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RESUMO 

As r est.ric;Ões i mpost.as pela limitac;ão do ' numero de canais 

inter_processadores das linguagens disponiveis para os transputers 

(2, 3, 4, 5J di~icultam bastante sua ut.ilizac;ão . Nossa propost.a ~ 

e l imi nar est.a limitac;~o . Em particular, vamos abordar a l inguagem 

Occam 2 (1, 6, 10, 11 , 13], veri~icando s ua implement.ac;ão atual 

para depois apresentar nossa proposta . 

ABSTRACT 

The limited inter-processors channel number o~ t.he available 

languages ~or t.ransput.ers c auses general arder rest.ri ct.ions . Our 

proposal is to eliminate t h is limit.ation. In particular, we will 

have a view about the act.ual implementat..ion o~ Occam 2 and t.hen we 

will make our proposal. 
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1. I NTRODUÇAO 

U~ilizando memÓria local e pro~ocolos de comunicação simples, 

os transputers aumentam consideravelmente o desempenho na 

comunicaçao entre processadores, viabilizando sistemas com alto 

grau de paralelismo. Por outro lado, o numero reduzido de links 

seriais por transputer e as restriçÕes impostas pelo protocolo de 

comunicaçao 

f'l exi vei s. 

tornam as redes de transputers sistemas pouco 

Na alocação de processos em redes de transputers e comum, 

devido a estas restriçÕes, haver a necessidade de adicionar 

processos auxiliares de multi e demultiplexação, bem como de 

roteamento de mensagens. A modificação proposta neste artigo 

melhora o m~todo de comunicaçao entre processadores tornando-o 

mais proximo do modelo de Occam. Os processos auxiliares sao 

eliminados tornando prescindivel o conheci mento da topologia da 

rede pelos programadores. O roteamento f'icaria a cargo dos 

compiladores. Desta forma usu~rios não esp~cialistas poderão usar 

redes de transputer com facilidade e naturalidade . 

2 . COMUNICAÇÃO ENTRE PROCESSOS EM OCCAM 

A comuni caçao de Occam e baseada no modelo de CSP [ 9) e 

ocorre atrav~s de passagem de mensagem por canais unidirecionais, 

ponto-a-ponto e de maneira si ncrona C Rendez-vous) . Os processos 

podem ser executados paralelamente em uma rede de processadores ou 

num unico processador por time-sharine. 

Em adição aos registradores usados no processamento 

sequencial C work.spa.ce, operand e next inst) e da pilha de 

avaliação Cf'ormada pelos registradores A, B e C), dois outros 

servem para controlar a lista de escalonamento de processos: o 

front e o back. . Um processo est~ ativo se est~ em execução o u na 

lista de escalonamento . Em contrapartida, os processos esperando 

pelo rendez-vous ou por um tempo espec~ficado pelo L imer estão 

inativos . O chaveamento de processos ocorre quando o processo em 
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~ 

execuçao se ~orna ina~ivo [4]. 

Os canais lc:;gicos en~re processos aíocados no mesmo 

processador são implemen~ados na memc:;ria local. Cada canal u~iliza 
' ~ 

uma palavra de memoria. Exce~o pelo ~amanho da memor i a , na o 

limi~ação quan~o ao n~mero de canais. 

O primeiro canal que se ~ar nar ap~o ao rendez-vous ~er~ um 

apon~ador para a prc:;xima ins~rução armazenado no canal. Quando o 

segundo processo envolvido se ~orna ap~o. a mensagem ~ copiada e o 

primeiro canal vol~a a ficar a~ivo. 

A comunicação in~erprocessadores e fei~a a~rav~s dos links 

seriais que supor~am a~~ dois canais lc:;gicos com sen~idos de 

comuni caçao opos~os. Um 1 i nk e campos lo por duas i nt.er faces de 

enlace int.erligadas por um par de fios. Es~as int.erfaces sao 

disposit.ivos exist.ent.es nos lranspulers para promover e controlar 

a comunicaçao. 

