estes requisitos como também utiliza para &
identificacio das UCPs e definicio de ligacbes o cédigo bindrio. Isso é feito obedecendo o
reticulado representativo da Algebra de Boole, facilitando e agilizando a distribuigic de
tarefas e troca de mensagens. Ests arquiteturs mostrou-se particularmente conveniente
para resolver o problema proposto, de {al forma que foi escolhids para implementagio. Os
resuliados obtidos foram satisfatérios, obtendo-se um “speed-up” 3 com o uso de 4 pro-
cessadores para s classe de problemas propostos. O desempenho mostrou-se fortemente
dependente da distribuicio inicial de servicos. Ao se trabalhar sobre a segunds parte de
proposta, que é & distribuigho dindmica de servigos, constatou-se que, embora as lingua-
gens permitam fazer este tipo de aplicagGes, os compiladores ainds sdo deficientes para este
nivel de sofisticacio. Entretanto, pode-se prever nftida melhors no desempenho quando
os compiladores melhorarem em termos de potencial de uso das varidveis comuns, o que
certamente deverd ocorrer num futuro proximo.

A seguir, apresenta-se a organizagéc dos capitulos subsequentes.

No Capitulo 1 faz-se um estudo sobre multiprocessamento, arquitetura dos multipro-
cessadores, classificando-se e citando-se as vantagens e desvantagens.

No Capfitulo 2 propde-se um algoritmo para ser utilizado pars ums classe especifica
de problemas.

No Capitulo 3 séio feitos os estudos das méquinas mais adequadas a0 problems.

No Capftulo 4 sic spresentados ¢ algoritmo implementado e seus resultados.

No Capitulo 5 estéo as conclusdes.



O apéndice constitui-se de quatro partes, sendc a primeirs sobre os estudos feitos
nums méquina VTM (Variable Topology Multicomputer) que é uma das arquiteturas em
_ que se pode implementar o problems proposto. Na segunds parte tem-se o estudo feito
pumea méquina de barramento comum, onde foi possivel perceber quanto é importante a
infraestrutura do software bésico. A terceita parte contém programas testes dos compi-
ladores C Paralelo do 3L e o TDS (Traunsputer Development System) usando linguagem
OCCAM. Finalmente, na dltima parte, tem-se » relagio dos programas desenvolvidos.



Capitulo 1
MULTIPROCESSAMENTO

Desde que foi introduzido o computador digital na década de 50, o potencial do com-
putador evoluiu continuamente. Pare cada nova geracdo que surgia, os computadores
passavam a satisfazer novos requisitos e as velocidades que eram contadas em milisegun-
dos passaram a microsegundos e, hoje, contam-se em nanosegundos. Esse mesmo ritmo
se manteve em termos de barateamento do custo e aumento da capacidade de meméria.
Os processadores passaram & executar instrugdes cada ver mais poderosas e, atualmente,
executam instrugdes de méquina que antes eram consideradas instrugdes de linguagem de
slto nivel.

Hé muito tempo sentia-se 8 multiplicagdo do hardware como uma opgao de aumentar
a capacidade de processamento, sendo vista porém como uma opcio cara e discutivel, ume
vez que tanto & UCP como a meméria eram as partes mais caras do computador. Com
o baratesmento do hardware, mudou-se bastante a forma de se ver a muliiplicagdo da
UCP, que é hoje considerada como ums alternativa para resolver o problemsa de tempo
critico ou pars os casos que requerem enorme volume de processamento. Muitas estruturas
tempo real j& procuram resolver problemas através de multiplicagdo das UCPs, de forma
tal que muitos computadores digitais poderiam ser conectados operar em paralelo e
em cooperaciac mitua, procurando um objetivo final comum. Eax:uite comum encontrar
no processamento em tempo real o8 casos em que o tempo imposto pela aplicagho em ums
finica méquina digital n&o é suficiente, mesmo nas mais poderosas.

Os primeiros multiprocessadores foram feitos em nivel experimental: o PILOT em
1958, seguindo-se outros como o POLYMORPHIC em 1966, o SOLOMON [Paker 83},
um “array” de processadores, e o jé conhecido ILLIAC-IV {Soki 78] com 64 processadores
montados em malhas bi-direcionais rigidas. Eeses sistemas, porém, mostraram-se eficientes
para certas tarefas especificas, mas eram inadequados para usc geral. Em 19871 foi montado
o PEPE [Paker 83] que introduziu o paralelismo mais flexivel, com cada stividade tratads
por um processador separado, formando uma atividade simultanes em cooperacac. Caso
uma das atividades ficasse muito lenta, esta atividade seria decomposta em outras menores,
até que se obtivesse a velocidade exigida. Um “host” seria responsével pelo controle global.
Outro projeto de valto foi o C.mmp [Soki 78][DeCe 89}, na universidade de Carnegie-
Mellon, que trabalha com 16 processadores e 16 médulos de memdria, chaveados por
“cross-bar”. Posteriormente, & mesms universidade construiu o Cm, baseado no DEC
LSI-11, usando o barramento paralelo hierarquizado. Houve também o PLURIBUS [Paker
88], baseado em barramentos miltiplos.

Corz o sdvento dos microprocessadores mais poderosos, & consirucio de estruturas
com multicomputadores ganhou um novo alento. Podem-se citar varios projetos de vulto,
como: Micral M (na Franca), R2E { Universidade Kent, na Inglaterrs}, CUBY-M (Universi-
dade de Manchester, na Inglaterra), POLYPROC (Universidade de Sussex, ns Alemanha)
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Capitule 1: Multiprocessamento

e SMS (Siemens na Alemanha) [Paker 83, DeCe 89].
Esses trabalhos identificaram diferentes tendéncias, variando com & aplicagdo. A
_ primeira é a procura de um sistema de uso geral, com interconexdo de grande mimero
de processadores ligados de forma homogénea e facilmente identificdveis. A segunda é &
de procurar sistemas de usos especificos, onde as ligagdes sdo feitas buscando otimizar o
desempenho paras uma aplicagio particular. Uma terceira tendéncia é a de procurar umsa
arquiteturs dindmics onde os meios de comunicagio se reorganizam de acordo com as
necessidades do momento. A ela deu-se o nome de VIM (Variable Topology Multicom-
puter) [Paker 83, Alma89]. Portanto, o VTM pode ser considerado uma méquina multi-
processadore, com estrutura de acoplamento flexivel e dinimica entre os processadores e
memérins. Um exemplo deste tipo de méquina é apresentado no Apéndice A.

1.1 — Classificacdo de Multiprocessadores.

Existern numerosas formas de classificar os processadores. Através de nimero de
instrugdes e dados que executam (MIMD, SIMD etc.), segundo técnicas de comunicagdes,
e/ou pela configuragio das conexdes.

Tudo isso faz com que os multiprocessadores sejam divididos em classes muito vari-
adas que sempre apresentam suas vantagens e desvantagens frente a diferentes aplicacdes.
Assim, a melhor arquitetura para uma aplicagio pode néo ser & melhor para uma outra

aplicagio.
1.1.1 - Classificando pele mimerc de instrugdes e dados que executam.

Segundo o Almasi [Alma 89], os processadores paralelos podem ser separados em
duas classes distintas, o SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) e o
MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream). O SIMD, como diz o nome,
manipula vérios dados com uma dnica instrugio através de recursos de hardware. Estes
processadores j& tém classes de aplicagdes relativamente bem definidas, ou seja, se destinam
a classes de problemss em que vérios dados devem passar pelos mesmos célculos, sem
depender uns dos outros, mas certos autores néc consideram estas arguiteturas como sendo
multiprocessador. Mesmo na classe de SIMD podem-se manipular os dedos de formsa
variads, tendo até o MSIMD (Multiple SIMD) [Alma 88]. O MIMD faz uso de vérios
processadores que, em muitos casos, tém arquiteturas semelhantes &8 dos processadores
tradicionsais {méquina de Von Neuman) [DeCe 89].

Existem dois grandes grupos de méquinas MIMD. O primeiro grupo caracterize-se
pelo forte acoplamento entre os processadores como ms figura 1.1, onde os processadores
podem acessar memdria comum.

O segundo grupo é aquele em que cada processador tem sua prépris memdéria inde-
pendente e os dados séo transferidos através de linhas de comunicacic como na figura
1.2.

Processadores com Memdria Comum

Esta classe de arquitetura é conhecids, também, por arguitetura com processadores
fortemente acoplados. Tem & vantagem de poder transferir grande volume de dados em
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Capitulo 1: Multiprocessamentioc
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Fig. 1.1 - Vérios processadores acessando a mesma memoria
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Fig. 1.2 — Processadores com memoérias independentes

curte sspaco de tempo pela transferéncia de posse da meméris. Em alguns casos, como
quando se faz usoc da memdria multiports, & posse e acesso s&o simulténeos, podendo ocor-
rer apenas ligeiros atrasos de leitura. Na figure 1.3 pode-se ver um exemplo de acoplamento
via memdrie “dual port” que, como diz ¢ prépric nome, permite que dois processadores
possam acesser um inico bloco de meméria. Nestas condigdes, automaticamente inibe o
outro » acessar a memodria. Este tipo de ligacio envolve, além das linhas de dados, li-
nhas de endereco e também linhas de conirole, dificultando a expansividade e aumentando
significativamente o custo.

QOutra forma de vérios processadores acessarem a meméria é através do barramento
comum como ns figura 1.4,

Este arquitetura permite aumentar ¢ nimero de processadores sem aumentar em
muito a fiacdo, porém apresenia duzs grandes restricdes. A primeira € como resolver a
disputs dos processadores gue podem teniar acessar o barramento. As solucdes encon-
tradss, seja de controle centralizado, seja de controle descentralizado, costumam fer perda
de tempo ne comutagio. A segunda restricio € devido so fato do barramento servir de
“gargalo”, pois quendo um dos processadores acessi-lo a meméria nenhum outro pode
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Capftulo 1: Multiprocessamento
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Fig. 1.4 - Ligag8o via barramento comum

acessé-lo. Existe umsa variante do barramento comum que é o mulfibarramento comum,
composto por vérios barramentos comuns, mas o custo € o nimerc de linhas também
aumentam significativamente.

Uma forms de véarios processadores poderem sacessar a vérios blocos de memérias é
{fazer uso do “cross-bus” como na figurs 1.5. Mas, além do elevado custo e grande nimeroc de
linhas envolvidas, o servicoe de chaveamento deste “cross-bus™ € complexo e a complexidade
auments mais ainds quando se deseja maior flexibilidade de comutagfic ou se auments o
néimero de processadores e blocos de memdria.

Processadores com memdria distribufda

Esta classe de arguiteturs é também chamada de arquifetura com processadores fraca-
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Cupftulo 1: Multiprocessamento
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Fig. 1.5 — Arquiteture cross-bus

mente acoplados{DeCe 89] e a interacio entre os programas é normalmente feita através de
envio de mensagens, podendo envolver mecanismo de interrupgic ou ADM (acesso direto
a memdéria)[Hwang 85]. Caracteriza-se por ser eficiente quando a interagio entre as tare-
fas sfo em pequenos volumes; além de diminuir os conflitos na memoria, envolve menor
quantidade de fios, podendo em muitos casos transferir a distdncias maiores. Normal-
mente o custo é menor do que o das arquiteturas com memérie comum e possui melhor
expansividade, tendo evoluido muito nos dltimos anos.

Podem-se construir vérias estruturas com processadores de memdéria distribuida, de-
pendendo do nimero de portas de comunicagao existentes em cade processador.

A estrutura mais simples e ficil de administrar é a linear, com apenas duas portas,
como mosira e figurs 1.6

~
N
I i
! N/ Y
>

ST

Fig. 1.6 — Exemplo de conexéo linear

Auvmentando-se pars 3 o niimero de interfaces, tem-se 8 arquiteturs em drvore bindria,
vista na figure 1.7. Se, por outro lado, o niimero de portas for de 4 a 8, podem-se montar

7



Capftulo 1: Multiprocessamento

Fig. 1.7 - Arquitetura em drvore

s [t > (e - [T -

| UCP p—i—d| ucp =l ucr -

—b| UCP b UCF p—|—b] UCF }— |-

Fig. 1.8 — Arquitelura em malhas

“malbas” como mostre & figura 1.8.
Pars os casos em gue o niimero de portas é maior ou igusl & trés, é possivel construir

estruturas iridimensionsis, como na Fig.1.8.
Em perticular, se o ndmero de porias é logs N, sendo IV o niimero de processadores e

ums poténcia de 2, pode-se construir um hipercubo com aspecto multidimensional como

ns figura 1.10.
Pars se ter maior flexibilidade de ligagho, pode-se também fazer o uso do “cross-bar”,
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Capfsulo 1: Multiprocessamentio
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Fig. 1.10 - Arquitetura com figuras multidimensionais

ou circuitos comutadores [Wu84] como na figura 1.11.

Nio é dificil perceber que, conforme a complexidade da estrutura auments, a tendéncia
é sumentar também s complexidade do roteamento e o risco de erro, o que auments ©
processamentc ns adminisiragio do multiprocessador para que se possa evitar o envio
desnecesséric de mensagens de controle, diminuindo assim a possibilidade do multipre-
cessador entrar em “loop” ou em “dead-lock”. A comutacio dindmics de um cross-bar
exige um tempo significativo no processamento ds comutacio e administragio e, portanto,
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Capitule 1: Multiprocessamensio
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Fig. 1.11 - Arquitetura com “cross-bar” e circuitos comutadores

deve-ge limiltar o chaveamento.

1.1.2 - Ciassificando segundo localiza¢io do controle

O conirole pode ser centralizado ou disiribuido. O controle centralizado tem a van-
tagem de permitir solugOes simples para problemas como conflitos e disputas mas, de-
pendendo da arquitetura, pode ocorrer significativo sumento de mensagens de controle
entre o8 processadores. Tem a desvaniagem de que um problema na unidade onde estéd
implementado o controle paralisa completamente o sistema.

O controle pode também ser feitc tanto por hardware como por software. O controle
por hardware tem 8 vantagem de maior velocidade mas, por outro lado, tende a fer maior
custo e menor flexibilidade.

1.1.3 - Classificando segundo técnica de transmissao

A técnica de transmisséo de sinais também varie muito. Além dos meios de comu-
nicacéo, pode-se transmitir em paralelo ou serial, o que por sua vez pode-se multiplexar no
tempo. A transmissio paralela permite maior velocidade de transferéncia de dados, mas
aumenta também o custo, e o nimerc linhas de comunicagiio dificulia s expansividade.

Uma linhe pode também ser compartilhads por varios UCPs e assim ser ser multiple-
xads no tempo ou simplesmente enviar dados na forma de “broadcasting”. Para organizar
este tipo de {ransmissfic use-se muitas vezes s “passagem de bestio” [Ben 82].

1.2 - Fatores gue infivenciam na escolha de nma arquifetura

Quando se escolhe um mulliprocessador, além da adequagho pars & aplicagio, devem-
se levar em conta muitos outros fatores como por exemplo o custo, & expansividade, &

10



Capitulo 1: Multiprocessamento

facilidade de manuseio, a confiabilidade e também a disponibilidade. Em seguids, cada
um deles é resumidamente analisado.

O custo costuma variar muito de arquitetura para arquiteturs, recebendo ainda a
influéncia do volume da produgic. Em alguns casos o custo do multiprocessador sumenta
exponencialmente com o nimero das UCPs; em outros casos a variagio é proxima do
linear.

A expansividade é outro fator importante. Além do fator custo, em certas arquiteturas
a expansio pode tornar-se penosa ou como nos casos de barramento comum, ¢ desempenho
por unidade simplesmente pode cair conforme aumenta o niimero das UCPs aié chegar a
um ponto em que o aumento das UCPs néo aumenta a velocidade final.

O volume de dados que os processos devem trocar e a freqiiéncia de troca também vic
influenciar na escolha. Troca de grandes quantidades de dados pode significar que a melhor
escolha é usar uma arquitetura com memodria comum. Se, porém, a troca de informagdes for
freqiiente, certas arquiteturas de meméria comum também podem mostrar-se inadequadas.
Em casos de troca esporddica de pequeno volume de dados é mais fécil e barato fazer o
uso de linhas de comunicagho, evitando assim o problema da disputa da meméria comum
que, geralmente, envolve problemas bastante complexos.

Homogeneidade e facilidade de determinagiio de rotas por parte do software € outro
fator importante. Arquiteturas complexas podem dificultar significativamente a progra-
magio, além de reduzir & confiabilidade do software.

1.3 - Software

Os recursos de sofiware disponfveis nos sisiemas operacionais e linguagens fazem
grande diferenga para o usuério. Estes recursos podem variar desde a forma como o sistema
carrega os processos através da rede, passando pelo apoio & troca de dados e sincronizagbes
até completar com deputacio e detecgio de erros. Uma boa documentaghio tanto de hard-
ware como de software também é muito importante. Trabalhar nume méquina sem o
devido apoio por parte do sistems operacional e da lingusgem significa fazer um esforgo
muito grande no software bdsico, ou fazer um sofiware de aplicacio limitada tanio na
aplicacio como na exploracio dos recursos de hardware.
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Capitulo 2
O PROBLEMA DA DISTRIBUICAO DE TRABALHO

Em processamentos com processadores concorrentes existe uma fase anterior ao car-
regamento de programas e dados que é a divisio de tarefas entre os diversoe processadores.
O objetivo ¢ dividir o trabalho (dominio do problema) entre oe processadores, de maneirs
que nenhum trabalho deixe de ser executado ou que seja executado mais de uma vez. Além
disso, o tempo total de execugéio deve ser minimizado.

Seja o problems de calcular uma fungéo custo qualquer f, cujas varidveis sejam as
mesmas que definam os estados de um autdmato finito. Tal problema pode ser atacado de
modo concorrente, através de particio do dominio de f. Supondo-se que o dominio de f
tenhe 1 elementos e que existam m processadores disponiveis, pode-se dividir igualmente o
trabalho entre os m processadores, desde que n seja um miltiplo inteirc de m, n =m x p.
Desta forma, cada processador executars o trabatho de calcular os p valores de f, associados
a0s p elementos distintos do dominio de f,s ele assinalados.

Se o tempo de processamento para calcular ¢ valor f for independente dos valores das
varidveis da fungio e se todoe os processadores comegarem & trabalhar no mesmo instante,
terminarso o trabalho simultaneamente. Por outro lado, se o tempo de processamento para
o cdlculo do valor de f depender dos valores das varidveis, o tempo total de processamento
seré igual ao tempo de processemento do processador de maior tempo de processamento.
Nestas condigdes o “speedup” pode cair a niveis baix{ssimos, o mesmo acontecendo com &
eficiéncia. E bom observar que a complexidade do problema de distribuigio de trabalho
no exemplo aumenta se o niimero de elementos do dominic de f néo for miultiplo inteiro
do nimero de processadores.

Pare problemss de grande complexidede de distribuicio de trabalho, tem-se como
opcio fazer ume redisiribuigio de trabalho a0 longo do processamento, denominada redis-
tribuicéo dindmica de trabalho, feita sem parar o processamento. Entretanto, mesmo para
estes problemas, procurs-se fazer uma distribuigBo inicial de trabalho balanceade.

