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Sumario

Este trabalho propoe um modelo para o desenvolvimento de niicleos de
tempo real de forma a configurd-los de acordo com as necessidades das
aplicagoes que os utilizam. A configuracao do nticleo pode ser feita com o
uso de um sistema baseado em tabelas, ou entdo com um sistema baseado
em conhecimento (sistema especialista); ambos sdo delineados neste traba-
lho. Sao discutidos também uma implementagao de um nicleo de acordo
com o modelo proposto e uma particularizacao para uma dada aplicagao

(implementacdo de protocolos).



Abstract

A model for the development of real-time kernels is proposed, in order to
make feasible their configuration to meet application needs. This confi-
guration is discussed and two methods are given, one based on informa-
tion tables and the other based in knowledge-based systems. A prototype
implementation is also discuted, as well as the kernel specification to an

application (protocol implementation).
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Capitulo 1

Introducao

9



O objetivo deste trabalho é a proposta de um modelo de desenvolvimento de
software bésico (nicleo), a partir do qual seja possivel efetuar configuragdes,
adequando-o a diferentes necessidades. A motivacido para a construcio de
um nucleo que seja adaptivel a “alto” nivel surge quando se verifica a diver-
sidade de aplicagoes que necessitam deste tipo de software bésico, com re-
quisitos de operacao e suporte hardware diferentes entre si. A configuracéo
proposta neste trabalho encara um nitcleo como um conjunto de unidades
computacionais (entidades), que por sua vez sdo formadas de tratadores e
fornecedores de servico {geréncias). Com estes elementos é possivel efetuar
tanto a construgao funcional quanto a escolha de valores de uso “interno” do
ntcleo. Para a configuracao sao delineadas duas ferramentas: uma baseada
em tabelas, e outra baseada em um sistema especialista.

Um pequeno nicleo foi implementado segundo o modelo, bem como um
protdtipo de um configurador. A aplicagio deste modelo em uma aplicacéo
particular - implementagao de protocolos - foi discutida, mostrando que é
possivel a particularizacao de um nicleo para um determinado fim, man-
tendo a estrutura béasica fornecida pelo modelo.

Este trabalho esta dividido nas seguintes partes:

e Capitulo 2: apresenta um estudo resumido de diversas abordagens
utilizadas para desenvolvimento de software e propée um modelo para

a construcio de um niicleo.

o Capitulo 3: discute caracteristicas e apresenta aspectos de imple-
mentagao para a implementacao de 1um niicleo segundo o modelo pro-

posto no capitulo anterior,

e Capitulo 4: apresenta a motivacao para configuracio de nicleos. e

discute dois tipos de configuradores.

e Capitulo 5: para o nicleo implementado segundo o modelo propesto,
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sao exemplificadas sua utilizagac e possiveis modificagoes. Sao criti-

cadas também as opgoes de implementagao utilizadas,

o Capitulo 6: o modelo proposto é utilizado na discussao da particula-
rizagao de um nicleo a uma aplicagio - implementacao de protocolos,

a partir das caracteristicas especificas desta.

Nos anexos sac apresentados os psendo-cddigos do nicleo implementado

e as interfaces funcionais aos servigos fornecidos por este nicleo.
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Capitulo 2

Modelo de formacao de nucleos
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2.1 Software bdsico

O software bidsico é o conjunto de cédigo que faz a interface entre um
hardware e uma aplicacao. O software bésico, em geral, gerencia diversas
atividades que utilizam o processador e o acesso a dispositivos periféricos
que compoem o sistema [1].

Quando as operagdes da aplicagdo envolvem o fator “tempo real” 2], 13],
4], isto é, tém compromissos com o mundo exterior no tocante a tempos de
execugao e de resposta a estimulos, exigem-se caracteristicas particulares
para o conjunto hardware/software bésico/aplicagio 5], 6], [7], [8], [9].

Nos primeiros sistemas de controle em automacao o software aplicativo
era implementado diretamente sobre o hardware. Com a complexidade cres-
cente do hardware surgiu a necessidade do fornecimento de uma méquina
virtual, sobre a qual a aplicacdo seria implementada. Este conceito deu
origem a idéia de “nicleo” [10], [11]. Com o uso de um ntcleo em um

sistema de controle tém-se:

e independéncia da aplicacdo guanto a detalhes da arquitetura hard-

ware
e facilidade de adiggo de novas operacées

¢ a possibilidade de melhor utilizacdo dos recursos da maquina hospe-

deira.

2.2 Caracteristicas de um niicleo

Um nicleo possibilita utilizar a maquina de forma otimizada. Isto é obtido
trabalhando com um ambiente multi-tarefa, ou seja, onde o processador
nunca fica ocioso. Mesmo quando alguma operacao deve esperar por algum

“evento” e portanto se torna inativa, existe um controle sobre as acées a

13



serem executadas de {orma a escolher outra atividade para ocupacio do
processador. E o niicleo o responsavel por este controle de ocupacio de
processador; existem caracteristicas associadas a este controle que deter-
minam a maneira mais adequada de faze-lo tendo em vista as necessidades
de um dado “usudrio”. Estas caracteristicas podem ser, por exemplo, pri-
oridades e privilégios associados as acoes que devem ser executadas. Me-
canismos de garantia da integridade de cada agao que ocupa o processador
também sao providos pelo nicleo. O nicleo oferece meios para a aplicacio
definir quais sao as atividades que vao ocupar o processador e quais as
caracteristicas associadas a elas. Ao nicleo é reservado o controle dos re-
cursos da méaquina, no que concerce a ocupacao, liberacio e uso. Também
é fungao do niicleo controlar os meios pelos quais as diversas atividades que
compoem a aplicagdo se comunicam e sincronizam.

Um niticleo caracteriza-se por:
e controlar os recursos da maquina hospedeira

o fornecer meios através dos quais uma aplicacio divide sua operagio

em atividades (tarefas) que possam ser disjuntamente executadas
s controlar a execugao destas diversas atividades

s fornecer e controlar meios para que as atividades se coordenem e se

comuniquem

Estas caracteristicas se refletem, na implementacio de um ntcleo, nas

diversas fungoes por ele executadas.