As ~r ansmi ssÕes 
~ 

sao respondidas com um sinal de 

reconhecimen~o enviado au~omalicamenle pelo recep~or , indicando 

apenas que oulro dado já pode ser ~ransmi ~ido . O pacote de 

comunicaçao e compos~o por dois bils iguais a 1, oi~o bits de dado 

e mais um bit. O de parada. O reconhecimen~o dispÕe de dois bils O 

e 1. 

Cada in~erface de enlace dispÕe de t.rês registradores: um 

apontador, um contador dos byles das mensagens e um apontador para 

o apontador da prc:;xima instrução do processo que es~iver usando o 
~ 

link . Esses regis~radores sao utilizados de forma similar a dos 

c anais in~ra-processadores [4] . 

O rendez-vous ~ garantido pelas interfaces de enlace que se 

promovem a comunicação se ambas estiverem prontas , ou seja se os 

processos associados a es~as es~iverem aplos. O sincronismo na 

comunicação enlre lranspulers e necessario ao modelo de 

concorrência assumindo que não dispÕe de armazenamento temporário 

de mensagem. 

A ques~ão decorren~e desse modo de comunicaçao e que como 

cada link se:; pode ler dois canais lc:;gicos e o n~mero de links por 

t.ranspulers ~ muilo pequeno, h~ uma grande limitação no n~mero de 
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canais in~er-processadores. Em alguns casos, para solucionar este 

problema, e necessario adicionar processos auxiliares como 

mul~iplexadores ou retransmissores de mensagem. A adição desses 

processos auxiliares toma tempo do processador, obriga ao usu~rio 

~er conhecimen~o da topologia da rede e implica na perda de 

sincronismo en~re processos, mesmo que alocados em p rocessadores 

interligados, pois eles funcionam como buffers de mensagem [8] . 

O objetivo da proposta que passaremos a descrever ~ aumen~ar 

o nÚmero de canais l~gicos por link Com isso serão evitados os 

p rocessos auxiliares. Prog1·amas que funcionavam em ambien~e 

uniprocessador passarão a funcionar em redes de transputer sem que 

haja necessidade de adaptação por parte do usu~rio . 

3 MODIFICAÇÃO PROPOSTA 

Primeiramen~e veremos as modificaçÕes na implemen~ação dos canais 

in~er-processadores, visando a mul~iplexação dos links seriais. A 

par ~i r daÍ, começar emas a abordar os problemas e a adaptação da 

nossa propos~a com vis~as ao ro~eamen~o de mensagens . 

Cada canal lógico inter-processador ~ implementado por meio 

de canais existen~es em ambos os processadores a~rav~s de uma 

combinação dos mé~odos utilizados em canais intra-processadores e 

inter-processadores [4, 7l. Os canais estão associados a 

identificadores e são compostos de duas palavras de memória . 

A primeira palavra i mplementa o canal propriamente dito sendo 

iniciada com o valor especial empty. Quando um processo se tornar 

apto para o rendez-vous, terá um apontador para a próxima 

instrução armazenado nesta palavra . A segunda palavra armazena um 

apontador que e usado para implementar a fila de espera de 

transmissão ou a de recepção (do tipo FIFO) de cada link . A fila 

de transmissão C recepção) usa os registradores prox trans C prox 

rec) e utt trans Cutt rec) para apontar para o primeiro e para o 

Último canal da fila, respectivamen~e . 

A seguir veremos os passos envolvidos no processo de 

comunicação examinando um exemplo em que um processo P deseja 
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t.ransmi ti r para um processo Q em outro transputer. Chamemos de 

Interface a int.erCace de enlac e que ir~ transmitir e de 

Interface ê a que ir~ receber CFig. 1) . 