2.1 A Redistribunicio Dindmica de Trabalho

De mesma forma que & distribuicéo inicial de trabalho balanceads, a redistribuicdo
dinémica de trabalho apresenta uma série de dificuldades para ser implementada eficien-
temente. Eniretanio, existem classes de problemas que permitem, de modo eficiente, o
uso de metodologias de distribuicio dinimica de trabalho. Uma delas é a classe de pro-
blemas de dominio discreto, cujos dominios possam ser particionados de tal forms que os
elementos das partes sejam gerados por sutématos auténomos e isomorfos entre si.

O particionamento do dominic garante que nenhum trabalho geré executado mais de
uma vez nem deixaré de serd executado. Os elementos das partes a serem gerados por
autdmatos autdnomos possibilitam a diminuigio do tamanho da mensagem de envio de
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Capftule 2: O Problems da Distribuigho de Trabalho

servico de um processador para outro, pois basta enviar o estado inicial do automato pars
ele assumir o processamento. O fato de os autdmatos auténomos serem isomorfos entre
si, por outro lado, possibilita, na prética, a distribuigio de cdpias de um tnico programs
pars cada processador. Isto porque, sendo os automatos isomorfos entre si, eles diferem
somente na nomeacio dos estados, mantendo as mesmas fungdes de entrada e de saida.

Entre os problemas pertencentes & classe aqui discutida, encontram-se todos aqueles
cujo grafos de transicio dos estados dos sutdmatos sejam isomorfos a um hipercubo ou a
um permutoedro. Fig 2.6 e fig 2.7 , respectivamente. A fig 2.1 apresenta o particionamento
de um grafo em sub-grafos isomorfos entre si.

Fig. 2.1 - Grafo particionado em sub-grafos isomorfos entre si.

2.2 (O Formalismo Envolvido

A Teoria do Autdmato define um autdmato como ume quintupla § =< [,Q, 2,6, w >,
onde I é o conjunto de simbolos de entrada permitidos, @ é o conjuato de estados do
sutdmato, Z é o conjunto de simbolos de saids, w é um mapeamento de I x @ em ¢
denominado fungho de saida. O autémstio § € dito ser de estados finitos se o ntimero de
elementos de @ for finito. Por outro lado, se o conjunto / contiver wm finico elemento,
diz-se que o autémato é sutdnomo [Booth 67].

13



Capftuie 2: O Problema ds Distribuicio de Trabalho

Uma das formas de representacio de autdmatos é através do seu diagrama de fransi-
¢iio, como exemplificado na fig.2.2. No exemplo, se o autdmato estiver no estado go e se
a entrada for ativada com a3, 0 autémato responde com uma saida 0 e passa ao estado

go. Se, por outro lado, & entrada for ativada com a;, o automato responderé com ums
saida 0 e mudaré para o estado ¢z. De maneira similar poderao ser entendidas as outras
transicbes do exemplo.

Dois sutématos S =< I,Q,Z,6,,w, > e T =< I,U, Z,8;,w > sdo ditos isomorios
se existe um mapeamento biunivoco r, de @ sobre U, tal que w,(i,q) = w(i,r(q)} e
r(8,(3,9)) = 6, r(g)) para todo i € I e todo g € . O mapeamento r é chamado de Q
sobre U, tal que §,(i, ¢) = wi(i, 7(q)) e »(8,(i,9)) = &(i,7(g)) para todoi € Jetodog € Q.
O mapeamento r é chamado de isomorfismo grafo. Decorre entdo que, se dois automatos
séo isomorfos os seus diagramas de transigio diferem somente por uma renomeagio dos
estados.

Um conceito importante, usado para verificar se dois autématos sio isomorfos, é o
coneeito de seqiiéncia de grafos de transicio expresso da seguinte forma[41l]: Seja S =
< 1,Q,2,6w > um sutémato onde I = [a;,a3,...,a,]. A seqgiiéncia de grafos definidos
pelos diagramas de transicéo de autdmato S para cada uma das entradas ¢; em separado,
se constitui na segiiéncia de grafos de transigcdo de S, escrita como:

L(S) = ((Q: 51!3)! (Q; 683): trry (Qa 64.‘); vreg (Qs 6‘,;))-

O elemento {Q.8,,) da seqiidncia L{S) representa o grafo de transigio de todos ele-
mentos do Q para quando a entrada é a;, sendo & a funcio préximo estado. A fig.2.2
representa um diagrama de transicho cuja seqiéncie de grafos é mostrada na fig.2.3.

Um teorems epunciado e demonstrado em Read [Read 72], no capftulo entitulado
“Algebraic Isomorphism for Graphs of Automata”, sugere um método para s verificaggo
de isomorfismo entre dois autématos. Enuncis o tecrema:

Teorema. Sejam dois sutématos S e S’ pertencentes & classe de autématos com ¢ mesmo
conjunto de simbolos de entrada, sendo ¢${(G1,Gs, ..., Gi} e #{(GL, G, ..., G;) as sequéncias
de grafos de transicdo para o conjunto I de simbolos de entrada. O sutémato S € isomorfo
a0 sutémato S’ se e somente se existir um isomorfismo grafo 5 tal que G; sejs isomorfo a
Gl sobyn, parai=1,283,... &

Dests forma, para se determinar se dois autématos séo isomorfos, determinam-se as
seqiiéncias grafos de cads um deles e procura-se um isomorfismo que satisface a todos os
pares de elementos das seqiiénciss grafos definidos pelas entradas em separado.
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Sm( I,Q,Z,G,w>

g0( )

al
Q = g0, 91,92, 98]

g3 _
2
al
I = {GI,GQI
Fig 2.2 — Diagramas de transicfo associado 8 um asutdmato.
gl
gl
L& = .
(%) a4 al
az az
\
g3 p

al

Fig 2.3 - Seqiéncia de grafo da fig 2.2.
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2.3 A Metodologia “Quem Acabar Primeiro Ajuda os Outros”

A metodologia “Quem acabar primeiro ajuda os outros” é uma metodologia de admi-
nistracio distribuida onde cada processador adminisira a sue pilha de servigos e, guando
detecta que a pilha atingiu um limite minimo de servigos, envia uma mensagem aos pro-
cessadores de estrutura pedindo servigos. Se algum processador da estrutura receber a
mensagem e identificar que pode mandar servigo ao processador requisitante, o faz através
de uma mensagem do tipo de envio de servigo. Aqui, o termo estrutura € usado no sentido
de implementacéo fisica da topologia de ligagOes entre processadores concorrentes.

Existem trés questSes que devem ser consideradas sobre esta metodologia:

A primeira ¢ sobre a hipétese de uma mensagem de pedido de servigo ser enviada
em “broadcasting”, o que poderia acarretar uma avalanche de servigos ao processador
requisitante, porque nao existe controle de quem deve enviar servigo ao requisitante.

A segunda questdo que pode ser levantada é sobre o controle do término do processa-
mento total, jé que a administragio é distribuida.

Finalmente, a terceira questio diz respeito & variagio do pior caso do nimero de
mensagens espalhadas entre os processadores da estrutura. Esta questiic surge da suspeita
de que as mensagens de pedidos e envios de servigos possam congestionar o trifego nas
ligagdes fisicas de estruturs.

Todas estas trés questdes tém solugSes elegantes para as estruturas de processadores
que admitam pelo menos um ciclo hamiltoniano sobre elas.

A primeira questio € resolvida facilmenie se uma mensagem de pedidos de servigo €
enviada sobre um ciclo hamiltoniano. Assim, todos os processadores da estrutura podem
receber a mensagem e, se um deles poder enviar servico ao requisitante, & propagacio da
mensagem ¢ inibida e o processador envia servigo. Entretanto, se a mensagem voltar ao
requisitante, este fica informado de que, quando acabar o servico relacionado na pilha de
servicos, pode considerar o fim do seu processamento.

O controle de términc de processamento total € feito através do envio de mensagem
de controle sobre um ciclo hamiltoniano com inicic no processador “root” (processador
ligado ac hospedeiro) e emitida loge no inicio do processamento. O processador “root”
fica, entho, esperando o retorno dests mensagem para definir o fim do processamente
total. Cada processador da estrutura s propags s mensagem de fim de processamento
quando termina o seu processamento local, isto garante que, quando & mensagem voltar
ao processador “root”, todos os processadores ji tenham terminado os seus respectivos
processamentos.

O pior caso do niimero de mensagens espalhadas sobre os processadores da estrutura
pode ser estudado considerando-se que 86 existem guatro tipos de mensagens: pedido de
servigo, envio de servigo, mensagem de controle e mensagem de circulaciio de dados.

Qs trée primeiros tipos de mensagens citados jé foram conceituados anteriormente,
faliando somente o tipo de circulagio de dados que se refere & froca de dados entre proces-
sadores. Em geral, estas mensagens trafegam sobre um ciclo hamiltoniano e fazem circular,
sobre & estruturs, valores de varidveis que s&o comuns 208 Processos distribuidos enire os
processadores. Por exemplo: méximo e minimo de uma funcéo gue podem ser atualizados
por qualquer nm dos processadores.
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Desta forma, o némero total de mensagens M distribuidas entre os processadores da
estrutura pode ser dado por:
M= mp+me+mc+m&

Onde:

= mimero de mensagens de pedido de servigo.
m. = nimero de mensagens de envio de servigo.

= ndmerc de mensagens de circalagio de dados.
m; = namero de mensagens de controle.

Pode-se ver facilmente que o pior caso do nimero de mensagens espalhadas entre os
processadores da estrutura ocorre numa situagdo em que todos os processadores pedem
servigos ao mesmo tempo. Mesmo sssim, tem-se na estrutura um nimero de mensagens de
pedido de servicos igual ao ndimero de processadores. Neste caso, o niimerc de mensagens
de envio de servigo é zero, porque se todos os processadores estdo pedindo servigos, nenhum
deles pode estar enviando servigo. Portanto, o nimero de total de mensagens passsa a ser
M = N 4 m.+ mi. Onde N é o niimero de processadores na estruturs.

Considerando-se ainda o valor da densidede média de mensagens por linhas fisicas
{t,n) no pior caso, verifica-se que, para estruturas regulares com iy pares de linhas fisicas
de entrada e saida por processador, o valor de & & dado por: = M/(N » i)

Numa estruturs hiperciibica [Seitz 85], o valor de ¢,,, no pior caso é dado pels seguinte
eXpressao:

o = (j“‘! +m.+ mk)/(‘v * iOggN}

Pars se ter uma idéia real da ordem de grandeza de t,, numa estrutura hipercibica,
pode-se considerar o exemplo onde N = 1024m,. = 5em; = 1. Obtém-se:
t, = 1030/(1024 = 10) = 0.1006.

Ou seja, no pior caso, em média, somente dez por cento das ligacdes fisicas estariam
sendo usadas.

2.4 A Implementacio de Automatos Dedicados a Metodclogia
“Quem Acabar Primeiro Ajuda os Outros”

A implementagio de autdématos dedicados s metodologis “Quem acabar primeiro
ajuda os outros” vise atender as necessidades de comunica¢io e controle entre proces-
sadores, bem como do processamento do problema de aplicagio propriamente dito.

A comunicagio e controle, englobam o recebimento, envio, interpretagiio e adminis-
tracio de mensagens. Em paralelo, o processamento do problema aplicativo diz respeito
dnica e exclusivamente ao algoritmo que determina & solugéo do problema & ser resolvido.
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futémato de comunicagao € controle

futdmato Dperacional

Fig. 2.4 - Diagramsa esquemético da Cooperagio entre 08 automatos de
comunicagiio e controle e o autémato operacional.

E natural, entéo, gue se implementem em cada processador dois automatos. O
primeiro denomina-se suéomato de comunicacéo e controle e o segundo, antémato ope-
racional [Thay 84] e [Glush 65], apresentados na fig.2.4.

O sutémsto de comunicagio e controle é responsével pela execugho das seguintes
tarefas:

a) Interpretagéo e execuglo dos comandos de uma linguagem de comunicagao entre pro-
cessadores, tendo um subconjunto de comandos que visbilizem a comunicagio entre

o autémato de comunicagiio e controle e o autdémato operacional.

b) Administragéo de uma pitha de servigos, onde s&o alocados os dados correspondentes

& seqii2ncia de entradas vélidss para ¢ autémato operacional.

¢} Administragéio de pithe de mensagem entre processadores.

Por ouiro lado, o autémato operacional é responsével pela execuco das seguintes
{arefas:

a) Interpretaciio e execugio do subconjunto de comandos da linguagem de comunicagio
do asutdmato de comunicacio citada no item anterior.
b} Execugio do algoritmo que determins 8 solugio do problema aplicativo.

Analisando-se as tarefas dos autématos, verifica-se que o autdmato de comunicagao
e controle independe da aplicagio e que o sutdmato operacional fem parte que também
independe da aplicaco. Isto significa que, do ponto de vista da reusabilidade do software,
o sutdmato de comunicagio e controle € totalmente reutilizével, enguanto que o auidmsaio
operacional é parciaimente reutilizdvel.
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2.5 Exemplo de ApHcacio da Metodologia
“Quem Acabar Primeiro Ajuda os Outros”

_____________ Como foi visto na secio 2.4, »_metodologia proposta é mais fécil de ser aplicada em
estrutura de processadores que permitem ciclos hamiltonianos. A estrutura hiperciibica é
uma delas e seré usada nos exemplos seguintes. A fig.2.5 ilustra uma estrutura hiperciibica
de ordem 4, que se compde de 16 processadores.

f)

=5

i

C"“\

Fig. 2.5 - Estruturs hipercibica de ordem quatro

2.5.1 Verificacdo de Tauntclogia

Diz-se que uma fungéo booleana f(z1,22,...,2x) & tautoldgica se, para quaisquer
valores das varidveis 21, 23,...,2n, 0 valor de f for sempre verdade.

Existem fungdes que sao facilmente trabalhadas de maneiras a se demonstrar que s&o
tautolégicas. Entretanto, existem outras que requerem um grande esfor¢o algébrico e cuja
implementagio no computador € de altissime complexidade. Assim, em cerios casos, &
demonstragio por exaustdo, testando todas as possibilidades dos arranjos das varidveis
de entrada, é uma sclugio pars a determinagdo de teutologias, sendo que ¢ limitada pels
velocidade do processador utilizado. Esta opgéio € que seré desenvolvida.

A divisao inicial de trabalho se baseis na propriedade de que todas as entradas per-
mitidas de funcio f podem ser ordenadas por um hipercubo de ordem n [Birk 70]. Por
sus vez, qualguer hipercubo pode ser pariicionade em sub-grafos isomorfoe {hipercubos
de ordem inferior). Portanto, na divisio inicial de trabalho, cada processsdor recebe um
conjunto de hipercubos que definem seqiiéncias de entradas pars o célculo de valores da
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funcio f. Como o hipercubo permite um ciclo hamiltoniano, é necessério somente entregar
a cade processador um vértice de cada hipercubo e implementar no antdmato operacional
um algoritmo que calcule a seqiiéncia de vértices a serem percorridos.

Seja entéo uma fungéio f com vinte variaveis de enirada e umsa estrutura hipercibica

de processadores de ordem quatro, ou seja, com degesseis processadores. Considere-se
ainda que no autémato operacional esteja implementado um algoritmo que determine o
caminho hamiltoniano sobre hipercubo de ordem oito. Portanto, tem-se: 230 = 28 %242 2",
onde 2° é o nimero de hipercubos alocados para cada processador. Determina-se entéo h
= 8.

No exemplo acima, & pilba inicial de servigos do autémato de comunicagéio e con-
trole de um dado processador pode conter uma seqiiéncia de servigos que, representeda
por nimeros hexadecimais, tem o seguinte conteddo: 000xx, 001xx,.. .,0FFxx, sendo xx
qualquer ntmero hexadecimal entre 00 e FF. Portanto, o autdmato operacional, recebendo
am dos elementos da pilha, gera uma seqiéncia de entradas para a fungdo f. Se um dos
valores de f for falso, entdo o processador envia uma mensagem de fim de processamento,
devido & determinacio de uma contradigio.

£ importante notar que, para um processador enviar trabalho para um outro proces-
sador, é necessério somente enviar parte do conteiido de sua pilha de servigo.

2.5.2 Uma Sclucic para o Problema do Caixeiro Viajante.

Como existem vérias instdncias de definicio do problema do caixeiro viajante, &
definigio usada neste trabalho é explicitada a seguir: “Dado um conjunto de n cidades,
sendo que cads uma delas se liga por estradas & todas as outras e conhecendo-se as
distancias enire todos os pares de cidades, pede-se calcular um caminho minimo a ser
percorrido por um caixeiro viajante, de maneirs que ele passe somente ums vez por cada
ums das cidades e volte & cidade de origem”.

Considerando-se o enunciado do problems, ¢ ficil provar que existem (n — 1)!/2 cami-
hos hamiltonianos distintos. Pois, seja o conjunto de cidades C = (e1,€2,-..,Cn) B 8ETEM
considerades no problema. Um caminho possivel ao caixeiro, partindo de cidade ¢, € dado
por ¢ = {€1,¢2,...,¢s). Portanto, {n — 1)! representa o nimero de caminhos possiveis
saindo da cidade ¢, e voltando a cidade c,. Entretanto, quando se leva em consideragac
a simetria do problema, ou seja, que a disténcia entre duas cidades independe ds diregio
do percurso, encontra-se (n — 1)1/2

Apesar de resolver o probleme do caixeiro visjante somente para um ndmero pequenc
de cidades, & opcac da busca por exaustdo é, em certos casos, uma boa opgaoc pars se
determinar a solugio do problema, devido & simplicidade da implementacéo. No casc do
processamento com processadores concorrentes; a solugio do probleme do caixeiro via-
jante pode também ser encaminhada sob uma administracao distribuida, porque todas as
permutagdes do conjunto de cidades a serem percorridas, podem ser ordenadas por um
grafe, denominado permuioedro [Berge8], fig2.6. Além disso, como © permutoedro pode
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23
bacd abcd
12 23 cabd
cbad
12 23 12z 34
34 34 34 achd
brcad 34 ab
ca
d 1 abdc
cbda 34 bade 1
z
1 23 23 acdb
hcda
23 23
bdac
\ 34 12
bdca adch
dbac
12
N\ 34 23
dbca dach
23
23
gooa
34 dcab
12 12
34
cdba cdab

Fig. 2.6 - Permutoedro para quatro varidveis.

ser particionadc em subgrafos isomorfos, exemplificado na fig.2.7, = metodologia proposts
pode ser aplicads.

A implementacio da soluciio do problema € feita de modo semelhante & implementagao

feita pars o exemplo da determinagio de tautologias, jé que s&o satisfeilas as mesmas
propriedades.
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hexagono
L ERRA

hexagono
axxx

hexagono
bhxxx

\ hexagonc

\ Axxx

Fig. 2.7~ Permutoedro para quairo varidveis particionado em hexdgonos.

2 & Conclusdes Sobre a Redistribuicio de trabalho.

