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A introdução de processamento paralelo com o uso de transputadores e da 

linguagem OCCAM, foi a solução adotada para se aumentar o desempenho das 

Estações Gráficas EG-880X. 

Apresenta-se, neste texto, o MÓdulo de Processamento Paralelo baseado 

em Transputadores e uma descrição sucinta do processamento gráfico tri 

dimensional a ser executado no mesmo. 

I. INTRODUÇÃO 

Dentre as aplicações que exigem processamento numérico intensivo, as 

• que mais se destacam são as aplicações gráficas tridimensionais, usadas 

extensivamente em PAC (Projetos Auxiliados por Computador), animação por com 

putador e uma variedade de problemas científicos. 

A geração da mais simples imagem de um sólido tridimensional pode 

consumir um grande número de operaçoes matemáticas. Partindo de uma des 

crição geométrica simples de um objeto, o computador deve derivar um modelo 

da superfície completa do objeto e seu relacionamento com o plano de proj~ 

cão, luz refletida e atributos de visualização. 
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A fim de aumen~ar o desempenho dos sistemas desenvolvidos no LSI, em 

particular, da família de estaçÕes gráficas EG-880X com a introdução de uma 

biblioteca gráfica tridimensional (em fase de projeto), surgiu o projeto do 

MÓdulo de Processamento Paralelo baseado em Transputadores (MPP-TR). O de 

senvolvimento deste Módulo teve como diretrizes a facilidade de instala

cão nos equipamentos (construfdos sobre o barramento VME) e o elevado desem 

penho na execução de suas funçÕes. 

11. PROCESSAMENTO GRÁFICO 

11.1. As etapas do Processamento Gráfico 

O proces~mento gráfico tridimensional é uma das aplicaçÕes que ma1s 

necessita de processamento numérico, o que pode ser evidenciado através da 

análise das etapas que compõem este processamento. 

Considerando-se um objeto, a primeira etapa para obter uma imagem 

realística e cr1ar um modelo matemático do mesmo, isto e, descrevê-lo 

em termos de funções matemáticas representando formas geométricas simples, Ob 

tendo-se assim uma descrição da superfície do objeto em coordenadas x, y 

z. 

Obtidas estas coordenadas, realiza-se uma transformação tridimensio -

nal (rotação, translação e escala) sobre cada ponto que define a estrutura 

do objeto, o que implica na multiplicação de vetores por uma matriz de trans 

formação. 

A seguir, passa-se ao corte tridimensional, que consiste no corte do 

objeto contra cada uma das faces que definem um volume de visão. 

Neste ponto, pode-se executar a primeira etapa do sombreamento (cálculo 

de vetores normais aos vértices a partir d.os vetores normais às faces). Pode

se também eliminar faces não visíveis trivialmente ( faces cujos vetores nor 

mais sejam opostos ao observador). 

Na etapa seguinte, executa-se a passagem de coordenadas tridimensionais 

para bidimensionais através do cálculo da projeção paralela ou perspectiva 

de cada ponto do objeto, o que é feito através da multiplicação de vetores 

por uma matriz de projeção. 

Realizam-se então as operaçÕes de corte e transformação bidimensionais, 

e finalmente, passa-se à geração da imagem propriamente dita, que compreende 

as fases finais de tratamento de visibilidade, sombreamento, geraçao de re 

tas, caracteres, polígonos, etc, bem como a renovação da informação da me 
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11.2. Detecção de paralelismo 

Num nível macroscópico identifica-se paralelismo no processamento gr~ 

fico tridimensional, através de um dadoduto ("pipeline"), visto que 

etapas são independentes. 

suas 

O conceito de dadoduto ("pipeline") diz respeito a diversos elementos 

processadores dispostos em cascata, conforme uma linha de produção 

trial. 

indus 

Cada estágio do dadoduto ("pipeline") executaria operaç ... oes específicas 

sobre cada objeto, conforme ilustra a figura 1 • 

figura 1 - representação geral do processamento gráfico 

o dadoduto ("pipeline"), é alimentado por objetos, ou seja, passa-se 

para 0 estágio seguinte somente quando o estágio anterior houver 

seu processamento sobre todo o objeto. 

terminado 
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Dentro de cada estágio do dadoduto ("pipeline") existem ainda tarefas 

que podem ser realizadas paralelamente. 

A distribuicão das tarefas entre processadores diferentes sera o resul 

tado de um estudo detalhado do volume de processamento e do fluxo de infor 

macoes dentro e ao longo de cada etapa do processamento gráfico tridimensio 

nal, a fim de se obter um bom balanceamento do sistema a um custo viável. 

111. O MODULO DE PROCESSAMENTO PARALELO BASEADO EM TRANSPUTADORES (MPP-TR) 

A fim de aumentar o desempenho de sistemas constru{dos sobre o barra

mento VME, como é o caso das estações gráficas EG-880X, optou-se pela intro 

dução nestes sistemas do MÓdulo de Processamento Paralelo baseado em Transp~ 

tadores (MPP-TR). 