Transpv.ter t Transpv.ter ê ....................................................................................... 1 , ..................................................................................... . 
P ~a 

fita de transmissão ! i fita de transmissão 

r~~ ~J :.: :.: r~ E ~J 
lprox lrdnal lull lrdnal ~ ~ lprox lrQnal lull lrdnal 

i l 
fita de recepçao i i fita de recepçao 

. . . ~ 1 

rE-.'23 ~J ! i r'e-.'1=3 ~J 
lprox reei lull r e ei ~ ~ lprox reei lull reei 

····················-·································································j L. .................................................................................... . 

Ftgura . t. Ealddo global do ataLemQ nQ eomuni.ea<;ao 

1. No inÍcio do processo de transmissão, a pilha de avaliação 

cont~m os valores necess~rios à comunicação e aponta para o canal 

correspondente CFig 2). 

p 

A: Contador CanaL 

81 Canal f----+ 

C: Apt . Msg.Q 

~ -Figura. 2. Inicio do procedimento de L ra.nomicaaa.o 
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2. O canal do processo P, que c onLinha o valor empty, passa a 

ter um apontador para a próxima insLrução do processo. O canal 

entra na fiLa de transmissão e o processo Lorna-se inativo CFig 3) . 

Áreu de TrabaLho de P 

nexL insL 
Apt.Msg.P 

canaL t canaL 2 canaL n . . 

~~m m~....__Z-:J 
prox trans I uL t trans 

F i gura. 9 

3. A Interface 1 Lransmi te o identificador do processo, 

informando ~ InLerface 2 que o processo transmissor está apLo para 

o rende:z-vous. 

4. A Interface 2 verifica se o processo recepLor tamb~m est~ 

apto, tesLando o valor contido no canal correspondenLe. Se for 

diferenLe de empty, significa que est~ apto, e o procedimento 

continua no passo 5. Se for empty, o recepLor nio est~ apto e o 

procedimento conLinua no passo 6. 

5. A Interface 2 envia uma sequencia de reconhecimento com 

valor 100 Cbin~rio), informando que o recepLor Lamb~m esL~ apto. A 

· Interface 1 passa a Lransmitir a mensagem efetivando o 

rende:z-vous . O valor do canal em cada transpuLer volLa a ser empty 

e os processos são ativados . Fim do algoritmo. 

6. O canal receptor passa a conter um valor non-empty 

C qualquer valor 

reconhecimento 

diferente 

com valor 

de 

101 

empty) , e uma sequência 

e env iada, informando que 

transmissão da mensagem nao pode ser realizada no momento. 

de 

a 

6.1 Quando o processo receptor tornar-se apto verificará 

que o transmissor correspondenLe já está apto, através do valor 

nan-empty contido em seu canal. O canal passa a conter um 

apontador para a próxima instrução do processo receptor , o 
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identificador do canal do processo receptor entra na ji.ta de 

recepção e o processo rica ina~ivo. O iden~ificador e LransmiLido 

informando i Interface 1 que o receptor t.amb~m esl~ apto. A 

I nlerface 1 lransmi le a mensagem. Os canais voltam a conter o 

valor empty e os processos são ativados. 

4. ASPECTOS DE ARQUITETURA 

A nossa proposta implica num aumento dos bils associados ao 

protocolo de comunicaçao devido a necessidade de transmitir 

identificadores. Por isso, optamos por buscar um m~t.odo, que 

tornasse o tamanho do identificador adaptável ao n~mero de canais 

lé:gicos por linlc ' necessarios a cada programa. Assim, sendo K o 

nÚmero de canais inter-processadores de um programa. o n~mero n de 

bits de cada identificador ser~ dado por: 

Quando um identificador for transmitido ou recebido, a 

comunicação será de n bit.s e na comunicação de dados, será de oit.o 

bits . Isto torna-se possivel utilizando em cada interface um 

registrador de deslocamento de tamanho vari~vel. 

Devido ao falo do estado da comunicação ser conhecido por 

ambas as interfaces a qualquer t.empo, estas sempre saberão o que 

estarão recebendo uma da outra Cse um identificador ou um dado). 

