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ABSTRACT

Description of a high level Ilanguage, denominated L
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Atividade COMINC §C0Mputa950 INCremental), executada
pela Linha de Pesquisa e Desénvolvimento em Engenharia de Computacao
do Insfituto de Pesquisas Espaciais (INPE-SJC) tem por objetivo a
pesquisa e desenvolvimento de maquinas com capacidade de processamento
paralelo, para a realizaééo de Computacao Incremental. A pesquisa
cobre as areas de afquitetura; software basico e software de aplicacao

ara essas maquinas.
P q .

Atualmente a atividade COMINC tem, ja construido, um
Computador Incremental que permite processamento paralelo com
capacidade maxima para 64 processadores. A versao em operagéo,

atualmente, contém 4 processadores.

Este trabalho tem por objefi?o o desenvolvimento de uma
linguagem de programacao, chamada linguagem L, que facilite aos
usudrios a tarefa de programacao de madquinas baseadas na arquitetura
do Computador Incremental para’ solucao incremental de sistemas

representaveis por modelos matematicos.

0 .capitulo 2 descreve brevemente a arquitetura com

capacidade de processamento paralelo do Computador Incremental.

No capitulo 3 sao . descritas as principais
caracteristicas das linguagens de simulacao de sistemas continuos, nas

quais sera baseada a linguagem proposta.

No capitulo 4 sao analisados os requisitos de wuma

linguagem para prdgramagéo do Computador Incremental e, .a partir



deles, é proposta uma linguagem que satisfaca tanto quanto possivel

esses requisitos.

No capitulo 5 sao feitas consideracoes para
implementacao da linguagem L, tratando de aspectos relativos a
compilagcao de programas em L e relativos ao suporte da execugao de

a

programas em L.

No capitulo 6 e descrito o processo de simulaczo da
execugao de programas em L em maquinas com monoprocessamento. Neste
capitulo &€ descrito o protétipo do tradutor L e as rotinas de suporte

da execucao de programas em L que foram implementados.

No capitulo 7 sao apresentadas as consideracoes finais

sobre o trabalho desenvolvido.



CAPITULO 2

ARQUITETURA COM RECURSOS DE PROCESSAMENTO PARALELO

Neste capitulo e descrita a arquitetura do Computador
Incremental, que servira de subsidio para o desenvolvimento da
Linguagem L. A linguagem L devera ter caracteristicas que permitam
utilizar, de maneira apropriada, .os recursos de ﬁrocessamento paralelo

do Computador Incremental,

. A seguir sao descritas: a arquitetura do Computador
Incremental, o modo de execucao de processamento paralelo nessa
maquina, e as caracteristicas de comunicacao entre os seus

processadores.

2.1 - ARQUITETURA

A arquitetura do Computador Incremental consiste,
basicamente, de diversas wunidades de processamento -autonomas
conectadas a um barramento unico, como mostra o diagrama de blocos

simplificado da Figura 2.1.

. Barramento MBUS :
CT - - - IR

aD1L i ADZ -~ E ADN

CT: Controlador
AD: ANnalisador Digital

Fig. 2.1 - Diagrama em blocos simplificado da arquitetura do

Computador Incremental



As unidades de processamento que  compoem esta

arquitetura sdo de dois tipos:
1) Unidade Mestre, denominada Controlador (CT);

2) Unidade Escrava, denominada Analisador Digital (AD);

O CT é a unidade responsavel pelo gerenciamento do
sistema, pela comunicacao entre as unidades de processamento e pela
comunicacao com os dispositivos de Entrada e Saida externos. Esta

ultima propriedade nao é necessariamente exclusiva do CT.

) Os ADs. sao as unidades responsaveis pela execuggo de
tarefas de uma determinada computacao. 0 inicio da execucao dessas
tarefas € comandado pelo CT. O AD pode, eventualmente, realizar
tarefas de FEntrada e Saida de dados, se as restrigoes de tempo real o

exigirem.

0 barramento que interliga as unidades de proceséamento
do Computador Incremental foi denominado Barramenfo MBUS. Por ser um
barramento apropriado ' para este fim, o MBUS facilita a inclusao de
novos ADs no computador. Embora o potencial de cilculo de uma
configuragéo cresca linearmente com o numero -de ADs, o Dbarramento
unico pode ser um gargalo no desempenho da maquina, conforme o tipo de
comunicacao exigida entre os processadores e a carga de calculo

alocada a cada um deles.

Um sistema de computacao baseado na arquitetura descrita
na Figura 2.1 pode ser classificado como sendo do tipo MIMD ('Multiple
Instruction Multiple Data') segundo  a classificacao de Flynn

(1972).



2.2 - PROCESSAMENTO PARALELO

A execucao do processamento paralelo no Computador
Incremental e feita segundo o diagrama de tempo do fluxo de

processamento apresentado na Figura 2.2.

ESTAGIO DE ESTAGIO ]
LN CIALTZACARO TAGLO DE EXECUCAO FiNAL12aCho
Disparo de Pertodo Incremental
cT azan ' R EEEEENRRRRNN
[} )
"|Fase lncrementall t
YW nzzaan ‘ (5] o e TRy
: IFase Funcional| '
] . ]
NN zzane (1] f e TR
. ' 141 ' .
. 1 Fase de Comunicacao ' . )
S 1222222222222 [se] 1 el ARALAL ALY

Periodo lncremental

Fig, 2.2 - Diagrama de tempo do-fluxo de processamento

O processamento no Computador Incremental é dividido tm
tres estagios: ESTAGIO DE INICIALIZAGCAO, ESTAGIO DE EXECUCAO e ESTAGIO
DE FINALIZACXO. ' '

No Estagio de Imicializacao, cada unidade de
processamento do Computador Incremental e carregada com as tarefas que
lhe couberam na- particao do problema a ser resolvido e que deverao ser
executadas no Estagio de Execﬁgéo. No Estagio de Execucao, ocorre a
resolucao propriamente dita do iproblema, -em que cada unidade de
processamento executa as tarefas que lhe foram destinadas, cabendo ao
CT a tarefa de realizar a comunica950 e a sincronizagéo dessas
unidades de proceésamentd. 0 Estagio de Execugao dura até 'que a

solucao do problema tenha sido completada ou interrompida. No Estagio



de Finalizacao sao realizados os calculos e operacoes de Entrada e

Saida que devem ser executados apos o término da execucao do problema.

0 Estagio de Execucao é caracterizado pela repeticao de

PERIODOS INCREMENTAIS.

Um Periodo Incremental é iniciado com um sinal de
Disparo, comandado pelo CT. Quando ocorre o Disparo, todas as unidades
de processamento iniciam a execucao de uma FASE FUNCIONAL. Na Fase
Funcional sao efetuados os calculos relativos as tarefas que cada
unidade deve executar. Ao terminar a Fase Funcional, cada wunidade
realiza uma FASE DE COMUNICACAO. Na Fase de Comunicacao, cada unidade
envia is demais’ os resultados pertinentes aos céalculos que ela
e#ecutou em sua Fase Funcional. A execucao de uma Fase Funcional e de
uma Fase de Comunicacao por uma unidade caracteriza a ocorrencia de
uma FASE | INCﬁEMENTAL nessavi unidade. Quando todas as unidades
terminaram uma . Fase Incremental, encerra-se o PERIODO INCREMENTAL em

execucao, e o proximo Periodo Incremental pode ser iniciado.

As Fases TFuncionais sao executadas em paralelo pelas
unidades de processamento do Computador Incremental. As Fases de
Comunicacao sac realizadas serialmente, quando cada unidade ganha

acesso ao barramento MBUS.

0 fluxo de processamento - do Computador Incremental e
adequado para solucao de problemas que permitem uma decomposicdao em
tarefas paralelas relativamente uniformes quanto ao tempo de execugao

. I} y r
e que devem ser executadas iterativamente, de maneira sincrona,

exigindo comunicacao entre as tarefas em toda iteracao.

Um problema desse tipo é a solucdo numérica de um
sistema de N equacoes diferenciais de primeira ordem por N ADs
(Bergamini e -Diehl, 1987). Neste caso, em cada ponto de discretizacao

da variavel independente, cada AD calcula a solucao da equacao que lhe



coube na particao do problema, e envia a solucao obtida para os demais

ADs, para que o calculo possa prosseguir no proximo ponto.

Considere, como exemplo, o0 sistema de equacgoes

diferenciais ordinarias descrito abaixo:

'=

Yy fl(t, Yis Yy eees yN)
'=

9 fz(t’ yl, yz’ cees YN)
v _ .

yN fN(t’ Yl’ yz’ fee s YN)

de modo que a solucao possa ser calculada nos pontos:

t, =ty +ndt

onde: - dt e o incremento da variavel independente t

- n €& um inteiro

Um método simples para obter a solucao aproximada desse
sistema de equacoes é a aplicacao do método de integracao de Euler em

cada equacao:
dada a equacao

s eees yN), onde j= 1,2, «..,N,

| IR~ ‘
Y; fj(t, SR A

a solucao aproximada de y?*l (aproximacao da solucao real

yj(tn+l)) e dada por:

o gn g n, YN, ..., yn)
yj yj ; j(tn’ Yl, st s YN) dt

Supondo que este sistema de N equacoes seja distribuido

para calculo em N processadores, para calcular a solucao em tht1s ©



processador j devera receber os resultados obtidos pelos outros
processadores no ponto t, . Se todos os processadores tem acesso aos
resultados obtidos pelos outros processadores no ponto t , eles

poderao realizar em paralelo o cdlculo de suas equagoes no ponto

trey

Este problema pode ser  solucionado naturalmente no
Computador Incremental, pois na Fase Funcional, os processadores
calculam, em paralelo, a solucao de suas equagaes, e mna Fase de
Comunicacao, cada processador envia éos demais a solucao obtida no
ponto atual, de modo que o calculo no proximo ponto pode ser realizado
em paralelo logo que ocorrer o proximo sinal de disparo de inicio de
Fase Funcional. 'O sinal de diéparo de inficio de Fase Funcional serve
como sinal de sincronismo para os processadores, ja que um processador
so pode realizar o calculo no ponto atual quando todos os demais

terminarem o calculo no ponto anterior.

A seguir sao definidos formalmente os termos utilizados

na descricao do fluxo de processamento do Computador Incremental:

Estagio de Inicializacao: estagio que precede a realizagao do
calculo pelo Computador Incremental, em que cada unidade
de processamento que participa no calculo € carregada com
dados dg inicializacao e com as tarefasrque lhe couberam

na particao do problema;

Estagio de Execucdo: estagio em que as unidades de
processamento do Computador Incremental realizam
iterativamente suas tarefas. O Estdgio de Execugdo dura
até que a solugao do problema tenha sido completada, ou

interrompida;



Estagio de Finalizacao: estdgio em que sao realizados os
calculos e operacoes de Entrada e Saida que devem ser
executados apos o término do calculo no Estagio de

Execucao;

Fase Funcional: periodo de tempo em que uma ﬁnidade de
processamento (CT ou ADs) realiza as tarefas que lhe
couberam na particao do problema. Todos os ADs iniciam
uma Fase Funcional ao mesmo tempo, sincronizados pelo CT
através de um Sinal de Disparo de Fase Funcional. As
Fases Funcionais sao realizadas - em paralelo entre as

diversas unidades de processamento;

Fase de Comunicacao: é aquela realizada por cada unidade de
processamento apos o término de sua Fase Funcional. Na
_Fase de Comunicacao, cada unidade de processamento envia
as demais os dados que foram gerados na Fase Funcional,
recém-executada. As Fases de Comunicacido sao realizadas
serialmente, a medida em que cada unidade ganha acesso ao
MBUS., Eventuais conflitos no uso do MBUS<850 resolvidos
pelo seu arbitro, que determina a unidade com maior
pribridade dentre as que aguardam a execugcao da Fase de

. Comunicacgao;

Fasé Incremental: corresponde a execucao de uma Fase
Funcional e de uma Fase de Comunicacao por uma unidade de
processamento. O inicio de uma  Fase Incremental
corresponde, por definigéo,' ao 1infcio de uma Fase

Funcional;

Periodo Incremental: € o periodo compreendido entre dois
sinais consecutivos de disparo de inicio de Fase
Incremental. A execucao de um Periodo Incremental e
definida como sendo a execucao de uma Fase Incremental

por todas as unidades de processamento.



Na solucao iterativa de problemas pelo Computador

Incremental, os seguintes termos sao definidos:

Variaveis de Estado: sao as variaveis que armazenam os
resultados de cada iteracao do processo de solucao de um

problema pelo Computador Incremental.

Iteracao Incremental: uma Iteracao Incremental corresponde a

execucao de um Perfodo Incremental.

ml

Iteracao Funcionmal: uma Iteracdo Funcional corresponde
execucao, uma vez, das tarefas que caracterizam o
problema que esta sendo resolvido pelo Computador
Incremental. A éxecugao de uma Iteracao Funcional implica
na atualizacao, pelo menos intermediaria, de todas as
variaveis de estado do problema. Uma Iteracio Funcional &

composta por uma ou mais Iteracoes Incrementais.,

Iteracao Funcional Completa: uma Iteracao Funcional Completa
corresponde a execucao de uma iteragao no procésso de
solucao de um problema pelo Computador Incremental., Uma
IteragéoIFuncional Completa implica, necessariamente, na
atuaiizagéo de todas as variaveis de estado do problema,

e pode ser composta por uma ou mais Iteragoes Funcionais.

Método Funcional: é o método utilizado para solugao iterativa
do problema. O Método Funcional define o numero de
Iteracoces Funcionais necessario para execuééo de uma
Tteracao Funcional Completa. O Método Funcional €
denominado Método Funcional Monofase quando uma Iteragéo
Funcional.Cpmpleta é realizada com a execucao de apenas
uma Iteragao TFuncional e é denominado Metodo Funcional
Multifase quando uma Iteracao Fﬁnciénal Completa e
realizada com a execuéio de mais de uma Iteracao

Funcional.



0 exemplo seguinte ilustra essas definigoes:

-~ Considere que o problema a ser resolvido pelo Computador
Incremental seja calcular a solucao numérica do sistema de equacoes

diferenciais ordinarias descrito a seguir:

y]'_ = fl(t’ yl) y2, AR .yN) .

y; = fz(t: yl’ )’2, ey }’N)

<
Z -
i

fN(t’ le yZ, ---)‘yN)

As variaveis de estado sao yl,yz,...;yN.

As equagoes acima vao ser utilizadas para descrever as

tarefas a serem realizados em uma Iteracao Funcional,

0 Método Funcional (neste caso, o método usado para
integracao das equacoes) vai definir o numero de Iteracoes Funcionais
necessario para realizar uma Iteracao Funcional Completa.

Neste caso, uma‘Iteragéo Funcional.Completa corresponde
ao avanco do calculo da solucao do sistema de equagoes diferenciais do
ponto t, para o ponto t_,; . O método de integracao de Euler, por
exemplo, e um Metodo YFuncional Monofase, pois exige a execugéo de
apenas uma Iteracao Funcional para a realizacao de uma Iteracao
Funcional Completa. HAa métodos de integracao de equacoes diferenciais
que exigem a execucao de mais de uma Iteracao Funcional para a
realizacao de uma Iteracao Funcional Completa; por exemplo, o método
de integragao Runge Kutta classico exige a execugcao de quatro
Iteracoes Funcionais para a realizacao de uma Iteragao Funcional

Completa. O método de integracao Runge Kutta classico e, portanto, um



Metodo Funcional Multifase, sendo que cada uma de suas fases exige a

execucao de uma Iteracao Funcional.

