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A prolifera9ao de micro e mini computadores tem instigado o projeto e implementa9ao de 

sistemas com multiprocessadores para explorar o pa;~alelismo inerente das tarefas submeti 

das. o objetivo destas imp 1 ementa9Ües e ge;•a lmente, me 1 horar a vazao de tarefas processa 

das. Para tanto, varios processadores operam simultaneamente em varias sub-tarefas ou em 

um numero de tarefas. r importante notar que os projetos desses sistemas a multiprocess~ 

das sao realizaveis como nivel de tecnología de hardwa¡·e ja atingido; o desempenho dos 

sistemas porem, a inda e distante do caso ideal. Em geral, sabe-se que qualquer at·quitet_l!_ 

ra de computado¡· sofre urna degrada~ao em desempenho devido as 1 imita~oes impostas pelo 

mecanismo de interconexao, responsavel por interliga1· as suas varias unidades funcio­

nais, i.e., processadores, unidade de entrada e saida (E/S) e blocas de memoria. 

0 sistema com multipmcessador de interesse aqui e a maquina de Instru~oes i~ultiplas e 

fluxos de Dados Múltiplos (IMDM) [FLYN 72, HAND 77]. O mecanismo de interconexao empl'eg~ 

do num sistema IMDM oferece varios graus de "acoplamento" entre as unidades funcionais. 

Assirn, as redes de computadores ou processadores distribu1dos podem ser classificadas e~ 

mo sistemas IMDM acoplados frouxamente ("loosely coupled"). Nosso interesse, entretanto, 

focaliza as organizac;oes acopladas "rígidamente" ("tightly coupled") ande os processad~ 

res e memol~ias sao conectados via alguma malha de interconexao, constituindo-se em sist~ 

mas físicamente "fechados" ou restritos a unidades isoladas, com identidade propria. Co 

mo esperado, a malha de interconexao pode ser um fator limitante com respeito a vazao. 

O problema de interconectar sub-unida des tem recebi do aten9ao cons i derave l, destacando­

se as redes telefonicas reconfiguraveis [BATC 68], os arranjos celulares de Kautz [KAUT 

68], redes de permuta~ao serial [JOEL 68], redes de Lawrie [LAWR 73], interconexao "shuf. 

fle" [STON 75], memoria multiporta [ENSL 77]. Sugestoes de interconexao via um Linico ba_;:_ 

ramento com acesso aleatorio (como em redes locais) f01·am tambem feítas [!1EHR 79]. Entre 

estes, os mecanismos de inte1·conexao mais freqüentemente adotados em sistemas IMDM sao o 

arranjo "cross point", o barramento compartilhado no tempo, memorias multiportas e redes 

de chaves binarias. Apesar de que o escapo dos esquemas de interconexao e bem mais amplo 

e complexo, estas categorías contudo, formam urna base ütil para a discussao da organiz~ 

9io de máquinas IMDM. 

Enslow [ENSL 71] e Pearce [}'EAR 77] investigaram e compararam o desempenho dos mecanis 

mos mais freqUentes e concluiram que o sistema de interconexao mais simples, com menor 

custo para um é\_mbiente de multiprocessadores, e um barramento compartilhado no tcmpo, o 

qual conecta todas as unidades funcionais. Urna maneira de se efetuar este compartilhame!:l_ 

to, conhecida po1· Multiplexaºao por Di vi sao no Tempo (MDT), e alocar um intervalo de tem 

po (chamada de quadro ou slot) a cada unidade funcional, a qual acessa o barramento ap~ 

nas durante o quadro a ela alocado. Um controlador (unidade de controle de multiplex~ 

~ao) e responsivel por alocar os quadros as unidades funcionais. Urna alternativa a esta 

maneira e fazer com que cada unidade que deseje utilizar· o barramento determine a disp~ 

nibilidade do mesmo e o acesso num intervalo conveniente, minimizando a chance de possi 
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veis conflitos. O controle de acesso assim especificado edito ser distribuido. A vanta 
gem do controle centralizado e o seu baixo custo. 