2.3 Elaboracao de um niicleo

Um ndacleo pode ser construido de varias formas, sempre englobando as

caracteristicas abordadas no {tem anterior. As diversas funcoes por ele

14



executadas podem ser agrupadas de forma a facilitar a programacio, para
adequar-se a uma dada aplicagfo, ou para permitir atualizagdes e alteracdes
de forma menos drdsticas. A engenharia de software [12], [13], [14], [15],
[16], [17], [18] e a teoria de sistemas operacionais [19], [20], [21], [22], mos-
tram que existem diversas visdes para a construgao de software que podem
auxiliar na elaboracao de um nticleo.

Apresenta-se a seguir um estudo enfatizando algums modelos; algumas
de suas particularidades ndo estarao suficientemente relatadas, uma vez

que o objetivo é analisar caracteristicas aplicdveis ao desenvolvimento de

um niicleo.

2.3.1 Abordagem “Programming-in-the-large” / “Pro-
gramming- in-the-small”

Esta forma de elaboragao sugere que existam duas visoes para a construcio
; 9 P

de um mesmo software:
¢ uma visao em que as fun¢des do software sejam tratadas a nivel geral
e uma visao que considere a forma de trabalho de cada funcéo.

A um nivel “macroscépico” (“large”) o software é composto de ele-
mentos que definem as suas caracteristicas; desta maneira, a presenca ou
acréscimo de fungoes é ligada a uma necessidade funcional da aplicacio que
vai utiliza-lo.

Ao nivel “microscopico” {“small”) entra-se no mérito da implementacio
de cada fungao, no algoritmo ou estrutura de dados utilizada. A pro-
gramagao pode ser feita e testada, ao nivel microscépico. de forma genérica
e nao necessariamente dependente do ambiente onde sera utilizada.

Em um nicleo, esta visao de construgao permite a exploracao de di-

versas formas de implementagio de uma funcio. Pode-se obter com isso

15



fungoes adequadas a uma aplicacio no sentido de tamanho de cbdigo ou
desempenho. A construgiao de fungdes pode ser feita utilizando-se outras
ja implementadas.

A partir destas duas “visdes” o niicleo pode ser elaborado tanto a um
“alto” nivel, somente no tocante & funcionalidade, ou entio ser visto a
um nivel de detalhes. O software aplicativo ganha com isso maior “inde-
pendéncia”, deixando aspectos particulares do software bésico separados
do contexto da aplicagao.

A possibilidade de configuracio de conjuntos de funcionalidades, ge-
rando “nacleos” diferentes, é uma alternativa possivel utilizando este mo-
delo.

2.3.2 Abordagem por objetos

O modelo orientado a objetos [23], {24] enfatiza a caracterizacio dos com-
ponentes de um sistema em elementos a partir de suas propriedades inva-
riantes e de seu comportamento. Estas propriedades sio preservadas por
um conjunto de operacoes que compdem a forma pela qual os objetos séo
manipulades. Existem operagdes especificas sobre um objeto para alterar
ou determinar o estado em que o mesmo se encontra. Obtém-se com isso
um encapsulamento no que diz respeito ao objeto frente a aplicacio que o
utiliza, uma vez que o comportamento do mesmo se define por meio das
operagoes que agem sobre ele e ndo por agao direta. Observa-se que, se
estas fungoes forem parametrizadas, elas podem ser aplicadas a véarios ob-
jetos. Neste coniexto, objetos sdo do mesmo “tipo” quando partilham o
mesmo conjunto de operagoes.

No escopo de um niicleo, os vérios servicos fornecidos podem ser encara-
dos como objetos. Uma composigao possivel liga cada objeto a um recurso
da maquina; outra liga um objeto a uma funcionalidade. Objetos podem ser

compostos para formar novos objetos, e assim se obtém tanto uma cons-
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trugao hierdrquica como um fator de reusabilidade. Um mesmo tipo de
objeto pode controlar diversos recursos da magqguina, alterando-se apenas
os parametros da operagdes que agem sobre ele; um novo objeto pode ser
acrescentado para operar sobre uma nova potencialidade da miquina. A
visao do usudrio pode ser a de um tnico objeto que tem as caracteristicas
de um ntcleo.

Pontos importantes a ressaltar nesta abordagem s3o a auto-suficiéncia
de um objeto, sua caracterizagio e encapsulamento por meio das operagoes
que agem sobre ele e a viabilidade de composigao hierdrquica sem afetar a

estrutura interna de um objeto e sem efeitos colaterais para o usuério final.

2.3.3 Abordagem em camadas hieriarquicas

Um outro modelo de construgéo de software sugere que a partir da maquina
- puramente hardware - se construam “camadas” até que se forneca um
ambiente finico para a aplicagdo. Cada uma dessas camadas proporciona
um nivel major de abstragio, até que se tenha uma visao de uma méquina
estendida.

Isola-se, geralmente, em cada camada, nma certa funcionalidade, o que
permite controlar a complexidade do software e facilitar sua construcéio e
teste.

Cada camada é um elemento isolado que utiliza funcoes da camada
inferior e fornece funcoes a camada superior, mantendo assim uma estrutura
hierarquizada.

O modelo usual é o da colocagao no nivel mais baixo das funcdes que
serao usadas de forma genérica pelas outras camadas. No caso de um

ntcleo, as camadas seriam responsdveis, na ordem hierdrquica, pelo:
e o controle da méquina,

e o controle de atividades sobre a maquina.



e o conirole de meméria

e sucessivamente. Geralmente orienta-se pelo tipo de aplicagio a ser sa-
tisfeita para a estruturagao das camadas e localizacao das funcionalidades
entre camadas.

Uma caracteristica de um ntcleo construido segundo este modelo é o
fornecimento de uma “méquina virtual de execuczo” a cada camada, po-
dendo uma determinada aplicacdo optar pela que mais the convém, seja
por um fator de otimizacao, seja por simplificagao, ou mesmo acrescen-

tando funcoes na forma de “novas camadas”.

2.3.4 Abordagem em anel

Esta abordagem pode ser tomada como uma variante do modelo hierdrquico.
Neste caso existe um conjunto central de operagdes sobre o qual executam
as diversas funcgoes fornecidas a aplicagao. Este conjunto central oferece os
servigos minimos a serem utilizados pelos prestadores de servigo a aplicagio.
A diferenca fundamental est4 no fato de que as fungdes se encontram den-
tro de um mesmo nivel hierdrquico, sobre um mesmo “ambiente” fornecido

pelo conjunto central.

2.3.6 Consideragoes sobre as abordagens apresenta-

das

Todos os modelos apresentados tém caracteristicas interessantes do ponto
de vista de construcao de um sistema (hardware-+aplicagdo); todos tentam
separar os detalhes de implementagao do contexto da aplicacao, permitindo
ao usudrio do software se ocupar apenas do aspecto funcional.