Na família de estações gráficas EG-880X este MÓdulo sera 

pela execução do processamento gráfico propriamente dito. 

responsável 

111.1. Circuitaria ("Hardware") 

O MÓdulo de Processamento Paralelo baseado em Transputadores, como o 

propr1o nome indica, tem como essência o uso de transputadores. Um transput~ 

dor [6] é um microprocessador com memória interna e quatro elos de comu

nicação serial bidirecionais para conexão ponto a ponto com outros transp~ 

tadores. Este tipo de microprocessador foi especialmente desenvolvido para 

aplicaÇão em sistemas concorrentes de alto desempenho. O Transputador TSOO 

[6] da 1NMOS possui ainda unidade de ponto flutuante (UPF) internamente. 

Como a principal aplicação do MÓdulo de Processamento Paralelo baseado 

em Transputadores, se destina a processamento gráfico, o transputador ma1s 

indicado é o TSOO, devido ao elevado número de operações em ponto flutuante 

presentes na referida aplicação. 

O MÓdulo é composto por três tipos de placas: -'"ma QTR-VME (Quadrí..:.t:ran~ 

putador com interface VME), opcionalmente uma ou mais MTR (Multitransputa -

dor) e ainda, se necessário, uma placa gráfica GRTR-VME (placa Gráfica com 

Transputador e interface VME). 

A QTR-VME (Quadri-transputador com interface VME) e composta basicamen 

te por uma interface com o barramento VME, quatro conjuntos transputador/memó 

ria e um bloco para permitir chaveamento por logicionaria ("software") dos 

elos de comunicação internos e externos a placa. Uma vez que cada T800(20MHz) 

possui um desempenho de 10 U1PS e 1,5 MFLOPS, a QTR-VME fornecerá até 40 

6,0 MFLOPS. A figura 2 fornece um esquema geral da placa QTR-VME. 

• • 

• 

• 
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• 
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lnterfoce 
com VME 

Mem Mem 

figura 2 - esquema geral da QTR-VME 

Mem Mem 

Cada MTR (Multi-transputador) será semelhante à QTR-VME, porem sem a 

lÓgica de interface com o barramento VME. Poderão existir mais de um tipo de 

MTR no tocante ao dimensionamento do número de transputadores e capacidade 

de memória (por exemplo, MTR4, com 4 transputadores 'e MTR8, com 8 transputad~ 

res). 

A GRTR-VME (placa Gráfica com Transputador e interface VME) e responsável 

pela saída gráfica do ~1Ódulo de Processamento Paralelo baseado em Transputado

res, podendo também ser usada isoladamente como placa gráfica em sistemas VME. 

Conforme ilustra a figura 3, a GRTR-VME possu1 um barramento comum ligado à 

uma interface VME escrava, ao qual estão conectados um transputador T800, m~ 

mória de trabalho e um bloco chamado controlador de memória de tela; tem

se ainda a memória de tela e a interface de v{deo. 

I ' 
I ---, lfttertoc• Meffldrla 
I }-- • " I ---J vide o te lo 

llderfoce VME 
I , 

I V' 

I I I I Collfrole .... • T ...,~~~ 

figura 3 - esquema geral do GRTR-VME 
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O MÓdulo de Processamento Paralelo baseado em Transputadores permite 

três níveis de paralelismo: 

a) internamente às placas, se apresentando de duas formas: uma dentro de 

cada transputador TBOO, em que há paralelismo no funcionamento da CPU e 

da UPF; outra com relacão à característica de múltiplos processadores no 

módulo (vãrios transputadores trabalhando em paralelo); 

b) pode-se conectar a um sistema VME mais 

to Paralelo baseado em Transputadores; 

de um Módulo de Processamen-

c) pode-se ainda ampliar a capacidade de processamento de cada MÓdulo 

rindo além da QTR-VME, uma ou ma1s placas MTR (Multi-transputador). 

1nse 

Esta 

característica permite construir sistemas com um grande número de proce~ 
. -sadores sem criar "gargalos'' no barramento VME, uma vez que a comun1caçao 

entre os diversos processadores é feita ponto a ponto através de seus 

elos de comunicação serial. As conexões entre os diversos elos podem ser 

configuradas da forma que melhor convier à aplicação (alguns exemplos de 

configuração sao dados na figura 4). 

~ ~ --(]:::0:::[]:: =LJ:: 
Lmeor rápido 

Quodrodo 

m~ ~ 
H1percúb1co 

m . ; . : 

--Q--0-Q- . -o-
Matricial Cúbico Em órvore Tetroédrico 

figura 4 _ exemplos de configuraçÕes de conexao entre elos de transputadores 

No caso do processamento gráfico, a configuração mals indicada e a 

linear (dadoduto) com algumas variações dependendo dos níveis de paralelismo 

existentes dentro de cada estágio do dadoduto ("pipeline"). 