O objetivo deste artigo e investigar a adequagao de algumas técnicas de MDT sob controle 
centralizado para acesso a uma configuragao de barramento comum, no contexto de sistemas 
IMDM. 

2. ARQU!TETURA IMDM DE !NTERESSE 

Para efeito do presente estudo, considera-se um cenario para a comunicagao entre as uni 
dades funcionais (processadores e bancos de memoria) de um sistema IMDM que corresponde 
a comunicagao unidirecional oriunda de N Processadores para M Bancos de Memoria. Este e~ 
nario e de interesse pois, enquanto simples, permite consideragoes preliminares sobre as 
caracteristicas da arquitetura IMDM com interconexao via métodos MDT. Ele sera tambem 
utilizado numa avaliagao comparativa destes métodos a fim de selecionar o metodo mais 
adequado para uso em sistemas IMDM. 

2.1. Interconexao das Unidades Funcionais 

O cenario em consideragao e baseado na arquitetura de um sistema IMDM, ilustrado na 129~ 
~· Como mostra a figura, as u ni da des funciona i s sao "ri gi damente" acopla das ("ti ghtly 
coupl ed") atraves de um barramento. Os N Processadores compartil ham o barramento atraves 
de um multiprocessador com N linhas de entrada (urna para cada processador) e com o barr~ 
mento na sua saida. O Decodificador e utilizado para fazer o encaminhamento das mensa 
gens no barramento a um dos M Bancos de Memoria. Para tanto, cada mensagem no barramento 
contem o enderego do Banco de Memoria destinatario. 

PROCESSADORES BANCOS DEMEMÓRIA 

Figura 1: Conexao Processador-Memoria 

Convem observar que o barramento na figura 1 e compartilhado (por MDT) entre as unidades 
que a ele se ligam. MDT e um metodo de multiplexagao no qual o tempo de um canal multi 
plexado e dividido em quadros (de duragao fixa ou variavel). Os quadros sao entao aloca 
dos, em instantes diferentes, a diferentes usuarios do canal. A alocagao pode ser repeti 
da regularmente (MDT Sincrona, MDTS) ou pode ser feita sob demanda (MDT Ass1ncrona ou 
MDTA) [_DA VI 73]. 
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Com métodos MDT, apenas urna unidade pode ter acesso ao barramento por vez. Assim, para 
que nao se percam mensagens ~eradas por urna unidade enquanto ela nao tem acesso ao barra 
mento e/ou pa1·a liberar mais rap-idamente os processadores de tarefas de comunica\;aO 
(ex.: evitar que um processador fique a espera do uso do barramento), fornecem-se buf 
fers a cada linha de entrada dos multiplexadores (vide figura 1). As mensagens sao entao 
armazenadas nos buffers enguanto aguardam transmissao no barramento. 

2.2. Disciplina de Atendimento 

Quando varias u ni da des funciona i s compat'til ham um barramento por mei o de metodos MDT, d~ 
ve-se definir urna "disciplina de atendimento" (implementada pelo controlador do multipl~ 
xador) para que cada unidade possa requisitar e obter controle do barramento (a fim de 
efetuar suas transmissoes). A dificuldade maior quanto a disciplina de atendimento diz 
respeito a resolu~ao de conflitos nos pedidos das unidades para acesso ao barramento. e~ 

movimos, apenas urna unidade deve ter acesso em qualquer instante. O presente artigo tra 
ta de quatro disciplinas de atendimento, as quais sao descritas abaixo. 

2.2.1. Disciplina de Atendimento CTclico (MDTS) 

A disciplina de atendimento MDTS e ciclica no sentido de que o controlador do multiplex~ 
dor teserva um quadro fixo para cada linha de entrada independentemente de sua necessida 
de de transmissao. Este comportamento implica em que as linhas sejam atendidas em seqüe~ 
cia, numa freqüencia fixa. Coma disciplina ciclica, a seqUencia de quadros no tempo e 
como mostra a figura 2. 