Considerando-se que néo se fem uma estrutura de processadores que seja 6tima para
qualquer aplicacio e que, da mesma forma, nio existe metodologia de redistribuicio de tra-
balho entre processadores concorrentes que seja adequada a qualquer aplicagso, verificou-
se neste trabalho o casamento de propriedades das estruturas de processadores com as
propriedades do problems aplicative, pars se propor uma metodologia distribuida de re-
distribuicfio dinAmica de trabslho entre processadores concorrentes.
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Os dois exemplos de aplicagbes apresentados, aparecem na solugao de problemas nas
4dreas de pesquiss operacional, inteligéncia artificial e projeto de circuitos légicos, o que
mostra s abrangéncia da metodologia proposts.
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ESCOLHA DA ARQUITETURA

Para implementar & proposta do capitulo anterior, nio é dificil notar que as arquite-
turas mais apropriadas séo o VIM(Variable Topology Multicomputer){Paker 83, DeCe 89]
que permite adequar-se a vérias topologias, ¢ a arquitetura na forma do reticulado ou outra
forma préxime s este. Assim, foram feitos estudos sobre VIM (no apéndice A tem-se o
estudo e uma proposta de uma méquina VIM) e algumas méquinas com possibilidade de
arquitetura em forma de reticulados. Foram realizados alguns testes com méquinas UNIX
em forma de rede e com a méquina de barramento comum (no apéndice B tem-se o estudo
sobre méquina de barramento comum).

Apesar de se ter chegado & concluséic de que méquinas VI'M poderiam ser utilizadas
para implementar o algoritmo proposto no capitulo 2, na época nao foi possivel encontrar
nenhuma méquina déste tipo no pais. Uma outra méquina que se apresentou promissora na
época foi méquina com os Transputers (as primeiras miquinas estavam chegando ao Pais).
Montando-as em forma de reticulados, poderiam servir para implementar o algoritmo.
Apée alguns estudos feitos sobre certos reticulados, encontramos um montado sobre dlgebra
de Boole chamado Hipercubo, que se mostrou muito pratico e eficiente em termos de
aplicacéio, sendo escolhido para fazer o feste de implementagio. Seguem a explicagso e
estudos feitos com hipercubo.

3.1 Hipercubo

O Hipercubo é uma arquitetura para multiprocessamento apresentads em 1977 na
Csltech, por Sally Browning e Bart Locanthi [Seitz 85, que propde um prolongamento da
Algebra de Boole ao nivel de arquiteturs, o que facilita em muitc s tarefa de identificagio,
andlise, escolha de rofa e processamento. Na figurs 3.1 podese ver & organigacao em
arquitetura 2N (2 dimensdes bindrias), tendo duas interfaces seriais por UCP. Aumentado
este nfimero de interface para 3, tem-se a arquitetura hipercubo 8N ou seja de dimensio
3, com 8 processadores comunicando-se entre si, o que pode ser visio na figura 3.2 . A
arquitetura 4N j& comega a ficar dificil de representar, mas pode-se ver na figura 3.3. Na
figura 3.4 tem-se a arquitetura 5N com 32 processadores e § interfaces de enirada e saida
serial por UCP, totalizando 80 linhas de comunicagéo, na verdade naoc é nada mais do que
s figura 3.3 repetida duas vezes com cads processador ligado & sua imagem.

A arquitetura 6N com 64 processadores com 6 interfaces de entrada e saida serial em
cada processador, totalizande 144 linhas de comunicacho, pode ser vista na figura 3.5 e
3.6. A figura 8.5 é uma superposigio de duas figuras 3.4, tendo cade processador ligado
com = sug respective imagem.
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Fig. 3.2 - Hipercubo de arquitetura 3N
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Fig. 8.3 - Hipercubo de dimenséio 4N envolvendo 16 processadores
e 32 linheas de comunicagio
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Fig. 3.4 - Hipercubo com dimenséio 5N envolvendo 32 processadores
e 80 linhss de comunicagio
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Fig. 3.5 - Hipercubo com dimenséo 8N envolvendo 84 processadores
e 144 linhas de comunicagao

Na figura 3.5 estao representadas apenas as linhas que serdao sdicionadss em relacéo
s 2 conjuntos de 5N (um conjunto no plano de frente e outro no fundo).
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Fig. 3.6 — Hipercubo 6N com todas as ligagOes presentes

Conferindo as figurss, pode-se perceber com relativa facilidade em que enderego fica
localizado cada processador. A seguir serfio analisadas as propriedades ¢ caracteristicas

dests arquitetura.
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3.1.1 — Propriedades da arquitetura hipercubo

O hipercubo tem, enire outras, as seguintes propriedades:

vi)
vii)

ix)

x)

xi}

xii}

Dois processadores vizinhos tém seus enderegos diferenciados por apenas um bit.
Ex: O processador 010 é vizinho do 011 pois variou apenas um bit no lado direito. O
processador 000 néo ¢é vizinho mais préximo do 011 pois varia de dois bits.

Além de permitir identificar os vizinhos, a posigdo bindria permite saber a distancia
que separa dois processadores. Portanto, o nimero de bits diferentes é o niimero de
linhas que se necessita atravessar através da rota mais curta.

A rota mais curta pode ser obtida de forma relativamente simples. Parte-se do en-
dereco origem e modifica-se 0 mesmo um bit por vez até que vire o enderego destino.
Ex: Se o endereco origem for 0000 e o enderego destino for 0111, pode-se seguir a
seguinte rota:

0000 - 0001 - 0011 - 0111 : s&o precisas 3 transmissdes pars se chegar 20 destino.
0000 - 0100 - 0110 - 0111 seria outra alternativa.

Procurar ums rots que néc obedece & esse regra significa fazer uma mudanga des-
necessaria, exigindo correcéo posterior. Portanto, sair da rota minima é aumentar &
retransmisséo em pelo menos 2 passos.

Pars N bits diferentes entre enderegos, tem-se N! caminhos minimos.

Prova: Se para N biis diferentes, tem-se inicialmente N alternativas de bits & mudar,
feita & primeira modificagéo, tem-se N—1 alternativas,

Em seguids tem-se N—2 alternativas.

Assim, para cada modificagio vai-se diminuindo o nimero de alternativas até que
acabe sobrando ums tnica, que € a finsl.

Assim, temse Nx{(N-1)x (N=2) x---x1=N! caminhos minimos.

O ntémero de interfaces seriais cresce pouco em relagho ac aumento de processadores
(loga N).

Tendo interfaces de reserve disponiveis, pode-se expandir com grande facilidade e de
forma guase ilimitads.

O fato do niimero de Totas alternativas crescer com s disténcia contitui-se numa clara
vantagem tanto em iermos de confiabilidade como em termos de velocidade.

Por sus flexibilidade, é possivel simular muitas outras arquiteiuras de forma eficiente.
Nas figuras 3.7 e 3.8, pode-se ver algumas das arquiteturas que o hipercubo pode
simular [Pease 77, Seitz 85].

O sistemsa operacional neste tipo de arquiteturs pode ter uma bosa homogeneidade,
precisando variar apenas ¢ enderegc que cada processador representa (que pode ser
uma chave em “hardware” ).

A simplicidade da rota permite que se trabalhe com um sistema operacions! relstiva-
mente compacto.

Em relagio ao nitmero de processadores envolvidos, o nfimero de retransmissio é
relativamente peguenc.

Estas propriedades, embora néo resolvam todos os problemas do multiprocessamento,

sem diivida resolvem parte deles, principalmente ne parte relacionada &0 roteamento, que
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costuma tornar-se complexa com o aumento de processadores, caso nio se opte por uma
técnice de anel ou barramento comum {que por sua vez tem suas desvantagens).
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EM PIPELINE PIPELINE + PHRALELISMD
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[ ]

!

Ef ANEL ESTRELA
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Fig. 3.7 - Alguns exemplos de simulagdes possiveis

Algumas desvantagens também podem ser detectadas. Enfre elas, a possibilidade
de congestionamento de certos caminhos num caso de comunicacio muito intensa ou que
envolva grande volume de dados. Uma outra &, sem diévida, inerente & transmisséo serial,
ou seja, a velocidade de transmissio. A seguir comentam-se com mais detalhes esies
problemas.

3.1.2 — Algumas questdes a considerar

Como & transmissio paralela envolve grande nimero de fios, em estruturas com um
grande nimero de processadores, ela se torna complexa e proibitiva. Por essa razéo, muitos
dos multiprocessadores usam & comunicago serial, que tem evoluido muito nos tltimos
anos, permitindo uma bos taxa de transmissac e confisbilidade tanto no “hardware” como
no “software” [Gio 86].

Com & tecnologia de hoje pode-se atingir uma taxa de algumas dezenas de megabytes
por segundo sem muits dificuldade. Isto significa que se pode enviar alguns bytes & cada
microsegundo, 0 que para os microprocessadores de hoje é bastante aceitével, pois costums-
se gastar tempo para retirar/guardar o dado da interface, salvar/retirar da memoria €
verificar 0 “STATUS”, no casc em que o processador néo esteja equipado com “hardware”
com ADM e detecciio automético de erros.
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O estrangulamento de comunicagho depende muito da aplicagio que se faz mas, em
muitos casoe, pode-se minimizé-lo com solugdes particulares de software.
Dentre as alternativas de minimizagio de estrangulamento pode-se citar :

i) Estabelecer uma regra pare {ransmissao, de tal forma que as cargas sejam equilibradas
em termos de probabilidade. Na figura 3.9 pode-se ver uma destas alternativas.

ii) Colocar um “software” sofisticado para minimizar os problemas. Existem padroes de
comunicacio jé estabelecidos pelo ISO em niveis 3, 4 e 5 que podem resolver parte
dos problemas como roteamento, compactagio, ete.[Gioz 86].

ili) Estabelecer um outro caminho especializado em transmitir grandes “pacotes” de da-
dos, deixando a fiagio do hipercubo para dados de controles e pequenos “pacotes”.

Eete Gliima alternativa, sem divide, deve permitir melhor eficiéncis, e talvez sejs &
Gnice alternstiva para certas aplicaces. Manter a fiacho do hipercubo ainda se justifica,
pois os canais de transmisséo para grande volume de dados costumam enfrentar problemas
de sincronismos e disputas entre os processadores, no que & fiagdo do hipercubo tem grande
eficiéncisa.

2
UCF 1+

1@ o IF
3 4 00 comunica com il pela rots 1
i1 comunice com 00 pela rota 2
| 10 comunica com 01 pela rota 3
i;é‘? — | UCP 01 comunica com 10 pela rota 4

¥ 81
i

Fig. 3.9 - Ums regra alternativa para evitar estra.néulamentos

3.2 Transputers

Transputer é o nome de um microprocessador pertencente & uma familia de circuitos
integrados VLSI projetados para multiprocessamento pela Inmos Ltd., Bristol, na In-
graterra, e que se tornou comercialmente utilizavel em 1985, Embora o Transputer possus
vérias versdes de UCPs, 86 serio emitidos comentérios sobre o T800 [INM2-88, INM5-89],
a vers&o masis popular no Brasil.

A UCP de um Transputer tem uma estrutura do tipo RISC (Reduced Imstruction
Set Computer) com 4Kbytes de RAM interns, além de “timer” e coprocessador. Porém
o que mais caracteriza esie microprocessador é o fato de possuir dentro do seu “chip” 4
entradas e saidas de linhas seriais de aita taxa de comunicacfio (20 Mbit/s), dotades de
controles capazes de fazer trabalhar cads linha de forma independente sem a intervencao
do processador principal. Assim equipado, 0 Transputer pode se comunicar com outros
Transputers vizinhos de forme bastante eficiente, bastandc que, pare isto, estejam ligadas
fisicamente as entradas e saidas respectivas.
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Por longos anos os projetistas estavam procurando uma arquitetura de processamento
paralelo bastante flexivel que permitisse uma ampla gama de aplicagdes e que, com a grande
produgéo, diminuisse os custos. Pode-se dizer que de certa forma o Transputer alcangoun

este objetivo, embora néo seja da forma que muitos esperavam. O transputer tem um
custo relativamente reduzido em relacio aos concorrentes e uma produgio significativa,
talvez numsa quantidade nunca atingida na drea de multiprocessamento.

Assim, pode-se construir, com Transputers, computadores de arquitetura varidvel.
Esta flexibilidade topolégica pode chegar ao nivel dindmico em tempo de execugso; entre-
tanto, & necessario que se desenvolvam programas de grande complexidade, controladores
de topologis.

3.2.1 - Hardware

A familia do Transputer constitui-se de vérios tipos de UCP além de controladores,
processadores gréaficos, processadores de sinais, expanséo de memdrias, expansio de portas
de eniradas e saidas, chaves comutadoras de ligacio, etc.

Entre as UCPs existentes podemos citar:

i) T212: Com processador de 16 bits, meméria interna de 4Kbytes e 4 linhas de comu-
nicacio serial bidirecional{Nicole 89].

ii) T414: Com processador de 32 bits com dados e enderecos multiplexados no tempo
na parte externa[INM1 87, Nicole 89], meméria interna de 2Kbytes e 4 linhas de
comunicacio serial bidirecional.

iii) T425: Com processador de 32 bits sem multiplexaggo, memdrie interna de 4Kbytes
[Nicole 89] e 4 linhas de comunicago serial bidirecional.

iv} T800: Com processador de 32bits com dados e enderecos multiplexados no tempo
ne parte externa{INM2 88, INM5 89], coprocessador de ponto flutuante de 64 bits,
meméria interna de 4Kbytes e 4 linhas de comunicago serial bidirecional.

v} T801: Com processador de 32 bits sem multiplexacio, coprocessador de ponto fiu-
tuante de 64 bits{Nicole 89, INM5 89], meméria interne de 4Kbytes e 4 linhas de
comunicacio serial bidirecional.

vi) H1 : Com processador vetorial de 32 bits[Nicole 83, Pou2 90}, meméris cache e 4
linhas de comunicacéo serial bidirecional.

A arquitetura do T800 é apresentada na figura 3.10. Sendo um RISC, o mimero
de instrucdes desta UCP é pequena ( 108), assim ¢omo o nimero de registradores de
trabalho comparado com um CISC (Complex Instruction Set Computer). As formas de
enderecamento também sio limitadas. Porém, o redirecionamento do esforco pars slia
velocidade permite que a maioria das instrugbes sejam executadas em poucos ciclos de
relégio. Com issc & UCP com relégio de 20MHz trabalhs com 10MIPS (Milh&o de Ins-
trugdes Por Segundo) com instrugSes de 32 bits, podendo enderegar até 4 gigabytes de
meméris. A multiplicagic e divisio, porém, exigem 39 cicios e o coprocessador de ponto
fiutuante que trabalha com 1,5 MFLOPS (Milhoes de Operagbes em Ponto Flutuante por
Segundo) vem aumentar a velocidade. Tudo isso num CI que consome menos de 0,5 Watts.

Segundo o fabricante, um Transputer tem o desempenho de aproximadamente 100
vezes 0 IBM-PC, 4,18 vezes o VAX 11/780/FPA e com 7 Transputers pode-se competir
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Fig. 3.10 — Diagrama de bloco da UCP T800

com CRAY-1S, mas existem no mercado Transputers que f{rabalham com 30Mhz, fendo
portanto maior desempenho e, trabalhando a 70 graus Kelvin, jé atingiram fregiiéncias
acims de 90 MHz.

As 4 entradas e as 4 saidas seriais podem transmitir com a taxa de 20 Mbit/s e,
sem nenhums linha auxiliar, podem irabalhar de forms sincrons. Para poder fazer isso,
a INMOS adotou uma solugéo original: Enquanto que nas linhas seriais costumam ter 1
“gtart bit” para avisar o inicio de transmissio, no transputer tem-se 2 “start bits” podendo
diferenciar a resposta de sincronismo com transmissio de dados como se pode ver na figura
3.11.

Esta forma de sincronismo simplificou muito a ligaghio dos fios entre pinos, de fal
forma que, pars se ligar um transputer no outro, basta ligar dois fios entre eles (e mais a
terra em comum). Porém, a distdncis méxima permitida fica limitada & 30 cm casc néo
tenha repetidor {as chaves comutadoras possuem}.

O circuito temporizador interno permite que o usudrio néo 86 faga medidas de tempo
como permite que programe tempos de espera para processos de maior € menor prioridade
de forms auténoma. Estes tempos sto medidos em “ticks” que tém duraglo de .25 ms
para processo de maior prioridade e 16 ms pars processos de menor prioridade.

O mercado internacional jé oferece grande quantidade de placas que usam Transputers
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Fig. 3.11 — Forma de transmisséo

e que podem ser classificadas em dois tipos; o primeiro é para sistemas projetados para
trabslharem com ambientes de Transputers, e o segundo para serem conectados em bar-
ramentos de microcomputadores ou computadores de usc populaz, trabalthando como hos-
pedeiros. Hoje existem placas para serem conectadas com numerosos sistemas, podendo-se
citar: IBM-PC, SUN-3, Mac-I1, sistemas com barramentos VME e Computadores VAX.

O nimero de UCPs existentes nas placas variam de 1 a 17 UCPs, ¢ a memoria por
UCP varis de algumas dezenas de Kbytes até 32 Mbytes.

3.2.2 — Software

Pars computadores cujo processador principal é um Transputer, jé estd disponivel um
sistems operacional multi-usudrio e multi-processamento UNIX chamado UNIX CORUS
[Jose 85, Michel 89].

Para os usuérios das placas com Transputers conectadas ao computador hospedeiro,
o acessc aos periféricos e arquivos do hospedeiro, em geral é feito usando o préprio sistema
operacional disponivel. E o caso dos usuérios das placas conectadas aos computadores
tipo IBM-PC, que trabalham fazendo uso do sistema operacional MS-DOS. Porém, cer-
tas linguagens podem fazer usc de um ambiente integrado de software, incluindo editor,
compilador, depurador, eic., de tal forms que quase néc se percebe & interferéncia do
hospedeiro.

Quanto as linguagens disponiveis, pode-se separé-las em dois grupos distintos:

No primeirc grupo pode-se classificar as linguagens seqiienciais tradicionais, acresci-
das de recursos para processamentos paralelos e concorrentes. Tais recursos apresentam
mecanismos bastanie parecidos entre as linguagens , de tal forma que estudando ums delas,
jé se pode ter nogBo de como funcionam as outres linguagens desde que jé se conhegam
lingusgens seqiienciais tradicionais. Pode-se classificar entre estss linguagens o C paralelc,
o Fortran paralelo e o Pascal parslelo da empress 3L. Existe ainda o Prolog segiliencial.
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Todos fazem o uso de “threads”, varidveis comuns, canais, seméforos e configuradores.
Até as etapas de compilagio tém semelhanca. S&o os seguintes 08 nomes doe programas
compiladores e configuradores:

C paralelo  Fortran Paralelo  Pascal

T8¢ T8af TS8P
T8clink T8flink T8plink
T8&ctask . .
T8cstask . .

Config Config Config
Afserver Afserver Afserver

No segundo grupo, classificam-se as linguagens projetadas especialmente para o para-
lelismo como € o caso da OCCAM.

A Inmos, fabricante do Transputer, estd langando a ADA, Parlog (Prolog paralelo) e
estd trabalhando ums nova linguagem chamadc Haskell,

Quando se trata de linguagens paralelas, tem-se uma grande gama de alternativas de
filosofia e implementagio. Em alguns casos esta opgio tem sido utilizada por ser mais
promissora ¢ em outros casos apenas por ser mais facil implementar, e nao é raro esco-
ther opgdes & titulo de experiéncia, para verificagio da aceitagio, para melhoramentos e
repotencializagdes posteriores. Pode-se citar, por exemplo, & forma de configurar (distribuir
o programs através da rede). A decisfio de como carregar e executar pode ser tomada em
instantes diferentes, podendo ser na hora da compilacio, na hora de cargs (carregamento
do programa através da rede), ou ne hora da execugio; sendo que a cada uma associam-se
vantagens e desvantagens. Ao definir a configuragio na hora da compilago, o usudrio é
obrigado a fornecer a topologia exata da rede antes da compilagho e, além disso, tem &
desvantagem de ser menos flexivel entre as irés opgdes. Tem-se, porém, a vantagem de
ter um bom desempenho e ser facil de implementar. A reconfiguragio durante a execugao
permite grande fiexibilidade ao programa, mas tem & desvantagem de penalizar em muito
o desempenho. A reconfiguragdo durante a cargs fica no meio termo entre os dois, em
desempenho e flexibilidade.