No modelo microscépico/macroscépico é enfatizada a separacao en-

tre funcionalidade e construc¢ao de soltware. Nao se preveem ligacoes de
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dependéncia entre funcionalidades; a programacao é totalmente indepen-
dente do aspecto funcional do software. O objetive principal do modelo
microscdpico/macroscépico apresentado é separar caracteristicas que con-
cernern apenas & implementac¢do de um software sobre uma determinada
maquina, daquelas que estao ligadas & construgao ou configuragao de um
ambiente a partir de um conjunto de servigos. Isto permite a programacgao
modular e independente dos elementos que compoem um sistema e uma
posterior configuracao destes, resultando em ambientes finais distintos. Um
exemplo do uso desta abordagem existe no projeto CONIC [25].

No modelo por objetos, hd possibilidade do mapeamento dos elemen-
tos do software em elementos computacionais, isolando o aspecto de im-
plementagao mas liberando a rela¢do funcional entre objetos. Ou seja, a
abordagem por objetos procura mapear entidades do mundo real e seu inter-
relacionamento em estruturas computacionais, quando geralmente se faz o
inverso {adequa-se o problema as ferramentas disponiveis para resolvé-loj.
Ao encarar cada recurso de um ambiente como um objeto, um nucleo é
simplesmente um outro objeto, composto por eles, e este, por sua vez, é
parte componente da aplicagao. A funcionalidade, neste caso, é provida
pelas operagdes que se fazem sobre os objetos. Dentro da drea de sistemas

operacionais

existem vérios casos onde a modelagem por objetos é utili-
zada, entretanto o grau de fidelidade com o qual a mesma é aplicada varia
bastante [26], (23]

No modelo hierdrquico é imprescindivel saber quais as fungoes da ca-
mada inferior e quais devem ser fornecidas & camada superior. O modo
de implementacao nao é relevante, mas a estrutura funcional é mais rigida
que a prevista nos demais modelos. A abordagem hierdrquica é hastante
difundida e vem sendo usada em diversos sistemas operacionais, como o

370 OS/MVT da IBM [21] %

i

uma vez que o modelo orientado a ohjetos tem wma ampla gama de aphicagdes
. . s . -
“inclui-se neste comentirio também o modelo em anel, tendo como exemplo o RMX-80

19



O esquema hierdrquico é conceitualmente englobado pelo modelo de
objetos, embora aqui ndo se tenha um encapsulamento funcional tdnico,
pois um servigo é fornecido por operagoes de diversas camadas.

Observa-se que em todos os modelos apresentados buscam-se as seguin-

tes caracteristicas:

» uma possibilidade de composigao funcional de acordo com necessida-

des da aplicagao;

e uma separacao da programacao propriamente dita do ambiente fun-

cional fornecido;
¢ a utilizagao de elementos computacionais comuns;

* a estruturacao isolando dependéncias do ambiente fisico e também
apropriada para incorporar novas facilidades ou modificar servigos ja

presentes.

Do ponto de vista de um niicleo a facilidade de se ter a composicao de
diversas funcoes justifica-se frente & diversidade de requisitos das aplicacdes,
A reusabilidade de elementos de software busca obter maior produtividade
na programagao, ganhando-se também na questdo de custos, uma vez que
se economiza tempo tanto em implementagio quanto em testes. A portabi-
lidade entre vdrios ambientes é desejada pelo aspecto de reaproveitamento
de trabalho e diminuicao de custos. A expansibilidade é interessante ja que
sistemas de controle tém uma longa vida 4til e normalmente sao acrescidos

de novos recursos de hardware neste periodo.

(27]

20



2.4 Uma proposta de modelo para construcio

de um nrticleo

Utilizando as idéias apresentadas nos itens anteriores, e procurando manter
como objetivos portabilidade, reusabilidade, expansibilidade e configurabi-
lidade, serd descrita neste ftem uma proposta de modelo para a construcao
de um nicleo. Este enfoque busca adequar conceitos das varias abordagens
de construcgao de software discutidas, de forma a utilizar suas melhores
caracteristicas para a elaboracio de um “nicleo”.

O modelo a ser descrito baseia-se no conceito de “entidade”. Uma
entidade é definida como um conjunto de fun¢des e servicos que refletem
caracteristicas que um nicleo deve possuir. Como estas caracteristicas
podem variar de acordo com os recursos disponiveis e as necessidades de

uma aplicagio, trés tipos de entidades podem existir:
e a entidade essencial
s a entidade basica
¢ a entidade de servigo & aplicacao

Uma entidade fornece “fun¢ées”; uma fungao é controlada por uma
“geréncia”. Uma geréncia engloba os c6digos ligados a operaces {“servigos”)
sobre elementos, l6gicos ou fisicos, do ambiente computacional, assim como
a composicao destas operagdes no fornecimento de funcoes.

Assim posto, uma entidade é formada de um nimero variado de geréncias,
que por sua vez englobam servigos, sendo que a nivel externo sao vistas ape-
nas lungoes.

A figura 2.1 - pag. 23 mostra um exemplo da relacio entidade/gerén-

. . .
cia/servigo/fungao, onde

e I';: funcao fornecida pela entidade
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s (G;: geréncias da entidade
e S, servigos

¢ E ;. entidade
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A seguir serd apresentada a conceituacao de cada uma das entidades

para a construgao de niicleo segundo este modelo.

2.4.1 Entidade Essencial

A entidade essencial fornece as fungdes que caracterizam minimamente um
nicleo. Nesta entidade estdo presentes as geréncias ligadas ao hardware
da maquina hospedeira, ao fornecimento de meios para definir e controlar
unidades de execugao da aplicacao (tarefas), e a elaboracio e coordenacao
de elementos de comunicagao e sincronizagio entre estas. Alguns servigos
desta entidade podem ser disponiveis & aplicacio.

A geréncia ligada ao hardware engloba basicamente a programacio e
controle de dispositivos que controlam recursos fisicos, inclusive relégios,
da maquina. E a parte naturalmente mais dependente das caracteristicas
da maquina, e portanto menos “portatil”.

A geréncia ligada a definicao e controle de unidades de execucio, ou
tarefas, partitha usualmente de servigos da geréncia de controle hardware,
uma vez que é responsavel pela alteracao de contextos de execucao que
se dao por estimulos de tempo e por estimulos externos. Entretanto, a
parte logica, como a que engloba verificagdo de prioridades ou privilégios,
é genérica e portanto independente da maquina.