2.3 - COMUNICACAO ENTRE PROCESSADORES

As exigencias de comunicacao entre as unidades de
processamento do Computador Incremental sao rigidas, pois cada unidade
deve enviar a todas as demais aqueles resultados obtidos na Fase
Funcional atual que se fazem necessarios para que a proxima Fase
Funcional possa ser iniciada. Por isso, O processo de comunicacao
adotado foi o de Difusao ("broadcast™), em que uma unidade envia os
dados necessarios a todas as demais, que os recebem atraves de uma
area de memoria reservada para esse fim, denominada Meméria de

Comunicacao.

Cada unidade de processamento do Computador Incremental
possui uma area de memoria destinada a ser utilizada como Memoria de
Comunicagéo. Todas as variaveis cujos valores~séo~comuﬁicados entre as
unidades de processameﬁto do Computador Incremental devem ser alocadas
nessa area de Meméria de Comunicacao em todas as unidades de
- processamento. As varidveis alocadas na Memdéria de Comunicagao sao
funcionalmente locais a unidade de processamento péra leitura e
.globais para escrita, no  sentido de que - sao atualizadas

simultaneamente em todas as unidades de processamento por Difusao.

Na> solucao iterativa de sistemas de equagaes em
paralelo, um processador, para realizar os calculos na Iteracao
Funcional atual, podé precisar dos resultados obtidos mna Iteracao
Funcional anterior por todos os outros processadores que participam do
cdlculo. Por isso, a comunicagao por Difusao é bastante eficiente para
este tipo de problema, ja que um processador pode atualizar a Memoria
de Comunicacao de todos .os demais simultaneamente. Por outro lado,
surge um problema de sincronismo, ja que, na Iteracao Funcional atual,

0s processadores ' precisam dos resultados dos outros processadores na



Iteracao Funcional anterior, e esses dados podem estar sendo

atualizados.

Para solucionar este problemé,'as variaveis de estado de
um sistema de equacoes sao duplicadas na Memoria de Comunicacao de
todos os processadores., Assim, em uma determinada Iteracao Funcional,
os resultados da Iteracao Funcional anterior sao lidos de uma copia da
variavel de estado e os resultados gerados nesta Iteracao Funcional, e
que serzo utilizados na Iteracao Funcional seguinte sao escritos na
outra copia. Na Iteracao Funcional seguinte os papéis se invertem, e a
copia utilizada como entrada e utilizada como saida. Esse esquema,
embora duplique a demanda de meméria das variaveis de estado, elimina
0 problema de sincronismo citado, sendo que o dunico tipo de
sincronismo necessario é o de inicio de Iteracao Funcional, para.qﬁe a
inversido ao acesso as copias das variaveis de estado possa ser

efetuada.

Neste trabalho, a duplicagéo das variaveis de estado e

feita, funcionalmente, como descrito a seguir:
-~ Seja Y uma variavel de estado. Sua declaracao sera:

var Y : array|[boolean] of (tipo);

pg: boolean;
— A utilizacao da variavel Y na Iteracao Funcional n sera:

pg := not pg;
variavel Y usada como entrada: Y[pg]l;

variavel Y usada como saida: Y[not pgl;

A descricao do Computador. Incremental feita neste
capitulo caracteriza o modo de processamento paralelo nessa maquina. A

linguagem L devera prover recursos que facilitem ao . programador a



tarefa de descrever apropriadamente os problemas a serem resolvidos em

péralelo pelo Computador Incremental.



CAPITULO 3

LINGUAGENS PARA SIMULACAO DE SISTEMAS CONTINUOS

Entre as linguagens de programacao disponiveis, as mais
apropriadas para descricao de problemas a serem executados pelo
Computador Incremental sao as linguagens de simulagao de sistemas

continuos.

Este capitulo descreve as principais caracteristicas de
linguagens utilizadas para simulagao de sistemas continuos, cujas

construcoes servirao como base para a definicao da linguagem L.

3.1 - VISAO GERAL

Em principio, wuma linguagem de uso geral pode ser usada
para resolver problemas de simulacdo de sistemas continuos, porém,
isso obriga o usuario a desenvolver e depurar suas proprias rotinas, a.
serem utilizadas para realizar a simulacao (Speckhart and Green,

1976). : ) o ‘

As linguagens de simulagao de sistemas continuos provem
um conjunto de subrotinas que facilitam a implementagao de simulacoes,
ja que livram o wusuario das tarefas de escrever e depurar essas

subrotinas.

Essas linguagens sao wusadas para simular sistemas
fisicos ou abstratos que sao definidos ou modelados através de
sistemas de equagoes matematicas, permitindo que se resolvam equagoes
num determinado intervalo de suas variaveis independentes, apos a

definicao dos parametros que caracterizam o sistema ou modelo.



Em geral, os compiladores das linguagens de simulacao de
sistemas continuos sao escritos com base em compiladores de linguagens
de uso geral, ou seja, eles traduzem comandos da linguagem de
simulacao em comandos de uma linguagem de alto nivel. Efetuada esta
traducao, esses comandos passam pelo compilador da linguagem de alto
nivel, gerando o programa objeto final, num esquema semelhante ao

exemplo mostrado na Figura 3.1.

Modelo em S

e Listagen
- Fase |
Traducao .
Tradutor § |=———=o Dpados/Controles purn-—.j
Siwulador S |
|
|
|
: |
| |
- Fase 2 ! |
Compilacao l———— Listagem |
Compilador H i
|
i
|
|
|
la———— Biblioteca § |
Linking Fase 3 fr———— Biblioteca H :
Linker [
% Listagem |
|
]
]
|
|
- Fase 4 . !
Simulacao [ Dados/Controles do = — —I
Simulador § Tradutor S

l

Resultados da Simulagao

Fig. 3.1 - Compilacao de um programa escrito em linguagem de

simulacao, baseado em Garzia (1986), p.5



Neste exemplo, a linguagem de simulacao foi chamada
linguagem S, e a linguagem de alto nivel, para a qual os comandos

escritos na Linguagem S serao traduzidos, linguagem H.

0 usuirio descreve o modelo a ser simulado através de
comandos da linguagem S. A execucao do programa passa por 4 fases:
Fase 1- Traducido: Fase em qué O programa escrito na linguagem S
‘ € convertido para um programa na linguagem H. Esta fase
gera também a listagem do programa do wusuario, com
indicacoes de possiveis erros sintaticos e um arquivo de

dados/éontroles a serem utilizados na fase de Simulagéo;

Fase 2- Compilagéo: Fase em que oiresultado da traducao feita na
fase anterior ¢ compilado, gerando o codigo objeto do
programa de simulacao. Essa fase é realizada com o uso
do compilador da linguagem H, dispon{vel no sistema.
Opcionalmente, uma listagem do processo de compilacao

também podera ser gerada.

Fase 3- Linking: Fase em que o cédigo objeto gerado na fase
anterior é ligado as Eibliotecas da linguagem S e da
linguagem H, gerando o codigo executavel. Opcionalmente,
uma listagem do processo de'ligagéo também podera ser

gerada nesta fase.

Fase 4—- Simulacao: Fase em que a simulacao é realizada, com o
codigo executavel, gerado na fase anterior, associado ao

arquivo de dados/controles gefados na Fase 1.

A implementacao da linguagem S através da traducao de
comandos dessa linguagem em comandos da linguagem H tem como
vantagens: 1) a facilidade de implementacao, visto que o compilador

para a linguagem H esta disponivel, e o processo de tradugao &



consideravelmente mais simples que o processo de compilacao; 2) a
possibilidade de prover o usuario de um conjunto maior de comandos,
uma vez que os comandos da linguagem H, em geral, podem também ser
utilizados no programa escrito na linguagem S; 3) a disponibilidade de
uma biblioteca de rotinas da 1linguagem H. As desvantagens. desse
esquema sao: 1) os programas que vao passar pelo compilador da
linguagem H j4 passaram pelo processo de traducao e, porténto, nao
devem conter erros de sintaxe, porém o compilador da linguagem H faz a
verificacao de erros sintaticos, o que resulta em maior tempo total de
compilagao; 2) como o cbdigo executavel & aquele gerado atravées do
compilador da 1linguagem H, ha dificuldade em associar erros em tempo

de execucao ao programa fonte, escrito na linguagem S.

A  seguir serao descritas brevemente as principais

caracteristicas das linguagens de simulagao CSSL e CSMP.

3.2 - LINGUAGEM CSSL ("Continuous System Simulation Language')

A linguagem CSSL, apresentada em 1968 (Strauss ed.
1968), constitui um padrao para as linguagens de simulacao que a
‘seguiram. Na realidade, CSSL foi uma sintese e um direcionamento das

- diversas linguagens para simulacao existentes .até aquela data.

Um programa de simulagéo_ em CSSL e definido segundo a

estrutura mostrada na Figura 3.2.

Essa estrutura mostra a divisao do programa em tres

regides: INITIAL, DYNAMIC e TERMINAL. -

Na regiao INITIAL sao feitos os calculos, operacoes de
E/S, e procedimentos de inicializagao que devem ser efetuados antes do
infcio da simulagao. Além disso, o  programa pode chamar um
dinterpretador (rotina intrinseca), que permite ao usuario interagir

com o programa, fazendo, dentre outras coisas: ajuste de valores de



variaveis declaradas no programa; leitura do valor das variaveis;
controle de parametros do algoritmo de integracao; operacoes
aritmeticas simples para facilitar as mudangas dos parametros do
programa, com base em resultados passados; controle do inicio e

término da execucao do programa de simulacgao.

Entrada do Es tudo
- Entrada da Simul acXo

E Regifo *Initiml® [eemd Fim do Eztudo

!

E Reaoil Xo “*Dynamio**

|

E RegiZo **Terminal* E

Fig. 3.2 - Estrutura de um programa de simulacao.

FONTE: Strauss ed. (1968) p.285

Na regiao DYNAMIC sao efetuados os cdlculos relativos a .
solucao do modelo descrito pelo programa de simulagao. Esse calculo e
repetido para cada valor de diécretizagEo da variavel independente. A
regiao DYNAMIC ¢é executada iterativamente até que a condigao de
término da simulacao seja verificada, caéo-em que a regiao TERMINAL é

executada,

Na regiao TERMINAL sao efetuados os calculos associados

ao fim da simulacao.

Por "simulacdo", entende-se a execucao de um programa de

simulacao apenas uma vez. Por "estudo", entende-se um conjunto de



execugoes consecutivas

- 20 -

de um programa de

parametros ou entrada e saida).

Um sistema

abaixo:
dr/dt =-2%r - a*r*f
df/dt = -f + a*r*f
a.= 0.001
r0 = 300
f0 = 150

de equacoes

r(0)=r0
£(0)=£0

diferenciais, como

o

simulacao (variando-se os

descrito

pode ser simulado através de CSSL com o seguinte programa:

PROGRAM

COMMENT SIMULACAO DE UM ECOSSISTEMA SIMPLIFICADO EM CSSL
DATA [A=0.01; R0=300; F0=150] '
CINTERVAL [,0.01]

INITIAL

INTERPRETER

END
DYNAMIC
R
F
END
TERMINAL

PRINT [R, F]

END
END
GO;
STOP,

INTEG [2%R - A*R*F, RO]
INTEG [-F + A*R*F, FO]
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Este exemplo mostra a chamada da rotina INTEG,
utilizada para integracao de equacoes. O primeiro parametro da rotina
INTEG define a expressao da equagao a ser integrada e o segundo
parametro define o valor inicial da varidvel dependente, Na regiao
INITIAL € chamada a rotina do interpretador, que permite a interagao
do usuario com o programa. As variaveis a serem listadas sao
especificadas atraveés do comando PRINT. O periodo de listagem dessas
variiveis é determinado através do comando CINTERVAL, e este e também
o periodo usado para incremento da variavel independente, se outro

periodo nao for especificado.

Por este exemplo pode ser verificada a facilidade de se
descrever um . modelo usando a linguagem CSSL em contraste com a
utilizacao de wuma linguagem de programacao de uso geral. As rotinas
que realizam o processo de integracao das equacoes sao pré-
programadas, juntamente -com a estrutura de controle da execucao da

simulacao.

3.3 - LINGUAGEM CSMP (''Continuous System Modeling Program')

A linguagem CSMP foi desenvolvida pela IBM, em resposta
a necessidade de uma linguagem de programacao para simulacao de
sistemas continuos que nao exigisse conhecimento extensivo de FORTRAN

e de técnicas numéricas de seus usuérios (Speckhart and Green, 1976).

A implementacao de CSMP ¢é baseada no esquema da Figura
3.1, sendo que a linguagem de alto nivel utilizada é FORTRAN, A
linguagem CSMP permite, por 1isso, que o wusuario utilize em seu

programa construgoes da linguagem FORTRAN.

A vantagem da utilizacao de CSMP ¢é a facilidade de se
descrever um problema nessa 1linguagem e o fato de existir um grande
nimero de funcoes pré-programadas, além das proprias fungoes

intrinsecas da linguagem FORTRAN, que também podem ser utilizadas.
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O sistema de equagoes diferencias citado no item 3.1

seria programado em CSMP atraveés do programa a seguir:

LABEL SIMULAGCAO DE UM ECOSSISTEMA SIMPLIFICADO EM CSMP
*
*
INITIAL
CONSTANT A = 0.0l, RO = 300, FO = 150
DYNAMIC '
T = 2*R — AXRF
U = =F + A*R*F
R = INTGRL (RO, T)
F = INTGRL (FO, U)
TERMINAL
TIMER FINTIM = 10.0, PRDEL = 0.1
PRINT R, F

*

.

END
STOP
ENDJOB

A estrutura da linguagem CSMP € semelhante a da
linguagem CSSL. Um programa e composto ﬁelas regioes INITIAL, DYNAMIC
e TERMINAL. Na regiao INITIAL sao feitos os cdlculos que precisam ser
executados apenas uma vez, antes do inicio da simulagéo; Na regiao
DYNAMIC sac realizados, ite;ativamente, os calculos das equacSes que
descrevem o modelo simulado, a cada valor de discretizacao da variavel
independente. Na regido TERMINAL sio efetuados os calculos e operacgdes

de E/S que devem ser executados no final da simulacao.

A integracao de equacoes € realizada através da chamada
da funcao intrinseca INTGRL, cujo primeiro parametro é a condicao

inicial da variadvel dependente e segundo parametro € a expressao que



define a equacao. O comando TIMER especifica neste caso a condicao de
termino do programa (FINTIM) e o periodo de 1listagem de resultados
(PRDEL). Outros parametros podem ser modificados, tais como, o
incremento da variavel independente, o método usado para integragéo,
ou o intervalo para plotagem das variaveis. Para listagem de variaveis
€ usado o comando PRINT, com a relacao das varidveis a serem listadas.

A simulaciao de um sistema continuo em CSMP é bastante
simples, devido as facilidades que a linguagem fornece. Para escrever
um programa que simula um sistema continuo, o usuario deve, em
primeiro lugar, transformar as equacoes diferenciais que descrevem o
referido sistema em um sistema de equagSes diferenciais de primeira
ordem. Este sistema de equacoes diferenciais compora o segmento
- DYNAMIC do programa. Usando as construéaes fornecidas pela linguagem,
o usuario fornece os parémetros, condigaes iniciais e condicoes para
execucao da simulacao. Uma listagem e/ou plotagem das variaveis de

interesse pode ser pedida nos intervalos especificos determinados pelo

usuario.

A utilidade das linguagens de simulacao de sistemas
cont{nuos estd na facilidade que provem ao usuario para descrever seu
modelo., Além disso, por ter as rotinas de calculo pre-programadas,
essas linguagens permitem um desenvolvimento répido e seguro de um

programa para simulacgao.