F--OOADRO i ---+-QUADRO j----+- QUA(>f:iO k _____....¡ 

Tp TEMPO PARA TRANSMITIRUM PEDIDO DE UMA PALAVRA A UM 
BANCO DE IVlEMÓRIA 

EB - TEMPO PARA TRANSMITIR O ENDERECO DO BANCO DE MEMÓRIA 

Figura 2: SeqUencia de Quadros em MDTS 

2.2.2. Disciplina com Lista de Chamada (LIC) 

Um controlador implementando LIC verifica o estado do buffer de cada linha. Se o buffer 
sendo verificado tem algo a transmitir, o controlador aloca um quadro ao primeiro item 
no buffer. Caso contrario, o contra 1 ado1· pass a para a proxima 1 i nha segundo urna "ordem 
de chamada" fixa. Observe que a chamada segue um procedimento s1ncrono ja que um interva 
lo de tempo fixo e gasto para verificar cada buffer, independentemente do seu estado. Es 
ta disciplina apresenta urna seqUencia de quadros como ilustra a figura 3. 
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rQUADRO j rQUADRD 1 

~~~~~~~.ro r-- QUADRO "¡ ---+---'-+-- QUADOO k --+-'-f--'-j 

Tv - TE MPO PARA. VERIFICACAO DO ESTADO DE UM REGISTRO 

Figura 3: Poss1vel Seqüencia de Quadros com LIC 

2.2.3. Disciplina com Verificagao Múltiplas (VEM) 

VEM e semelhante a LIC, mas com a diferen~a de que, se o buffer se encontrar vazio inici 
almente, o controlador insiste na verificagao por um certo numero de vezes, n, antes de 
passar aproxima linha. Por exemplo, se n=3, o controlador desperdi~ara, no maximo 3Tt 
segundos antes de desistir e passar para a linha seguinte. A figura 4 ilustra urna possi 
vel seqUencia de quadros coma disciplina VEM para o caso de n=3. 

f.o---- QUAORO j ----¡--- QUADAO j -+- QUA ORO k -+- QUAORO L -------1 

·······! 

Figura 4: Exemplo de urna Seqüencia de Quadros com VEM 

2.2.4. Disciplina com Verificagao Aleatoria (VEA) 

VEA faz com que a verificagao de um dado buffer de linha se de em um certo per1odo de 
tempo, s, de acordo com urna probabilidade p(s). Urna possibilidade e fazer p(s) urna fun 
gao do número de linhas de entrada do multiplexador, como por exemplo (vide figura 1), 

p(s) 
N 

A duragao da verificagao, como no caso da disciplina VEM; e Tt seg. A sequencia de qu~ 
dros com VEA e semelhante a obtida com LIC (figura 3). Na proxima se~ao, investigamos as 
caracter1sticas de desempenho das quatro disciplinas de atendimento apresentadas acima, 
sobas condi~oes docenario na figura l. 

3. AVALIA~~O DO DESEMPENHO DAS DISCIPLINAS DE ATENDIMENTO 

3.1. Descrigao do Modelo 

A definigao do modelo para o sistema IMDM da figura 1 requer suposigoes e consideragoes 
sobre os aspectos operacionais do sistema. Primeiro, assumimos que durante um intervalo 
de tempo Ts, cada processador, independentemente dos outros, gera um pedido para um dos 
Bancos de Memoria apenas urna vez, com probabilidade A. Segundo, os tempos de intercheg~ 
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das de pedidos tem distribui~ao uniforme com media Ts. Assim, quando um processador faz 
um pedido, apenas apos um intervalo medio de tempo de Ts segundos e que ele fara um ou 
tro pedido com probabil ida de A. Esta su pos i ~a o 1 e va en tao a uma di stri bui .;:a o binomial p~ 

ra o numero de pedidos durante o i nterva 1 o Ts [RUDI 71] . Deve-se ressa ltar que a di strj_ 

buigao de Poisson para o numero de pedidos, freqüentemente adotada a fim de facilitar a 
solur;ao do modelo [}l!RD 62, DOR 67, CHU 69], e aqui descartada devido as caracter1sticas 
reais do sistema - tais como numero finito de processado¡·es, buffers de linha com capacj_ 

dade finita, etc. Quando um processador pede urna palavra (urna instrw;ao ou um dado) a m~ 