A geréncia que prové comunicagao e sincronizacao entre tarefas uti-
liza diferentes estratégias para transferéncia de informacio; eventualmente
servigos sobre recursos do hardware (por exemplo, conexio de interrupcoes

a transferéncia de informacao), sao incorporados a geréncia.

2.4.2 Entidade Basica

A entidade bésica caracteriza-se por fornecer funcdes que podem ser uti-

lizadas pelas outras entidades ou mesmo pela prépria aplicacao, mas que



tém um perfil genérico. Ou seja, o conceito de “basico” vemn da tentativa
de se unificar o tratamento de um problema particular de forma a que esta
solugao possa ser usada em virios contextos. Entretanto, um servigo da
entidade basica pode estar inserido na implementacao de outra entidade,
ou entao, a forma de implementacio para o fornecimento de uma mesma
funcao pode ser diferente para contextos distintos. Neste caso, a solugao
do problema ¢é duplicada, sendo implementada na entidade que necessita
uma abordagem particular, e de forma genérica na entidade basica.
Situam-se nesta entidade fungoes como a de manipulagao de filas, de
interface a recursos de entrada/saida, de controle de meméria e de manu-
tencao de calendario. Por exemplo, para o caso de manipulacao de filas,

tem-se que:

e é uma fungao que é usada tanto pela aplicagao quanto pela entidade

essencial, no controle de execugao ou sincronizacao de tarefas;
e podem existir diversas formas de controle de filas
» pode ser implementada pelos usudrios.

o que caracteriza seu perfil como entidade hésica.

A interface para E/S encontra-se classificada neste ftem, contudo in-
clui fungoes ligadas a entidade essencial para acesso as particularidades da
maquina. Nesta classificagao sugere-se que esta interface seja malis légica,
independente da maquina fisica.

O controle de memoria pode ser foco de discussao, uma vez que é um
recurso da mdaquina e portanto poderia estar classificado como entidade
essencial. Como no caso da interface de E/S. assume-se a utilizacao de
funcgoes da entidade essencial, e o controle a este nivel com um perfil mais
légico.

Abordagem semelhante pode ser dada ao confrole de calendério (uti-

lizagao de funcoes essenciais com controle ldgico).
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2.4.3 Entidade de servigo A aplicacio

Situam-se neste nivel as fungdes que sao fornecidas diretamente & aplicacio
mas que podem existir ou nao de acordo com as necessidades desta. Geral-
mente as fungoes desta entidade sdo compostas de servicos que controlam
fungoes de outras entidades, ou que fazem uma interface mais adequada a
elas.

A fim de fornecer uma méquina virtual & aplicagio pode-se ter esta en-
tidade como a “fronteira” entre a aplicagao e a maquina. O modelo aqui
descrito nao coloca este requisito como imprescindivel, entretanto pode ser
utilizado caso se deseje uma visio totalmente encapsulada da divisdo em
“entidades”. Neste caso, todas as fungoes passsiveis de acesso pelo usuério,
mas classificadas nas entidades, deveriam ser utilizadas por interfaces exis-
tentes nesta entidade.

Esta entidade pode ser implementada como uma biblioteca de funcdes,
fornecendo uma extensao da maquina hospedeira. Sua utilizacao pode se
dar em duas visces: como parte da prépria aplicagio, ligada ao cédigo
executavel, e na forma de uma complementacao do software ji existente na

maquina.

2.4.4 Consideracgdes sobre o modelo

As entidades apresentadas sao auténomas no sentido em que encapsulam
geréncias que sao vistas externamente através das interfaces as funcées
que executam. Nao existe um cardter estritamente hierdrquico uma vez
que todas as funcdes de uma entidade podem ser usadas pelas demais e
mesmo pela aplicacdo. As caracterfsticas da implementacio de nma funcio
sao determinadas pelos servicos que a compoem, dentro da geréncia que a
fornece. A funcionalidade é mantida mesmo com a alteracao da filosofia da
execticao de um servigo.

Nota-se que conceitos das varias abordagens apresentadas estao sendo



usados aqui. Por exemplo, o encapsulamento do modelo de objetos, a hi-
erarquia do modelo em camadas e a programagao macro/microscopica na
diversidade da forma de implementacao mantendo funcionalidade.

As relagoes de dependéncia interna e externa entre entidades serve como
base para que se possa chegar a véarias formas de nucleo. Também sao
importantes na agregacao ou retirada de funcionalidades, buscando sempre
reutilizar os elementos j4 presentes, a nivel de servigos ou geréncias.

O aspecto do contexto em que o nicleo serd inserido é também consi-
derado quando da definicao das entidades. Para o contexto “tempo real”
alguns compromissos devem ser assumidos, principaimente no escopo da en-
tidade essencial. Por exemplo, busca de maior desempenho em atividades
muito executadas, filosofias de preempcao, prioridades, controle de tempo
de execucao de tarefas sao itens que devem ser levados em consideragao.

No caso de operagao tempo-real, outra caracteristica para um ntcleo é
a composigao software bésico + aplicacdo como um produto final, possibi-
litando uma otimizagao nas partes criticas e uma operacao dedicada para
as partes especificas da aplicagao.

Observa-se que a utilizacao de uma modelagem para construcao de um
nicleo tem como objetive “organizar” o desenvolvimento deste tipo de soft-
ware. O modelo proposto utiliza conceitos de diferentes abordagens, de
forma a possibilitar que as questoes especificas de ntcleos sejam considera-
das. Por exemplo, permitindo o encapsulamento de fungoes em entidades,
o aspecto de implementacao é isolado e pode ser trabalhado no sentido de
otimizagao de codigo.

A entidade de servigo a aplicagao permite a agregagao de novas funcgoes,
acompanhando evolugoes da méquinas a entidade basica procura ressaltar o
aspecto de reusabilidade; e a entidade essencial concentra as dependéncias
da maquina, separando-as do modelo 16gico das demais fungoes fornecidas
pelo nicleo,

O modelo, como um todo, permite a configuracao do nicleo para dife-



rentes aplicacoes, o que serd discutido no capitulo 4.
Nas figuras 2.2 - pag. 29 ¢ 2.3 - pag. 30 encontram-se alguns modelos

de formacao de um nicleo a partir do modelo de entidades.