A linguagem proposta neste trabalho tem sua estrutura
geral baseada na estrutura dessas linguagens, acrescida de construcoes
que permitem a exploracao adequada da arquitetura e do modo de

funcionamento do Computador Incremental.



CAPITULO 4

LINGUAGEM L

Neste capitulo e descrita a linguagem L. Inicialmente
sao enumerados os requisitos basicos dessa linguagem; em seguida e

feita a descricao de suas estruturas.

4,1 - REQUISITOS BASICOS DA LINGUAGEM

A linguagem L devera ter construgaes especificas que
facilitem a programacao dos problemas tipicos a serem executados no
Computador Incremental. Esses problemas tipicos pertencem a familia de
problemas que podem ser decompostos em tarefas paralelas, que sao
executadas iterativamente, de maneira sincrona, exigindo comunicacgao

entre as tarefas em toda iteracao.

Os seguintes termos, introduzidos no capitulo 2 sao

utilizados para descricao da linguagem L:

a) Iteracao Incremental: uma Iteracao Incremental corresponde a

execucao de um Perfodo Incremental (Fig. 2.2).

b) Iteracao Funcional: uma Iteracao Funcional corresponde a
execucao, uma vez, das tarefas que caracterizam o problema
que esta sendo resolvido pelo Computador Incremental. A
execucao de uma Iteracido Funcional implica na atualizacao,
pelo menos intermedidria, de todas as variaveis de estado do
problema. Uma Iteracao Funcional é composta por uma ou mais

Iteracoes Incrementais.

- 25 -



c)

d)

Iteracao Funcional Completa: uma Iteracao Funcional Completa
corresponde a execucao de uma iteracao no processo de solucao
de um problema pelo Computador Incremental. Uma Iteracao
Funcional Completa implica, necessariamente, na atualizacao
de todas as variaveis de estado do problema, e pode ser
composta por uma ou mais Iteracoes Funcionais.

Método Funcional: é o método utilizado para solucao iterativa
do problema. O Metodo Funcional define o nimero de Iteracoes
Funcionais necessdrio para execucao de uma Iteracao Funcional
Completa. O Metodo Funcional € denominado Metodo Funcional
Monofase quando uma Iteracao Funcional Completa ¢ realizada
com a execucao de apenas uma Iteracao Funcional e e
denominado‘Método Funcional Multifase quando uma Iteracao

Funcional Completa ¢ realizada com a execucao de mais de uma

Iteracao Funcional.

As principais caracteristicas da arquitetura do

Computador Incremental que influenciarao no projeto da linguagem L

sao:

1)

2)

Processamento: o processamento € iniciado simultancamente em
todos os processadores, em cada Iteracao Incremental. Isso
obriga a uma distribuicao equitativa de carga de
processamento entre os processadores, pols a taxa de
iteragoes é 1limitada pelo processador programado com maior
volume de calculo. Se este processador tiver um tempo de
cdlculo muito maior que os demais, ele comprometera o

desempenho global da maquina.

Comunicacao: a comunicacao entre os processadores e
realizada por Difusao ('"broadcast"), através de Memoria de
Comunicacao, em cada Iteracao Incremental. Essa

caracteristica faz com que todos os processadores tenham
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acesso aos resultados obtidos pelos demais em cada Iteragao
Incremental, sem que haja aumento consideravel no tempo de

comunicacao entre os mesmos.

Os requisitos que nortearao o projeto da linguagem L sao

introduzidos e analisados a seguir.

4.1.1 - FACILIDADES DE PROGRAMACAO DE CADA PROCESSADOR

A linguagem L devera prover construcoes que permitam ao
usuario, na descricao de um problema, alocar parcelas do calculo para
cada um dos processadores que estao envolvidos na solucao do

problema.

A paralelizacao do cdlculo devera ser feita pelo
programador, explicitando quais parcelas do cdlculo deverao ser

executadas por cada processador.

A comunicagéo entre os processadores, bem como a
sincronizagéo dos processadores para infcio de uma Iteracgao

Incremental deverao ficar transparentes ao usuario.

4.1.2 - BALANCEAMENTO DE CARGA DE PROCESSAMENTO

A solucao de um sistema de equagaes podera,
naturalmente, apresentar problemas quanto a distribuicao da carga de

processamento nos processadores .

Considere o sistema de equacoes diferenciais descrito
abaixo, que apresenta anotado, a esquerda de cada equacao, o numero de
operagaes normalizadas (ops.) necessario para calculo da expresséo que
define cada derivada, considerando-se que o calculo seja efetuado em

um coprocessador aritmetico INTEL 80387 (Intel, 1987), com
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representacao numérica de 32 bits e ponto flutuante. Neste
coprocessador, o tempo médio gasto para calculo de fungoes seno ou
coseno €, em média, 16 vezes maior que o tempo gasto em operacoes de
soma ou multiplicagéo. A normalizacao é feita considerando-se que
operacoes de soma ou multiplicacao correspondem a uma operacgao
normalizada, enquanto que funcoes seno ou coseno correspondem a 16

operacoes normalizadas.

0 ops.: yl' = y3 eq. 1
0 ops.: y2' = y& eq. 2
34 ops.: y3' = sen(a * yl) -~ cos(y4) eq. 3
34 ops.: y4' = 4

sen(b * y2) - cos(y3) eq.

Se alocarmos um processador para o calculo de cada uma
das equagGes, vamos ter um forte desbalanceamento de tempo de calculo
dos processadores 1 (eq. 1) e 2 (eq. 2) e dos processadores 3 (eq. 3)

e 4 (eq. 4).

Uma maneira de minimizar este problema consiste em
particionar de forma equitativa (balanceada), o calculo das equagoes

dos processadores 3 e 4 com aquelas dos processadores 1 e 2.

Assim poderiamos ter, por exemplo, a seguinte

distribuicao de calculo:

sen(a * yl)
sen(b * y2)
17 ops.: y3' = x1 - cos(y4)

17 ops.: yl' = y3; «xl

17 ops.: y2' = y4; x2
17 ops.: y4&' = x2 - cos(y3)

Neste caso, apesar do 1inconveniente da atribuigéo de
valores inicias para as varidveis x1 e x2 antes do infcio do
processamento (o calculo ¢é iniciado simultaneamente em todas as

unidades), nao ha prejufzo da dependéncia temporal do calculo das
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equagaes, jé que o valor dessas partig5es intermediarias a serem
usadas no passo atual refletem os valores das variaveis de estado ja

calculadas no passo anterior.

Ha sistemas de equacoes em que nao € possivel fazer um
balanceamento razoavel na carga de processamento, como, por exemplo, o

sistema de equacoes descrito a seguir:

l op. ¢ yl' = a * y2 eq. 1
l op. : y2' = b + y3 eq. 2
35 ops.: y3' = sen(yl + y2) + cos(y3 + y4) eq. 3
35 ops.: y4' ='sen(y1 + y3) + cos(yl + y4) eq. 4

Nao € possivel obter particionamentos diretos das
equacoes que possam ser calculados em outros processadores, sem

interferir na dependencia temporal do calculo.

Neste caso, a solucao considerada consiste em -criar
fases intermediarias, com o propdsito de possibilitar o balanceamento
do calculo das equacoes por cada processador. A adocao deste criteério

resulta nas seguintes fases de calculo:
Fase 1:

17 ops.: x1 = sen(y1'+ y2)
17 ops.: x2 = cos(y3 + y4)
17 ops.: x3 = sen(yl + y3)
17 ops.: x4 = cos(yl + y4)

Fase 2:

1 op.: yl' = a * y2
1 op.: y2' = b + y3
1 op.: y3' = x1 + x2
1 op.: y4' = x3 + x4
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Na fase 1 sao calculados os valores de parcelas das
equagoes que serao utilizados na fase 2 para o calculo completo do

sistema de equacoes.

As fases 1 e 2 descrevem, cada uma delas, os calculos
que devem .ser efetuados em uma Iteracao Incremental. As fases 1 e 2
juntas descrevem os calculos que devem ser efetuados em uma Iteracao

Funcional,

Quanto maior o tempo total de execucao do problema, mais
importante ¢ a distribuigéo equitativa das tarefas entre os

processadores.

4,1,3 - SOLUGOES EM TEMPO REAL

0 Computador Incremental pode ser wutilizado para
calculos em tempo real, por exemplo, fazendo parte de uma malha de

controle, ou ainda, no processamento de sinais.

A linguagem L devera prover recursos de programagao que

possibilitem ao usuario a solugao de problemas em tempo real.

4.2 - DESCRICAO DA LINGUAGEM L

A sintaxe da linguagem L é descrita no apendice A, com a
utilizacao de diagramas de sintaxe. Os diagramas de sintaxe sao
convenientes para descrigao das graméticas"de linguagens, pols
facilitam a dedugao da linguagem gerada, bem como a compreensao de
alguns métodos de andlise sintatica para essas linguagens. A definicao
formal de gramdticas, linguagens, e as regras de construgao de
diagramas de sintaxe podem ser encontradas, entre outros, em (Wirth,

1976), (Kowaltowski, 1979) e (Setzer e Melo, 1983).



Neste item e descrita a semantica das construcoes da
Linguagem L. Os comandos basicos da linguagem L sao os mesmos da
linguagem Pascal (Wirth, 1971). A descricao feita neste item se

concentra nas construcoes particulares para a linguagem L.

E importante notar que um programa em L é escrito para o

CT do Computador Incremental.

4.2.1 - DADOS E DECLARACOES

Os tipos de dados basicos permitidos na linguagem L sao:

a) integer: um valor do tipo integer pertence ao subconjunto dos

numeros inteiros, representavel em uma palavra de meméria do

computador,

b)"loﬁg: um valor do tipo long pertence ao subconjunto dos

numeros inteiros, e contém, necessariamente, o subconjunto

integer.

c) real: um valor do tipo real pertence ao subconjunto dos

numeros reais, representavel em, no minimo, 32 bits.

d) double: um valor do tipo double pertence ao subconjunto dos
numeros reais, representavel em duas vezes o numero de bits

usados para representar um valor do tipo real.

e) char: um valor do tipo char pertence ao conjunto de

caracteres ASCII.

f) boolean: um valor do tipo boolean assume um dos valores,
verdadeiro ou falso, representados pelas palavras reservadas

true ou false, respectivamente,
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Os dados basicos podem ser agrupados em arranjos. Um
arranjo em L pode ter qualquer dimensao e seus elementos sao sempre do

tipo basico.

Os identificadores devem ser declarados antes de serem

utilizados.

A declaracao de identificadores de constantes dos tipos

basicos € feita como na linguagem Pascal. Por exemplo:

const K = 20;

A declaracao de identificadores de variaveis e feita

tambeém como na linguagem Pascal. Exemplo:

var x : real;

‘1,j: integer;

Para comunicacgao entre processadores, foram criados dois
tipos de variaveis, que, quando declaradas, sao alocadas na Memoria de

Comunicacao de todos os processadores:

a) variaveis 'State': sao variaveis utilizadas para armazenar os
resultados de cada Iteracao Funcional. Essas variaveis sao
duplicadas na Memodria de Comunicagéo,.para permitir a solugao
iterativa de sistemas, como discutido no capitulo 2, ou seja,
elas permitem a manipulacao do estado corrente da vafiével,

ao mesmo tempo em que € gerado o seu proximo estado.

b) variaveis 'Global': sao variaveis utilizadas para controle do
sequenciamento do calculo, ou .para armazenar parcelas

intermediarias do calculo.
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Variaveis do tipo State e Global sao funcionalmente
locais 2 um processador para leitura e globais para escrita, ou seja,
a leitura do valor de uma variavel desses tipos & feita na sua Memoria
de Comunicacao, enquanto que a atualizacao € feita na Memdria de
Comunicacdo de todos os processadores, por Difusdo. Este fato otimiza
o tempo de comunicacao entre processadores, pois em cada Iteracao
Incremental sao feitos muitos acessos para leitura de variaveis do
tipo State ou Global, enquantd e feito apenas um acesso para

atualizacao.

A declaracao de identificadores de variaveis do tipo

State e Global é feita utilizando a mesma sintaxe de declaracao de

variaveis em . Pascal, substituindo-se a palavra reservada ''var por

"state" ou 'global", como descrito a seguir:

state yl,y2: realj; -

5lobal m,t: integer; ) -

As variaveis do tipo State, embora sejam duplicadas, sao
utilizadas como varidveis comuns nos programas. O compilador e
responsavel para, a cada nova Iteracao Funcional, inverter a
utilizacao das copias dessas variiveis, ou seja, na iteracao n+l, a
cépia que ' era utilizada para leitura "na iteracao n é usada para

escrita, e vice-versa,

A atualizacdo de variaveis do tipo Global e State por
Difusao pode ser feita depois do final da Fase Funcidnal de cada
processador .(Figura 2.2), em uma Fase de Comunicacao explicita, ou
logo que a variavel receber uma atribuicao, dependendo das facilidades
especificas do hardware em que a linguagem L for implementada. De
qualquer forma, funcionalmente o efeito é o mesmo, pois um processador

podera wutilizar a wvaridvel atualizada por outro processador na
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Incremental corrente, somente na proxima Iteracao

Incremental.

4,2.2 - MODIFICADOR "@"

sujeitas

As referencias a varidveis do tipo Global e State estao

a um modificador "@". A utilizacao desse modificador tem os

efeitos descritos a seguir:

a)

b)

Escrita: a utilizacao de X, onde X 6 uma variavel do tipo
State ou Global, no lado esquerdo de um comando de
atribuicao, faz com que a atualizacao dessa variavel seja
local ao processador, ou seja, nao ocorre a Difusao. O
modificador "@" deve ser utilizado para que resultados
intermediarios do calculo, dos quais os outros processadores
nao precisam tomar conhecimento, nao sejam difundidos. A
variavel X, neste caso, funciona como se fosse 1local é

unidade de processamento,

Leitura: a utilizacao de @X, onde X é uma varidvel do tipo
State, faz com que a copia utilizada para leitura do valor da
variavel seja a mesma que esta sendo utilizada para
atualizacao nesta iteracdo. A utilizacao do modificador "3"
em operacoes de leitura em variaveis do tipo Global nao tem
efeito. 0 modificador "d" deve ser utilizado para fazer
referancia & copia da variavel que foi atualizada nesta
iteracao, mas que s6 estara dispoﬁivel para leitura na

proxima iteracgao.

A utilizacio do modificador "Q" em variaveis comuns nao

tem efeito,
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4.2,3 - COMANDOS
Os comandos permitidos na linguagem L formam um

subconjunto dos comandos da linguagem PASCAL acrescido de comandos
direcionados para o controle da execucao de problemas no Computador
Incremental, compondo a seguinte relacao:

a) Comando de Atribuicio;

b) Comando de Invocacao de Procedimento;

c¢) Comando "If-Then-Else";

d) Comando "While'';

e) Comando "For';

f) Comandos de Controle de Execucao (Terminate e Restart),

Os comandos de controle de execucao serao descritos nc

item 4.2.9. No apendice A sao fornecidos os diagramas de sintaxe dos

comandos da linguagem L.

4.2,4 - PROCESSOS EM L

Um dos objetivos da definicao da linguagem L é que seus
programas permitam também a solugao de problemas em tempo real. Para
atingir esse objetivo, foram criados 3 tipos de processo em L: (Os
nomes usados para os processos foram os definidos em "Linguagem

Orientada para Controle', (Siebert and Winning, 1987)).

a) Processos '"Repeat": sao processos cuja execucao € repetida

continuamente num perfodo de tempo definido pelo usuario.
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b) Processos "Interrupt": sao processos cuja execucao esta

condicionada a2 ocorrencia de uma interrupgao.

c) Processos "Background": sao processos que sao executados
quando nao ha processos do tipo 'repeat' ou "interrupt" para

serem executados.