O Transputer tem ufilizado, preferencialmente, a técnica de definir a distribuicho de
processos na hora da configuracéo(etaps final de compilagio), provavelmente por ser mais
ficil de ser implementade. Existe excegdo, que é a utilizagRo da técnica “farm” (fazends)
que define & configuracio no momento da carga. Ultilizando esta técnica o usudrio nao
precisa fornecer a topologia da rede, mas a aplicacao ¢ limitada somente pare casos em que
se utiliza um dnico mestre sendo todos os outros processos, os “workers” (trabalhadores},
controlados diretamente pelo mestre. Deve ser definida também a forma de comunica¢io
enire o8 processos.

Com relagio ao protocolo de comunicagio, o Transputer utiliza o processo seqiiencial
comunicante por ser bastante compativel com s comunicagéo por linhas seriais. Assim,
o8 processos trocam informacGes entre si stravés de “canais” que siic linhas seriais fisicas,
quando se irata de comunicaglo entre processos com UCPs diferentes, ¢ um “buffer”
de meméria quando os processcs estdo numa tnica UCP. Este tipo de comunicagso fa-
vorece a sincronizacho e confiabilidade, mas tem suas desvantagens como, por exemplo, o
processo receptor ficar esperando s chegads de mensagens ou o transmissor esperar pela
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disponibilidade do processo receptor fazendo com que, em alguns casos, perca-se tempo
desnecessariamente.
Existe outra forms doe processos trocarem informacdes entre si com mais eficiéncis

" quando est@o na mesma UCP. Esta alternativa € a dos processos ‘possufrem varidveis co-

muns entre eles. Assim, um processo pode analisar o estado do outro processo no instante
em que desejar, permitindo maior liberdade. lsso, porém, envolve riscos, Vamos ver em
seguida um tipo de erro muito comum neste caso:

Hipétese: Existem dois processos P1 e P2 e uma varidvel comum x.

Se os dois processos forem executados concorrentemente podem ocorrer os seguintes
casos:

i) i 1& valor de x
Pi incrementa x

A UCP passa a executar P2
P2 1& valor de x
P2 incrementa x

Neste casos, o x é incrementado duas vezes e o resultado é x+2.

2) Pf 12 valor de x
A UCP passa a executar P2
P2 1& o valor de x
P2 incrementa x

A UCP pasea & executar Pl
Pi incrementa x

Embors os dois processos tenham incrementado o valor do x, o resultado final é de
x+1

O erro ocorreu porque & UCP comutou de processo na hora errada. Essa comutacéo
ocorre sincronizada pelo temporizador e o usudrio ndo tem controle sobre ele. Na ver-
dade nunca se tem certeza de qual processo estd na frente se néo for sincronizaedo naquele
instante. Basta um dos processos acessar um arquivo no disco, por exemplo, para de-
fasar completamente o processo. Para defender-se deste tipo de erro, existe o conceito de
seméforo. A utilizacio do seméforo, é bastante simples quando se tem apenss alguns dados
emn comum com pouces processos. Conforme sumenta o nimero de processos e de varifveis
comuns o problema de administrar seméforos torne-se, em certas aplicacbes, um problema
complexo, sendc que um erro no seméforo pode gerar problems sério de confiabilidade ou
de tempo, podendo inclusive entrar em “deadlock” com facilidade.

O usc de varidveis comuns, por outro lado, tem & dificuldade de adminstracio da
concorréncia ao acesso das varidveis. A linguagem OCCAM optou por permitir que, de dois
ou mais processos concorrentes, somente um deles possa modificar o valor de ums variavel
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comum e ce outros poderiio somente ler o seu valor (o compilador acusa erro). No caso da
linguagem C paralelo, o compilador simplesmente deixa, por conta do programador, o risco
e a responsabilidade de cuidar dos erros que varidveis comuns possam gerar (o compilador
nads acusa, mas podem ocorrer erros) €, neste caso, deve-se notar que se um programa
foi executadc uma vez sem problemas nio quer dizer que néo terd problemas na préxima
vez, pois, a defasagem dos processos depende simplesmente do estado do temporizador,
posigio da cabega do controlador de disco, tempo de resposta do usudrio no teclado, etc.

A seguir, & linguagem C paralelo e a linguagem OCCAM séo resumidamente analisa-
das.

O C paralelo

O compilador C que foi utilizado na implementagio do hipercubo foi o C parale-
lo versio 2.0 da companhia 3L Ltda[3L 88]. Na parte seqiiencial, esta linguagem difere
muito pouco das linguagens C tradicionalmente utilizadas pelo MS-DOS. O préprio me-
nual recomenda fazer o uso do livio C Programming Language de Kerninghan e Ritchie,
pois obedece de forma bastante fiel a este livro. Os testes feitos vieram confirmar esta
compatibilidade.

A biblioteca de subrotinas adicionais vem repotencializar a liguagem, sendo que muitas
delas }8 sio conhecidas como asciih, assert.h, ctype.h, dosh, math.h, stdio.h, stdlib.h,
string.h e time.h. Para dotar esta linguagem de recursos paralelos, foi preciso incluir nove
biblioteca destinada ao paralelismo, podendo-se citar: chan.h e chanio.h que permitem
o uso de canais de comunicagio entre processos, net.h pars implementar técnica “farm”,
sema.h para implementar semaforos, timer.h que manipula “timer” interno do Transputer,
boot.h que permite ler ou gravar dados na meméria dos Transputers vizinhos, thread.h
que permite implementar e controlar processos paralelos a partir do processo principal.
Acrescido destas bibliotecas e mais o programa configurador que permite distribuir os pro-
cessos através da rede de Transputers, o C paralelo permite que os usudérios da linguagem C
possam explorar todo o conhecimento que jé possuem na programagho seqiiencial, exigindo
apenas que dominem os recursos e problemas adicionais que surgem com o paralelismo.

A comunicacfic enire os processos baseia-se em dois dos recursos iradicionais. O
primeiro é o uso de varidveis comuns. Dois processos em paralelc possuem ume idnica
varidvel comum ocupando o mesmo endereco da meméria. Este recurso, porém, néo pode
ser utilizadc quando oe dois processos estio em Transputers diferentes, a néo ser que te-
sham memdéria em comum. Pare este caso, faz-se uso da técnica “processo sequencial
comunicante [Hoare 78, Hoare 85, Kram 87]. Esta técnica se encaixa perfeitamente com o
Trasnsputer que tem toda a estrutura baseada em linhas fisicas serinis[INM1 85, INM2 88,
INM4 8¢]. Estas “linhas” de comunicagéo recebem o nome de canais e, além de transferir
dados, cumprem também o papel de sincronizador dos processos.

O programs configurador permite distribuir os processos através da rede. Como foi
citado no capitulo anterior, o C paralelo usa preferencialmente o momento de compilacao
pars definir a distribuigéo dos programas stravés da rede. Isto significa também que o
usudric deveré conhecer & topologia da rede e definir a distribuigio processo por processo,
ligagao por ligagho (links) tal como serd utilizado. Um erro nests declaragéo pode acarretar
resultados inesperados, além de que o programe nio poderé ser utilizado em outre topologia
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a nio ser gue modifique de novo as informagdes. Existe apenas um caso em que a topologia
néo precisa ser citada. E o caso em que se faz o uso da técnica “farm” [Poul 90, SL
88](fazenda). Porém, esta técnice 86 pode ser utilizada quando se tem um dnico mestre e
os outros sao “workers”, qié sdo processos gémeos controlados diretamente pelo mestre.
Um rapido teste desta técnica, porém, mostrou ser ela pouco eficiente em desempenho,
pois sacrifica parte do potencial de processamento para permitir uma certa “inteligéncia”,
além de ocupar mais memdria.

Uma outra caracteristica importante do configurador é permitir simular a existéncia
de vérios Transputers numa dnica UCP, pois aceita processos concorrentes.

Para que se possa explorar varidveis comuns, deve-se fazer o uso de “threads” que,
no fundo, ndo sio mais do que subrotinas que podem rodar em paralelo com o programa
principal.

No capitulo anterior foram vistos alguns dos problemas que as varidveis comuns podem
trazer, principalmente no C peralelo, no qual o compilador néo detecta nenhum tipo de
erro de varidveis comuns, deixando o cuidado e a responsabilidade inteiramente por conta
do usuéric.

O uso de veridveis comuns tem, porém, certas vantagens indiscutiveis em relagio a
canais. Uma delas é que se pode conhecer o estado do outros processos sem interferir ou
ser interferido por estes. O segundo é que ndo se perde tempo nesta averiguagéo nem do
processo que analise, nem do processo enalisado.

Se, em certas circunsténcias, ¢ sincronismo e a comunicagao 880 essenciais para o bom
andamento do processo, existem casos em que o uso dos canais representa atrasos e queda
de desempenho ou, mesmo, o aumento de complexidade do programa.

Pars que se possa controlar os acessos nos momentos indesejéveis em variéveis comuns,
foram criados os seméforos [Ben 82, 3L 88]. Se um dos processos aciona o semaforo antes
de acessar o dado, o outro processo é obrigado & esperar o acesso & varidvel ou varidveis
até que o primeiro termine & tarefa e libere o seméforo. O semaéforo pode também ser
utilizado como uma ferramenta de sincronismo dos processos.

A linguagem OCCAM

OCCAM ¢ uma nova linguagem paralels desenvolvida para Transputer e o seu nome
provém de um fildsofo do século XIV, William Occam|Burns 88, INM3 88, INM5 89]. E
umas linguagem baseada em Processo Sequencial Comunicante [Hoare 78, Hoare 88] que
busca implementar o paralelismo da forma mais simples ¢ amigével possivel, procurando
representar ¢ paralelismo diretamente no programa.

A configuragio é definida no momento da compilagio e, portanto, o programador deve
fornecer a topologia exate com antecedéncia.

A lingusgem OCCAM utiliza preferencialmente & comunicacéc via cansais, mas pode-
se Tazer o usoc de varidveis comuns quando os processos s&o executados numm mesmo pro-
cessador. Porém, como Joi colocado antericrmente, o compilador permite somente a um
processo escrever em uma varidvel comum, e isto inclui também comandos como if x > y+1
onde y € variavel comum.

Para apoiar o programador, existe um ambiente integrado de sofiware chamado TDS
(Transputer Development System)[INM6 85, INM7 88) equipado com editor, compilador,
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depurador, etc., que permite trabathar dentro dele sem depender diretamente dos comandos
do sistema operacional hospedeiro. E organizado de forma bastante prética, permitindo
que o usuério posss trabalhar com desenvolture.

A linguagem OCCAM sem o TDS ‘mostrou-se bastante pobre de bibliotecas e, embora
possa user processos concorrentes, trabatha somente com monoprocessamento. Além disso,
precisa de vérios passos de compilacio mesmo para programss mais simples. A falta de
bibliotecas resulta em programas longos e ineficientes e, por esta razdo, o trabalho de
implementagio do hipercubo (Capitulo 4) foi baseado no sistema com TDS. Daqui pare
frente, quando se falar em OCCAM fica implicito que se trata de linguagem equipads com
o TDS.

Em relacso ao compilador C paralelo o compilador da linguagem OCCAM mostrou-se
muito mais amigdvel e, além de detectar muito mais erros na compilagio, é dotado de
algumas mensagens de erro na execugao. Além disso, a presenga do depurador vem ajudar
em muito o programador.

Por outro lado, o fato de trabalhar em sistema integrado exige que o usudrio aprenda
a fazer uso nao 86 da linguagem, mas também do editor, depurador e todos 08 recursos do
gistema como mudancas em arquivos, impress8o, etc. Para o usudrio familializar-se com
o sistema, é necessirio um periodo de aprendizado mais longo do que aprender somente a
linguagem.

A linguagem também tem aspecto bastante diferente das linguagene tradicionsis, o
que exige um periodo de adaptagfio mesmo para programas segiienciais.

Em seguida é comentads a organizagéo de linguagem OCCAM.

O que mais diferencia a8 OCCAM das linguagens sequenciais é a presencga dos “con-
structors” SEQ e PAR. Em outras palavras, no lugar de begin do pascal ou “{” do C existe
o SEQ ou o PAR. Acionando-se o SEQ, os processos que vém a seguir sdo processados de
forma seqiiencial. Se for o PAR Constructor acionado, os processos serao executados em
peralelo, ou seja, concorrentemente.

Assim, se o programa for:

SEQ
processgol
processcd

Primeiro serd executado o processol e logo 80 seu final seré executado o processo?.
Um trecho de programa ussndo PAR seré algo como:

PAR
processocl
processcd

Neste casc, o processcl e o processo2 serio executados concorrentemente.
Tem-se também os “constructors” condicionais como o ALT, IF, WHILE. Sendo condr
cionais, este comandos devem vir acompanhsados de condigdes. Fxiste, também, o “repli-
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cadore” que utilizado junto com “constructor” pode gerar repeticdes de processos. Logo a
seguir é explicado cada um destes constructors.
A identagio, deslocamento da coluns, faz papel muitc importante na OCCAM. E com

ela que o compilador determina se um processo pertence a um “constructor” de um SEQ
ou nio. Esta forma de organizar o programa acaba formando uma estrutura bastante
diferente da linguagem tradicional.

Embora a2 OCCAM manipule os IF, FOR, CASE e WHILE eles apresentam um
conteido semantico diferente, o que vem dificultar a adaptacio de um programador fami-
liarizado com linguagens segiienciais.

Eis alguns exemplos:

O conceito do IF:

IF
condigéol
processol
condigiol2
processo?
TRUE
SKIP

Neste caso, se as condicdes do IF forem satisfeilas, o programa executa o processol.
Se nio forem satisfeitas as condigdes o programa continua normalmente sem executar o
processol ou o processo? . Porém se nilo existissem o TRUE e o SKIP e, nenhuma das
condicBes fossem satisfeitas, seria gerada uma interrupgo e o programa seria abortado.

O conceito do FOR:

SEQ x=5 FOR 7
processoi

Agqui se tem um exemplo de replicador FOR. Deve-se alertar que o 7 € o nimero de
vezes que o processo deve ser repetido e ndo o valor para o qual x deve parar. Assim ©
processol deve repetir para x=5 até x=11 inclusive, sendo incrementado de 1.

O conceitc de ALT:

ALT
condiglol
processol
condigho?
processc?

Aqui se tem o comando ALT que representa alternafiva. A primeira condi¢io que for
satisfeita faré execuiar o respectivo processo. O outro processo serd ignoradc a néo ser
gue o processo estejs em “loop”.

Exisiem sinds o PLACED PAR e o PRI PAR. Enquanto o PAR ativa vérios processos
pum dnico processador o PLACED PAR permite colocar os processos paralelos em deter-
minados processadores. O PRI PAR permite ter processos com prioridades diferentes.
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Infelizmente o Transputer possui 86 duas prioridades. Além disso a linguagem permite
somente um processo de maior prioridade.
O PLACED PAR permite que os processos pré compilados possam ser carregados

em determinados processadores ¢ executados. Na verdade existem diversas formas de
carregar programas no multiprocessador. A técnica utilizada fez uso do PROGRAM que
carregava os processadores nio “root” e, posteriormente, fazia a carga do .EXE, que era o
programa do “root”. Ao ordenar a execugao do “root”, este acionava os outros processos
que esperavam & chegada de mensagens via canais.

As entradas e saidas dos canais sio representados respectivamente por 7 e !. Assim

um comando “canall ! x” significa transmissdo do contetido da varidvel x pelo canal de
saide chamado canall.
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A redistribuicdo dinémica de trabalho enire processadores concorrentes é entendida
como & tarefa de se redistribuir o trabalho entre os processadores durante o processamento,
visando uma melhor eficiéncia computacional. Esta é uma tarefa que depende do mode-
lamento escolhido para o problema a ser resolvido e da estrutura de interconexéo dos
processadores.

Sem divida, o ideal para manter uma eficiéncia computacional alta seria uma estru-
tura que permitisse a solicitago e o envio de dados de um processador & outro com um
baixo custo e répida comunicagéo. Isso exige da estrutura que a solicitacao de tarefs seja
enderecads & todos os processadores e que os dados sejam enviados através do caminho
mais curto entre dois processadores. Por outro lado, o modelamento deve proporcionar
que o nfimero de dados relativos & tarefa seja minimizado para diminuir o comprimento
da mensagem de envio de tarefas de um processador pars outro e para que o comprimento
das mensagens de solicitagio de tarefa seja também minimizado.

Um outro aspecto a ser considerado na redistribuicio dinémica de trabalho é a ad-
ministracio da ocupagio dos processadores, ou sejs, como saber quais processadores estao
em via de terminarem seu trabalho e quais séo aqueles que ainda tém trabalho suficiente
para dividir com outros.

Considerando que & administracio centralizada de trabalho acarreta um trifego adi-
cional de mensagens na estrutura de interconexio dos processadores, propoé-se umsa ad-
ministragéo distribuida. Cada processador toma conta do seu nivel de ocupagéo e, gquando
detecta a proximidade do final de seu trabalho, envis umsa mensagem wos outros proces-
sadores solicitando que lhe sejam enviadas novas {arefas.

E a filosofis da redistribuicio de trabalho que tem base na premissa de que “duem
acabar primeiro ajuda os cutros”.

4.1 O Hipercubo e a Redistribuigio de Trabalho

A interconexio de processadores usando a estrutura de hipercubica tem propriedades
gue facilitam o envio de mensagem de um processador a todos os outros {“broadcast”) e &
determinacio do caminho minimo enire dois processadores.

O envio de mensagem do tipo “broadcast” pode ser implementado de pelo menos duas
maneiras no hipercubo. A primeira, usando & transmisséo do tipo Gray[Lang 81} conforme
mostra a fig.4.1 e, & outra, airavés da trensmissio tipo drvore, mostrads ns fig.4.2.

A determinacéo do caminho minimo & ser percorrido por uma mensagem Tequer 8o-
mente gue & mensagem possua no seu cabegalho o eédigo do vértice do hipercubo ao qusl
ela se destina. Isto & suficiente porque, & cada retransmissio da mensagem, © processador
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Fig. 4.1 - Transmissfio de mensagem usando o cédigo Gray
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Fig. 4.2 - Transmissio de mensagem usando arvore

que retransmite identifica quais dos processadores vizinhos & ele tém distancias “Ham-
ming” menores com relagio ao processador destinatério pars, entao, escolher um deles e
retransmitir & mensagem. Este procedimento leva necessaniamente ao caminho minimo,
medido em némerc de retransmissbes da mensagem. A fig.4.3 apresenta um caminho
minimo percorrido por uma mensagem sobre um hipercubo de ordem 3.