Aplicacao

Entidade de Servico a Aplicacdo

Entidade Essencial

!
i Frntidade Bdsiea
i
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Figura 2.2: Relacionamento entre entidades do nicleo - modelo 1
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Capitulo 3

Caracteristicas e estratégias de
implementacao de entidades

para construcao de nucleos
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¥oi observado dentro do modelo de entidades proposto no capitulo anterior

que:
s entidades sao compostas de geréncias;

» cada geréncia fornece um conjunto de funcgoes que caracterizam a

entidade,

e geréncias sao formadas por servigos.

Neste capitulo serdo apresentadas, por entidade, as caracteristicas

funcionais de diversas geréncias e algumas estratégias de implementacao.

No aspecto funcional serd apresentada uma proposta sobre quais
operagoes uma geréncia deve englobar, tomando como orientagao ca-

racteristicas de niueleons.

Como estratégia de implementacao serao discutidas maneiras de for-
necer as fungdes de uma geréncia. Nesta discussao inclui-se também
a escolha da linguagem a ser usada para a implementacgao das entida-
des. O uso de uma linguagem de alto nivel é desejado principalmente
para atender as necessidades de portabilidade. Dentro das lingua-
gens disponiveis a mals indicada é a linguagem “C” |28, por suas
caracteristicas que permitem combinar as melhores funcées de uma

linguagem de alto nivel com habilidades de linguagens de méaquina.

3.1 Entidade Essencial

As geréncias que compoem a entidade essencial sao responsaveis pela
interface fisica com a madquina hospedeira ¢ pelo fornecimento das
fungoes minimas de um ntcleo, Classificam-se como geréncias desta

entidade:
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— a geréncia de interface com o hardware
— a geréncia de escalacdo de tarefas

— a geréncia de sincronizagao e comunicacio entre tarefas

3.1.1 Geréncia de interface com o hardware

As funcoes nesta geréncia sao ligadas & programacao do hardware da
maquina e ao tratamento de interrupgoes, tanto ligadas a periféricos
quanto ao controle de “tempo”. Em geral, a maquina possui algum
elemento hardware, como um contador, que é capaz de gerar a base

para um controle de tempo.

A utilizacao de “tempo” em um nicleo permite a implementacao de:

— agendas
-~ calendarios
— “timers”

-~ controle de operagoes que levam & suspensao de tarefas, evitando

casos de esperas infinitas.

Esta geréncia ¢ responsdvel também pela preparacio para atendi-
mento aos eventos gerados pelos recursos da méquina {controladores

de tempo e de periféricos).

Uma outra fungao desta geréncia é o controle do acesso a recursos co-
muns. Isto pode se dar a nivel hardware, por exemplo via blogueio e
liberagao de interrupg¢oes, ou software, através de elementos para co-
ordenar acessos ou tarefas especiais de tratamento para cada recurso

do sistema. L.

YO controle por software ficaria a nivel de entidade de servico a aplicagho



Esta geréncia nao oferece interfaces para todos os servicos gsue a
compoem, uma vez que a programacao hardware é preferivelmente en-

capsulada dentro da entidade, para evitar grande ligacio aplicagdo/ mdquina.

Funcoes tipicas desta geréncia sao:

— “inicia operagao”: executa os servicos de programacao da maquina,

e transforma o ambiente efetivamente em “multitarefa”

— “termina_operacéo”: fungao inversa da deserita acima, retorna a
maquina ao estado inicial através dos controles hardware apro-

priados. Termina a operacao “multitarefa” do ambiente

Para o controle de acesso a recursos compartilhados, as funcdes possiveis

seriam:

— “bloqueia_operacao multitarefa”: garante a atividade (tarefa em

execugao) o dominio do processador, até a chamada de . ..

— “libera_operagao_multitarefa™: operacio inversa da descrita acima,

retorna a operagao multitarefa do nicleo

No tocante a acessos a entrada/saida de dados, esta geréncia deveria
prover os controles a nivel hardware, como controle de uma interface
serial ou de video/teclado disponiveis na méaquina hospedeira. Es-
tas fungoes servem como insumos para operacao da geréncia de E/8
da entidade basica. Os servicos ligados a estas acoes sio bastante
dependentes da méquina hospedeira; a programacéio dos recursos da
maquina deve ser suficiente para que a entidade basica possa operar

somente snhre a logica da funcio.

Quanto & memoria, {que é um recurso da maquina), esta geréncia deve
prover o controle sobre um eventual controlador, ou um algoritmo de

alocagao/dealocacdo sobre a memdria total. As funcoes deste servico
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vao ser usadas no escopo de entidade bésica por um gerenciador de

nivel “légico” (nao dependente da maquina).

As fungoes minimas, para memdria, fornecidas neste nivel seriam:

— “aloca”: aloca um nimero requisitado de bytes
{ 3
~ “libera”: libera uma quantidade anteriormente alocada de bytes

— “informa”: informa meméria disponivel, em bytes

Aspectos de implementacio

Situam-se nesta geréncia as acdes mais dependentes da méquina.
Varios servigos desta geréncia séo escritos na linguagem de montagem
do processador, devido a necessidade de se programar diretamente o
hardware da méquina alvo. Obtém-se desta forma maior facilidade
de programacao dos circuitos especificos da méquina, do contador
“timer”, e melhor performance em situagtes com restricdes de tempo

de execucao, como trocas de contexto.

A este nivel opta-se por uma operagao via interrupcoes ou “polling”,
e iniciam-se as condi¢bes necessdrias A operagao multitarefa. A opcio
pelo uso de interrupgoes para a comunicacio de um evento deve-se
a rapidez de atendimento fornecida pelo hardware, se comparado a
uma soiugao via “polling”, cuja laténcia entre o acontecimento até o

reconhecimento do evento pode ser alta.

Serao descritos a seguir aspectos de implementacio referentes aos

grandes grupos de servicos desta entidade.

1. Operacoes basicas

Assumindo uma operagao por interrupcoes, o seu atendimento

¢ uma acao que val ativar a geréncia de escalacio de tarefas,



caso se opte pela existéncia de preempcao. A operacao de troca

de contexto de execugao, por ocorrer imediatamente apés o tra-

tamento do evento, ¢ parte desta geréncia. A interface entre o

servigo de atendimento e o de troca de contexto deve ser profun-

damente estudada, caso sejam escritas em lingnagens diferentes

(por exemplo, C e assembly].