Cada um dos processos‘ tem uma estrutura parecida com a
estrutura de um programa de simulacao em CSSL (Strauss ed., 1968),
acrescida de uma regiao chamada "Communication'", onde sao agrupados os
comandos que devem ser executados apenas nos intervalos de comunicagao
definidos pelo wusuario (Crosbie et all, 1985). Por exemplo, um
processo tipico do tipo Repeat tem a forma descrita a seguir:

repeat "'intervalo" nome'';

declaragoes
initial

comandos da regiao Initial

end; (* initial *)

dznamic

comandos da regiao Dynamic

end; (* dynamic *)

communication

comandos da regiao Communication

end; (* communication *)
terminal
comandos da regiao Terminal

end; (* terminal *)

end; (* repeat *)
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O parametro '"intervalo" indica o perfodo de ativacao da

execucao do processo.

As declaracoes feitas dentro de um processo sao locais a

esse processo.

A regiio Initial € executada apenas uma vez, quando a

execugao do processo Repeat é iniciada.

A regiao Dynamic ¢ executada periodicamente, num periodo

definido pelo parametro "intervalo'.

A regiao Communication é executada nos intervalos de

comunicacao definidos pelo usuario.

A regiao Terminal é executada quando a execucao da

regiao Dynamic terminar.

Os processos Interrupt e Backérouhd tem estrutura
semelhante, apenas o modo de execucao da regiao Dynamic de cada um
deles & diferente. Um processo do tipo Interrupt tem sua regido
Dynamic executada sempre que ocorre a interrupgao a qual ele esta
associado. Um processo do tipo Background tem sua regiao Dynamic '
executada sempre que nao houver processos Repeat ou Interrupt em
execugao., Os exemplos a seguir ilustram a estrutura dos processos

Interrupt e Background:

Exemplo de processo Interrupt:



] Ianmelt;

interrupt '"numero'
declaracoes

initial

communication

terminal

end;

O parametro "numero” indica a qual interrupgao a

execucao do processo Interrupt esta associada,

Exemplo de processo Background:

background 'nome";

declaracoes

initial

dznamic

communication

terminal

end;
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4.2.5 - PROGRAMAS EM L

Um programa tipico em L tem a estrutura descrita a

seguir:

declaracao
declaragao de procedimento
processo em L;

processo em L;

Os identificadores declarados a nivel de programa

(identificadores globais), sao reconhecidos em todos os processos.

A ativacao da execucao dos processos vai ser feita por

ordem de declaracao no programa.

4.2,.6 - EXECUCAO NOS ADs

Cada comando da regiao Dynamic de um processo pode ser

alocado para execugao em um determinado processador. A construcao que

permite que isso seja feito é descrita a seguir:

Rotulo da Unidade: Comando;

0 usudrio rotula através da palavra reservada AD e de um

numero inteiro a unidade em que serd executado o comando. Comandos nao

rotulados sao executados pelo CT. O trecho de programa a seguir

ilustra a aplicagéo deste conceito de rotulacao de comandos.
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dynamic
AD 1: := integ (2 * r - a * r * f);

r
AD 2: f := integ (-f + a * r * f);
x =1 + f;

end; (* dynamic *)

No exemplo citado, o AD 1 realiza o calculo da variavel
dependente r, o AD 2 realiza o calculo da variavel dependente f e o CT

realiza o calculo da variavel x.

Todos os processadores iniciam a execucao de seus
comandos ao mesmo tempo (em paralelo). Os comandos alocados a "um
determinado processador do Computador Incremental sao executados

serialmente.

As variaveis que podem ser referenciadas nos comandos
dos ADs saov as dos tipos Global e State, pois o escopo das variaveis

comuns & limitado ao CT.

As constantes tem escopo global a todos os processadores

e, portanto, podem ser utilizadas pelos comandos alocados nos ADs.

4.2.7 - DISTRIBUICAO DE CARGA DE PROCESSAMENTO

Os comandos de uma regiao Dynamic devem descrever os

calculos a serem efetuados em uma Iteracao Funcional,

Para permitir o balanceamento da carga de processamento
nos processadores do Computador Incremental, uma Iteracéo Funcional
pode ser constituida de varias Iteragoes Incrementais. Na linguagem L,

cada Tteragcao Incremental é uma '"fase' da Iteracao Funcional, e pode
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ser definida wutilizando a declaragao formal phase "namero", tal como

no exemplo seguinte:

dynamic

phase 1;

o

rétulo da unidade: comandoj

rotulo da unidade: comando;

end; (* phase 1 %)

_phase n;
rotulo da unidade: comando;

rotulo da unidade: comando;

end; (* phase n %)

end; (* dynamic *)

Essa construcao permite o uso do mecanismo proposto no
item 4.1.2 que permite uma distribuicao mais equitativa da carga de

processamento entre os ADs do Computador Incremental.

4.2.8 - COMUNICAGAO E SINCRONIZACAO ENTRE PROCESSOS

Processos podem se comunicar através de variaveis

globais (que sao declaradas a nivel de programa).
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A sincronizacao entre os processos é feita através de
semdforos, com a utilizacao das primitivas WAIT e SIGNAL,

A declaracao de um identificador de variavel do tipo

semaforo s6 é permitida a nivel de programa, e tem a sintaxe abaixo:

var s: semaphore; .- .

A declaracao de um identificador de variavel do tipo
semaforo associa a esse identificador um contador que armazena o
numero de sinais enviados e nao utilizados e uma fila onde sao

suspensos o0s processos aguardando sinal neste semaforo.

Formalmente, as operacoes WAIT e SIGNAL numa variavel s
do tipo semaforo sao definidas como segue: (ref.: Peterson e

Silberchatz (1985)).
WAIT:
s.fontador := s.Coutador - l;'
se s.Contador < 0

entao ''coloca processo na fila de espera

e altera seu estado para pendente"

SIGNAL:

s.Contador := s.Contador + 1;
se s.Contador <= 0
entao '"retira um processo da fila de espera

e altera seu estado para pronto"
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A utilizacao primordial de ferramentas de sincronizagéo
no contexto da linguagem L é a sinalizacao da ocorrencia de eventos
entre processos, portanto, a utilizacao de semdforos como ferramenta
de sincronizacao deve cobrir as necessidades de sincronizacao dos

programas em linguagem L.

4.2.9 - CONTROLE DE EXECUGAQ

A execugao de um processo em L é controlada da seguinte

forma:
1) Nas regides INITIAL:

Os comandos da regiao INITIAL sao executados apenas uma

vez, quando a execucao do processo é iniciada.

2) Nas regioes DYNAMIC:

Os comandos da regiao Dynamic de um processo em L

descrevem os calculos a serem executados em uma Iteracao Funcional.

Uma Iteracao Funcional Completa pode ser composta de
mais de uma Iteracao Funcional, conforme o Método Funcional que
estiver sendo utilizado.

Para controlar a execucao de uma Iteracao Funcional
Completa, as seguintes variaveis de controle pré-declaradas sao

utilizadas:

a) Method: variavel que designa o Método Funcional que esta

sendo utilizado para solucao .do problema.
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b) FM: variavel que designa qual fase do Metodo Funcional

Multifase esta sendo executada.

¢) TFC: wvariavel booleana, indica quando uma Iteragao Funcional

Completa foi realizada.

d) IFlag: variavel booleana, indica a primeira execucao do

Método Funcional.

A variavel Method deve ser iniciada na regiao Initial,
conforme o Método Funcional a ser utilizado. A variavel FM é
controlada autométiéamente, dé maneira transparente ao usuario,
durante a execucao da regiéo Dynamic, conforme o Método Funcional
utilizado, para indicar qual fase do Metodo Funcional Multifase deve
ser executada. A variavel TFC também & controlada automaticamente, de

maneira transparente ao usuario, durante a execugéo da regiao Dynamic,

conforme o Método Funcional utilizado, para controlar a execucao de -

uma Iteracao Funcional Completa. A variavel IFlag tem o valor
verdadeiro apenas mna primeira Iteracao Funcional, para permitir a

iniciacao dos Métodos Funcionais.

Para controlar a execucao de uma Iteracao Funcional, as

seguintes variaveis de controle pré-declaradas sao utilizadas:

a) dt: valor do incremento da varidvel independente. Se nao for
especificada pelo usudrio, ela assume o valor padrao igual a

0,1;

b) t: variavel independente, incrementada automaticamente a cada
Iteracao Funcional, conforme o método de integracao que esta

sendo utilizado. Valor inicial padrao: 0;




As variaveis de controle t e dt tem relevﬁncia>‘na
determinacao dos pontos de execucao dos comandos da regiao
Communication e na descricao e controle do calculo a ser realizado na
Iteracao Funcional. Essas variaveis de controle sao atualizadas
automaticamente a cada Iteracao Funcional, de acordo com o Método

Funcional utilizado.

Todas as variaveis de controle sao locais aos processos.

O término .da execugao da regiao Dynamic deve ser

determinado com a utilizagﬁo do comando de controle descrito a seguir:
terminate EXPRESSAO BOOLEANA;
Quando a expressao booleana for verdadeira, a execugao
da regiao Dynamic é encerrada.

A expressao booleana do comando de controle termipate

pode envolver, além das variaveis declaradas pelo usuario, as
variaveis de controle  pré-declaradas. Se o comando -de controle
Terminate nao aparecer numa regiao Dynamic, sua execucao - sera

terminada quando a condicao (t > 10) for verdadeira.

A execucao de uma iteracao da regiao Dynamic envoive,
além da execucao de .uma Iteracao Funcional Completa, é ativagéé dos
comandos da . regiao Communication quando for atingido um ponto de
comunicacao definido pelo usuario e a verificacao da condicao de
término da execugao da regiao Dynamic, dada pelo comando de controle

Terminate.
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0 modo de execucao das iteracoes da regiao Dynamic é que
caracteriza os processos Repeat, Background e Interrupt., Assim,
processos do tipo Repeat tem uma iteracao da regiao Dynamic executada
a cada periodo definido pelo parametro “"intervalo" de seu cabecalho;
um processo do tipo Interrupt tem uma iteragao da regiao Dynamic
executada toda vez que surgir a interrupgao a qual ele estiver
associado; um processo do tipo Background tem uma iteracao da regiao

Dynamic executada sempre que o processador lhe for concedido.

3) Regioes COMMUNICATION:

A cada- iteracao da regiao Dynamic € verificado se a
execucao do  problema atingiu um ponto de ativacac da regiao
Communication e, em caso positivo, os comandos dessa regiao sao

executados.

Para controle do periodo .de ‘ativacao das regioes
Communication, existe uma variavel de controle pré—declafada,
denominada cinterval, com valor padrao igual a 0,1. O usuirio pode
modificar o valor dessa variavel segundo sua conveniéncia na regiao

Initial,

Por exemplo, se 1)‘0 Método Funcional que estiver sendo
utilizado para solucao de um sistema de equégSes diferenciais for o
método Runge Kutta classico, 2) a variavel cinterval tiver valor 0,1l e
3) a wvariavel t for iniciada com valor 0, entao os comandos. da regiao
Communication serao executados em t=0,1, t=0,2; t=0,3, etc. _Sé a
variavel dt tiver valor 0,05, isso significa que sao realizadas duas
Iteracoes Funcionais Completas para cada ativacao da regiao
Communication, e, como no método de integracao Runge Kutta classico
uma Iteracao Funcional Completa € composta por quatro Iteracoes
Funcionais, isso significa que sao realizadas oito Iteracoes

Funcionais para cada ativacao da regiao Communication.
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4) Regioes TERMINAL:

‘Depois de atendida a condicao de término da regiao
Dynamic (dada pelo comando de controle Terminate) de um processo,

ocorre a execugao de sua regiao Terminal.

Nesta regiao, além dos calculos relativos ao final da
execucao de sua regiao Dynamic, o usuario podera mudar condigoes
iniciais e parametros e reinicializar a regiao Dynamic, atraves do-

comando de controle:

restart

0O comando de controle “restart'" ¢é util em simulacao,

pois permite que um mesmo problema seja executado diversas vezes, com

© alteracao nas condicoes de execucao.

4.2.10 — ENTRADA E SATDA

A entrada e saida de dados em dispositivos externos sera -

feita através de arquivos.
A sintaxe da declaracao de identificadores de variaveis
do tipo arquivo ¢ mostrada no Apendice A, A seguir é. mostrado um-

exemplo de declaracao de uma variavel do tipo arquivo:

var F : file of integer;

Os procedimentos para operacoes com variaveis do tipo

arquivo sao os procedimentos read, readln, write e writeln definidos
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em Pascal, além do procedimento print, que é semelhante ao print
encontrado em CSMP, ou seja, permite ao usuario uma simplificacao na
listagem de variaveis, liberando-o de especificar os formatos de

impressao.

4,2,11 - PROCEDIMENTOS

Nesta versao da linguagem L nao é permitida a declaracao
de procedimentos. No entanto, é permitida a inclusao de procedimentos
externos, na fase de conexao ("linking'"). Para isso, o usuario deve
declarar no programa.o cabecalho do procedimento externo, como ilustra

o exemplo a seguir:

external procedure Soma(x,y:real; var z:real);

A sintaxe da declaracido do cabecalho de procedimeﬁtos (e
funcoes) externos e a utilizada em Pascal para declaracdo de
procedimentos (e funcoes) , porem acrescida ~da palavra reservada

"external',

4.3 - EXEMPLO DE PROGRAMA EM L

) 0 sistema de equacoes diferenciais descrito no item
4.1.2 e particionado para calculo em duas fases pode ser programado em

L como segue:
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"nome"';

background
~const a = 1; b = 23
state’ yl,y2,y3,y4: real;
global x1,x2,x3,x4: real;

initial

0; y2 := 4;
2; yb4 := 03

yl
y3

end;

dynamic

termindte (t &> 5) or (yl » 2);

phase 1;
AD 1: x1 := sin(yl + y2);
AD 2: x2 := cos(y3 + y4);
AD 3: x3 := sin(yi + y3);
ég 4: x4 := cos(yl + yb4);
end;
phase 2;
AD 1: yl := integ(a * y2);
AD 2: y2 := integ(db + y3);
AD 3: y3 := integ(xl + x2){
AD 4: y4& := integ(x3 + x4);
ends
end; (* dynamic *)
communication

print(t,yl,y2,y3,y4);
end; (* communication %)
terminal

print (t,yl,y2,y3,y4);
end; (* terminal %)

end; (* background *)

A execucao desse programa faz com que as variaveis de
controle t, dt e method assumam seus valores padrao, uma vez que nao

foram atribuidos valores a essas variaveis na regiao Initial.



A cada intervalo de comunicagéo, s3o listados os valores
da variavel de controle t e das variaveis de estado do problema.
(Neste caso, para determinar o intervalo de comunicacao, é utilizado o

valor padrao da variavel cinterval, igual a 0,1).

Quando a condicao de término da regiao Dynamic, dada
pelo comando de controle Terminate, for verdadeira, a execugao "da

regiao Dynamic é encerrada, e a regiao Terminal é executada.

As estruturas de controle que o Compilador L deve criar
para execucao dos programas escritos em L serao descritas no capitulo

6.