Assim, para que se implemente sobre um hipercubo uma edministragio distribuids
de trabalho, basta que se implementem os recursos para envio de mensagens, em érvore,
cédigo Gray e pelo caminho minimo. Por sua vez, as mensagens devem conter o cddigo do
destinatério, o cédigo do remetente, um identificador do tipo de mensagem e o tamanho
ds mensagem em bytes.

Com o8 recursos acima, os processadores poderao ser carregados, inicialmente, por
transmissdes do tipo drvore, pedir iarefas com transmissdes em Gray ¢ receber ou enviar
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Fig. 4.3 — Transmisséc sobre um caminho minimo

tarefas por transmissdes de caminho minimo.

A iransmissio em drvore otimiza a distribui¢ao inicial de trabalho, j& que & retrans-
missic vai se expandindo & proporgio em que a drvore vai sendo percorrida. Assim, tem-se
um tempo bem menor do que se o carregamento fosse feito em cédigo Gray, por exemplo.

A transmissio em cédigo Gray garante que a mensagem enviade possa percorrer todos
os processadores e voltar ao ponto de partida. Ela é ideal, entdo, para solicitagiio de tra-
balho pois, se 2o longo do caminho encontrar algum processador que possa enviar tarefas
ao processador solicitante, a sua retransmissio pode ser interrompida e a solicitacdo aten-
dida. Caso contrério, se nao encontrar um processador que possa atender & solicitacéo,
volta o solicitante, que interpreta o evento como ndo existindo nenhum processador na
estrutura que possa lhe enviar mais tarefas e, portanto, pode encerrar o seu trabalho.

Finalmente, a transmissio por caminho minimo deve ser usada para garantir uma
maior velocidade de transmissic de mensagens de trabalho entre dois processadores.

O término do trabalho total deve ser supervisionado pelo processador raiz {“root”}
que, no inicio, envia uma mensagem em transmissio Gray que &6 € retransmitida por um
processador quando ele acaba de realizar o seu trabalho e néo existe um outro processador
que lhe possa enviar mais tarefa. Quando o processador raiz receber de volta esta men-
sagemn, significa que o irabalho fotal estéd terminado e o resultado final é enviado para o
terminal de video.

Identificam-se, na descricio acims, alguns tipos de mensagens, por exemplo: carge
inicial de trabalho, sclicitacéo de tarefa, envio de tarefa e mensagem de controle do término
total. Outros tipos de mensagens tém importancis na supervisio do processamento total;
pode-se citar as mensagens de erro e o retorno de mensagem por pane numa rota do
hipercubo.

Nas aplicagdes em que, por exemplo, se procura encontrar ¢ valor minimo de ums
certa varidvel, pode-se fazer com que fique circulando sobre o hipercube umsa mensagem
que contenha o valor minimo atual da varidvel. Portanto, poder-se-ie criar um codigo
particular para este tipo de mensagem. Istc & somente um exemplo, entre muitos, que se
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pode formular, mostrando que & atribuigho dos cédigos das mensagens depende também
da aplicacéo e n&o somente da estrutura do hipercubo.
Na fig.4.4. é apresentado um disgrama de estados que resume = evolugio do proces-

' inicio

é
€m execucao
<}§> estéd com
jgé pouco dados

(3} ninguém tem

ﬁ///g“// dados sobrando
(5)

termi— “—rs <§> ele terminou

haram \%x% ;f/f%
/"‘\\

( 6 ) todos terminaram

recebeny
dados

Vim

Fig. 4.4 - Diagramas de estado resumo da evolucio do processamento fotal.

4.2. O particionamento de trabalho e a redistribuicio dindmica

O particionamento de trabslho foi abordado no Capfitulo 2, onde se examinaram pro-
priedades de autdmaios que modelam implementactes de solugbes de problemas. Estes
autdématos tinham grafos associados que permitiam ser particionados em sub-grafos dis-
juntos, o que garantis uma distribuigéo de trabalhe de tal forma que nenhuma tarefa fosse
executada mais de uma vez. Além disso, no caso dos autdmatos autdnomos, 8 mensagem
de envio de trabalho fica resumide & identificagio do estado imicial que o sub-sutémato
deve assumir pars desenvolver o trabalho.

Como se viu no item anterior, a estrutura de interconexéo de hipercubo é bastante a-
dequada para hospedar um sistema, capaz de administrar de forme distribuida um trabalho
de processadores concorrenties.
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Finalmente, propde-se que, quando da implementagéo da solucho de um problema
utilizando-se processadores concorrentes interligados nume estruture hipercubice sejam
inicialmente analisados os seguintes aspectos:

i) Se o problems permite um modelamento que facilite & distribuigio inicial de trabalho
via partigio em trabalhos menores.
ii) Se o modelamento escolhido permite ou néo uma administragéo distribuida.

Estes dois aspectos séio vitais para o sucesso na implementagéo de solucbes de proble-
mas usando o hipercubo.

Os capitulos seguintes tratam dos estudos feitos para & implemantagio de hipercube
atilizando recursos de méquinas existentes no Departamento de Computagéo e Automagéo
Industrial da Faculdade de Engenharia Elétrica da Unicamp, bem como de implementagses
de programas em ambientes com “Transputers” com recursos dos Iaboratérios do Programa
de Engenharia de Sistemas de Computagio da Universidade Federal do Rio de Janeiro e
Laboratério de Instrumentagiio Eletronica do Instituto de Fisica e Quimica da USF, campus
S&o Carlos.

4.3 Usando Transputers

Equipadc com linhas de comunicagéo de alia velocidade, o Transputer é bastante
adequado & arquiteturs hiperciibica. A primeira divide que surge, porém, é o nimero de
linhas seriais disponiveis. Se cada UCP estiver equipado somente com 4 linhas seriais, como
montar um hipercubo com dimensfio acima de 47 Quendo uma das linhas se comunica
com o “Host”, a situacio fica pior ainda, pois dispde-se apenas de 3 linhas, o que permite
montar ums estrutura cibica até dimensio 3 com 8 processadores. Esta restrigéo, porém,
54 & vilida se se consider que um né 86 pode ser montado com um dnico processador.
No entanto, se o programs de cada né for divisivel em mais de uma UCP, pode-se contar
com muito mais linhas de saida por né, como pode ser visto na figura 4.5, onde dois
processadores dentro de um tinico né permitem haver 6 linhas bidirecionais proporcionando
64 nés envolvendo 128 processadores. Na figura 4.6, onde o nd envolve 4 processadores,
permite-se ter 8 linhas bidirecionais implementadas num hipercubo de dimenséo 8 com 256
nds e 1024 processadores.

Desta forma, conforme é asumentado o nimero de UCPs por né, pode-se aumentar &
dimens#io do hipercubo.

Fazendo-se uso do mais recente Transputer Hi [Nicole 89, Pou2 90], o problemsa do
niéimero de linhas de entrada e saids jé esté contornado stravés do uso de canais virtuais
e do circuito integrado comutador de linhas C104 e novos comutadores que estéo sendo
pesquisados [Pou2 90, May 90]. O canal virtual possibilita a comunicagio com nUmMerosos
processadores embora use somente 4 canais reais, permitindc montar um hipercubo com
65K processadores, ainda que, em cerfos casos, & multiplexacio deixe a comunicacéo bem
mais lenta.
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Fig. 4.6 — Né formado por 4 processadores e 8 canais

4.4 Usando C Paralela

A implementacio do hipercubo, usando a C paralelo da 3L, foi feita com relative
facilidade apds o dominio da linguagem que, por sua vez, se mostrou bastante simples. Para
ums bos distribuicso de tarefas, nem sempre foi obedecida e seqiéncia logica. Explicando
com mais detalhes, se temos 18 tarefas e 4 processadores, o processador 0 recebe as tarefas
0, 7, 8 e 15; assim se a tarefa 0 for a mais trabalhoss, das quatro primeiras, em seguida
ele processa a tarefa 7 que é a menos trabalhosa dos quatro que se seguem.

Pars inicislizar, o processador “root” (aquele ligado so IBM-PC) interage com o
usuério e recebe os devidos parimetros, que repassa pars os outros trés processadores,
sequindo-se a execugBo. Ao terminar, o processador “root” envie um aviso pelo caminho

49



Capfiulo 4: Implementagio

Hamiltoniano(Cédigo Gray), que circula por todos processadores junto com o melhor
resultado obtido. O processador seguinte, ao receber & mensagem, confere o resultado
recebido com o seu resultado; se o resultado dele for pior que o recebido, reiransmite o

valor que recebeu; se o resultado dele for melhor, prossegue a retransmissio, mas com
o seu resultado. Assim, quando a mensagem retorna ao “root”, este tem condigio de
saber o melhor resultado global, que é impresso no video. A retransmissio ¢ feita através
do autémato paralelo para melhor rendimento do autémato de cdlculo. O resultado foi
satisfatério, obtendo-se um “speedup” de 3 com reiativa facilidade.

Nos testes feitos, verificou-se que um Transputer rodando em “monoprocessamento”
trabalhando com némeros inteiros de 32 bits executa em 2 segundoe um programa que
demora mais de 3 minutos no IBM-PC (fazendo o uso de inteiros com 16 bits) o que equivale
a dizer que roda quase 100 vezes mais ripido, superando até mesmo os microcomputadores
com UCP 80386. Foi testado o multiprocessamento fazendo o uso da distribui¢éo inicial
do Capitulo 2 e o tempo de processamento caiu de 2 segundos pare 0,7 segundos com 4
processadores, o que equivale a dizer que se obteve perto de 71% de aproveitamento na
primeira tentativa com o problema da mochila {“Knapsack”)[13].

Um algoritmo de redistribuigao din&mica de servico aplicado ao mesmo problema
¢ de supor que melhore significativamente o desempenho global. Porém, ao comegar a
implementar, o primeiro problema que surgiu foi que & linguagem C paralelo utilizada
nio tinha instrugdes que permitissem vigiar a chegada de dados por mais de ums porta
por vez. Fazer o uso de comando chan_in.word_t que vigia a porta por um determinado
tempo estabelecido pelo usuério, convertendo em um tipo de varredura multiplexada no
tempo, significaria inevitdvel sobrecarga de processamento, tendo o agravante de que o dado
enviado provavelmente nio seria coletado imedintamente. Assim, pensou-se em colocer um
processo vigiando e manipulando cada porte de entrada e saida mas, para coordenar tudo
isso, era necessério que o processo coordenador pudesse ter a condigdo de vigiar todos os
processos de entrada e safda. Portanto, procurou-se fazer uso da varidveis comuns, ou seja,
fazer uso de memdria comum entre 08 Processos concorrentes. Ao fazer o teste constatou-se
que, embora a linguagem néo proiba fazer o uso da memédria comum, ¢ compilader utilizado
néoc permite que dois processos com varidveis cornuns sejam executados ao mesino tempo,
mesmo que se tome cuidado para evitar “solisdes”. Ao tentar fazer o usoc simulténeo,
o processador simplesmente aborta o programa, sem nada avisar. Ao consiatar-se que
semn esse recurse o desempenho cairia significativamente, nao tinha mais sentido tentar
implementar a redistribui¢io dinémica de servigos. O primeiro e o segundo programa do
apéndice C demonstram claramente & existéncia deste problema.

Constatads ests deficiéncia no compilador, procurou-se ouira alternativa de lingua-
gem ou do compilador. As linguagens Fortran Paralelo e Pascal Paralelo eram pouco
promissoras pelo fato de terem seguido quase a mesma filosofia e, também de terem sido
implementadas pela mesma empresa. Assim, & alternativa que restou foi fazer uso da nova
lingusgem OCCAM citada no capitulo anterior.

4.5 Usandc OCCAM

A linguagem OCCAM utilizada foi & TDS versao 2.0 IMS 761 C do INMOS. Como foi
citado no Capitule 3, o TDS é um ambiente integrado de software, equipado com editor,
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compilador, depurador e outros recursos mais, podendo trabalhar sem notar a presenga
do sistema operacional do IBM-PC. A presenca do comando ALT, que permite vigiar
mais de um canal simulianeamente, parecia tornar a linguagem muito mais promissora

para implementar o algoritmo proposto. O livio de Burns [Burns 88] cite claramente que
nests linguagem é proibido que mais de um processo grave numa meméria comum, mas
ele pode ser lido por mais de um processo. A proibigao de dois processos gravarem numa
mesma varidvel comum atrapalha, mas nio inviabiliza a aplicagio. Assim, foram iniciados
a implementacdo e o teste, e foi com surpresa que se notou a mesma deficiéncia do C
Paralelo neste compilador. Isto é, ac fazer uso das varidveis comuns, embora somente um
dos processos esteja gravando quando os dois processos entram en agio simultaneamente, o
programa interrompe a execug8o, e os testes com “debugador” mostravam nitido problema
de organizagdo de biblioteca.

Os programas que confirmaram ests deficiéncia estio no Apéndice C juntamente com
os resultados do teste.

Constatada esta deficiéncia, ficou claro que um dos importantes recursos do processo
concorrente, que é varidvel comum, néo pode ser utilizado como meio de comunicagio entre
o processo de cdlculo € o processo de controle. Isso representa uma séria restricio que limita
significativamente o desempenho e 0 algoritmo, pois o uso de canais entre processos envolve,
inevitavelmente, esperas que comprometem o desempenho.

Os testes com distribuicfio inicial de servigos também funcionaram bem nesta lin-
guagem, e os resultados foram ora & favor do C Paralelo, ora a favor da OCCAM, de-
pendendo da aplicagio. Em seu tode, a Occam mostrou-se mais eficiente na parte que
envolve paralelismo, troca de mensagens e sincronizaches, enquanto que a linguagem C
Paralelo mostrou-se mais eficiente como linguagem em si, principalmente na parte que
envolve portas de entradas e saidas como video teclado ou discos.
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Quando do inicio deste trabalho, o que se {inha como objetivo primédrio era encontrar
algoritmos adequados para a solucio de classes especificas de problemas existentes na
engenharia. Apés & escolha de ciasses ¢ a proposigéo de algoritmos, iniciaram-se os testes
de implementacio. Devido & existéncia de uma méquina com quatro placas CPU’s com
microprocessadores M68000 (o Homuk), no Departamento de Computagio e Automagio
Industrial da FEE da Unicamp, partiv-se para o estudo do software e hardware disponiveis
a fim de se iniciar a implementagio do hipercubo. Com o decorrer do trabalho, notou-
se 8 existéncia de um grande vazic no software do Homuk e tentou-se superé-lo com e
utilizagaéo do Cadmus (méquina com processador 68010), que conta com mais recursos de
software. A importancia desta primeira experiéncia foi a de mostrar qual o conjunto de
recursos de comunicagao entre CPU’s, necessirios num hipercubo, para a viabilizacio do
carregamento inicial de trabalho, alimentagio e coleta de dados. Esia experiéncis esté
registrada no apéndice B.

No instante em que se passou a discutir a redistribuigéio dindmica de trabalho, sentiu-se
que seriam necessirios recursos adicionais de comunicagio que permitissem um trafego mais
intenso de mensagens sobre a estrutura como, por exemplo, um buffer de entrads e saida
que néo fosse administrado diretamente pela CPU. Tais recursos néio tiveram iniciadas
as implementagdes porque surgiu a opgio de se usar ums placa com quatro Transputers.
O teste da distribuigio inicial de servigos nos Transputers pode ser considerado bom,
conforme foi citado no Capitulo 4. Todavia, ficou claro também que a redistribuicao
dindmica de servigos iria exigir muito mais do hardware e, principalmente, do software.

Apds exaustivos tesies enfrentando dificuldades como documentacéo pobre do hard-
ware e omissio no software, chegou-se & conclusio de que os compiledores das linguagens
de alto nivel testadas {C da 3L e OCCAM) néc apresentam recursos que visbilizem uma
redistribuicio dinémicsa de trabalho eficiente. O que falta nestes compiladores sao recur-
sos mais eficientes na administracic de varidveis comuns a processos dentro da mesma
CPU e/ou ums melhor administragio da entrada e saida como, por exemplo a interrupgéo
programada.

Devido a ums documentacao ainda muito pobre das duas linguagens, o que impediu
maior intimidade com a méquina, gastou-se bastante tempo e fez-se uma quantidade
enorme de testes para que se concluisse & real falia de recursos adequados para a im-
plementacdo dos procedimentos de redistribuiciio dindmics de trabalho. Os testes esiéo
citados no spéndice C.

Quanto a0 aspecto do assunto titulo deste trabslho, o estudo dos antématos na dis-
tribuicho inicial de trabalho e redistribuigBo dindmica, teve-se sucesso total, o que era de
se esperar. Isto porque, desde que se restrinja a classe de autématos dgueles cujos grafos
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associados possam ser particionados em subgrafos com caminhos hamiltonianocs, garante-se
que nenhum procesador vé executar um trabalho jé executado por outro e que exista um
algoritmo que fornece a sequéncia de estados a serem percorridos.
7 Dentio ds classe de autdmatos, com as restricoes impostas-no trabalhe, estfo aqueles. .
com grafos que representam os reticulados (“lattice”) da algebra de Boole e do permu-
toedro. Estes dois autématos sio usados em Célculo Proposicional, Projetos de Circuitos
Digitais, Roteamento de Ligagbes em Circuitos Integrados e Impressos, Teoria de Codigos
(“Knapsack”) e todos os problemas de otimizagio modelados pelo Problema do Caixeiro
Viajante.

O que poderia ser enfatisada nestas conclusdes é que o principio do “Quem acabar
primeiro vai ajudar o outro”, como filosofia de redistribuicio dindmica de trabalho entre
processadores, é o que se pode ter de mais natural quando se busca umsa solugio para
distribuicéo balanceada de tarefas. Ele, entretanto, exige que haja recursos para se manter
um tréfego intenso nas linhas de comunicagio e que se tenha recursos adicionais para a
administragio da andlise e redistribuigo de mensagens, sem que & prépria CPU tenha que
intervir no processo. Em resumo, tem que existir um administrador de canal eficiente.

Ficam registrados aqui as deficiéncias e méritos notados nos compiladores utilizados.

O C Paralelo versao 2.0 da companhia 3L Ltda [3L 88].

O mérito é a parte seqiiencial ser uma linguagem relativamente poderosa e rapida, e
bastante conhecida pelos programadores.

As deficiéncias séo:

i) O detector de erros tanto do compilador como do configurador é bastante Emitado,
detectando apenas os erros normalmente encontrados em programas sequenciais, tais
como erros de sintaxe, uso de variaveis néo declaradas ou erros com chaves, colchetes
ou aspsas.

i} Para multiprocessamento, muitos erros foram ignorados, tais como: erros no comandos
de comunicagao entre processos, erros de manipulagao de seméforos e varidveis comuns;
eles foram completamente ignorados na compilagéo, resultando em erros de execucao.

iii) Eventuais erros de execugao também séo ignorados. Quando surge probleme de erro
ns execucéo o sistema simplesmente se bloqueia ou gera resultados errados ou ines-
perados. Isto néio 86 dificulte & corregiio do programea como reduz a confiabilidade do
software.

iv) Muitas das limitagBes néo sio citadas nos manuais como é o caso do nimero MAXimo
de canais e “threads” que podemos ter ou acionar ac mesmo tempo. Sé se descobrem
estes limites quando acidentalmente se ulirapassam os 4 canais permitidos.

v) O semiforo é controlado com certa seguranga enquanto existe um niimero muito li-
mitado de varidveis comuns, Conforme aumenta o nimero de processos e de varidveis
comuns o conirole dos seméforos passa & sumentar em complexidade chegando rapi-
damente 8 um ponto em que o usudrio tem dificuldade de ter o domfnio da situagso.
O mais grave de tudo issoc é que um erro na manipulacio do seméforo tem efeito sério
na confiabilidade, desempenho e continuidade do programa.

vi} As varidveis locais fazem o uso de memdrias internas ao “chip”, psra trabalhar com
maior velocidade. Porém, um eventual estouro destas memérias de epenas 4K bytes
nem sempre results em mensagem de erro, exigindo do usuério muito cuidado com este
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detalhe. E possivel fazer o uso de meméria externa para varidveis locais, mas deve-
se avisar o compilador no momento da compilagio. Isto nio parece um problems
dificil de ser resolvido, pois 0 OCCAM use & meméria interne da mesma forma mas,

“guando oeorre o “estouro” da memoériainterna,; usa & memoria externa como extenséo,

automaticamente.