Por~m. como a comunicação pelo link pode ser uni ou bidirecional 

( 4] • a unica vari~vel desconhecida por uma interface neste 

processo, e o falo da outra interface do link lr ansmi li r 
~ 

ou nao 

num determinado inslanle . 

Como um canal que não t.em mensagem a transmitir, envia sempre 

o valor O durante a comunicação unidirecional, e sabendo que uma 

transmissão de mensagem começa com dois bils 11 Cstart bi.ts) e o 

sianl de reconhecimento começa por 10, a interface pode adaptar o 

registrador de deslocamento durante a ~omunicação. Veja a figura 

4. Com a chegada dos bils 11, a porta nand mudar~ o estado do 
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Flip-Flop (inicialmente Q 1), habilitando o registrador 

num.de.bits.atternatiuo, que determina o tamanho do registrador de 

deslocamento no caso de haver uma recepção de mensagem. Como o 

tipo de mensagem a receber, dado ou identificador, j~ é conhecido, 

o nÚmero de bits a receber, contido neste registrador, também o é . 
Num.. de. bits. transmissão controla o registrador de deslocamento 

durante a transmissão de mensagens. 

num. de . bits 
transmi ssão 

num. de. bits 
alternativo 

re(jistrador de 
destoca.rnento 

Dados 

controte TITIT 
'------------,~~i 

Q 
flip J 

flop 

Q 
J-K 

K 

desloca 

... L 

... J. ... 
p l e 

seleção 

..-.; 

Fi.gura •· wodi.f i.c açao da i.nlerface de enlace 

5. RELAÇÃO DO I DEtiTI FI CADOR COM O ENDEREÇAMEtiTO DO CANAL 

sai da 

Uma relação direta do identificador do canal com o enderec;o de 

memória em que o canal está alocado, foi o método encontrado para 

tornar mais eficiente a comunicaçao. No momento em que um 

identificador é recebido, a interface de enlace deve testar se o 
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canal correspondente está vazio, ou se aponta para a área de 

trabalho do processo correlacionado. Para isto, a interrace deve 

saber o endereço do canal a partir de seu identificador. 

Adaptamos para isto o método de alocação de vetores do 

compilador de Occam visto que este é simples e r.Í:pido no que se 

refere ao endereçamento dos elementos dos vetores [ 41 . No nosso 

casop , os canais relativos a cada link são agrupados em vetores 

onde o identificador de cada canal e o Índice do vetor e cada 

interface de enlace conhece o endereço base de seu vetor . Assi m 

relacionamos o endereço do canal com seu identificador, como 

desejado . 

6. ELI MI NANOO OS PROCESSOS DE ROTEAMENTO 

Desejamos que num determinado transputer, que está intermediando a 

comunicação entre processos em transputers distintos, a mensagem 

que for recebida por um certo link seja retransmi tida por outro 

link, sem interferência do processador, sendo o controle efetuado 

pelas interfaces de enlace que são microprogramadas [41 . 

Daqui por diante, para facilitar a explicação, chamaremos as 

interfaces envolvidas de interface receptora ou i.r, e interface 

transmissora ou i. t e de c, um canal l~gico auxiliar, todos 

contidos no transputer intermedi.Í:rio. 

Normalmente, a interface de transmissão/recepção conhece o 

t.amanho da mensagem que sera transmitida/ recebida por meio de 

informaçÕes fornecidas pelo processo que vai se comunicar [4 J .Como 

no nosso c aso o t.amanho da mensagem não é conhecido por i . r, pois 

não há um processo receptor associado a esta interface, o pacote 

de comunicação foi modificado. Um bit foi acrescentado de modo que 

quando seu valor ~ 1 o pacote ao qual este pertence ~ o ~llimo da 

mensagem. 
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1 1 I E D :A ~ o: s o 