Note que na execucao da fase 2, a equacao alocada para
calculo no AD 1 faz uso da variavel y2, alocada no AD 2. Como o
calculo € efetuado em paralelo, a variavel y2 pode ser atualizada
antes de ser utilizada pelo AD 1. Dai a necessidade dessa variavel ser
do tipo State, pois dessa maneira, o AD 2 atualiza a cdpia de y2 que
serd utilizada pelo AD 1 na proxima iteragdo, . nao interferindo no

cdlculo efetuado no AD 1.

4.4 - ROTINAS INTRINSECAS ESPECIAIS

As rotinas intrinsecas da linguagem L (tais come funcoes
trigonométricas, logaritmicas, etc.) sao invocadas normalmente em
programas escritos em L, obeaecendo a sintaxe déscrita no apendice A.
Neste trabalho nao é apresentada a lista completa das rotinas
intrinsecas que deverao estar disponiveis na linguagem L, pois ela

depende da implementacao da Biblioteca L.

As rotinas que implementam os Métodos Funcionais sao
Rotinas Intrinsecas Especiais. Devido ao fato de que a execucgao das

Rotinas Intrinsecas Especiais tem estreita ligacao com o controle da
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execucao das iteracoes da regiao Dynamic, a invocacao dessas rotinas

pode estar sujeita a restricoes.

Por exemplo, a invocacao da Rotina Intrinseca Especial
"integ(expressao)'" s6 pode ser feita em comandos simples de
atribuicao, da forma:

variavel := integ(expressao);

onde: 1) na definicao do parametro "expressao' nao pode haver

invocacao da rotina Integ;

2). a variavel que - recebe a atribuicao deve ser do tipo

State.

Essas restricoes se devem ao fato de que o pfocesso de.
integracao numa determinada Iteracao Funcional deve ser feito com o
valor das varidveis de estado na Iteracao Funcional anterior. A
atribuicio do resultado da invocacdo da rotina Integ a uma variavel do
tipo State faz com que esse resultado s6 possa ser utilizado na
Iteracao Funcional seguinte, ja que a copia da variavel do tipo State
utilizada para leitura é diferente da copia utilizada para
atualizacao. Como o processo de integracao é feito em_sincronisho com
a execucao de uma Iteracao Fuﬁcional, a invocacdo da rotina Integ nao
pode ser feita internamente a comandos ''while', "for" ou "if-then-
else"; esses comandos podem ser utilizados em uma regiao Dynamic para
definir o parametro "expressao" da invocacao '"integ(expressao)". O
valor inicial de todas as variaveis do tipo State deve ser atribuido a
essas variaveis na reéiéo Ihitial; esse valor 1inicial wvai ser
utilizado para iniciar o algoritmo de integracao na primeira chamada

da rotina Integ.

A flexibilidade da linguagem L na solucdo incremental de

problemas esta ligada a variedade de Métodos Funcionais fornecidos na



- 52 -

implementacao da Biblioteca L. Os Métodos Funcionais que realizam a
integracao de equacoes diferenciais de primeira ordem, por exemplo,
permitem a simulacao e implementacao em tempo real de sistemas que

-podem ser descritos por essas equagoes,

4,5 ~ DEPURACAO DE PROGRAMAS EM L

A depuracao de programas em L. € muito mais simples do
que a depuracao de programas paralelos em geral, pois a forma de
comunicacao entre os processadores € bem determinada, e o programador

nao pode interferir nesse processo de comunicacao.

Os erros que poderao ocorrer mais frequentemente saoc
aqueles afeitos a familiarizacao do programador com a forma de
processamento do Computador Incremental, refletida na estrutura da

regiao Dynamic da linguagem L.

Um exemplo de erro que pode ocorrer facilmente é o

mostrado no trecho de programa a seguir:

initial
yl = 0;
y2 := 53
end;
dynami.c
AD 1: begin

yl := integ( yl + y2);
X = dyl * @dyl;
end;
AD 2: y2 := integ(x + y2);

end;
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Como os comandos da regiao Dynamic sao efetuados em
paralelo, a utilizacao da variavel x na equacao do AD 2 é impropria na
primeira iteracao da regiao Dynamic, visto que seu valor nao foi
iniciado ainda. O compilador devera detectar ‘esse erro, verificando se
todas as variaveis utilizadas para "leitura" na regiao Dynamic foram

iniciadas na regiao Initial.

Para depuracao do programa em tempo de execucao, O
compilador devera prover uma opcao "debug", que permite que comandos

sejam compilados 's6 quando essa opcao estiver ativa.

Para compilar os comandos utilizados para depuragao do
programa, o usuario deverd ativar a opcao 'debug" no inicio do

programa, da seguinte maneira:

(*$ DEB $%)

Quando o analisador léxico do compilador L encontrar os
caracteres (*¥% D $*) em uma linha do programa do usuario e a opgao
"debug" nao estiver ativada, ele assume o restante dessa linha como
comentario. Sev' a opcao debug estiver ativada, ele despreza os

caracteres, (*¥$ D $%*),

4.6 — RESTRIGCOES DE TEMPO REAL

A aplicagéo ideal da linguagem L na sqiugéo_de problemas.
em tempo real envolve a utilizacao de apenas um processo Repeat ou
Interrupt para realizar o 'cdlculo iterativo do problema. Neste caso,
desde que o periodo de ativacdo da regiao Dynamic do processo Repeat,
.ou o periodo entre duas ocorrencias de interrupgaes que ativam a
execucao da regigo Dynamic do processo Interrupt seja suficiente para

realizacao do calculo de wuma iteracao da regiao Dynamic desses
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processos, nao havera atrasos na execucao iterativa dessas regioces

Dynamic,

Processos do tipo Background podem ser utilizados para
calculos afeitos ao problema, mas que nao tem restricoes de tempo
real. Processos do tipo Interrupt podem ser usados para cuidar de

condicoes de excecao na solugao do problema.

Quando for utilizado mais de um processo do tipo Repeat,
os periodos de ativacao desses processos devem ser miltiplos entre si,
para que nao haja atraso na execugéo das iteracoes da regiao Dynamic

desses processos.

4.7 - MEDIDAS DE TEMPO DE EXECUCAO

Para que o programador possa fazer um balanceamento
otimo da carga - de processamento nos processadores do Computador
Incremental, ha a necessidade do conhecimento.do-tempo gasto por cada

unidade para realizar uma Fase Incremental (Figura 2.2).

O balanceamento de carga de processamento de cada
.processador do Computador Incremental tem maior importancia quanto

mais longo for o tempo total de execugéo de uma iteracao do prbblemau

, Para medir o tempo 'gésto pelbs processadores do
Computador Incremental, a linguagem L deve contar com uma funcao
intrinseca para leitura do reldgio do sistema. Essa funcgao, denominada
R Time, pode ser chamada em todas as unidades de processamento do
 Computador Incremental. O uso tipico da fungao de leitura do reldgio
do sistema & seu disparo antes do inicio e depois do final do trecho
de codigo cujo tempo de execucao se deseja medir, e o calculo da

diferenca entre as duas medidas obtidas.
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A leitura do reldgio do sistema devera ser feita em uma
unidade proxima a microsegundos. A chamada da rotina R Time é mostrada

a seguir:

Tempo := R Time;

A rotina R Time € reservada para calculo de periodos de
tempo curtos, como € o caso do periodo transcorrido na execucao de uma
Fase Incremental numa unidade de processamento do Computador
Incremental., Se, por exemplo, a leitura do relogio do sistema for
feita em microsegundos, e, Tempo for uma variavel inteira de 32 bits, o
maximo periodo de tempo‘fqde pode ser medido através de R Time e

aproximadamente 35 minutos.



CAPITULO 5

CONSIDERACOES PARA IMPLEMENTACAO

A implementacao ,queoseré considerada neste trabalho € a
traducao de um programa escrito em L péra um programa em uma linguagem

de alto nivel H.

5.1 - PROCESSO DE TRADUCAO

A Figura 5.1 mostra o método para a traducao e execucao
de um programa em linguagem L em uma maquina alvo com processamento

paralelo.

A partir do programa L sao gerados Programas Parciais
para cada unidade de processamento que participa do <calcilo, sendo
cada programa parcial um arquivo que céntém os comandos que devem ser
executados por um determinado processador do Computador Incremental,
tal como especificado no programa L. Além dos arquivos de programas
parciais é gerado um arquivo de TIndice, que sera wutilizado pata
acionar o Compilador H, o Conector ("linker™) e o .Carregadof dos

programas.

Depois da fase de traducao, cada arquivo de programa
parcial é compilado com a utilizacdo do compilador H. O resultado da
compilacao de cada programa parcial é conectado a Biblioteca L, a
Bibljoteca H e as rotinas de suporte aos ambientes paralelo e
concorrente, formando um arquivo de c6digo executdvel para cada

unidade de processamento.

Os arquivos de c6digo executavel sao carregados, através

de um Programa Carregador, nas unidades de processamento onde deverao
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ser executados. A execucgao e iniciada a partir do programa parcial do

CT, que por sua vez aciona a execug¢ao dos programas parciais nos ADs.

O processo de compilagao de um programa em linguagem L
pode ser feito, em relacao a uma maquina alvo, com residencia propria
ou com residencia cruzada, isto é, em uma outra maquina que nao € a

maquina alvo.

Uma possibilidade que pade tambem ser considerada é a
execucao de um programa em L em uma maquina alvo cam
monoprocessamento. A Figura 5.2 mostra o método para traducao de um

programa em L, para este caso.

Note que os processos de traducao do programa em L para
programas parciais em linguagem H, e de compilacaoc dos programas
parciais H sao idénticos aqueles descritos na Figura 5.1. O processo
de conex3o € diferente no caso de monoprocessamento, pois todos os
programas parciais devem ser conectados, ja que todos serao executados
no mesmo processador. Além disso, os programas parciais'sio conectados
as rotinas que simulam os ambientes 'paralelo e concorrente a serem

encontrados na maquina alvo.

5.2 AMBIENTES -PARALELO E CONCORRENTE

A exisféncié de comandos que sao executados em paralelo
na regiao Dynamic dos processos em L implica na necessidade de um
ambiente que suporte a execucao desses comandos. Os comandos -que cada.
unidade de processamento deve executar sao égrupados em seus
respectivos programas parciais. As rotinas que suportam a existencia
de um ambiente paralelo no Computador Incremental sao invocadas por
‘esses programas pérciais para ‘controle do fluxo de processamento. As
rotinas de suporte ao ambiente paralelo implementam o fluxo de

processamento do estagio de execucao, mostrado na Figura 2.2.
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A existencia de processos Repeat, Interrupt e Backgroﬁnd
na linguagem L requer a existencia de um Monitor que garanta a
execucao concorrente desses processos., As primitivas desse Monitor sao
invocadas pelo programa parcial do CT para disparo e controle da

execugao desses Processos.

5.2.1 - AMBIENTE PARALELO

As rotinas que suportam a execucao de um programa em L
em um ambiente paralelo devem fazer o disparo de uma Periodo
Incremental (Figura 2.2) e gerenciar o término da execucao de uma Fase
Incremental nas diversas unidades de processamento do Computador

Incremental.

Duas rotinas para suporte ao ambiente paralelo sao.

invocadas pelo programa parcial do CT, a saber:

a) Rotina ADs(palavra controle, pagina): envia a todos os ADs,
por Difusao, os parametros ''palavra controle", que indica
qual Iteracao Incremental deve ser executada e "pagina", que
indica qual cépia das variaveis do tipo State esta sendo
utilizada para atualizacao; depoié ‘disso, envia um sinal de
disparo de Periodo Iﬁcremental, qué faz com que cada AD que
participa do calculo passe a executar as tarefas que 1lhe
couberam na Iteragég Incremental especificada. Depois de
executar esta rotina, o CT passa a executar as tarefas que
lhe couberam na Iteracao Incremental em questao. ApGs o
término das tarefas‘do CT, ele aguarda que todos os ADs
terminem também suas tarefas, para dar inicio a execucao de

uma nova Iteracao Incremental.

b) Rotina Esé_E_Fase: rotina executada pelo CT quando termina as

tarefas da Iteracao Incremental em execucao. Esta rotina



aguarda o aviso de todos os ADs que participam do calculo de
que também terminaram as tarefas da Iteracao Incremental em

execucao.

Para suporte ao ambiente paralelo em cada um dos ADs, as

rotinas descritas a seguir sao utilizadas:

a) Rotina  Executa Fase: rotina que le os parametros
"palavra controle' e “"pagina" enviados pelo CT através da
rotina ADs(palavra_contiole,pégina) e aciona o programa
parcial do AD com os-parametros lidos. A partir do parametro
"palavra controle", o programa parcial determina que Iteracic

Incremental devera ser executada.

b) {oﬁina Términawfase; rotina executada por cada AD ao terminar
as tarefas- da Iteracao Incremental em execucao. Esta rotina
eﬁvia uml  sinal ao CT, indicando que o AD terminou a execucao
das tarefas que lhe couberam na Iteracao Incremental em

questao.

5.2.2 - AMBIENTE CONCORRENTE

As primitivas de um Monitor minimo para suporte de

execucao dos processos em L sao descritas em seguida:

a) Start(processo): coloca o processo definido pelo parametro
"processo" na tabela de processos, em estado de pronto para
execucao. Utilizada para iniciar a execugcao dos processos

Interrupt e Background.

b) Repeat(processo,intervalo): coloca o processo definido pelo

parametro 'processo'" na tabela de processos ‘e ativa sua
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_execucao a cada intervalo - definido pelo parametro
"intervalo". Utilizada para iniciar a execucao dos processos

Repeat.

c¢) Termina: desativa o processo que Invocou esta primitiva.
Utilizada para terminar a execucao dos processos Repeat,

Interrupt e Background.

d) Suspende: suspende a execucao do processo que invocou esta
primitiva, Utilizada para encerrar a execucao de uma iteracao

da regiao Dynamic dos processos Repeat e Background.

e) Wait(semaforo): operacao de wait no semaforo definido pelo
parametro "semaforo". Utilizada para sincronizacao entre

processos.

f) Signal(semaforo): operacao de signal no semaforo definido
.pelo parametro "semaforo'. Utilizada para sincronizacao entre

processos.

As rotinas e primitivas de suporte aos ambientes
paralelo e concorrente constituem um conjunto. minimo de rotinus
necessarias para suporte a execucao de programas em L. No. item
seguinte é ilustrada a ﬁtiliéag§o dessas fotinas no processo de

traducao dos programas em L.

5.3- ESTRUTURA DOS PROGRAMAS PARCIAIS

Dado um programa L, como o descrito a seguir:
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Programa em L:

declaracao

"periodo" "nome"

repeat
declaracao

initial

end;
dynamic
fase 1
l: comandos AD 1
2: comandos AD 2
comandos CT
end;

fase 2

end;

communication

.
end;

terminal

end;

end;

0Os arquivos a serem gerados para o CT e para os ADs do
Computador 1Incremental, considerando-se disponiveis as rotinas

discutidas no item anterior, sao os seguintes:
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Programa Parcial do CT:

begin

declaracao

procedimento ''mome"

begin

"codigo da regiao Initial"
repeat
Suspende; (* encerra a execucao de uma
iteracao da regiao Dynamic *)

TFC := false;
while not TFC do

begin
pg := not pg; (* inverte utilizacao das copias
- de variaveis do tipo State *)
ADs(1,pg); (* disparo dos ADs para execugao

da Fase 1l *#*)
"codigo da Fase 1 do CT" ' ,
Esp_E_Fase (* Espera Fim de Fase Funcional dos ADs *)
ADs (2,pg); (* disparo dos ADs para execucgao
da Fase 2 *)
"c6digo da Fase 2 do CT"

Esp_F Fase (* Espera Fim de Fase Funcional dos ADs *)

"atualiza variaveis de controle"
end;
"se chegou ao ponto de comunicacao
executa codigo da regiao Communication™
"se chegou ao fim
executa codigo da regiao Terminal
termina; (* encerra a execucao do processo *)"
until false; |
end;
repeat(”nome",”periodo”); (¥ ativa o processo .repeat %)

end;



Programa Parcial do AD i:

declaracao
procedimento ADi(Fase,pagina)
begin
case Fase of
1: begin
codigo da Fase 1 do AD i
Termina Fase;
end;
2: begin .
cédigo da Fase 2 do AD i
Termiﬁa_Fase; .

end;

end;

end;

No programa parcial do CT, o processo repeat &
transformado em um procedimento da linguagem H, que é acionado através

-da primitiva repeat do monitor de suporte ao ambiente concorrente.