Ao mandar ler o dado de um canal o processo fica esperando a chegada de dados,
o que é muito bom para o sincronismo. Porém, isto significa que, para vigiar a8s
quairo portas de enirada, deve-se gerar quatro processos paralelos, pois o uso de
multiplexagio resulta niéo 85 em sobrecarga de processamento como pode resultar
em uma resposta mais lenta. Uma vez que o hardware tem recursos de interrupgio,
deveria dar ao software condi¢bes de explorar melhor esses recursos. Este problema fica
diretamente relacionado com a observaciio 5. Ao criar quatro processos em paralelo
por UPC pars vigiar as porta de enirads, jé se tem & processos em paralelo que, para
um bom funcionamento, devem ter varidveis em comum e, também, seméforos. Um
comando do tipo “alt” (conf.[Burns 88, Demi 89, INM3 88, INM6 89, INM7 88]),
que vigia muitas portas simulianeamente com o uso das interrupgbes existentes na
OCCAM, faz muita falta aqui.

A possibilidade de se ter um processo com maior prioridade néo ajude muito a
vigildncia dos canais, pois os canais sio 4 entradas e 4 safdas e a prioridade 86 tem
dois niveis. A observacéo 10 vem complementar este problema.

Certas instrucdes mostraram-se problematicas. Por exemplo, no uso do “°” {ou exclu-
sivo) o compilador niio detecta erros, mas quando essa instrucéo € executade apresenia
problemas. O mesmo ocorre quando se usam instrugoes IF , WHILE o SWHICH com
légicas muito complexas e longas.

Embora canais de comunicagio tenham alto desempenho, notou-se gue existe o risco de
“overrun” {sobreposi¢ic de comando de entrada}, pois ¢ processador também tem alto
desempenho. Deve-se tomar cuidado para evitd-los. Na verdade o compilador poderia
resolver este problema (bastaria consultar o status do canal), mas isso inapelavelmente
resultaris em straso na transmissfio. Aqui sente-se muito a falta de um “buffer” ou
“fifo” , que provavelmente nio foi colocado pela limitagée do espago no chip.

Os testes mostraram que, 2o se scionar simultaneamente dois processos que tenham
variéveis comuns, o sistems apresenta resultados imprevisiveis. Tudo indice que, como
um dos processos ocupa a area da variavel, o outro néo consegue fazer uso desta. Isso
limita em muito a flexibilidade e o potencial da linguagem.

Segue-se & andlise de aspectos positivos e negativos do compilador ds linguagem OC-

CAM usando DTS versio 2.0 IMS 701 C do INMOS Corp..

i)
ii)

i)
iv}

Os aspectos positivos:

A linguagem permite manipular e visualizar o paralelismo diretamente no programa,
facilitando o programador.

Esté dotada de detectores de erros melhores que a C paralelo, facilitando em muitc o
programador.

Embora limitada, estd equipada com mensagens de erros em execugio.

O TDS possui depurador que vem facilitar em muito & correcéo do programa.
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v) A linguagem vem facilitar em muito a parte de envio e recepcao de mensagens e
controles de sincronismo, de tal forma que a sobrecargs do programa e do programador
na parte de controle fica menor que em relagéo a linguagens seqiienciais adaptadas.

vi) A presenga de “constructors” como ALT, PAR e FOR vem faciliter em muito o pro-
gramador, permitindo simplificar a parte de controle e sincronismo.

Os aspectos negativos:

i) O sistems testado mostrou-se mais limitado em comandos de manipulagéo de perifé-
ricos, aumentando o tamanho dos programas.

ii) Em eeu todo, o programa em OCCAM fica maior do que em C parsalelo pois, embora
economize na parte de controle e sincronizagio, nas outras partes nao apresentou o
potencisl de uma linguagem como C parslelo.

iii) Ao utilizar multiprocessamento, é freqiiente o sistems TDS bloquear-se de tal forma
que nem o “Control-Alt-Del” permite reiniciar o sistems. Somente desligando e reli-
gando o computador é que o sistema TDS é recarregado. Isto nunca ocorreu com C
paralelo. Nestas condigdes de nada adianta um depurador.

iv) A limitacdo imposta a varidveis comuns, embora venha a aumentar a confiabilidade,
esté restringindo wm importante recurso para troca de informagdes pars processos
concorrentes.

v} O configurador que acompanha a OCCAM mostrou-se extremamente ineficiente quan-
do se trata de multiprocessamento. Uma determinada arquitetura 86 é aceila se a
declaracio de UCPs, canais e programas obedece & certa légica, o que nao é citado
no manual. Caso esta légica nio seja obedecida, o TDS simplesmente néo consegue
carregar os programas através da rede.

vi) Embora o manual avise que para dois processos concorrentes ndo pode haver dois
processos gravando nums mesma veridvel comum, os testes mostraram que, mesmoe
n0S Casos em que somente um dos processos grava, também surgem graves problemas,
caso sejam acionados ao mesmo tempo, como mostram o8 testes no apéndice C.

O que ficou em evidéncia, também, € que no que se refere o paralelismo, sincronismo
e comunicacio entre os processos, seja o C Paralelo, Fortran Paralelo, Pascal Paralelo
ou Occam, estas linguagens estio ainda trabalhando em nivel de maquina, sendo que 08
usudrios devem visualizar ¢ manipular com bastante cuidado a programagao.

Finalmente, é importante frisar que, nos proximos anos, haveréd um crescimento scen-
tuado do processamento concorrente entre processadores, j& que existe um barateamento
do hardware e um crescimento no potencial das linguagens de alto nivel. Um outro aspecto
importante é que as estruturas do tipc MIMD (“Multiple Instruction Multiple Data”) com
arquiteturas de CPU’s do tipo RISC (“Reduced Instruction Set Computer”) serdc pre-
dominantemente nsadas em processamentos concorrentes de uso mais gersl, que exigem
reconfiguragio da estrutura da rede de interconexéo dos processadores. As estruturas
do tipc SIMD (*Single Instruction Multiple Data”) deverfio ficar restritas &s miquines
vetoriais.

Existe ainda a grande expectativa causada pela filosofia de desenvolvimento de lingua-
gens orientadas a objetos [Take 88] que facilita a compreensio dos processos concorrenies,
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portanto deverd encabegar a familia das melodologias de desenvolvimentos de sistemas
concorrentes num futuro préximo.
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Apéndice A
SISTEMA COM ARQUITETURA RECONFIGURAVEL

No Capitulo 1, mencionou-se uma arquitetura chamada VIM (Variable Topology Mul-
ticomputer)[DeCe 89, Park 83], ou seja, um computador com arquitetura reconfigurivel.
Neste apéndice ¢ apresentada uma proposta feita durante a implementagéo em hardware
de um acumulador do projeto PAE [Furu 84}, onde foram desenvolvidos testes de uso de
memérias PRON’s como chaveadores de sinais. O problema de chaveamento de sinais
tem grande importéncia na implantagiio de arquiteturas concorrentes em que se usam
roteadores especificos [May 90, May&T 90] para rotearem mensagens entre processadores.

Durante a implementagio em hardware de um acumulador do projeto PAE [Furu 84]
o problema de chaveamento para operagoes de deslocamento era critico. O acumulador
precisava deslocar tanto para a direita como para a esquerda, com entrada de um ou zero,
além de permitir que circulasse fanto pars a direita como para a esquerda. A imple-
mentagdo inicial envolvia vérios C.I.’s de tecnologia TTL. Percebeu-se, entéo, que todo o
circuito poderia ser implementado com ums dnica PROM devidamente programada [Furu
84], como é apresentado na figura A.1.

Como pode ser visto na figura A.1, bits de endereco passaram a funcionar como
entrada de dados e, a saida continuou a funcionar como saida de dados.

Explicando com mais detalhes: os enderegos mais significativos (C,D e E) passaram a
funcionar como decodificadores. Por exemplo, se C, D ¢ E forem 0, 1 e 1, entdo a PROM
seleciona o deslocamento pars a esquerda com entrada do sinal “0”. Neste caso, sejam
quais forem os sinais que venham nos enderecos A e B, a saida 54 deve manier sinal “0”.
Para que isso acontega, basta que se programe a PROM com valores “0” para os enderegos
00000, 00001, 00610 e 00011. Se C, D e E forem 1, 1 e U, entéo o acumulador deve circular
pars a esquerda. Neste caso, o sinal do Dil que entra no enderego B deve sair pare o
Sr(Shift right). Para que isso ocorra, basta que se programe a PROM com vealor de B na
saida S4, ou seja, o “bit” 4 terd o valor 0 para os enderegos 11000 e 11001, e terd o valor
1 pars enderegos 11010 e 11011.

Naturalmente, junto com estes sinais de saida, saem os sinais 56 € 87 que véo controlar
o deslocamento do registrador de deslocamento SN 74194{INT 81]. Como pode ser visto no
exemplo, os sinais no “bit” de enderego A ou B podem “sair” em qualquer uma das saidas
de memdrin, conforme se programe a PROM. Programada devidamente, esta unidade de
memdéria néo somente pode se muliiplexar, mas também fazer sair o sinal em vérias saidas
simultaneamente ou mesmo realizar fungdes légicas.

Utilizando unidades de memérias com maior drea de enderecamento, pode-se ter maior
ptimero de entradas. Uma EPROM com 4K de enderecamento que possui 12 bits de
endereco pode ser utilizada com 4 deles sendo utilizado para chaveamento, podendo chavear
oito entradas e oito saidas (se tiver 8 saidas) de desesseis formas diferentes. A memoéria
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Fig. A.1 - Exemplo de uma PROM sendo utilizado como chave
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ficaria como na figura A.2.
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Fig. A.2 - Uma memdria sendo utilizado como chave

As oito entradas e saidas podem ser colocedas em paralelo, formando palavras de
quantos “bits” forem necessirios. Naturalmente, neste caso as EPROMs devem ser pro-
gramadas de forma idéntica e controladas pelo mesmo sinal de controle {enderecos).

Quando se desejar maior flexibilidade de comutagao, slém dos limites das EPROMs,
deve-se usar meméries RAMs que tem & vantagem de ser reprogramaiveis. E exigide,
entretanto, um circuito extra ligado a um dos processadores do sisiema para permitir &

reprogramacso.
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O esquema seria o da figura A.3.
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Fig. A.3 - Um circuito com comutador de meméria

Representando-se o circuito anterior como umas esfera, a ligagio com os computadores
fazendo © uso desta “chave” ficaria como ns figura A 4.
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Fig. A.4 - O comutador com os processadores ligados

Conforme a programacfio, pode-se ligar qualquer um dos processadores a qualquer
outro, ou mesmo, um dos processadores comunicando-se com todos os outros, permitindo
ter umea arquitetura reconfigurdvel para vérias formas, como pode ser visto na figura A.5.
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Fig. A.5 - Algumas alternativas da configuracio

Neste caso, além de enviar os sinais normalmente, tem-se a alternative de se enviar
sinais negados, ou mesmo, formando 16gicas entre os sinais a enviar,

Quando se desgjar maior expansio, pode-se ligar mais de um conjunto de memérias
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como na figura A.8.
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Fig. A.6 - Dobrando o némero de linhas

O acréscimo de mais uma chave de meméria permite que mais de um proceseador se
comuniqgue & outrc determinado processador.

A.1 — Dificuldades exisientes no use de EPROM como comutadores
Naturalmente pode-se encontrar desvantagens e dificuldades na utilizagio de memoria
como comutadores de linhas. Pode-se citar entre elas:
i) Airaso da meméria. O tempo de atraso do sinal pa meméria é bem maior do que nas
portas légicas. Portanto, utilizando-se uma meméria, tem-se que levar em conta este

atraso.

i) Possivel instabilidade de sinal nas mudancas de enderegos das memérias. O {abricante
n&o garante a estabilidede de sinal enquanto o enderego ests sendo comutado. Existem
até casos de memérias que néo fornecem os dedos de saida enquanto néo se chaveia o
sinal de “ativa a saida”.

iii) Expansividade. Até um determinado néimero de pinos de saida, os comutadores podem
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expandir facilmente, mantendo ligagbes ponto & ponto entre quaisquer processadores.
Entretanto, existem restricbes para se manter esta propriedade quando aumenta o

A.2 — Algumas aplicagbes de EPROMS como comutadores

Entre possiveis aplicagdes, pode-se citar um chaveamento de rede de processadores,
chaveamento de um multiprocessador, ou chaveamento de bancos de memérias. Assim, os
processadores com configuragéo da figura A.7 se comunicam como se estivessem ligados de
acordo com a configuragio apresentada na figura A.8.

Fig. A.8 - Processadores ligados com memérias

Como pode ser visto, tem-se uma grande economia de interfaces em cads processador,
ds mesmea forms que & fiacio se torna muito meis simples.
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Numa conexiio como Hipercubo [Seitz 85] poder-se-ia utilizar algo como a figura A.9.

PRO
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v

Fig. A.9 - Cada processador pode interagir com vizinhos préximos

Prosseguindo na busca de arquitetura flexivel e mais completa, foi testads uma unidade
com 8 entradas e 16 saidas, como na figura A.10. O resultado foi & configuragéc da figura
A.11 onde todas as 16 UCPs podem intercomunicar-se simultaneamente.
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Fig. A.10 - Usando duas memérias de 4K X 8 e 16 saidas
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Fig. A.11 - Comunicagiio com 16 processadores simultaneamente
Estendendo-se a idéia, tem-se a figura A.12 onde 24 processadores podem trocar in-

formacOes simultaneamente.
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Fig. A.12 - Comunicagio com nove unidades de meméria de 4K x8, e 24 processadores
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Fig. A.13 — 32 processadores ligados entre si

Assim, utilizando-se as memdérias, como foi explicado, para cada 8n processadores
precisa-se de n? memérias de 4K enderegos e 8 bits de saids, precisando de n interfaces para
cada processador. Caso se queira comunicar com 8 bits em paralelo, deve-se multiplicar
este nimerc por oito. Para verificar o comportamento das memérias utilizadas nestas
condigdes, foram feitos testes utilizando memdria RAM P2114 A-4 [INT 81] da Intel.

O resultado foi bem mais animador do que o esperado. As perturbagbes nas saidas
com mudancas de enderecos néo ocorreram, e ¢ circuito funcionou bem até s fregiiéneia de
operacao de 4 MHz, bem acima da especificagio do fabricante para ¢ uso normal. Acima
desta freqiiéncia as perturbagbes nao foram testadas.

Assim, chege-se & conclusio de que memdrias semiconduioras, pela sua alta com-
pactagio e flexibilidade, podem ter aplicagbes muito mais diversificadas do que as previstas
inicialmente.
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APENDICE B

TENTATIVA DE UTILIZACAO DO HOMUK PARA
MONTAR O HIPERCUBO

Existe na Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP (FEE) uma miquina mul-
tiprocessadora denominada HOMUK [ELT 83, Enca 84], com barramento comum e as
placas de UCP obedecendo padrio VME [VME 85].

Atualmente o HOMUK possui 4 placas de UCP, sendo que uma das placas possui: 1
UCP M68000, 1 Mbytes de meméria RAM, 32K bytes de memdria ROM, controlador de
driver floppy de 8”(normalmente controla até 4 drivers), 4 entradas e saidas seriais (usando
SCC do Zilog - taxa méxima de transmissfio de 1Mbps), saida para barramento VME e
saida para barramento comum.

As outres 3 placas possuem: 1 UCP M68000, 256k bytes de meméria RAM, 82K
bytes de meméria ROM, controlador de driver floppy de 8”{normalmente controla até 4
drivers), 2 entradas e saidas seriais (usando SCC do Zilog - taxa méxima de transmisséo
é de 1Mbps), saida para barramento VME e saida pars barramento comum.

O HOMUK esté equipado com 2 winchesters de 20 Mbytes e 1 driver de floppy de
8. A placa de UCP possui dois conectores tipo VME com 96 pinos em 3 filas de 32 pinos
por conector. O conector superior destina-se a barramento VME. O conector inferior tem
trés filas de pinos, sendo que uma das filas é utilizada por barramento comum, a outra,
para conectar safda para os drivers do floppy,e & ditima ¢ utilizada para es duas entradas e
saidas serinis. Assim equipado, 0 Homuk {em a capacidade néo 86 de carregar os programas
em cada UCP, como o8 UCPs podem trocar informagbes entre si através de barramento
comum. Embora néoc esteja equipado para comunicar-se com linhas serials especiais, os
SCC (chip de comunicagio serial) da Zilog, séio capazes de transferir os dados com uma
taxs de 100K bits por segundo, permitido fazer teste de hipercubo com dimenséo 2 (4
UCPs).
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B.1 - Hardware e software do HOMUK
Como foi dito anteriormente, 0 HOMUK estd equipado com 4 UCPs montadas sobre

placas EUROCOM E3-1.3/68K, com dois conectores do tipo VME, sendo que o primeiro
conector obedece ao barramento padrido VME e o outrc serve como saidas para o contro-
lador de disco floppy e dusas entradas e saidas seriais.

A primeira placa é dotada dos seguintes recursos: uma UCP tipo MC6800C com
relégio comutavel de 8MHz e 12.5MHz, interface para barramento padric VME, 1 Mbytes
de RAM, 32 Kbytes de ROM (Comutdvel para 16k ou 64K bytes por “jumper”}, unidade
controladora de discos “floppy”,(podendo controlar até 4 unidades de disco de 5% ou 8
polegadas, em simples ou dupla face, e densidade simples on dupla}. quatro entradas e
saidas seriais (com taxa de transmissdo programével que, dependendo da placa que for
ligada, pode obedecer ao padriio RS232c, RS422 ou R5423, atualmente estéic ligadas placa
padric RS232c) e relégio para tempo real, dotado de bateria, (com capacidade de marcar
segundos, minutos, hora, dia, més, ano e dia da semana, dotado também de alarme para
acionar a interrupgio, além de temporizador que pode gerar interrupgdes a cada 19.5 mS).

As outras trés placas siio similares, exceto que possuem apenas 266 Kbytes de meméria
e duas entradas e safdas seriais. Na figura B.l podese ver o aspecto geral da placa
E3- 1.3/68K. Assim, pode-se contar com placas de interface padrao RS5232C, RS5422 ou
RS423, placa de interface do barramento padrio VME para o barramento comum, placa
controladora de discos rigidos, etc. Qutras placas sio oferecidas pelo fabricante como
placas de apoio para UCP.