1 d fl·cara-o os MÕdulos de Processa Na figura 5 te~se um exemp o e como 

mento Paralelo baseados em Transputadores num sistema VME. 

• • 

• 

• 

• 
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QlR-VNE MTR QTR -VME MTR QTR-VME MT R IRTR -VNE 

figura 5 

/I\ \ I\ \ 1\ I 

exemplo de disposição de MÓdulos de Processamento 

baseado em Transputadores num Sistema VME 

111.2. Logicionaria ("software") 

Paralelo 

Com relação à logicionaria ("software"), sera desenvolvida uma biblio 

teca gráfica tridimensional em microcomputadores compatíveis com IBM PC na 

linguagem OCCAM [7], utilizando o Sistema de Desenvolvimento para Transputad~ 

res da 1NMOS, o TDS D700 [8]. 
-A linguagem Occam foi desenvolvida para ambientes de programaçao par~ 

lela e memória distribu{da. Como o transputador foi projetado para suportar 

esta lingu~g€m, a mesma e a ma1s adequada para o desenvolvimento de logicio

nar1a ("software"). 

Pode-se também desenvolver programas utilizando linguagens conven -

c::ionais como Pascal, Fortran, "C" e Prolog, uma vez que os respectivos compil~ 

dores se encontram disponíveis no mercado. 

Os programas desenvolvidos podem ser executados ~m um ou em diversos 

transputadores, com alterações apenas a nível de detalhes de configuração. 

Isto permite que se inicie com um pequeno número de transputadores e, a 

medida que se necessite de um melhor desempenho, aumente-se este numero in 

serindo novas placas. 

Um ponto muito importante a ressaltar e a distribuição das tarefas 

entre os processadores. Esta distribuição deve ser bem balanceada aproveitan 

do-se as características de paralelismo do dadoduto ("pipeline") gráfico e de 

cada etapa do mesmo • 
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I li. 3. Gerência 

A gerência de um ou mais Módulos de Processamento Paralelo baseados 

em Transputadores será feita por uma UCP mestre do sistema na qual será exec~ 

tado o programa de gerência de MÓdulos. Este programa será escrito na lin 

guagern "C", dada a disponibilidade de compiladores desta linguagem para mi 

croprocessadores corno o MC68020 e MC68030 usados nas estações EG-880X. 

A figura 6 ilustra a estrutura do gerente de Módulos de Processamen

to Paralelo baseado em Transputadores. 

BIBLIOTECA DE ROTINAS PROGRAMA DE 
GRÁFCAS USUÁRIO 

6!RENTE 

MP P-TR M PP- T R MPP-TR 

~ 2 3 

figura 6 - Estrutura do gerente dos Módulos de Processamento 

baseado em Transputadores 

Paralelo 

As etapas operacionais previstas sao as seguintes: o usuário d~ve, ao 

solicitar o MÓdulo, identificar qual a tarefa que pretende usar; o Ge1ente 

então configura as conexões do Módulo e transfere para o mesmo as rotinas'~e 

biblioteca correspondentes à tarefa solicitada, disparando a segu~r a op~ 

raçao do MÓdulo. 

As rotinas de biblioteca, bem como os dados a serem processados serao 

enviados e/ou recebidos do MÓdulo de Processamento Paralelo baseado em 

Transputadores através de uma interface com o VME ex~stente na QTR-VME (que 

estará conectada a um dos conjuntos transputador/memória da placa). A UCP 

mestre, responsável pela gerência da QTR-VME, avisa quando os dados devem 

ser processados. Por outro lado, a QTR-VME avisa quando o processamento e 

finalizado gerando uma interrupção para a respectiva UCP mestre via VME. 

Quanto às outras placas (uma ou mais MTR's e/ou uma GRtR-VME) estarão 

conectadas através dos elos seriais com a QTR-VME formando um conjunto com 

a mesma. 

• • 

• 
• 

• 
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IV. CONCLUSAO 

A construção de sistemas envolvendo mais de um processador abre uma 

nova dimens~o de recursos a serem explorados pela computacão gráfica. 

A utilizacão de transputadores e da linguagem Occam fornece uma grande 

flexibilidade quanto à capacidade de processamento do sistema, permitindo 

que se parta de uma configuração reduzida e se amplie a mesma gradativamente 

conforme os requisitos de custo e desempenho. 

Além disso, a exploracão de conceitos de computação paralela aplicados 

à computação gráfica proporcionará uma ma1or capacitação da equipe para 

novos projetos de sistemas gráficos paralelos. 

A QTR-VME e a GRTR-VME, bem como a biblioteca gráfica tridimensional 

estao em fase de projeto e deverão ser incorporadas ao sistema tão logo es 

tejam prontas. 
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