Uma implementacao efetua os seguintes servigos sobre a maquina:

cria um intervalo padrao com o relégio da maquina, gerando
utna base de tempo para a operacao do nicleo. [ista base
pode ser um intervalo tal que, a cada periodo, sao verificadas
as condicoes das tarefas presentes, e escolhida uma tarefa

adequada para execucao.

bloqueio da operagao do nicleo no tocante a trocas de con-
texto, garantindo a acao ininterrupta de uma tarefa. Isto
implica em tratar interrupgoes normalmente, mas nao se
trocar de contexto de execugao mesmo havendo condigoes
para tal. A contagem do relégio continua enquanto ha o
bloqueio; na liberacao da operagao multitarefa, o controle
de tempo global do nicleo é “corrigido” de forma a com-
pensar o tempo em que nao houve o tratamento completo
da interrupcao. A implementacao do hlogueio da troca de
contexto pode ser feita através de uma varidvel global, que
tem um determinado valor que indica o bloquelo e outro que
indica a liberagao. Este valor é verificado antes da operacao

de chaveamento de contexto.

libera operacao multitarefa - libera trocas de contexto entre
tarefas “prontas”, utilizando o mesmo conceito de variavel

global.

tratamento de interrupcao, executando os servicos de:

o)
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+x controle dos “tempos”, caso seja uma interrupcao de
reldgio; atualiza elementos dependentes do tempo

+ controle da interface com um dispositivo, se é inter-
rupcao ligada a periférico

# verificagao da condigao das tarefas presentes no nucleo
e a possibilidade de troca de contexto, caso haja pre-
empeao

+ controle da troca de contexto, alterando o ambiente de
execugao. O tratamento referente & escolha de qual ta-
refa deve assumir o controle da méquina é feito por um
servigo da geréncia de escalacio de tarefas. O servigo
prepara o contexto para a tarefa a ser executada, recu-
perando pilha e registradores a ela relacionados

+ controle da execugao de atividades ligadas a interrupgao

antes do inicio da operagao do nicleo.

2. Operagoes sobre meméria

Utilizando-se controle de memoéria via hardware ou através de fa-
cilidades da maquina, os servigos para programacao e supervisao

deste controle fazem parte desta geréncia.

Para controle de memdéria pode-se usar varias filosofias [29], [30].
No caso da maquina oferecer segmentacao de memoria, o con-
trole pode ser efetuado através da alocacao de determinados
segmentos ao nicleo e outros & aplicacao. Outra alternativa,
independente de segmentacio. é a manutencao de um mapa de
alocacao que, vendo a meméria como um conjunto de hlocos de
tamanho fixo, indica quais os livres e cupados. Outro exemplo
é um esquema controlado através de uma lista onde cada ele-
mento aponta para blocos livres de diferentes tamanhos. A filo-

sofia de alocagao pode envolver téenicas de “garbage collection™,
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evitando fracionamento da memoéria em pequenas dreas. Al-
guns processadores ja trazem embutidas geréncias de memdria,
controlando privilégios para acesso ou fornecendo meios para se
implementar paginacdo, ou entao trabalhando com segmentacao.
A linguagem C, por exemplo, fornece um esquema de geréncia
de memédria, cujo modo de operagio é semelhante a manter-se
uma lista ligada de informacoes sobre blocos de meméria aloca-
dos pelo solicitante. Estas fungoes niao tém qualquer protecio
na alocagao/dealocacao dos blocos de meméria. Seu funciona-
mento baseia-se na manutengio dos blocos livres em uma lista,
juntamente a um cabegatho que contém informacoes para a ma-
nutengao da lista e o tamanho do bloco que representa. A cada
solicitagao de meméria um destes blocos é “entregue” na forma
de um apontador para a 4rea alocada, antes controlada pelo
cabegalho, que continua a fazer parte desta érea, apesar de nao
acessada pelo solicitante. A liberacao de meméria recoloca o
bloco na lista a partir dos dados da 4rea do cabecalho do bloco.
Operacao sobre dispositivos de E/S
O controle de dispositivos de /S é encarregado, por exemplo, da
conversao de um comando de E/S em seqiiéncia de “escapes”, ou
da obtencao de caracteres via interface serial ou teclado. Podem
ser fornecidos servicos como:

— escrever urm caracter no video na posigao do cursor

— obter o caracter sobre o qual estd o cursor

- escrever uma cadeia de caracteres no video, movimentando

Oou NAO O CUrsor
~ escrever um caracter sobre a posicao do cursor
~ obter um caracter do teclado

----- obter posicao do cursor
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— coloca cursor em determinada posicio no video

bd]

~ “rolamento” {“scroll”) de uma regido do video

A forma de implementacgao destes servigos é fortemente ligada a0
hardware disponivel na méquina; no caso de uma méaquina com
poucos recursos, alguns deles seriam parte da entidade basica.
Neste nivel, situariam-se apenas os controles mais elementares

do hardware.

3.1.2 Geréncia de escalacdo de tarefas

Uma farefa no nicleo é uma unidade de execucao independente. E
um conjunto de instrugoes que deve ser execulado seqliencialmente,

mas que contem operagoes disjuntas as demalis agoes do ntcleo.

As tarefas existem, em um nicleo, a partir de sua criagao pela aplicacao,

e podem estar em um de trés estados:

- SUSPENnso
- pronto

— executando

com variantes de acordo com o tipo de filosofia de execucao de tare-
fas. O estado “suspenso” indica que alguma agao foi executada pela
tarefa e que esta deve aguardar a ocorréncia de um “evento” para
que continuar sua execugao. O estado “pronto” indica que a tarefa
tem todos os requisitos necessarios para sua execucao. A tarefa que

possui o processador estd no estado “executando”.

O controle sobre os estados de tarefas e a operagao de distribuicao
do processador entre estas tarefas sao feitos por um servico desta

geréncia: o “escalonador”. O escalonador ¢ acionado guando existe
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uma situagao acusada por “tempo”, por ocorréncia de evento externo

ou por solicitagao do préprio usudrio. Na operagao do escalonador in-

fluem as necessidades da aplicagao, principalmente se existirem requi-

sitos de tempo real. Outros exemplos desta influéncia sdo a execucao

de algumas tarefas preferencialmente a outras e o controle de seu

tempo de execugao.