m6ria, o processador gera o enderer;o da palavra e coloca o pedido no seu buffer de li 
nha. Os pedidos de palavra sao armazenados no buffer de linha por ordem de chegada. Ass_l!, 
me-se que o cumprimento dos pedidos de palavra e fixo e composto apenas do enderer;o da 
palavra,"EP",e do endere<;:o do Banco de Memoria, "EB". 

Cada pedido de palav1·a permanece no buffer de 1 inha ate que o multiplexador, controlado 
pela disciplina de atendimento, remova o pedido e o enderece ao banco de memoria via o 
barramento. Como o sistema IMDM senda discutido i "rigidamente acoplado", o barramento 

tem uma alta capacidade de transmissao. Assumimos que os atrasos de transmissao dos pedj_ 
dos de palavra no ba¡·ramento sao desprez1veiso Urna ultima suposi~ao e a de que a decodi 
fi ca~ao dos endere~os da pa 1 avra leva Td segundos. O decodificado\' tem condi ~o es de de 
tectar se o banco de memoria endere~ado esta ocupado ou nao. Caso o esteja, o pedido e 

bloqueado, permanecendo na caber;a do buffer de linha aguardando o proximo acesso ao bar 
ramento. Caso contrario, o acesso e garantido depois de um atraso de Ta segundos, o equj_ 
valente ao tempo de acesso a memoria. 

3"2. Medidas de Desempenho 

As medidas de desempenho de interesse sao: 

- Comprimento Medio das filas de pedidos de palavra nos buffers de linha. 

- Tempo Medio de Espera dos pedidos de palavra nos buffers de linha. "E" e a media dos 

intervalos de tempo definidos entre a chegada de um pedido de palavra ao buffe¡- e o 

i n1 ci o de su a transmi ssao atraves do multi p l exactor. 

P - Probabilidade de Bloqueio de pedidos de palavra nos bancos de memoria" 

V - Vazao Media do sistema IMDM. "V" fornece o nümero de pedidos (pot unidade de tempo) 
que passam pelo multiplexador e obtem sucesso no acesso ao banco de memoria endete~~ 

do. 

A solur;ao do modelo descrito na se.;:ao 3.1 mostrara o comportamento das medidas acima em 
funr;ao de vari a.;:oes nos parametros N, ~~ e do sistema IMDM com cada uma das qua tto di sci 
plinas de atendimento de interesse. 

3.3. Solu~ao do ~1odelo 

As suposi.;:oes feitas na se.;:ao 3.1 e a dependencia estatlstica entre as filas que se for 
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mam nos buffers de linha tornam intratavel a soluºao analítica exata do modelo. Assim, 
decidimos por uma simulaºao do sistema. 

Um simulador gatilhado por eventos foi implementado na linguagem Ce executado num PDP 
ll com sistema operacional UNIX*. O simulador incluí todas as características julgadas 
importantes e inerentes a cada disciplina de atendimento em conjunºao coma arquitetura 
e ambiente da figura l. 

O programa simulador foi dividido em seºoes modelando os processadores, os buffers de 
linha, multiplexador, decodificador e bancos de memoria. Foram implementadas ainda as se 
guintes retinas de suporte: "escalador de eventos" e "coletor de estatistica". As semafo 
ras permitidas de Dijkstra (P e V) foram tambem implementadas. Cada parte do programa 
foi escrita como co-rotina ou procedimento. Maiores detalhes acerca do programa simula 
dor sao forneci dos em [}!RAS 85] . 

3.4. Resultados 

O simulador da seºao anterior e utilizado para fornecer as características de desempenho 
das quatro disciplinas de atendimento da seºao 2.2, a saber: MDTS, LIC, VEM e VEA. 

A tabela l fornece os valores dos parametros utilizados nas execuºoes do simulador. Es 
tes valores foram escolhidos para aproximar atrasos típicos [TTL 76] das unidades funci~ 