indica f'im de mensagem 

"' F~guro. 5. P o.eol• de comunte:o.ça.o 

Para que as interf'aces possam controlar esta comunicação, 

f' i zemos com que i . r receba e guarde a mensagem do canal c na 

mem~ria Cno endereço seguinte ao do canal auxiliar) e ponha este 

canal na f'ila de transmissão de i . t. Assim, e preciso que ao 

receber a mensagem , i. r saiba qual inter :face deverá 

retransmiti-la, que no nosso caso e i. t. De modo a aumentar a 

ef'iciência, a identidade da interf'ace transmissora ser~ conhecida 

por inf'ormac;Ões contidas no canal l~gico auxiliar e f'ornecidas em 

tempo de compi 1 ação, evitando sobrecarregar a comunicaçi'o. 

Verif'icamos que acrescentando inf'ormação ao valor non-empty do 

algoritmo d~ comunicação poderÍamos passar inf'ormaçÕes sobre o 

estado e identidade das inter f' aces envolvi das, de uma par a a 

outra. Além disso, estas modif'icaçÕes serviram também para 

inf'ormar ~s interf'aces se estão servindo a um processo ou apenas 

f'azendo o roteamento de mensagens, visto que os procedimentos 

nestes casos, mesmo parecidos, na o sao idênticos. Assim, 

necessitamos agora de valores especiais, além do valor empty, que 

identif'iquem cada uma das interf'aces. Estes valores, que no nosso 

caso estamos simbolizando por i. r e i . t , serão usados no lugar do 

"' valor non-empty, como veremos na seçao s eguinte . 

Introduziremos o novo algoritmo também · com um exemplo de 

comunicação. Como a comuni c ação, do ponto de vista dos transputers 

que contém os processos transmissor e receptor não sof'reu maiores 

modificaçÕes, i r emas analisar a comunicação apenas do ponto de 

vista do transputer intermediário, ignorando desta !'arma se a 

comunicação est~ sendo realizada com aqueles transputers ou com 

outros intermedi~rios , uma vez que "' na o diferença. 

Identif'icaremos ambos apenas como transpu ter transmissor e 
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transputer receptor Cfig . 6). 

Transpu ter 
Transmissor 

Transpu ter 
Intermedi~rio 

Fi.gurCl cs 

Transpu ter 
Receptor 

Geralmente os transputers têm quatro interfaces de enlace, 

cada uma delas com um nome. Como sabemos, durante a comunicaç~o os 

canais contêm um apontador ' para a area de trabalho do processo 

associado. Nos transputers intermediários os canais auxiliares n~o 

têm processos associados. Assim, ao ser criado pelo compilador, o 

canal auxiliar cont~m o identificador da interface de transmissão 

c i. t . 

qual 

no nosso exemplo) . Este valor ~ ' ser vi r a nao so par a indicar 

' e a interface transmissora, como tambe~ para informar as 

interfaces que o canal em quest~o e apenas um auxiliar, cabendo a 

elas o controle do roteamento da mensagem CFig 7). Lembramos que 

consideramos como non-empty, qualquer valor dif'erente do valor 

especial empty. Portanto, os identif'icadores de interface se 

enquadram neste caso. Por outro lado, ~ importante n~o confundir o 

identificador do canat, que ~transmitido no inicio da comunicaçao 

com o identif'icador de interface de entace, que introduzimos agora 

e nao ~ transmitido. 
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Canat 

i. t 

inicio. msg 

F i. gur<1 7 

7. O ALGORITMO DE ROTEAMENTO 

1. Como o canal c est~ com o valor i. t. que e do lipo 

non-ernpty, a recepc;ao do identificador deste canal acarret-ar.;: 

imediatamente num rendez-vous com o transputer transmissor. 

2. Como o canal c c ont.ém o valor i . L, a i nt.erface de 

recepc;ao , poe o canal c na fila de transmissão de i . L e também poe 

o valor empty no canal c . 