Fsta geréncia englobaria como funcoes:

“cria_tarefa”: prepara os controles para tratar o cédigo definido
como tarefa pela aplicagao dentro dos principios de execugao

multitarefa (cédigo reentrante, execucio independente);

“destréi_tarefa”: retira uma tarefa anteriormente criada do am-
biente de execucao e trata da correta liberacao de quaisquer

recursos associados a ela;

“suspende_tarefa”: coloca uma tarefa em estado “suspenso”, por
solicitagao explicita da aplicacdo, e por um tempo por ela de-
terminado, apés o qual o préprio nicleo coloca-a novamente no

estado “pronto”;

“resume_tarefa”: recoloca uma tarefa anteriormente suspensa no
estado “pronto”, for¢ando sua reativacao antes da ocorréncia do

evento deferminado quando de sua suspensao;

“reescalona”: analisa as tarefas na estado “pronto” e a tarefa
“executando” a fim de escolher para execucdo aquela com mais

condicoes ou privilégios para execugao;

“muda pri’: altera a prioridade de nma tarefa.

As funcoes citadas acima partilhariam de servicos desta e eventu-

almente de outras entidades. Por exemplo, as fungoes de criacao e

terminagao de tarefas poderiam uatilizar as func¢oes de geréncia de
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filas da entidade bésica e os servicos de tratamento de ocorréncias

(interrupgdes) da geréncia da interface com o hardware.

Aspectos de implementacgao

A escalagao de tarefas no nicleo é parte central e a que mais influencia
a performance final do sistema. Diversos algoritmos podem ser utili-
zados e a determinagao do melhor deles, de acordo com a aplicacao,

pode levar a um melhor resultado final.

Algumas decisdes como prioridade, preempgao, e nilmero maximo de
tarefas no ndcleo sdo tomadas nesta geréncia. Em geral, um dos
conceitos mais importantes desta geréncia é a existéncia ou nao de
preempcao. O fato de se manter um esquema preemptivo implica em
que uma interrupgao do temporizador, por exemplo, pode mudar o

ambiente de execucao.

Faz parte do modelo de implementacao a definicao de “presenga”
de tarefas, que sdo compostas para o nicleo por um cédigo {indicado
pela aplicagio) e uma estrutura de controle, que armazena o contexto
da tarefa e informacgdes para o nicleo. A este conjunto chama-se

normalmente “descritor”.

As tarefas sao “escolhidas” para execucao de varias formas, por exem-

plo:

— por prioridade

— por tempo de espera pelo processador

— pelo menor tempo de espera pelo processador
— pelo menor tempo de execucao

- por partilhamento de posse do mesmo em tempos iguais entre

tarefas
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— por previsao de tempo de ocupagao do processador por uma

tarefa

ou combinacdes destas filosofias. A manutencio dos descritores no
nicleo estd ligada a filosofia de escalagio de tarefas; podem ser orde-
nados em uma fila por prioridade, diversas filas, ou referenciados por
outros elementos de controle do escalonamento, dependendo do tipo
de implementagio. Para o tratamento dos descritores em filas podem
ser utilizados tratamentos genéricos, através de funcdes da entidade

basica (como descrito adiante).

Apresentam-se abaixo algumas das filosofias existentes para escalona-

dores [31]:

— Preemptivo, uma fila de descritores de processos
Neste algoritmo hd uma fila de descritores de tarefas ordenada
através de uma “chave” escolhida. Esta “chave” espelha o es-
quema de prioridades a ser utilizado, que pode ser o instante
de criacao da tarefa, o tamanho da mesma. menor tempo de
execugao, ou um valor dado pela aplica¢do, entre outros. A pri-
oridade ¢é fungao de parametros definidos na criacio da tarefa.
Tarefas com prioridades iguais sdo escolhidas para execucio me-
diante um esquema onde a tarefa com maior tempo de espera

pelo processador é executada antes. E um esquema adequado

para ambientes com uma grande faixa de valores de prioridades.

- Preemptivo, vdrias filas de descritores de processos
Neste caso fem-se a multiplicagio de vérias filas. tantas quantas
forem as prioridades existentes no nicleo. A ativacio de tarefas
se da varrendo as filas em ordem de prioridade descendente. O
primeiro elemento encontrado representa a tarefa que é colocada

em execugao. A colocacao de um descritor de tarefa em uma
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fila é feita em um esquema FIFO. Um escalonador deste tipo
¢ o “Feedback queues”: uma tarefa é colocada em uma fila de
menor prioridade a cada ver em que é executada. Este tipo é

adequado a tarefas com tempos pequenos de processamento.

— FCFS - First come first served

E um algoritmo ndo preemptivo. A um pedido de ativagao,
se o processador estiver livre, a tarela solicitante toma-o com-
pletamente até o fim de sua execucao. Pedidos posteriores sao
colocados a espera, em uma fila FIFO. Este algoritmo, ape-
sar de sua simplicidade, tem uma performance baixa caso o
tempo de execucao das tarefas seja desbalanceado {tempos de
execugao diferentes entre si). Caso as tarefas sejam curias e

2

“bem comportadas”?, pode-se ter um desempenho razodvel [3],

1.
— Time-sharing

Neste tipo de escalonamento cada tarefa presente tem para sua
execucao fatias de tempo pré-definidas. Ao fim de cada “fatia” a
tarefa € necessariamente suspensa. Sistemas com esta orientacio
sao adequados a aplicacdes sem requisitos de tempo real. Fxis-
tem variagoes deste algoritmo, como a alocacao de “fatias” de

tempo diferenciadas para cada tarefa.

-~ Menor tempo de execucdo

Neste caso a selecao de uma tarefa para posse do processador
é feita baseada em alguma informacdo, dada pela prépria, do
tempo em que val ocupar a méquina. Algumas restricoes de

tempo sao especificadas pela tarefa, como [31]:

# tempo de chegada, que é o instante em que a tarefa foi criada

Ty ’ - i T
“liberando o processador a tempos médios relativamente constantes

4 ":E‘.



+ tempo de pronto, que é o instante no qual a tarefa pode

iniciar sua execugao
* o tempo de sua execucao
# 0 tempo maximo para o encerramento da operagao da tarefa
Fste esquema ¢ interessante nos casos onde as tarefas devem ter

seu tempo de execucao bem determinado, adequando-se a casos

de aplicacoes em tempo real com fortes restrigoes de tempo.

3.1.3 Geréncia de sincronizagio e comunicacio

entre tarefas

Esta geréncia deve prover uma via minima através da qual as tare-
fas da aplicacao possam se comunicar e/ou sincronizar. A sincro-
nizagio, neste contexto, é vista como uma forma particular de co-
municagao, onde uma “mensagem” nao contém dados mas representa

uma condigao de sincronismo entre tarefas.