nais. Observe-se, que o simulador e genérico e qualquer outro conjunto de valores pod~ 

ría ter sido utilizado. Os resultados abaixo tem intervalos de confianºa variando de 
±0,12% a ±5,23% dos valores verdadeiros com um nivel de confianºa de 95%. 

Parametro Valor 

uts - u ni da de de tempo simula do 25 ns 

Ts - media dos tempos de interchegadas 64 uts 

Tm - tempo de transporte de um pedido atraves 
dos multiplexadores 3 uts 

Tv - tempo de verifica9ao de um buffer de linha l uts 

Td - tempo de decodificaºao do endere<;o do 
banco de memoria 3 uts 

Ta - tempo de acesso a memoria 13 uts 

N - numero de processadores 2, 4, 8 e 16 

M - numero de bancos de memoria 2, 4, 8 e 16 

Tabela l: Valores dos Parametros utilizados no modelo de Simulaºao 
do Sistema IMDM da figura l. 

*UNIX e marca registrada da AT&T. 
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As figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, resultados para L, E e P em fun~ao de 
A, a probabil ida de de um processador gerar um pedido de pa 1 avra em Ts segundos, quando 
N, o numero de processadores, e fi xado em 8 e M ; 2, 4, 8 (M, e o nümero de bancos de me 
moria). 

t importante observar que nas figuras 5, 6 e 7, os pedidos bloqueados nos bancos de memo 
ria sao colocados de volta na cabe~a dos respectivos buffers de linha. O desempenho de 
cada disciplina de atendimento apenas como fungao da atividade de gera~ao pura de pedl 
dos, sem re-inser~ao de pedidos bloqueados nos buffers de linha, e ilustrado nas figuras 
8, 9, 10 e 11. Nestas figuras, adotou-se A;l .O para se observar o comportamento das dis 
ciplinas sob condi~oes de alta intensidade de trafego. 

Figura 5: L vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comuni 
cagao Processador-Memoria. 

Figura 6: E vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comuni 
ca~ao Processador-Memoria. 

As figuras 5 e 6 most1·am que a disciplina LIC oferece o melhor desempenho para L e E. 
Com relaºao a P, VEM e VEA apresentam menor probabi1idade de b1oqueio, mas a medida que 
A e M crescem,as diferen~as se tornam insignificantes. 

No caso das figuras 8-11, LIC e MDTS sao em geral, superiores. Pode-se observar que LIC 
e melhor que ~1DTS com rela~ao a L, E e V quando M .:ó. 11. A partir da1, MDTS se torna mais 
vantajosa. Isto porque o trafego, sendo mais intenso, nao justifica a verificagao de e~ 

da buffer de linha (feito por LIC) jaque praticamente todos os buffers terao pedidos p~ 
ra transmitir. Nesta situa~ao, apenas poucos quadros da disciplina MDTS serao desperdi~~ 
dos. Estas considera~oes sao novamente apl icaveis as curvas da vazíio na figura 10. 



Figura 7: P vs A para as disciplinas MDTS, 
LIC, VEM e VEA no caso de Comun1 
ca9ao Processador-Memoria. 
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Figura 8: L vs (N=M) para as disciplinas 

MDTS, LIC, VEM e VEA no caso de 
Comunica~ao Processador-Memoria. 

A disciplina VEA apresenta a piar vazao. Isto se deve a aleatoriedade com que VEA serve 
cada urna das linhas do multiplexador. De fato, como ela serve um determinado buffer de 
linha com urna probabilidade igual a 1/N, pode acontecer que algum buffer nunca seja ser 
vida (o que nao acorre com as outras tres disciplinas). Quando N cresce, as chances de 
servi~o diminuem fazendo com que VEA aparesente urna redu9ao acentuada na vazao. 

Finalmente, com rela9ao a P vs (N=M) e A=l, o melhor desempenho e alcan9ado com a disci 
plina VEA. Como o acesso dos processadores aos bancos de memoria e aleatorio, e possivel 