No inicio desse procedimento e inserido o codigo da
regiao Initial, que serd executado apenas uma vez, quando a execugao

do procedimento for habilitada.

Em seguida, ¢é inserido o codigo 'da regiao Dynamic, que
serd executado até que a condicao de término da execucao da regiao

Dynamic seja verificada.

0 codigo da regiao Dynamic € colocado em um comando
"Repeat", que faz com gque esse co6digo seja executado repetidamente,

até ser interrompido por uma invocacao da primitiva Termina do



monitor, o que ocorrera quando a condigcao de término de execucao, dada
pelo comando de controle "terminate" for satisfeita. A cada iteragao
do comando ''repeat', € invocada a primitiva Suspende, que provoca a
suspenséo da execucgao do processo até o préximo periodo de ativacao,
definido pelo parametro "periodo" da invocacao

"repeat ("nome","periodo™)".

Os comandos de uma regiao Dynamic constituem uma
Iteracao Funcional. O numero de Iteracoes Funcionais necessario para
realizar uma Iteracao Funcional. Compieta é cbntrolado atraves do
comando "While". A variavel de controle TFC € atualizada de acordo com
o Método Funcional utilizado, para refletir o término da execucao de

uma Iterag%o Funcional Completa.

No infcio da execugéo de uma TIteracao Funcional, e
trocada a' copia das variéveis do tipo State que sera utilizada para
armazenar os dados desta Iteragao Funcional (comando 'pg := not pg').
Depois disso,‘ e disparada a execugéo dos comandos de uma Iteracao
Incremental nos ADs (comandos de uma fase da regiao Dynamic), atraveés

da rotina ADs(palavra controle,pagina).

Durante a execucao de uma Iteracao Incremental, o CT e
os ADs realizam em paralelo as tarefas que lhes couberam nessa
Iteracao Incremental, Quando o CT termina a execugao dé suas tarefas,
espera que todos os -ADs também - terminem, atraves da rotina
"Esp_F Fase'". Isso completa a execucao de uma Iteracao Incremental. Se
houver mais 1Iteracoes Incrementais, o brocesso se repete, até que a
Iteracao Funcional tenha sido completada. Depois disso, as varidveis
de controle sao atualizadas, entre elas a variavel TFC,'que detefmina

quando uma Iteracao Funcional Completa foi realizada.

Apdés o término da execucao de uma Iteragao Funcional
Completa, o CT verifica se chegou ao ponto em que deve ocorrer a
comunicacao e, em caso positivo, executa os comandos da .regiao

Communication. Depols disso, verifica se chegou ao fim do calculo e,
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em caso positivo, executa os comandos da regiao Terminal e termina o

processo, através da invocacao da primitiva "Termina" do monitor.

0 programa parcial de cada AD vai compor, com sua rotina
Executa Fase, o codigo a sef executado nesse AD. Quando o CT dispara o
processamento de uma Iteragéo Incremental nos ADé, atraves da rotina
ADs(palavra_controle,pégina), a rotina Executa Fase de cada AD aciona
o programa parcial desse AD, passando os parametros recebidos. Através
do parametro ''palavra controle', que indica qual Iteracao Incremental
"vai ser executada, cada AD executa os comandos qué lhe couberam na
Iteracao Incremental em questao e depois de terminar, aciona a rotina
Termina Fase, que avisa ao CT que o calculo da Iteracao Funcional em

execucao nesse AD terminou.

A traduczo de processos do tipo Background € identica a
traducao de processos repeat, exceto que a forma de ativacao desses

processos é: R .

start ("nome™) ;

A invocacao da primitiva Suspende no inicio de cada
iteracao da regiao Dynamic dos processos Background permite a ativacao

da execugao de outros processos.

Na traducao de processos do tipo Interrupt, deve ser
. . . r . . -~ .~ . . -~
inserida, no inicio de cada iteracao da regiao Dynamic, a invocagao da
primitiva Wait, no semaforo associado a interrupcao que deve ativar a
execucao desse processo. A invocacao da primitiva Suspende neste caso
nao € necessaria, pois o processo ficara suspensc pela execucao da

primitiva Wait, ate que ocorra a interrupg¢ao que o ativa.
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5.4 - COMUNICACAO ENTRE PROCESSADORES

A forma de execucao de comandos paralelos pelos ADs do
Computador Incremental e a comunicacao entre processadores & .bem
determinada, como visto na Figura 2.2. A regiao Dynamic da linguagem L
reflete o modo de execugao descrito nessa Figura, ou seja, cada
Iteracao Incremental (fase da linguagem L) é equivalente a execucao de

um Periodo Incremental descrito na Figura 2.2.

A execugao da regiao Dynamic, portanto, € a execucao de
uma sequencia de Perfiodos Incrementais, que sao caracterizados, em

cada processador, pela execucao de uma Fase Incremental.

No item anterior foi discutida a forma de execucao de

uma regiao Dynamic pelos ADs do Computador Incremental.

A comunicacao entre processadores & realizada, a nivel
de gerenciamento de execucao, pelas rotinas que suportam o ambiente

paralelo do Computador Incremental.

A comunicacao de dados entre os processadores é
realizada com o uso de dois tipos especiais de variaveis, que sao

discutidas a seguir: ' ‘ . .

a) wvariaveis do ' tipo: Global: sio alocadas no espago de
enderecamento da Meméria de Comunicacao de todos os
processadores, ou seja, hd uma copia dessas variaveis na
Memoria de Comunicacao de todos os processadores. Uma
variavel do tipo Global é lida como uma variavel local ao
processador. A atualizacdo de uma variavel do tipo Global por
um determinado processador implica na atualizacao da cépia
dessa variavel na Memoria de Comunicacao de todos os

processadores.



b) varidveis do tipo State: sao também alocadas na Memoria de
Comunicacao de todos os processadores. A diferenca entre uma
variavel Global e uma variavel State € que esta ultima ¢&
duplicada na Memoria de Comunicacdo de todas as unidades,
para permitir a preservacao do valor da variavel durante uma
iteracao, enquanto um novo valor da mesma é calculado e
armazenado. A forma adotada neste trabalho para manipular
variaveis do tipo State foi discutida no capitulo 2 e
consiste na declaracao de cada variavel State como um vetor
de duas posigaes e o uso de cada posigéo desse vetor,
alternadamente, como entrada e safida em iteracoes contiguas.
A atualizagao de uma- c6pia da varidvel State também implica
na atualizacdao dessa cépia na Memoria deé Comunicaczo de todos

0s processadores.,

‘Uma variavel do tipo Global ou State deve ter o mesmo
endereco na Memdria de Comunicaééo de todos os processadores., Além
disso, o hardware do Computador‘Incremental deve permitir-a escrita
por Difusao ("broadcast"). Dessa forma, para que um processador
atualize wuma variavel do tipo State ou Global na memoria de
comunicacao dos demais processadqres, basta que ele faga uma escrita

_por Difusao no endereco dessa variavel.

A escrita por Difusao podera ser feita no momento em que
a variavel for atualizada, ou em uma Fase de Comunicacao explicita,
depois de efetuados tédos os calculos. A opcao por um desses esquemas
devera levar em conta o desempenho do hardware especifico em-que a
linguagem L sera implementada, pois a Difusao a cada atualizacao das
variaveis do tipo Global ou State implica em um nimero maior de
operacoes de arbitragem no barramento que interliga os processadores,
enquanto que a Difusao em uma Fase de Comunicacao explicita, no final
do calculo, dimplica em concentragao de operaéaes de Difusao no final

de um Periodo Incremental.



As considerégaes feitas neste capitulo mostram a
estrutura dos programas parciais para cada processador do Computador
Incremental, gerados pelo Tradutor a partir de um programa em L. Além
disso, ajudam a esclarecer algumas caracteristicas da linguagem L,

discutidas no capitulo 4.



CAPITULO 6

SIMULACAO DA EXECUGAO DE PROGRAMAS EM L
EM MAQUINA MONOPROCESSADORA

Foi implementado, como parte deste trabalho, o método
para a traducao e execucao de programas em L, como descrito na Figura

5.2, em uma maquina monoprocessadora.

Os componentes basicos desenvolvidos para a

implementagao do método sao os seguintes:

a) Prototipo do Tradutor L: programa que gera, a partir de um
programa L, 0s: programas parciais de cada wunidade de
processamento do Computador Incremental e o arquivo para
‘ativagéo do processo de compilagéo dos programas parciais em
linguagem H e do processo de conexéq dos ,prdgramas

realocaveis resultantes deste processo de compilagéo.

b) Rotinas de simu13950 dos ambientes paralelo e concorrente:
rotinas que simulam a execugao das rotinas de. suporte aos

ambientes paralelo e concorrente descritas no capitulo 5.

¢) Biblioteca L: subconjunto da Biblioteca L que permite, no
‘caso, a execucao do processo de integracao de equagoes

diferenciais de primeira ordem.

O software implementado permite que programas em L sejam
compilados e executados em microcomputadores do tipo IBM-PC. A seguir

sao descritos cada um dos itens da implementagao citados acima.
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6.1 — PROTOTIPO DO TRADUTOR L

0 prototipo do Tradutor L, chamado .a partir de agora
simplesmente de Tradutor, foi escrito em Pascal e gera programas
parciais para cada unidade de processamento do Computador Incremental
em. linguagem C. Portanto, a linguagem de alto nivel H citada na Figura

5.2 &, no caso, a linguagem C.

Para acele;ar o0 processo de implementagSo do Tradutor,
foi utilizado como ponto de partida um compilador para Pascal-S
(Wirth, 1981). Esse compilador que gera, a partir de um programa
escrito num subconjunto de Pascal, um programa em codigo
intermediario, que depois é interpretado, sofreu modificacoes, para
receber como entrada um programa em L e, entao, gerar programas
parciais para cada unidade de processamento do Computador Incremental

em linguagem C.

Devido ao fato de que muitas construgoes da linguagem L
sao identicas ou semelhantes as da linguagém Pascal, .a .utilizaczo
desse compilador como ‘ponto de partida representou uma eéouomia
consideravel no tempo de implementacao do Tradutor, particularmente no
_ processo de andlise léxica, que é praticamente o mesmo, assim como no

processo de analise sintatica das construcoes L baseadas em Pascal.

A seguir sao descritos alguns pontos importantes que
caracterizam a geracao dos programas parciais pelo Tradutor L. Unm
exemplo completo de traducao de um programa em L para programas

parciais em C pode ser visto no apendice B.

6.1.1 - CONSTANTES E VARIAVEIS STATE E GLOBAL

Os identificadores de constantes e de variaveis do tipo .

State e Global devem ser visualizados pelo programa parcial do CT e
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pelos programas parciais dos ADs. Como o programador pode declarar
esses identificadores 1localmente a um processo e eles devem ser
visualizados pelos programas parciais dos ADs, o Tradutor transforma
um identificador 1local a um processo em um identificador global,
acrescido de wum sufixo, que o relaciona ao processo do qual ele foi

extraido.

0 exemplo a seguir clarifica essa operacao. Seja o

programa em L submetido ao Tradutor, na forma:

var x1,x2:real;
state yl,y2:real;

background nome;
var i,j:integer;
state_y,yl:real;
dynamic

l: y:= ihteg(y+yl);

0 programa parcial gerado pelo Tradutor L para olCT é,

entao, o0 seguinte:
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float x1,x2;

float yl[2],y2[2];
float y 00[2],yl 00[2];
void nome

int i,3;

O programa parcial gerado para o AD 1 e o seguinte:
extern float yl[2],y2[2];
extern float y 00[2], yl 00[2];
void ADOl(int palavra controle, int pg)

switch (palavra controle)

case nro: y_00[!pg]= integ(y 00[pgl+yl 00[pgl, ...);

break;

Para o tratamento de identificadores de constantes e de
variaveis do tipo State e Global, foi criado mais um campo na tabela
de simbolos do Tradutor, onde é colocado o nome do identificador,
acrescido de seu sufixo. Desta forma, o tratamento de constantes e de
variaveis do tipo State ou Global & o mesmo de uma variavel normal,
exceto que, na traducao para a linguagem £, ¢é utilizado o nome

armazenado nesse campo especial da tabela de simbolos do Tradutor.

Se uma variavel X do tipo State é utilizada em comandos
da linguagem L, na traducao para linguagem C, a referencia a essa
varidvel para operacoes de leitura é acrescida do sufixo [pgl, e a

referéncia a essa variavel para operacoes de escrita é acrescida do



sufixo ['pg] ([not pgl). Isso permite que, numa Iteracao Funcional,
uma copla da variavel seja usada para leitura (X[pgl), enquanto a

outra é usada para escrita (X[!pgl).

No ambiente paralelo, devera haver uma coépia das
variiveis Global e State na Memdoria de Comunicacdo de cada
procéssador. Essas copias deverao tef o mesmo endereco na Memoria de
Comunicacao de todos os processadores, para permitir o processo de
difusao. O programa parcial gerado para o CT determina o endereco das
variaveis Global e State. Os programas parciais dos ADs fazem
referencia ao mesmo endereco, em suas respectivas memorias de
comunicacao. Na simulacao da execucao de programaé em L, em um
ambiente de monoprocessamento, ha apenas copia das variaveis Global e

State no CT.

_ As alteracoes sofridas por varidveis do tipo State ou
Global em um processador deverao ser enviadas aos outros processadores
por Difusao. Esse processo de Difusao poderé ser feito no final da
Fase Incremental de cada processador (na Fase de Comunicacao), ou logo
que a variavel sofrer alteracao. A escolha de uma dessas duas opcoes
apontadas depende do desempenho do hardware especifico em que a
linguagem venha_'a ser implementada. Essas duas formas de comunicacao
por difusap sao funcionalmente equivalentes, pois um processador sé
podera utilizar uma variavel atualizada por difusao por outro -
prdcessador depois- que terminar o Periddo Incremental em que essa
atualizacao ocorreu. A simulacdo da execucao do programa em L em um
ambiente de monoprocessamento considera que a atualizacao de variaveis
do tipo Global e State é feita logo que elas sao alteradas, ja que-

existe apenas uma copia dessas variaveis no CT.

6.1.2 - TRADUGAO DE UM PROGRAMA EM L

A traducao de um programa em L deve gerar um programa

parcial para o CT e programas parciais para cada um dos. ADs envolvidos



no calculo.

Cada programa parcial e escrito em um arquivo. Devido ao
fato de que o Tradutor é executado em um computador do tipo IBM-~PC,
cujo Sistema Operacional permite que os nomes de arquivos tenham
apenas oito caracteres, para que possam ser gerados os nomes dos
arquivos dos programas parciais, o nome do arquivo do programa fonte
em L deve ter, no mdximo, cinco caracteres, e a extensao "1". Os
outros trés caracteres vao diferenciar os nomes dos arquivos dos
programas ﬁarciais. 0 nome do arquivo que contém o programa parcial do
CT e constituido pelo nome do arquivo do programa fonte em L, seguido
do sufixo " ct" e extensao "c'. Os nomes dos arquivos que contem os
programas parciais dos ADs sao constituidos, cada um deles, pelo nome

do arquivo do programa fonte em L, seguido do sufixo " nn" e a

extensao "c¢", onde "nn" é o namero do AD.