3. Se, enquant-o o canal c t.iver o valor empty, houver 

tentativa de transmissão de out r a mensagem por part.e do transputer 

transmissor, o rendezvous "' nao ocorrera . O procedimento ser a 

semelhante àquele du passo 4 e 6 C não continuando nos passos 

seguintes) do algoritmo da sec;ão 3. Porém, não é qual quer valor 

non-empty que é posto no canal c e sim o valor do identificador da 

int.erface de recepção i . r. 

4. Como o canal c est~ na fila de t ransmissão de i . t. 

seguimos os procedimentos normais de transmissão , vistos nos passo 

3 do algoritmo da sec;ao 3 , e realizamos o rendezvous com o 

t.ransputer receptor . 

5 . A int-erface i . L verifi c a o valor do c anal c : 

a) se for empty, repoe seu identificador i . t no canal e 

volta para 1; 
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b) se Cor i.r, repoe seu identiCicador i . no canal c , 

poe este canal na Cila de recepção da interCace i . r, que recebe 

nova mensagem do transputer transmissor e volta para o passo 2 . 

8. O IDENTIFICADOR DE CANAL: ADAPTAÇÃO AO ROTEAMENTO 

Pudemos perceber na seçao anterior , que duas interCaces de enlace 

diCerentes no mesmo transputer acessam o mesmo canal . Cada 

interface dispÕe de um e ndereço base de vetor que, juntamente com 

o identificador do canal, forma o endereço do mesmo na memoria. 

Assim, para resolver o problema , basta que os enderec;os base de 

duas interfaces usadas na retransmissão de mensagens, sejam 

escolhidos de modo a que seus vetores de canais se sobreponham em 

algum trecho de mem~ria . Em alguns casos, torna-se necess.;:ria a 

sobreposição total de um vetor sobre o outro . Por exemplo, se três 

interfaces Ci . t, i.z e i . 3) têm, duas a duas, canais auxi liares, a 

sobreposição da base do vetor de uma delas sobre pelo menos uma 

das outras, ~ inevit~vel . 

Q. CONCLUSÃO 

Ao promover a conCiguração dos vários processos de um programa, o 

usuário de tr ansputer s necessita v a conhecer aspectos do sistema 

que o faziam chegar aos detalhes de conectividade do mesmo1 (7, 

81 . Em muitos casos, a inserçao de processos auxiliares, como 

multi e demultiplexadores, e roteado res era inevitável . A 

legibilidade e entendimento dos programas diminuia bastante . Para 

multiplicar o número de processos de um programa, não bastava 

modiCicar parâmetros de conCiguração , mas também os programas 

auxi 1 i ares. 

1 
IA L_? • vo.li.do 

Tra.na~ulera~ ja. que a. 

a.tra.vog do& ca.na.ig do Oc::ca.m. 

pa.ra. q~a.iaquer 

comunica.ca.o ontro 
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A perda na eficiência de comunicaçao, com a implementação em 

hardware desta modificação, ~ compensada pelos beneficios trazidos 

por ela. Ademais, é bom salientar que a simulação destes canais em 

processos auxiliares, além de não estar condizente com o modelo de 

Occam, t.omava tempo do processador . Est.e tempo, provavelmente é 

maior que o tempo da comunicaçao realizada com a modificação, 

porque aqui utilizamos o hardware e a interface de enlace, que é 

independente, enquanto que no caso anterior usávamos software e o 

processador . Ainda nest.e ponto, em alguns c asos os processos 

auxiliares ficavam inativos bloqueando toda a comunicaçao pelo 

link . Assim, acreditamos que a eficiência do conjunto nao sera 

muito afetada, podendo inclusive melhorar em certos casos. 

O aumento do grau de abstrac;ão do ' usuario em relac;ão ' a 

t..opologia da rede, t..amb~m ~ um fator importante. Usu~rios menos 

especialistas podem passar a usar os sistemas de transputers, 

aumentando a popularidade dos mesmos . 
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