A Figura B.2 mostra como ficam organizados os conectores padric VME de 96 pinos
com 32 pinos por coluna, onde o conector superior destina-se ac barramento padric VME
e o conector inferior estd alocado para barramento comum.

A saida serial ndao é compativel com o padrao RS232. Para conversao € utilizada ums
placa adaptadora equipada com C.1.s MC1488 e MC1489 da Motorola que converte o sinal
de OV e 5V para +12V e -12V como na figura B.3. Para distancias curtas, pode-se pensar
em dispensar tal placa, permitindo assim uma maior texa de transmisséio, mais adequada
ao teste de multiprocessamento.

Com esses recursos, pode-se expandir o sistema para ums configuracio de mulfipro-
cessamento, podendo-se inclusive contar com o apoio de placas de outros fabricantes que
obedecam ao padrio VME comercializados no mercado. Assim, o sistems consegue ter
ums configuracio como a da figura B.4 onde o barramento comum serve de meio de co-
INURICBCRO.

O fabricante do HOMUK oferece opgdes de compra de UCPs escravas para barramento
VME, o que permitiria uma arquitetura, como ns figura B.5, formando uma estrutura
hierarquizade.

Os enderecos de memdria estio organizados como na tabels B.1 com oe enderegos
distintos para controle, portas de entradas e saidas, EPROMs, memdria local e acessos a
barramento padrao VME.

Com relagio a software, o HOMUK é pobre, no momento,comeo se pode ver na de-
scrigho sequencial do uso do software bésico disponive! stualmente no HOMUK da FEE -
UNICAMP.

Um monitor residente em EPROM ¢ acionado logo que s méquina € ligada. Este
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FIG B.1 ~ Aspecto Geral da Placa UCP

monitor conta com um assembler e desassembler € comandos de controle da memdria e
entradsa e saida, além ds carge do sistema operacional{ “boot”). Com isso pode-se carregar
os sistemas operacionais como HTS ou CAD/L

O HTS ou Higher Time Sharing Operating System € um sistema operacionzl desen-
volvido para Univac V70 e conta com recursos para administrar tarefas de multiusuério
em tempo partilhado, alocagio dindmica de meméria, relocagéo dinémice de programas,
subrotinas recursivas e reentrantes e “Overlaying” automético de programas. Porém, este
sistema operacionsl relativamente sofisticado conta com poucas linguagens e programas
utilitdrios disponiveis. Na parte de linguagens, conts apenas com uma versio melhorade
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Fig. B.2 - Conectores padrac VME de 96 pinos

do FORTRAN IV e assembler DAS.
O outro sistems operacional disponivel é 0 CAD/1 ou Flexos Operating System (verséo

4.0), que conta com recursos grificos prevendo inclusive o uso de plotters, tablets e “work-
station” GKS para multiprocessamento. Em termos de linguagem, o CAD/1 continua
bastante pobre, podendc contar apenas com uma variante do FORTRAN 66 expandido
com recursos graficos e “multitask” além de assembler do MC68000.

O sistems disponivel para multiprocessamento, mostrou-se muito pouco confidvel
tanto na transferéncia de dados como nas transferéncias de programas, nic tendo utilizagao
prética. Além disso, pare muitas aplicagdes, os 266K bytes de memoéria mosiravam-se
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Fig B.3 — Placa de Interface Padrac RS-232

muito limitados e, assim, pensou-se em edifar e compilar o8 programas num outro com-
putador, chamado CADMUS, com mais recursos de software, e transferir através de linhas
geriais para cade UCP do HOMUK, comutando-se através de chaves.
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B.2 - Hardware ¢ software do CADMUS

CADMUS é um sistema multiusudrio baseado na UCP MC68010, com grande quan-
tidade de recursos de hardware e software, disponivel no mercadc internacional.

Tendo software compativel com DEC Software ¢ usando um sistema operacional
MUNIX gue é na verdade um UNIX Verséo v.5 sob licenge, com farta bibliografia disponivel
e mundialmente conhecida, este sistema operacional oferece, além de recursos, bastanie
software de apoio [Chril 87,Chri2 87,PCS 84].

73



Apendice B: Tensativa de Utilizagio do HOMUK para montar hipercubo

ULF

EARRAHERTO CORUN

< )

<Io

Fig. B.5 - Sistema com Estrutura Hierarquizadsa

As saidas das interfaces siio eleirénice e mec@nicamente compativeis com os populares
LSI-11, L.81-11/2 e 1S111/23 do DEC, permitindo interligar ampla game de periféricos
disponfveis no mercado[PCS 85, Prata 87].

Sendo ¢ CADMUS uma méquina rica em software, ao contriric do HOMUK, achou-
se conveniente ligar 0 CADMUS como um “host” do HOMUK, de tai forma que pudesse
conciliar grande quantidade de software disponivel no CADMUS com os preocessadores
disponfiveis no HOMUK, para que estes processadores pudessem compartilhar linguagens
e programas que 0 CADMUS oferece[INM2 88, INT 81].

O CADMUS use uma UCP MC68010 com 10MHz de reldgio e ZMbytes de memdria,
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Tabela B.1 - Organizacio da meméria no HOMUK

expansivel até 4 Mbyles, tem meméria virtual e possibilidade de implementar coproces-
sadores de ponto fintuante. Possui dois barramentos de dados, sendo que um deles é
equipado com um controlador micro-programavel, além de ADM, de tal forma que a UCP
nao preciga ficar esperando uma entrads ou saida de dados. O CADMUS {em & seguinte
configuracio: UCP MC68010 com relégio de 10MHz, MMU (Memory Management Unit)
que ajuda no manuseio da memdria possibilitando o uso da meméria virtual, relégio em
tempo real, interrupgio vetorizada com 4 niveis de prioridades, 8 interfaces de entrada
e saida serial (expansivel para 16} todas reconfiguriveis para padric RS-232, RS-422 ou
RS-423 através de “jumpers”. Tem compatibilidade mecénica e eletrnica com interfaces
do LSI-11, 1SI-11/2 e 1S1-11/23 do DEC, taxe programaével enire 150 a 38.4060 bauds,
interfaces disponfveis para ampla gama de controladores de discos rigidos, discos flexiveis,
plotters, impressoras, impressoras laser, saidas para redes locais, tablados, etc. disponiveis
no mercado mundial e fonte de alimentacio que suporta ums queda de tenséo de até 10
ms.

O esquema geral pode ser visto na figura B.6 .

Como foi mencionado anteriormente, 0 CADMUS {rabalha com sistema operacional
MUNIX (uma variante do UNIX v.5, sob licenca) [Prata 86, Prate 85] com farta bibli-
ografia e compativel com muitas méquinas, principalmente com o DEC Software, contando
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com grande quantidade de software, como linguagens, programas de apoio e aplicativos
diversos[PCS 84, PCS 85].

PR .
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TRAN 77, PROLOG, LISP, C, APL e SNOBOL.
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Fig. .6 — Esquema geral do CADMUS 9.200 com duplo barramento.
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Programas Graficos disponiveis: GKS, PLOT10, GRAPH, etc.
Editores de texto disponfveis: MED (editor orientado por tela), ED (editor orientado
 por linha), VI (editor orientado por tela), efc. D S b

Aplicativos diversos disponiveis: manual residente, calenddrio, softwares de Comu-
nicagio (X25, Kermit, MUNIX/NET,etc.), criptografia, calculadora de mesa, mail (cor-
respondéncia entre os usuérios), etc.

O sistema operacional permite processamentos concorrentes para multiusudrios, con-

tando inclusive com comandos poderosos como o SHELL {PCS 85, Prata 86, Prata 85].

B.3 - Ligacio CADMUS - HOMUK

Mesmo o HOMUK tendo como UCP um MC88000 da Motorola e o CADMUS a UCP
MC68010 que, excluindo algumas instrugdes com meméria virtual (que normalmente néo
s&o utilizadas no CADMUS), possuem todas as instruges compativeis entre si, possibili-
tando a utilizacio de programas executdveis gerados pelo CADMUS no HOMUK, as duas
miquinas séo completamente incompativeis em fermos de sisiemas operacionais, o que
torna muito dificil a comunicagio entre elas .

Poder-se-in transferir os programas e os dados de vérias formas, mas cada método
apresentava suas vantagens e desvantagens, de tal forma que foi necessdrio fazer um estudo
mais detalhado para decidir qual era o mais conveniente. Foram consideradas as seguintes
opgoes:

i) Comunicar-se utilizando somente programagéo a nivel de linguagem de méquina.

i) Utilizacdo de linguagem de méquina aproveitando-se também as subrotinas residentes
na EPROM (o BIOS).

iii) Utilizacio de linguagem de méquina, mas explorando os recursos disponiveis nos sis-
temas operacionais.

iv) Utilizacio de linguagens de alto nivel, de tal forma que as comunicagbes ficassem
implicitas nos comandos de entrada e saidas de dados.

v) Fazer o uso de programas de comunicagio prontos como o Kermit ou X-25.

vi) Utilizachio em ambos de un sistemsa operacional mulii-UCP, onde a distribuigio de
tarefas estivesse implicita nos comandos e nas linguagens.

B.3.1 — Comunicacio usando somente linguagens de miquina

Uma vez que os dois sistemas séo diferentes, os programas devem ser distintos na parte
de entrada e saida de dados. Poder-se-ia gerar subrotinas distintas para cada sistema, que
cuidassermn da entrada e saide de dados, para que o resto do programs continuasse sendo
comum e compativel. Porém, além de trabalhoso, o fato de programar em linguagem
de méquina prive de explorar a vantagem do CADMUS ser muito rico em software, pois
aproveita-se muito pouco do que estava disponivel. Pode-se pensar em misturar linguagens
de alto nivel chamando subrotinas em linguagens de miquina, mas a incompatibilidade
de sistemas operacionsis limita em muito os recursos disponiveis em linguagens de alto
nivel, pois estas costumam explorar constantemente os recursos oferecidos pelos sistemas
operacionais.

Assim, o uso da linguagem de mAquine mostrou-se vidvel mas bastante irabalhoso.
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B.3.2 — Uso da lingnagem de miquina com BIOS

Dentro das EPROM= residentes nas miquinas costuma haver subrotinas prontas de

entradas e safidas de dados que o monitor utiliza, que podem ser usadas juntas com pr.
gramas em linguagens de méquina, facilitando em muito a programagéo. Uma vez que as
duas méquinas s&o incompativeis em termos de sistemas operacionais, tanto o BIOS como
as entradas e saidas de dados nas dues méquinas sio diferentes, deve-se chamar de forma
diferenciada mas, reduz em muito a tarefas de programagio.

Quanto &s comunicagSes entre as UCPs do HOMUK, séo sempre compativeis, pois
possnem o mesmo BIOS.

B.3.3 — Uso da lingnagem de mAquina com recursos de 5.0s

Utilizar as func¢des do sistema operacional no difere muifo do caso anterior, mesmo
porque em muitos casos o sistema operacional aproveita as subrotinas residentes nas
EPROMs.

Caso o8 dois sistemas operacionais sejam compativeis, 0 programa de um sistema
pode ser transferido ao outro sistema com total compatibilidade. Porém, caso os sistemas
operacionais sejam incompativeis, torna-se muito dificil uma total portabilidade de ums
méquina & outra. Neste iltimo caso, a tnica forma de compatibilizar o programa de um
sistema com outro seria ter o conhecimento das chamadas das subrotinas dos sistemas
operacionais, adaptando-as a0 novo sistema operacionsl{Blair 85].

B.3.4 - Comunicacio utilizando lingnagens de alto nivel

Como as linguagens de alto nivel costumam fazer uso de recursos oferecidos pelo
sisterna operacional, um programa compilado num sistema operacional néo costuma ser
executado em outros sistemas operacionais, a nio ser que sejam compativeis entre si.

Assim, uma das poucas formas de executar um programa de um sistema em outro,
seria transferir o programa em forma de fonte e recompilé-lo no novo sistema operacional,
tomando cuidado com algumas variagdes possiveis {ex: as entradas e saidas de dados
podem ser diferentes). Para fal operaciic é necessdrio ter um programa de transferéncia
de arquivos ou compstibilidade na formatagio de discos flexiveis ou fitas.

No caso do CADMUS e HOMUK esta tranferéncia é bastante dificil pois, além de
néc ter programas de comunicagio compativeis, o CADMUS esta equipado com fitas em
cartuchoe e discos rigidos, enquanto o HOMUK possui discos flexiveis e discos rigidos.
Assim, néo se pode transferir os dados nem via fita, nem via discos flexiveis, néo tendo
também programas de comunicagio serial compativel.

Mesmo que consiga transferir os programas fonte, como os inicos compiladores que o
HOMUK tem disponivel, o FORTRAN e assembler, o CADMUS tem muito pouco em que
ajudar o HOMUK,

Certas linguagens, como a linguagem C, foram projetadas tendo como preocupacioc
maior a portabilidade e focilidade de controle do sistems. Nesse caso pode-se pensar,
ainda, em portabilidade, contanto que néo se faga uso de certos “includes” que acionam
as entradas e saidas de dados ou recursos do sistema operacional{comoc o acesso a disco),
uma vez que o0 HOMUK néo dispde de compilador da linguagem C.
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B.3.5 - Uso de programa de comunicacao

Muitos programas de comunicacio com complexidade e sofisticacio variadas foram
feitos para diversos sistemas. Caso se tivesse um destes programas disponiveis em ambas
as méquinas, se transferiria com certa facilidade o programa de um sistema para o outro.

O CADMUS é muito rico neste tipo de software, fendo quase todos os programas
de comunicagio mais populares nos diss de hoje. Porém, o HOMUK disp6e somente de
um simples programa de “DUMP” de meméria, préprio dele, néo permitindo explorar os
recursos oferecidos pelo CADMUS.

Foram feitos alguns estudos para o uso do Kermit [Prata 87] e constatou-se que a
fonte deste programa foi feita em C, usando-se vérios “includes” de tal forma que néo foi
possivel implementar no HOMUK. Alids, a maioris dos programas de comunicagho esté
sendo feita em linguagem C ou em assembler. No primeiro caso tem-se alguns programas
fontes mas nao se tem compilador no HOMUK e, no segundo caso, exigiria um trabalho
bastanie érduo de adaptacio ao novo sistema.

B.3.8 - Utilizacido de sistemas operacionais ou lingnagens multi-UCPs

O HOMUK possui um sistema operacional chamado Flexos Operating System com
recursos graficos incluindo o uso de “workstation GKS” para multiprocessador. Para que
isso funcione, porém, antes de mais nada deve estar funcionando o circuito de barramento
comum, mas o barramento comum mostrou-se pouco confidvel trabalhando com este Bis-
tema.

Quanto a linguagens de multiprocessamento, existem algumas linguagens desenvolvi-
des recentemente para alguns sistemas, mas ndo estdo disponiveis nem no HOMUK nem
no CADMUS. Portanto, o uso de tais recursos de software pode ser considerado invidvel
no momento.

B.3.7 - Conclusiao

Apbs a andlise destes dados chegou-se & concluséo de que o processamento paralelo,
ou o multiprocessamento usando o CADMUS como “host” do HOMUK, seria muito inefi-
ciente e bastante restritc em termos de aplicagdo. Pare superar estas dificuldades, ter-se-
ia que investir brutalmente em software bésico, o que néio era o objetivo deste trabalho.
Nea época do estudo da utilizagio do CADMUS como “host” do HOMUK, surgiram no
Brasil os primeiros equipamentos com “Transputers” e linguagens de alto nivel para multi-
processamento. Devido as dificuldades acima descritas, em comparacio comn 08 recursos ja
disponiveis nas placas de transputers, resolveu-se continuar ¢ trabalho em equipamentos
com Transputers.
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Apéndice C
PROGRAMAS TESTES

Para analisar o potencial do uso de varidveis comuns na linguagem C paralelo versao
2.0 da companhia 3L Ltda[46] e linguagem OCCAM do TDS verséo 2.0 IMS 701 C do
INMOS , foram realizados vérios testes, que podem ser sintetizados nos quatro programas
testes apresentados a seguir. Todos os programas utilizam varidveis comuns, mas o primeiro
e o terceiro, manipulam tais varidveis nao concorrentemente, isto é, quando uma varidvel
esté sendo mcessada por um processo, outros processos ndo fazem uso da mesma. No
segundo e no gquarto, mais de um processo acessa varidveis comuns concorrentemente. Os
programas e os respectivos resultados sio apresentados a seguir:

Programa 1
#include<stdio.b> /* carrega e/s padrio »/
#include<thread.h> /% carrega recurszos de thread #/
#include<sema.h> /* instala semé&foros */

int sinci, resposta;

SEMA *zem]l, *sem2; /* teremos doig seméforos =/
main() /* programa principal */
{

int 1, j:

extern void procl();

gsema_init(seml 0} /+ seméforc seml fechado =/

gsema_init(sem2,0); /* seméforo sem2 fechado */

i=1; sinci=(Q;

thread_create{proci,1024,0}; /* ativa o thread proci =/

i=1; sinci=0;
printf (*Iniciando ¢ programs primcipal \n"};
while (i<=4)
{
printf (“Tecle o némero do processo”);
i=zgetnum;
=03
sincl=i;
sema_signal (ksemi); /# libera o seml #/
sema_wait (ksem2) ; /* espera o sem2 ser liberado #/
printf{"Enviei mensagem pars proci e recebi Xd\n",resposte};
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}
}

void proei()
L

{
sema_vait (kseml);
resposta=sincl;
sema_signal(ksem2);
}

}

getnum()

{
char s[80];
get(s);
return{atoi(s));

}

Apéndice C: Programns Testes

/* processo em paralelo */

/* espers seml ser liberado */

/* libera sen2 *»/

O programal funcionou perfeitamente. Este programe, embora faca uso de varidveis

comuns, 86 executa um processo por vez.

Inicialmente, o programa principal ajusta as varidveis sem que o “thread” procl seja
ativado. Logo em seguida, o procl é ativado, mas ele fica esperando o semaforo seml ser
liberado. O processo principal 1& o dado do teclado e, em seguida, a0 mesmo tempo em que
libera o seméforo para ativar o procl, ele para, esperando que o procl libere o seméforo
gem?. O procl libera o seméforo sem2 e péra, esperando que o processo principal libere
o semaforo seml, e assim por diante, até que o usudrio tecle o valor maior ou igual a 4,

guando os dois processos terminam.

Em outras palavras, no Programa 1 os dois processos funcionam alternadamente de

tal forma que nunca disputam & posse das varidveis comuns.

Progama 2

#include<stdio.h>
#include<thread.h>

int einci, resposta;

main{)
i
int i, j;
extern void proci();
is1; sinc=0

thread_create{proci, 1024,0);
printf ("Iniciando ¢ programs principal \n");

/* carrega e/s padréio */
/* carrega recursos de thread */

/* programs principal =/

/* mjusta as varidveis %/
/% ativa ¢ thread e prossegue */
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while (i<=4)
{
printf ("Tecle o némero do processo™);
i=getnum;
J=0;
it (i==i)
{
sincl=1;
vhile (sinci==l) j++
printf("Enviei para procl e recebi Xd\n",resposta);
}
}
}

void proci() /* thread em paralelo */
{
while (sinci<4)
{
if (sinci==i)
{
regposta = 1;
sinecl = 0;
3
}
¥

getnum()

{
char 8[80]1;
get(s};
return{atoi(s));

}

O Programa 2 também trabalha com dois processos, porém com a diferenca de que o8
dois sao ativados ao mesmo tempo. Nestas condigdes, o programa mal inicia a execugo e
o Tensputer jé bloqueia, sem sequer transmitir a primeira mensagem. Como se pode ver,
dois processos com varidveis comuns ativados 8o mesmo tempo néo séo permitidos.