'A.tradugéo de comandos da linguagem L para comandos da

linguagem C nao sera discutida neste trabalho.

Os programas parciais gerados para cada processador sao

semelhantes aos descritos no capitulo 5.

Na tradugao de um processo, ao encontrar a palavra
. ’ = . PN . o - .
reservada que indica o inicio do processo (Repeat, Interrupt ou
Background), o tradutor gera o cabecalho de uma funcao C, que contera
os comandos descritos nesse processo. Além disso, armazena o nome, O
tipo do processo e outras informacoes relevantes em uma tabela de
processos para, no final, gerar o codigo referente a ativacao desses

processos.

As declaracoes .sao processadas normalmente, exceto as
declaracoes de constantes e variadveis do tipo State e Global, que

recebem o tratamento descrito no item 6.1.1.



0 codigo da regiao Initial é inserido no inicio da
funcao; em seguida, é inserido o codigo da regiao Dynamic, juntamente

com as estruturas que controlam sua execugao.

Ao encontrar um comando que deve ser executado em um dos
ADs, o tradutor muda o arquivo de saida (que era o do programa parcial
.do CT) e escreve a traducao do comando no arquivo que contéem o codigo
do programa parcial desse AD, junﬁamente com as estruturas de controle
que permitirao ao CT a ativacao da execucao desse comando durante a

execucao do programa.

As regiaes Communication e Terminal, se existirem, sao
traduzidas,a . seguir, com a insercao de comandos para controle da

execucao dessas regioes.

Quando termina a traducao de um processo, o tradutor

encerra a funcao C correspondente ao processo.

Se houverem outros processos, eles sao traduzidos da

mesma forma.

No final do programa, o tradutor encerra oOs-programas
parciais dos ADs e gera os comandos de ativacao dos processos, a
partir dos dados armazenados na tabela de processos no inicio da

traducao de cada processo.

0 apendice B mostra os arquivos gerados pelo Tradutor a

partir de um programa fonte em L.

6.2 ~ ROTINAS DE SIMULACAO DOS AMBILENTES PARALELO L CONCORRENTE

As rotinas discutidas neste item permitem a simulagéo da
execucao de um programa L em uma maquina monoprocessadora. As

principais restricoes da simulacac estao no comportamento concorrente
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dos processos em L, pois a simulacao do comportamento paralelo e mais

simples,

bastando, para tanto, executar serialmente os comandos que

deveriam ser executados em paralelo.

6.2.1 — ROTINAS DE SIMULACAQ DO AMBIENTE PARALELO

As rotinas de simulacao do ambiente paralelo sao

descritas a seguir:

af

b)

Rotina ADs(palavra controle,pagina): esta rotina, quando
executada no CT da méquina paralela, deve enviar, por
difusao, os parametros ‘palavra controle", que indica qual
Iteracao Incremental sera executada pelos ADs e "pagina", que
indica qual copia das variaveis do tipo State sera utilizada
para armazenar os dados gerados nessa Iteracao. Depois disso,
a rotina deve enviar aos ADs um sinal de inicio de Periodo
Incremental, que dindica a esses ADs que eles devem ler os
parametros enviados e iniciar a. Iteragao. Incremental
corrente. A simulacao desta rotina deve acionar serialmente
cada procedimento que contém os comandos a serem executados
pelos ADs com os parametros "palavra controle'" e "pagina".

Deste modo, a execucao paralela dos calculos mnos ADs &

transformada em execucao sequencial.

Rotina Esp_F Fase: esta rotina, quando executada no CT da

maquina paralela, deve contabilizar a execucao de um Periodo

Incremental, verificando que cada AD terminou a execugao de
sua Fase Incremental. A simulagao desta rotina nao precisa
realizar nenhuma operacao, pois os calculos que os ADs
realizariam em paralelo foram efetuados serialmente e quando
esta rotina é acionada, em verdade, cada AD ja tera realizado

sua Fase Incremental.



¢) Rotina Executq_Fase: esta rotina, ao ser executada por um AD
da maquina paralela, deve ler 0s parametros
"palavra controle' e 'pagina", enviados pelo CT, atraves da
rotina ADs(palavra_controle,pégina) e acionar a execucao do
programa paréial do AD, que <contém os comandos a serem
executados por esse AD, com os parametros lidos. A
simulacao da  execucao desta rotina & coberta pela rotina
ADs(palavra_controle,ﬁégina),' portanto, esta rotina nao

precisa ser utilizada na simulacgao.

d) Rotina Termina_Fése: esta rotina, quando executada em um AD
da maquina paralela deve enviar um sinal ao CT, indicando que

o AD . terminou a execucao da Fase Incremental corrente. A
simulacao da execucao desta fotina nao precisa realizar
nenhuma operacao, pois a execucao da Fase Incremental de
cada AD é acionada serialmente' pela rotina

. ADs(palavra_controle,pégina), ou seja, depois da simulaczo da
execugcao de uma Fase Funcional de um AD, o controle da

simulacao volta para a rotina ADs(palavra_controle,pégina).

6.2.2 - ROTINAS DE SIMULACAO DO AMBIENTE CONCORRENTE

Para simular o ambiente concorrente, foram programadas
as primitivas que compoem um monitor que simula o funcionamento do

monitor descrito no capitulo 5.

A principal restrigao do monitor implementado é que ele
nao permite a execucao de processos em tempo real, fazendo apenas a
simulacao da ocorréencia de interrupcoes para ativacao de processos
Interrupt e a simucao da passagem de intervalos de tempo para ativacao

de processos Repeat.
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0 monitor € composto por uma tabela descritora de

processos (tabela de processos), um conjunto de semaforos gerais e

primitivas para manipulacao dessas estruturas.

a)

b)

c)

d)

e)

campos:

A tabela de processos contém as seguintes informacoes:

Estado do Processo, cujos valeres sao:
0: entrada nula;

processo terminado;

1

2: processo suspenso;

3: processo pronto.

Proximo: ~numero da entrada, na tabela de processos, do

proximo processo suspenso no mesmo semaforo.

Tiﬁer: contador utilizéao para acionar processcs Repeat. E
iniciado com o valor do campo Intervalo da tabela de
pfocessos (descrito em seguida) e decreﬁentado cada vez que ©
monitor é ativado. Quando seu valor é zero, o processo Repeét

associado é colocado em estado de pronto para execucao.

Intervalo: contém o intervalo de ativacao do processo Repeat

associado, ou seja, se o valor do campo Intervalo é n, na

n—-ésima ativacao do monitor, o processo Repeat associado e
colocado em estado de pronto para execucao. Considera-se uma
ativagao do monitor, a invocacao de qualquer uma de suas

primitivas.

Contexto: armazena as informacoes necessarias para reativacao

do processo,.

Os semaforos gerais sao estruturas compostas de dois



a) Contador: armazena o numero de sinais recebidos e nao

utilizados.

b) Primeiro: armazena o enderegco, na tabela de processos, do
primeiro processo suspenso neste semaforo. Os processos
suspensos a seguir sao encadeados através do campo Proximo da

tabela de processos.

Ha 16 semaforos, de um total de 32, reservados para
ativacao de processos "interrupt', os outros podem ser utilizados para

sincronizacao de processos em L.

Cada execucao de primitiva do monitor implica na escolha

de um novo processo para execucao, cujas prioridades sao:
a) Processos Repeat: sao os de maior prioridade.

b) Processos Background: sao 0S8 de menor prioridade,
selecionados através de estratégia de prioridade rotativa

("round-robin").

] Cada execucao de primitiva do monitor faz com que o
campo Timer da entrada na tabela de processos de cada processo Repeat
seja decrementado de uma unidade, simulando a passagem de um intervalo

de tempo.

E simulada a ocorrencia de interrupcao em -
aproximadamente 30% das ativacoes do monitor, através da geracao de
numeros aleatorios. Se o semaforo associado & interrupcao ativada tem
a ele associado um processo do tipo Interrupt, e realizadé uma

operacao de "signal' nesse semaforo.

A seguir sao descritas as primitivas do monitor:
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a) Wait(semaforo): realiza a operacao de "wait" no semaforo

b)

c)

d)

e)

"semaforo", descrita a seguir:

Wait(s):
s.contador := s.contador - 1;
se s.contador < 0
entao "coloca processo na fila de espera

e altera seu estado para suspenso"

Signal(semaforo): .realiza a operacao de signal no semaforo
"semaforo", descrita a seguir:
.Signal(s):

s.contador := s.contador + 1;

se s.contador< = 0

entao "retira um processo da fila de espera

e altera seu estado para pronto"

Start(processo): procura uma entrada livre na tabela de

processos e aloca essa entrada para o processo definido pelo
parametro "processo', <colocando mno campo Estado o valor

"pronto'".

Repeat (processo,intervalo): procura uma entrada livre na
tabela de processos e aloca essa entrada para o Pprocesso
definido pelo parametro 'processo', colocando no campo Estado
o valor 'pronto". A partir do parametro "intervalo', calcula
o valor do campo Intervalo, atualizando-o tambem. Em seguida,
preenche o valor do campo Timer com o valor do campo

Intervalo.

Termina: altera o estado do processo que invocou esta

primitiva para '"terminado".
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f) Suspende: suspende o processo que invocou esta primitiva. Se
o processo e do tipo Interrupt, muda seu estado para
"suspenso'". Se o processo e do tipo Background, muda seu

estado para '"pronto",

A implementacao deste monitor permite a simulagao do
comportamento concorrente de um programa L num ambiente que, em

princ{pio, nao permite processamento concorrente.

6.3 — BIBLIOTECA L

A biblioteca L agrupa as rotinas. intrinsecas e - as
rotinas intrinsecas especiais da linguagem L, que sao invocadas pelos
programas-em L, e também as rotinas que sao utilizadas de maneira

transparente, para controle da execucao da regiao Dynamic.

As rotinas ~ intrinsecas foram implementadas pela simples

traducao da invocacao da rotina em L para invocacao da rotina em C.

As rotinas intrinsecas especiais implementam os Métodos
Funcionais utilizados - para solucao incremental de problemas no
Computador Incremental. iEntre esses Metodos Funcionaié estao os
métodos de solugéo de sistemas de equagaes diferenciais de primeira

ordem.

—~

As rotinas wutilizadas para controle da execucao da
regiao Dynamic devem atualizar as variaveis de controle, de acordo com
o Metodo Funcional que esta sendo utilizado, e verificar quando foi

alcangado um ponto de ativacao da regiao Communication.

As rotinas implementadas para utilizagao nos programas

gerados pelo Tradutor sao:
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a) Integ: faz a interface entre a chamada "integ(expressao)" do
programa em L com a rotina de integracao definida pela

variavel de controle method.

“b) RE4: implementa o algoritmo de integracdo Runge Kutta

classico.

¢) Update: atualiza as variaveis de controle da execucao da

regiao Dynamic, de acordo com o Método Funcional utilizado.
-d) Comm: verifica se foi atingido um pontco de ativa¢5o dos

comandos da regiao Communication.

0 apendice B mostra a execugao de um programa L com a

utilizagao dos recursos de simulacaoc apresentadcs neste capitulo.



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

A principal vantagem da linguagem L € que ela permite a
programacao do Computador Incremental de maneira simples. Embora o
Computador Incremental seja um sistema multiprocessador, nao é
necessario escrever um programa para.cada processador e preocupar-se
com a comunicacao entre eles. O programador escreve apenas um programa
para o CT, alocando parcelas do calculo para serem executadas nos ADs.
A comunicacao. entre os  processadores € transparente, atraves da
utilizacao de variaveis do tipo State e Global. A sincronizacao dos

processadores na execucao dos comandos em paralelo tambem e

transparente ao programador,

Em uma regiao Dynamic de um programa em L, & possivel
realizar calculos em paralelo, dentro de uma.fase de calculo, ou

serialmente, com a execucao de mais de uma fase.

Para que comandos possam ser executados em paralelo, de
maneira previsivel, & necessario que as variaveis alteradas por um
comando nao sejam referenciadas pelos outros; caso contrario, o
resultado da execugao dos comandos val depender da ordem em que eles
forem executados. A utilizacao de variaveis do tipo State na linguagem
L permite que comandos que sao eiecutados em paralelo pglos
processadores do Computador Incremental facam referencia ao mesmo
conjunto de variaveis do tipo State para atualizacao ou leitura, pois
essas variaveis sao duplicadas internamente, sendo que, em uma
Iteracao Funcional, wuma cépia dessas varidveis & wutilizada para
leitura, enquanto a outra € utilizada para atualizacdo. Deste modo, o
conjunto de varidveis utilizadas para atualizacao €&, na realidade,

disjunto do conjunto de variaveis utilizadas para leitura,
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preservando, portanto, o determinismo na execugao paralela de comandos

pelos processadores do Computador Incremental.

A estrutura de controle da execugao da regiao Dynamic

: r . . ~
apresentada no capitulo 6, e 1implementada para simulacao em . um
ambiente de monoprocessamento mostrou-se adequada para os Métodos
Funcionais que realizam integracao de = equagoes diferenciais. 'No
entanto, essa estrutura de controle é facilmente adaptavel, e pode ser
modificada para cobrir eventuais necessidades de outros Metodos

Funcionais.

A linguagem L e adequada para a programacao do
Computador Incremental, 3ja que os programas em L refletem o modo de
processamento desse computador. A eficiencia do processamento paralelo
deve ser medida quando a linguagem L for implementada em um ambiente

paralelo.

Futuros desenvolvimentos deste trabalho devem
considerar, além da implementacao da linguagem L em uﬁ ambiente
paralelo, a programacao de Metodos Funcionais, de modo a dotar a
linguagem de um maior numero de ferramentas para solucao incremental
de sistemas representaveis por modelos matematicos.

Futuras extensoes deste trabalho devem incluir a
possibilidade de execucao de Iteracoes Incrementais nas regioes

Initial, Communication e Terminal.
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APENDICE B

EXEMPLO DE TRADUGAQ DE PROGRAMA EM L E DE SIMULACAO DE EXECUCAO EM
AMBIENTE COM MONOPROCESSAMENTO

o

0 exemplo a ser:apresentado tem por objetivo esclarecer
e completar a discussao realizada no capitulo 6. Embora seja um
exemplo simples, 1lustra todo o mecanismo envolvido na traducao de um
programa escrito em lingdagem L para programas parciais em linguagem

C.

B.1 - PROBLEMA A SER RESOLVIDO

O problema a ser resolvido é o sistema de equacoes

lineares descrito a seguir:

dyl/dt = a * yl + b * y2
dy2/dt c *yl +d* y2

Este problema é ideal para ser dividido entre dois
processadores do Computador Incremental, ja que as equagoes, conforme
. 0s parametros ~utilizados, apresentam carga de processamento

equilibrada.

Os parametros a serem utilizados sao:

A utilizacao desses parametros faz com que a solucao

- B.1 -



- B.2 -

analitica do sistema seja:

yl sen(t)

y2

1

cos(t)

A solucao analitica vai permitir que os resultados

obtidos sejam facilmente conferidos.

B.2 - PROGRAMA EM L

0 programa em L que descreve o problema apresentado no

item anterior € descrito na Figura B.l.