que um mesmo buffer de linha seja atendido mais de urna vez consecutivamente, reduzindo 
assim a possibilidade de bloqueio para esse buffer. 

A probabilidade de K verifica9oes sucessivas de um mesmo buffer de linha, coma discipl1 
na VEA, e (1/N)k. Para valores de N grande, essa probabilidade e pequena. Assim, comp~ 
randa-se as curvas para P das disciplinas VEA e LIC na figura 11 vemos que as diferen9as 
sao, no maximo, 5% e que as curvas tendem a se confundir quando N cresce. VEA perde pois 

sua vantagem sobre LIC. Convem notar tambem que a complementa9ao de LIC, comparada a im 
plementa9ao de VEA, e mais simples. No computo global-figuras 5-11 - LIC e a disciplina 
com melhor nivel de desempenho. 
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Figura 9: E vs (N~M) para as discipl iAas 
MDTS, LIC, VEM e VEA no caso de 
Comunica~ao Processador-Memoria 
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Figura lO: V vs (N~M) para as disciplinas 
MDTS, L!C, VEM e VEA no caso de 
Comunica,ao Processador-Memoria 

Figura ll: P vs (N=M) para as disciplinas MDTS, VEM e VEA 
no caso de Comunica,ao Processador-Memoria. 
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4. CONCLUScrEs E SUGESTOES 

No projeto de um sistema com multiprocessadores (_IMDM), urna questao critica e prover um 
método de comunica~ao eficiente e de baixo custo entre os processadores e os bancos de 
memoria. Técnicas de Multiplexa~ao por Divisao no Tempo (TDM) propiciam esta comunica~ao 
comas qualidades desejadas. A vazao do sistema porem, depende da disciplina de atendi 
mento. Este artigo apresentou um estudo comparativo de quatro disciplinas: Atendimento 
Ciclico (MDTS), Lista de Chamadas (LIC), Verifica~ao Múltipla (VEM) e Verifica,ao Aleat§. 
ria (VEA). Inicialmente, apenas quando a comunicagao dos processadores para as memorias 
foi considerada, chegou-se as seguintes observa,aes: 

l) As quatro disciplinas apresentam desempenho comparavel quando a atividade dos pr~ 

cessadores e baixa. 

2) LIC aparenta ser a melhor disciplina para pequenos sistemas. Para um grande numero 
de processadores, porem, MDTS e superior. 

3) Os experimentos de simula~ao mostram que o tempo de acesso a memoria, Ta, e um fa 
tor importante. Reduzindo-se Ta, minimiza-se a probabilidade de bloqueio, P, e au 
menta-se a vazao. 

4) Observa-se tambem que P diminui quando um maior numero de memorias, M, e empregado. 
o custo de tal sistema e maior, obviamente. 

Limitando a investiga~ao a sistemas multiprocessadores pequenos, LIC deve ser estudada 
em maiores detalhes sob um cenario de comunica,ao em ambas dire9oes, i.e., processador­
memoria-processador. Este cenario e mais realista (e por isto mais complexo), exigindo 
um modelo mais refinado. O seu estudo nao foi apresentado aqui por questoes de brevida 
de, mas, o leitor interessado pode dirigir-se a [SRAS 85] para mais informa9oes. 

Como sugestoes para continua,a:o deste trabalho, destacam-se um estudo mais detalhado dos 
sistemas IMDM-LIC com memoria locais juntamente como mecanismo de Busca Previa ("Prefe! 
ching") a fim de estabelecer a sua utilidade e limita,oes; e urna analise matematica, po~ 
sivelmente atraves da Teoria das Filas, do referido sistema que proporcione maior efici 
encia de solu,a:o, haja visto que o custo de execu,a:o do simulador aqui utilizado e apr~ 
ciavel. Referencias para essas sugestoes seriam [}lUZE 73, PEAR 77, I<ONG 78]. Finalmente·, 
os autores agradecem ao CNPq pelo suporte a este trabalho. 
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