Dick Pountain, em ums recente publicacio na revista BYTE (janeirc de 1890), traz
resultados de testes com a nova linguagem Par.C [36]. Segundo o mutor, esta linguagem
melhorou em alguns pontos. Por exemplo, agora a nova verso possui o comando “alt” igual
ao OCCAM, o que aumenta o potencial de uso. Vem também equipado com o comando
“par”, que simplifics a geragio e visualizacio de processos paralelos. Por outro lado, o
mesmo artigo alerte que esta nova versic continue fazendo péssimo aproveitamento de
meméria pois carrega todos os processos em todas as UCPs e ativa aqueles que cada UCP

82



Aptndice C: Programas Testes

utiliza. Por outro lado, segundo antdncios publicitdrios do fabricante, esta nova versio
possui um depurador, o que vem resolver alguns problemas.

A conclusio s que se chega ¢ que, mesmo na verséo mais nova, muitas das limitagGes
detectadas noe {estes ainda permanecem.

Foram apresentados anteriormente os programas testes de varidveis comuns para a
linguagem C paralelo. Testes na mesma linha foram feitos para 0 OCCAM e os resultados
podem ser sintetizados nos dois programas (Programa$ e Programed) comentados em
seguida.

Como no outro teste, o primeiro programa usa varidveis comuns que sio {ratadas nao
concorrentemente, e o segundo, tenta tratar concorrentemente. Os resultados, em ambos
o8 casos, sao muito semelhantes aos obtidos com a linguagem C paralelo.

Programa 3
~-indica comentérios
#USE userio --carrega biblioteca de e/s
INT x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,kchar: --declara inteiros
PAR ~-processos serfio paralelos
SEQ --processo principal sequencial
x1:=0
WHILE x1 < 4
SEQ

read.char (keyboard,kchar)
read.int (keyboard,x1,kchar) --1& valor de x1 do teclado

IF
x1 =1 --ge x1 for 1
SEQ
saidal ! x1 --envia x1 para esci
entral 7 y1 --recebe yl do escl
write.int(screen,yi,4) --e coloca na tela
xl = 2 -~ge xi for 2
SEQ
saida2 ! xi --envia x1 para esc2
entra2 7 yi
write.int (acreen,yl 4)
x1 =8 --pe x1 for 3
SEQ
saidad ! xi --gnvia x1 para esc3
entrad 7 yi
write.int(acreen,yi,4)
xi >= 4 ~~ge xi1 for meior ou igual 2 4
SEQ
write.full.string(ecreen,"Terminando esci*cwn”)
gaidel ! x1 -~envia x1 para esci {acaba)
entral ! yi --ggpera resposta
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write.full.string(screen,"Terminando esc2#c¥n”)

saida2 ! xi --envia x1 para esc2
entra2 ! yi ~~aspera resposta
write.full.string(screen,"Terminando esc3*c*n")
saidad ! x1 ~--envia x1 para esc8
entrald ! yl ~-gespera resposta

write.full.string(screen,"Terminando o Principal*c*n ")
read.char (keyboard ,kchar)

SEQ
x2:=1 --processo escl
WHILE x2 = 1 --enquanto x2 = ]
SEQ
saidal 7 x2 --18 nove valor de x2
y2 := 11
entrai ! y2 --a responde ac principal
SEQ
x3:=2 ~=processo escl
WHILE x3 = 2
SEQ
saida2 7 x8
y3 := 22
entra2 ! y3
SEQ
x4:=3 --processc escd
WHILE x4 = §
SEQ
saidad 7 x4
y4 := 33
entrad ! y4

O programa acims tem 4 processos em paralelo com nomes de principal, escl, esc2 e
esc3. O processo principal 1€ o nimero do teclado e envia para os respectivos processos;
se for digitado um 1 € enviado 1 para o escl, que responderé para o processo de nome
principal com valor 11 listado na tela, e assim por diante. Caso o niimero seja maior
ou igual a 4, o principal vai enviar este nimero para o primeiro processo que, antes de
terminar, vai responder ao principal. Enquanto no vier a resposta, o processo principal
fica esperando pela resposta. Em seguida faz-se 0 mesmo {ratamento com o esc2 e com ¢
esc3d.

Como pode ser visto neste programa, os processos funcionam alternadamente. Em
nenhum momento mais de um processc enira em agéo ao mesmo tempo, & ndo ser os
comandos de sincronismo.

Em seguida é mostrado o que ocorre ao serem acionados simultaneamente mais de um
Pprocesso.

Programsa#é
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-~indica comentérios
#USE userio ~-carrega biblioteca de e/s
CHAN OF INT entral,entra2,entra8,saidal,saida2,saida3:
INT x1.x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,kchar: --declara inteiros

PAR ~-processos seridc paralelos
SEQ , --processo primcipal sequencial
x1:=0
WHILE x1 < 4
SEQ
read.char (keyboard,kchar)
read.int (keyboard,x1,kchar) --1& valor de xi do teclado
IF
x1 = 1 --ge x1 for 1
SEQ
saidal ! x1 --envia x1 para escl
entral 7 y1 --recebe y1 do escl
write.int(screen,yl,4) --e coloca na tela
xl = 2 ~-~ge x1 for 2
SEQ
saida2 ! xi --anvia x1 para esc2

entra2 7 yl
write.int(screen,yi.4)

x1 =3 --ge x1 for 3
SEQ
saida3 ! x1 --anvia x1 para escd
entra3 7 yl
write.int(screen,yi,4)
xi >= 4 --ge x1 for maior ou igual a 4
SEQ
saidal ! xi -=gnvia xi para escl (acaba)
saida2 ! xi --envia xi para escl
saida3 ! xi --envia x1 para escd

write.full.string(screen,"lerminando o Principal*c*n ™)
read . char (keyboard ,kchar)

SEQ
x2:=]1 ~-~processc escl
WHILE x2 = 1 ~=~gnquanto x2 = 1
SEQ
gaidai 7 x2 --18 novo valor de x2
y2 := 1]
iF
x2 = 1 -~gg X2 = 1
entral !y2 -~-yesponde a0 primcipal
TRUE
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SKIP
SEQ
x3:=2 --processo escl
WHILE z3 = 2
SEQ
saida2 7 x3
y3 = 22
IF
x3 = 2 ~~ge X3 = 2
entra2 ! y3 --responde
TRUE
SKIP
SEQ
x4:=3 --processo escld
WHILE x4 = 3
SEQ
saidal 7 x4
y4 := 33
IF
x4 = 3 --ge x4 = 3
entra3 ! y4 --responde
TRUE
SKIP

Este programa é parecido com o anterior, exceto em um dos detalhes: o programa
principal ao receber dado maior ou igual & 4 tenta terminar todos oe processos a0 mesmo
tempo. Entretanto, durante » sua execugiio, ac receber mensagem maior ou igual a 4,
interrompeu & execuciio € emitiu & mensagem:

“Transputer system error flag set”

Ao fazer uso do depurador, © mesmo simplesmente apresentava no video a seguinte
mensagern:

“Error: Location not in program or s library”

Inserindo-se mensagens ao longo do programa, constatou-se que o problema ocorre no
exato momento em que o programa principal envia mensagem 80 escl e tenta prosseguir
a execucao em paralelo.

O teste mostra que, embora o “constructor” seja denominado PAR nc OCCAM, oe
processos néo conseguem utilizar varidveis comuns concorrentemente, o que limita signi-
ficativamente o potencial de multiprocessamento, pois as varidveis comuns sio importantes
recursos de comunicacio entre os processos.
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APENDICE D

O disquete que acompanha este trabalho contém as dltimas versbes dos programas
que implementavam os algoritmos relativos ao probleme do “caixeiro viajante”, a “deter-
minacio de tautologia® e o Problema de “mochils” (“knapsack”).

importante frisar que estes programas nio funcionaram integralmente, porque foi
através deles que se verificou a falta de recursos das linguagens em relacéio & implementagéo
dos procedimentos de redistribuigio dindmica de trabalho. Os testes demonstrativos desta
falta de recursos foram apresentados no Capftulo 4 e apéndice C.

Seque-se a relagiio de arquivos.

1 ~ MOCHILA.CFG : Configurador do Programa Mochila em C paralelo.
2 - MOCHILAM.C : Programa mestre que roda no processador principal do Programa
Mochile em C paralelo.
3 -~ MOCHILAE.C : Programa escravo que rodea nos processadores auxiliares do Pro-
grama Mochila em C paralelo.
4 - TAUTOLOG.CFG: Configurador do Programa Determinagio de Taulologia em C
paralelo.
5 - TAUTOLM.C : Programa mestre que roda no processador principal do Programa
Determinacao de Tautologia em C paralelo.
§ — TAUTOLE.C : Programa escravo que roda nos processadores auxiliares do Programa
Determinagéo de Tautologia em C paralelo.
7 - CAIXEIRO.CFG: Configurador do Programa Caixeiro Visjante em C paralelo.
8 — CATXM.C : Programa mesire que roda no processador principal do Programa Cai-
xeiro Viajante em C paralelo.
§ — CAIXE.C : Programa escravo que roda nos processadores auxiliares do Programa
Caixeiro Viajante em C paralelo.
10 - CAIXEIRO.OC : Programa Caixeiro Viajante escrito em OCCAM usando TDS.
11 - TAUTOLOG.OC : Programa Determinagio de Tautologia escrito em OCCAM
usando TDS.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Alma 89] ALMASI, G.; Gottlieb, A.; Highly Paralle] Compuling, Bejamin /Cummings Publish-
ing Co. Inc., New York, 1989.

[Asbu 85] ASBURY, Ray; FRISON, Steven G.; ROTH, Thomss, Concurreni Computer Ideal
Jor Inherently Parallel Problems, Computer Design, September 1, 1885, pp. 99-107.

[Ben 82] BEN ARI, M.; Principles of Concurreni Programming | Prentice-Hall Intenational
Inc., 1982.

[Berge 68] BERGE, C.; Principes de Combinatoire Dunod, Paris 1968, pp. 91-123.

[Birk 67] Birkhoff, G.; Bartee Thomas C.; Modern Applied Algebra, Mc Graw-Hill, New York,
1970.

[Blair 85] BLAIR, Gordom S., MALONE, Mariani; A Critigue of Uiz Software, Practice and
Experience, Vol 15, December 1985, pp. 1125-1139.

[Booth 87} BOOTH, Taylor L.; Sequencial Machine and Auiomate Theory, John Willey & Sons,
1967.

[Burns 88] BURNS, Alan; Programming in OCCAM 2, Addison-Wesley Publis. Co., Working-
ham England, 1988.

[Chris1 87] CHRISTIAN, Kaare; Entendendo o Sistema UNIX, Vol.1, Editora Campos Ltda., Rio
de Janeiro, 1987.

[Chris2 87) CHRISTIAN, Kaare; Tdpicos Avangados do Sistema UNIX, Vol.2, Editora Campos
Lids., Rio de Janeiro, 1987.

[DeCe 89] DeCegama, A.L.; The Technology of Parallei Processing Prentice-Hall International
Inc., Englewood Cliffs, 1989.

[Demi 89] DEMIRALP, S. Vedat; Parcllel Processing with OCCAM and Transpuler, Texto do
Semindrio ETHOS em Florianépolis em 14 a 16 de Julho de 1988.

{Dun 90] DUNCAN, Ralph; A Sxrvey of Parallel Compuier Architectures, Computer, IEEE
Computer Society, February 1990, Vol. 23, no. 2.

B8



Referéncins Bibliogrificas
[Elt 83] ELTEC, ELEKTRONIC GmbH; Eltec 68K — Sysiem, July 1983.

[Enca 84} ENCARNACAO, J., GOBEL, M., LINDNER, ING. R.; HOMUK - Ein Homegener
Multiprozessorkern fir Verteilie Graphische Sysieme, Technische Hochschule Darm-
stadt, Fachbereich Informatik, June 1984.

[Fox 88] FOX, Geoffrey C.; Solving Problems on Concurrent Processors General Technigues
and Regular Problems, vol.1, Prentice-Hall International Inc., 1988.

[Furu 84] FURUYA, N.; PAE — Processador de Auzilio a0 Ensino, tese de Mestrado apresen-
tado o Instituto de Ciéncias Matemdticas de Sio Carlos, da Universidade de Séo
Paulo, em dezembro de 1984.

[Furu 89] FURUYA, N.; Ezperience in parallel C, Trabalho apresentado no congresso OCCAM
USER GROUP, Florianépolis - Sta Catarina, 1989,

[Gaj 85] GAISKI, Daniel, D., PEIR, Jih Kwon; Essential Issxes in Multiprocessor Sysiems,
Computer, June 1985, pp. 9-27.

[Gio 86] GIOZZA, W. Ferreira, ARAUJO, Jose F. M., MOURA, José A.B., SAUVE, Jacques
Philippe; Redes Locais de Computadores, McGraw-Hill, Sao Paulo, 1986.

[Glush 65] Glushkov, V.; Astomata Theory and Formal Microprogram Transformation, Ciber-
netica, Voli, pp.1-8, 1965.

[Hoare 78] HOARE, C.A.R.; Communicating Sequential Process, Communicating of the ACM.,
August 1978; vol 21, no. 8, pp. 666-677.

[Hoare 85] HOARE, C.A.R.; Communicating Sequential Process, Prentice-Hall International Inc.,
UK, 1985.

[Hwang 85] Hwang, K.; Briggs F.A.; Computer Architecture and Parallel Processing, Mc Graw-
Hill, New York, 1985.

[INM1 87] INMOS Corp.; IMS T§14 transpuler, Manual do INMOS Corp., 198T7.
[INM1 88] INMOS Corp.; IMS T800 transputer, Manual do INMOS Corp., 1988.
[INM3 88] INMOS Corp.; OCCAM 2 Reference Manual, Prentice Hall, New York, 1988.

[INM4 88] INMOS Corp.; The Transpuier Application Notebook, Manual do INMOS Corp., Red-
wood Burn Limited, Trowbridge, 1989.

8¢



Referénciss Bibliogréficas

[INM5 89] INMOS Corp.; Tke Transpsier Datadook, Manunal do INMOS Corp., Brstol, UK,
1989,

[INMé 89] INMOS Corp.; The Transputer Daiabook and ig Systems Databook, Manual do INMOS
Corp., Bristol, UK, 1989.

[INM7 88] INMOS Corp.; TRANSPUTER DEVELOPMENT § YSTEM, Prentice Hall, New
York, 1988.

[INT 81] INTEL Corp.; Microprocessor Component Catalog, Manual do Intel publicado em
1981.

[Jose 85] JOSEPH, Mathai, PRASAD,V.R,, NATARAJANN.; A Msltiprocessor Operating
System, Prentice/Hall International, Rio de Janeiro, 1985.

[Kram 87) KRAMER J., MAGEE J., SLOMAN M.; Tke Conic Toolkit for Building Distributed
Systems, IEEE PROCEEDINGS, Vol 134, n? 2, March 1987.

[Lang 81] LANGDON, Glen G.Jr, FREGNI, Edson; Projeio de Compuiadores Digitass, Editora
Edgard Bliicher Ltda, 2a edigao 1981.

[May 90] May David; Towards General Purpose Parallel Compuiers, Folha solta, 5 de Abril
1990.

[May&T 90} May, David; Thompson, Peter; Transpulers and Routers: Componenis for Concerrent
Machines, Folha solta, 2 de Maio de 1990,

[VME 85] Manual do VME (folha solta).

[Michel 89] MICHEL, Gien; Arguitecture des Sysiemes Répartis — Une Nouvelle Génération
d’ UNIX, Texto do Semindrio ETHOS em Florianépolis em 14 a 16 de Julho de
1989,

[Nico 89] NICOLE, Denis A.; LLOYD, E. Keith; Switching Networks for Trazspxter Links,
Texto do Seminéric ETHOS em Floriandpolis, de 14 a 16 de Julbo de 1988.

[Nije 78] NIJENHUIS, Albert; WILF, Herbert S.; Combinatorial Algorithms for Compuler and
Calculators, Academic Press, New York, 1878, pp. 666-677.

[Parker 83] PAKER,Y.; Multi-Microprocessor Sysiems, Academic Press Inc., New York, 1883.

[PCS 84] PCS - Periphere Computer System Gmbh; MUNIX MAN UAL, Munique, 1984,

80



Referéncias Bibliogrificas

[PCS 85] PCS - Periphere Computer System Gmbh; MUNIX-MUE INTRODUCTION, Mu-
nique, 1985.

[Pease 77) PEASE, Marshall; The Indirect Binary N-Cube Microprocessor Array, IEEE Trans-
action on Computers, May 1977, Vol. 26, no. 5, pp. 468-473.

[Peck 62] PECK J.E.L., SCHRACK; Algorithm 86 Permute, Communication of the ACM,
April 1962, Vol. 5, no.4, pp. 208-210.

[Polle 85] POLLARA F.; Concurrent Viterbi Algorithm on & Hipercube, Caltiech Report, C3,
pp. 208, 1985.

[Poul 90] POUNTAIN, Dick; Configuring Parallel Programs, Byte, Mc Graw Hill Publication,
Jan. 1990, pp. 327-334.

[Pou2 80] POUNTAIN, DICK; Virtual Channels: The Nezt Generation of Transpuiers, Byte,
Mc Graw Hill Publication, April 1990 pp. 53-64.

[Prata 86] PRATA, Stephem; ADVANCED UNIX- A PROGRAMMER'S GUIDE, 2a edigio,
Howard W.Sams & Co, Indianapolis 1986.

[Prata 87] PRATA, Stephem; UNIX COMMUNICATION, Howard W. Sams Co, Indianapolis
1987

{Prata 85] PRATA, Stephem, WAIDE, Martin; UNIX SYSTEM V PRIMER, Howard W.Sams
Co., Indianapolis 1985.

[Read 72] READ, Ronald C.; Graphk Theory and Computing , Academic Press, 1972.

[Seits 85] SEITZ, Charles L.; The Cosmic Cube, Communication of the ACM, Vol 28, no. I,
Jan. 1985, pp. 22-33.

[Soki 78] SOKI, Nobuo et alii; ”Microcomputadores e suas wiilizagées ” {em japonés), Sociedade
Cientffica de Transmissio Eletronica, 2a edigao, Tokio, Japio, Julho de 1978.

[Thay 84] THAYSE, A.; Fuactions and Boolean Matriz Factorizarion, Lectures Notes in Com-
puter Science, pp.175, Spring-Verlag, 1984.

[Taks 88] TAKAHASHI, Tadao; Introdugio a Programagéo Orientada a Objetos, Ebai, Rio de
Janeiro, 1988,

[Trot 82] TROTTER, H.F.; Algorithm 115 PERM, Communication of the ACM, Vol. 5, no. 8,
1962, pp. 434-435.

81



Referéncins Bibliogréficas

[Wu 84] Wu, C.; Feng T.; Interconnection Nelworks for Parallel and Disiributed Processing,
The Commputer Society of the IEEE, Piscataway, N.J., 1984.

(3L 88] 3L Lid; Perallel C User Guide, Manual 3L, Scotland, 1988.

92