{ S5istena Linear Bidimensional »
const & = 07 b = 13
c = -1 d = 03
backaround SistLinear;
state yl.u2: doubles
var w: doublesy

initial
yl = ;
X HE TN b
y2 = ;

dt = 0.04:
print(t. x.dl.y2);

end; :
dynamic :
ad 17 gl f= integla % 4l + b % u2);
ad 20 gy 1= integ(c * ul + d % yZy;
* = oyl
end;

communication
printdt.n.yl.,92)7
ends
terminal
print(tiy
endy
end;

Fig. B.l - Programa em L.
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Os parametros das equacoes (parametros a, b, ¢ e d)
foram declarados ‘como constantes. Eles foram declarados a nivel de
programa, mas poderiam ter sido declarados internamente ao processo

Background.

As variaveis de estado (variaveis yl e y2) foram
declaradas internamente ao processo, para ilustrar o tratamento dessas

variaveis pelo Tradutor.

Neste programa, foi inserido um comando ilustrativo, que
nao faz parte da solucao do problema; por 1isso foi declarada a

variavel x.

Na regido Initial sdo atribuidas as condicoes iniciais
das varidveis de estado, bem como é atribuido um valor inicial &
variavel x e a variavel de controle dt, que determina o incremento da
variéve} de controle t (variavel independente do sistema de equacoes),
a cada Iteragéo Funcional Completa (neste caso, a cada passo de
integragéo). Outras variaveis de controle, tais como cinterval, que
determina o intervalo de ativacao da fegiao Communication ou method,
que determina o Método Funcional (neste caso, o método de integragéo)
que vai ser utilizado para solucao do problema também podem ser
inicializadas nesta regiao. Quando nao sao inicializadas, esses
variaveis de controle assumem o valor padrao. No caso, o valor padrao
para a variavel de controle method determina que o método a ser
utilizado € o método Runge Kutta cldssico e o valor padrao para a
variavel de controle cinterval determina o intervalo de ativacao da
regiao Communication igual a 0,1, ou seja, a cada duas execucoes de
uma Iteracao Funcional Completa (dois passos de integracao), a regiao

Communication é ativada.

Na regiao Dynamic é descrito o sistema de equacgoes a ser
resolvido. Neste <caso, cada AD vai resolver uma equagéo. 0 comando
"x := yl", desnecessario para a solucao do problema, foi colocado para

ilustrar o fato de que o CT pode executar comandos em paralelo com os
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ADs e para ilustrar a utilizacao das duas copias das variaveis do tipo

State,
Na regiao Communication foi colocado o comando para
listar as variaveis atualizadas na regiao Dynamic. Note que a varidvel

de controle t é atualizada automaticamente na regiao Dynamic.

Na regiao Terminal foi colocado apenas o comando para

listar o valor final da variavel de controle t.

B.3 - PROGRAMAS PARCIAIS

Um arquivo de programa em L deve ter a extensao "1".
Neste caso, o arquivo que contem o programa da Figura B.l foi chamado

de "sl.1".

Colocando o arquiveo "sl.1" como entrada do Tradutor L,

os seguintes arquivos sao gerados:
a) Arquivo "sl ct.c™:

O arquivo '"sl ct.c! contém o programa parcial do CT em

linguagem C. A Figura B.2 descreve esse arquivo.

As declaracoes de constantes e variaveis do tipo State e
Global que sao globais aos processos sao colocadas mno arquivo
"sl.dec", que & anexado ao programa parcial do CT no momento da

compilacao.

0 processo Background e transformado em uma funcao da

linguagem C (funcao "sistlinear').

P . . . ~ -~ PR .
As wvariaveis locais ao processo, que nao sao visivels

para os programas parciais dos ADs, sao declaradas internamente a essa
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Hinclude "sl.dec"

void sistllinear()

{

static double cont_L=0:
static int pg=0;

static double cinterval=0.17
double x?

/¥ INITIAL %/

yl 01Clpgld = 03

v o= yl1_01Ctlpgls

y2_01l!pgl = 1+

dt_01 = 5.0000000000E-027
printf("\n"2;

printf(" t= Zf",t_01);
printf(" = AfYax)g .
printf(" yl= 7Zf",4yl1_01C'pgl):
printf (" y2= Zf".y2_01Clpgll;

printf("\n");
/% DYNAMIC x/
int_L: white (1)
{

suspende ()

if (1(t_01>10))
{ tfc_01 = 0
while (ltfc_01)
{

pg = lIpgi’

ADs ( t.po);

v = gyl _01lpgls
Esp_F_Fase();

>
/% COMMUNICATION %/
if (comm{cinterval, dt_01, %cont_L))

1{

printf("\n"); C
printf(" te Zf",t_01)3
printf(" = AFMLu)

printf(" yi= 7Zf",yl_01Clpgl);
printf(" y2= ZfY,y2_01Ctpgl):
printf("\n");

>

>

/% TERMINAL %/

else

{

printf("\n"):

printf(" L= Zf ", t_01)7

printf("\n");
terminac)q

)}

>

>

Fig. B.2 - Arquivo "sl ct.c".

update(&t_01, dt_o01, @ethod_Ol, Efm_01, &tfc_O1l, &iflag_01);

(continua)
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maitn()

{
start(sistlinear);
suspende ()

} v

void ADs(Iht palavra_controle, Iint pg)
{

ADO1(palavra_controle, pg)
ADOZ2(palavra_controle, pg?
b2 ' ) .

~ we

Fig. B.2 - conclusao.

funcao. Essas varidveis incluem algumas variaveis de controle pré-
declaradas e as variaveis comuns (declaradas com .0 uso da palavra
reservada 'var'). As constantes, as variaveis de controle que devem
ser visualizadas pelos programas parciais dos ADs (tais ¢om6 t e dr),
e as variaveis do tipo State e Global declaradas internamente ao
proéesso, sao colocadas no arquivo "sl.dec", com um sufixo que indice
a qual processc pertencem.

0 codigo da regiao 1Initial & dinserido no inicio -da
fungao "sistlinear". Em seguida, é inserido o «co6digo da regiao

Dynamic, com as estruturas de controle discutidas no capitulo 5.

A cada inicio de iteracao da regiao Dynamic, ¢ invocado
o monitor, através da primitiva Suspende, que vai permitir que outros

processos, se existirem, sejam tambem ativados.

Neste exemplo, nao foi wutilizado o comando de controle
"Terminate'", portanto, a condicao de término padréo (t»l0) €

utilizada, como refletido mno comando "if (!(t_01>’10))”.



Note que todas as variaveis locais a esse processo, mas
que devem ser visiveis para os programas parciais dos ADs sao
utilizadas com o sufixo " 01" (a declaracao dessas varidveis esta no

arquivo '"sl.dec").

Os comandos da regiao Dynamic descrevem uma Iteracao
_Funcional. O nuUmero de Iteragoes Funcionais que serao executadas para
completar uma = Iteracao Funcional. Completa é controlado pelo comando
"while (!tfc 01)". A variavel de controle tfc é atualizada através da
funcao "update'", de acordo com.o Método Funcional que esta sendo

utilizado, para refletir o término de uma Iteracao Funcional Completa.

. .No infcio da éxecugao de uma Iteracao Funcional, sao
trocadas as copias das Vériéveis do tipo State que serao utilizadas
para armazenar os resultédos gerados por essa Tteracao Funcional,
através do comando 'pg = !pg" ("pg := not pg"). Em seguida, é
disparada a execucao de uma Iteracao Incremental nos ADs, através da
rotina ”Abs(l,pg)”. Enquanto os ADs realizam seus calculos, o CT pode
realizar os calculos a ele atribufidos nesta .Iteragao Incremental.
Depois disso, o CT aciona a rotina ”Esp_F_Fase”, -para aguardar que
todos o0s ADs terminem <os calculos. Se houver outras Iteracoes
Incrementais, o ciclo se repete: disparo da execugéo dos comandos dos

ADs; calculo das tarefas do CT; espera do termino do calculo nos ADs.

Finalmente, as varidveis de controle sao atualizadas com

a invocacao da rotina "update".
As variaveis de controle atualizadas sao:

1) t:  atualizada de acordo com o Método Funcional utilizado,

para refletir a mudanga incremental da variavel independente.

2) fm: atualizada de acordo com o Método Funcional utilizado,
para indicar a proxima fase do Método Funcional a ser

realizada,
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3) tfc: atualizada de acordo com o Método Funcional utilizado,
para indicar o fim de uma Iteracao Funcional Completa,

4) iflag: variavel que indica se € a primeira vez que o Método
Funcional esta sendo chamado. E atualizada com valor "false"

t

a primeira vez que a rotina ‘'update" & chamada e permanece

com esse valor até o término da regiao Dynamic.

Depois de terminada uma Iteracao Funcional Completa, &
verificado se este &€ um ponto de comunicacao, conforme definido pela

variavel "cinterval", através da rotina 'comm', e, em caso positivo,

os comandos da regiao Communication sao executados.

Quando a condicao de término da regiao Dynamic for
verdadeira, serao executados os comandos da regiéo Terminal, e o
processo sera desativado através da invocacao da primitiva Termina do

monitor.

Além da rotina que contém o processo Background, é
gerado o programa de ativacao dessa rotina, que, através da invocacao
da primitiva Start do monitor, coloca o processo na tabela de
processos do monitor com estado de "pronto". Em seguida,-o programa de
ativacao é suspenso, através da invocagao da primitiva Suspende, e o

monitor dispara a execugdo do processo Background em questao.
, Neste  arquivo é colocada  também a rotina
ADs(palavrq_controle, Pg), que ativa a execucao dos comandos dos ADs.
b) Arquivos "sl Ol.c" e "sl 02.c":
Os arquivos "sl Ol.c" e '"sl 02.c" contém os programas

parciais gerados para o AD 1 e para o AD 2, respectivamente, A figura

B.3 mostra o arquivo "sl 0l.c".
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As variaveis declaradas em '"sl.dec" sao referenciadas
nos programas parciais dos ADs através do arquivo "sl.ext", que contém
as mesmas declaracoes do arquivo "sl.dec'", precedidas da palavra

“"extern',

reservada

Os programas parciais de cada AD sao ativados através da
rotina ADs(palavra controle,pagina). O parametro '"palavra_controle"
vai ser utilizado para selecionar os comandos que devem ser executados
conforme a Iteracao Incremental que o ©CT estiver executando. O
parametro 'pagina" vai determinar qual cépia das variaveis do tipo

State sera utilizada para armazenar os resultados gerados.

Hinclude "sl.ext"

void ADOl1(int palavra_controle, int pg) <

switch (palavra_controle) {

case 1:

yl_01C0lpgl = integ(a®yl_O01Cpgl+b¥y2_0llpgl, y1_0tlpgl, dt_01,
method_01, fw_01, 0, iflag_01);

Termina_Fase()s

breaks

3>

Fig. B.3 - Arquivo 'sl 0l.c".

A chamada "integ(expressao)", feita pelo programador é

transformada pelo tradutor em:
integ(expressao,condicao inicial, dt, método, fm, numero, iflag)

O parametro "dt" & o incremento do paséo de integracao.
0s pardmetros "método" e "fm" servem para determinar qual a fase do
método de integracao que esta sendo calculada no momento. O parametro
"nimero" serve para determinar a posicao, em um vetor de trabalho,

onde os resultados parciais do processo de cdlculo sao armazenados. O
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parametro "iflag" indica se é a primeira Iteracao Funcional em que a

rotina "Integ" esta sendo invocada.

c) Arquivos "sl.dec" e "sl.ext":

0 arquivo "sl.dec" reune as declaracoes que devem ser
visiveis aos programas parciais do CT e dos ADs. Neste arquivo sao
colocadas as constantes e variaveis do tipo State e Global declaradas
a nivel devprograma e as constantes e variaveis do tipo State e Global
declaradas internamente aos processos e acrescidas de um sufixo que as
relaciona aos processos no qual foram:declaradas. Neste arquivo também
sdo colocadas as variaveis -de controle pre-declaradas que devem ser
visiveis aos programas parciais do CT e dos ADs. O arquivo "sl.dec" e

mostrado na Figura B.4

Hinclude <math.h> .

double integ(double ¥, double y, double dt, int method,
int fm, int n, int iflag)s . '

void update(double #t, double dt, int methad, int #fm,

, int stfc, int #iflag)s

int comnmidouble cinterval, double dt, double %cont):

void ADs(int palavra_controle, int pg):

void Esp_F_Fase();

double c_1C010031;

double const &=0;

double const b=1;

double const c=-1;

double const d=0;

double dt_01=0.1;

double t_01=0;

int tfe_01;

int method_01=07

int fm_01=0;

int iflag_01=1;

double yl_01C027,42_01C21]:;

double x_01:3

Fig. B.4 - Arquivo "sl.dec".
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0 arquivo "sl.ext" contém as mesmas declaracoes do
arquivo "sl.,dec'", acrescidas da palavra reservada 'extern'. Esse
arquivo e wutilizado para que os programas parciais dos ADs possam

fazer referencia as varidveis declaradas no CT.

d) Arquivo "'sl.bat':

0 arquivo '"sl.bat'" contem os comandos necessarios para
ativacao do processo de compilacao dos.programas'parciais e de conexao
do cbédigo objeto destes .com as rotinas de simulacao do ambiente
paralelo, com as rotinas:da biblioteca L. e com as rotinas do monitor

para simulacap da execucao concorrente dos processos L.

e) Arquivo "sl.lst™:

0 arquivo "sl.lst" contem- a listagem do programa fonte

em L (Fig. B.1), acusando os erros de compilacao que foram deteétados.

B.4 - EXECUCAO

Depois que o programa em L € submetido .ao tradutor,
basta digitar o comando "sl', para que seja gerado o arquivo de cédigo
executavel "sl.exe'". (O comando '"sl1" ativa a execucao dos comandos do

arquivo "sl.bat').

A execucao desse arquivo gera os resultados mostrados na

Figura B.5.

Note que a variavel x nao tem o mesmo valor da variavel
yl, como se poderia supor a primeira vista. Na realidade, o valor

atribuido a2 variavel x é o valor da variavel yl na Iteracao Funcional
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precedente aquela que provocou a execugao dos comandos da regiao

Communication,

t=;b.000009 x= 0.000000 yl= 0.000000 y2= 1.000000

te 0.100000  x= 0.099823  yl= 0,099833 y2= 0.995004

L= 0.200000 k= 0.198659  yi= 0.198669  y2= 0.980067
4= 0.300000  x= 0.295510  yl= 0.295520 w42= 0.955336
= 0.400000  x= 0.389408 yi= 0.389418  y2= 0.921061

t= 0.500000 o 0.4794146 wule 0,479426  y2= 0.877583

t= 0.600000 x= 0.564633  yl= 0.564442 u2= 0.825336

f= 0.700000  x= 0.644209  yi= 0.644218 2= 0.764842

t= 0.200000 = 0.71734& yl= 0.717356 y2= 0.696707

t= 0.900000 x= 0.783320 yl= 0.783327 y2ec 0.621610

t= 1.000000 x= 0.841465  yl= 0.841471  y2= 0.540302

b= 1.100000  x= 0.891202 ui= 0.891207 u2= 0.453596

S TTT wv= 0932039  y2= 0.362358

4= 9.700000  x= -0.271750  yui- |

L= 9.200000 = -0.366469 yi= 0.366479 2= -0.930424
4= 9.900000  x= -0.457526  yi= ~0.457535  y2= -0.889191

t= 10.000000 x= ~0.544012 yl= -0.544021  g2= -0.839072

t= 10.000000

Fig. B.5 - Resultado da execucao do programa em L.
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