Poderiam existir varias formas de agao para esta geréncia; porém,
neste modelamento, formas de mais alto nivel seriam implementadas
na entidade de servigo a aplicagdo. Sob este ponto de vista, esta
geréncia, na entidade essencial, proveria uma forma genérica de co-

municagao.

Sao formas comuns para comunicacao e sincronizacio:

— o uso de “sinais” que “trafegam” entre tarefas
— o uso de “portas” ou “caixas postais”
— 0 uso de dreas comuns de meméria

e as fungoes que, em qualquer forma de comunicagio, devemn ser pro-

vidas sao:



— criagao de um meio de comunicagao
— terminagao de um meito de comunicagao

— envio de uma mensagem para uma tarefa utilizando o meio de

comunicagao

— recebimento de uma mensagem por uma tarefa através desse

meio de comunicagao

A utilizagdo de “sinais” para a comunicagao implica em definir o
formato de um sinal, o que pode particularizar o servico de forma
nao condizente com a aplicacao. Uma caracteristica de utilizacdo de
“sinais” é o tempo gasio no seu fratamento, tornando a comunicacio

bastante “abstrata” do ponto de vista da maquina.

O uso de comunicagao via memdria partilhada é o mais ligado 3 arqui-
tetura da méaquina. E bastante [rdgil do ponto de vista de protecao;
urm erro de enderecamento no acesso a estas areas pode ser totalmente

prejudicial,

A comunicagao via “portas” alia um nivel abstrato suficiente para
prover protecao e nao tao particular que nao possa ser adaptado as
necessidades da aplicagao. Nesta forma, assume-se que uma “porta”
é uma area de armazenamento controlado de dados, acessada por

qualquer tarefa de forma organizada.

Seriam fornecidas nesta entidade fungoes genéricas, de forma a dar
insumos para a construgao de outros servicos ldgicos, tanto a nivel da
entidade de servigos a aplicacao como pela prépria aplicagio. Assim,

a escolha da implementagao de portas nesta geréncia é adequada,
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Aspectos de implementacio

Uma, porte é considerada como wmn meio controlado de armazena-
mento de dados, que podem ser de qualquer formato. Para fins de
irnplementacao isto pode materializar-se em filas controladoras de
elementos, de apontadores para elementos, tabelas associando o ele-
mento as tarefas enviadora e receptora, ou como dreas comuns de
memédria controladas pelo préprio nicleo. A diversidade de filosofias
mostra que deve ser tomado como parametro de escolha do algoritmo
de implementagao aquele mais apropriado a obter melhor desempenho

na opera¢ao, ou que puder ser elaborado mais facilmente.

A existéncia de uma geréncia de filas no contexto da entidade bésica
sugere a utilizacdo de algoritmos baseados em filas. A forma mais
L # XA P 4% ” :
genérica de implementacio é a associacao de uma “porta” a uma fila,
utilizando a geréncia de filas para os controles de criagao, delecdo,
insergao e retirada. Cada elemento da fila, nesta implementagao, é
um apontador para o objeto colocado na porta. Este pode ser uma

mensagem, uma linha de caracteres, ou uma estrutura qualquer.

Uma caracteristicé que pode ser incorporada a esta geréncia é a asso-
ciagao de tempo a fila; neste caso, é controlado o tempo de espera por
mensagem de uma tarefa e uma porta. O servigo de atendimento a
interrupcoes também agiria sobre as *portas”, atualizando um fator
de “tempo” a elas associado. Ao esgotamento do tempo de espera
da(s) tarefa{s), esta(s) é(sao) colocada(s) automaticamente no estado

“pronto”, evitando esperas infinitas.

As caracteristicas genéricas deste tipo de implemeniacao permitem
que outros servicos possarn utilizé-lo para fornecer novas funcoes. Isto
pode se dar tanto a nivel de nicleo, com uso pelas demais entidades,

quanto a nivel de aplicagao, mesmo sem tratamento explicito por
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alguma entidade.

3.1.4 Consideragdes sobre as geréncias da enti-

dade essencial

As geréncias apresentadas nao sdo Gnicas nem conclusivas, mas pro-
curam listar requisitos minimmos para construcao de um ntcleo. Ob-
servando somente esta entidade pode-se concluir que ja é fornecida
uma maquina virtual minima para a aplicagao, com caracteristicas

multi-execugao, apenas com as fungoes previstas.

Nas tabelas 3.1 - pag. 49, 3.2 - pag. 50 e 3.3 - pag. 51 estio
relatadas de forma resumida as fung¢oes desta entidade, de acordo

com a geréncia onde foram definidas.
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fun(;éo atlwdade mferfacc e‘{torna
controle do hardware | programacao da méquina | nio
controle meméria acao sobre tempos e sim
solicitagoes de recursos
e E/8
mﬂfxiiciawopera§&é. énicia contro.l.e.,m sim
hardware, prepara
operagao multitarefa
termina operacao termina operagao sim
multitarefa, volta
méiquina ao normal
i)}é.c.;ueia_op_ gzifan.te execucan sim
multitarefa initerrupta de
uma tarefa
libera op libera operacao sim
multitarefa multitarefa apos
bloqueio

Tabela 3.1: Geréncia de interface com o hardware

49



funcao

atividade

interface externa |

cria_tarefa

inicia controles para
execucao de acao

da aplicagao como “tarefa”

sim

termina tarefa

refira a acao

da operagdo multitarefa

sim

suspende tarefa

coloca tarefa em
estado suspenso por

tempo determinado

sim

resume_tarefa

reescalona

forca colocacao
de tarefa suspensa
no estado pronto
analisa ta,f“efas
prontas, escolhe
malis conveniente

para exectgao

sim

sim

muda._pri

altera privilégio
de execucao de

uma tarefa

sim

Tabela 3.2: Geréncia de escalacao de tarefas




funcao

ativ.i.(i.a:ée inteffﬁce ékterna

cria.porta inicia area de sim

controle de comunicagao

entre tarefas

deleta porta dealoca drea de sim

controle de comunicagao
envia mensagem coloca dados na sim

area de comunicagao

recebe mensagem & dados na sim

area de comunicacao

Tabela 3.3: Geréncia de sincronizagao e comunicacio




3.2 Entidade béasica

As geréncias que compoem a entidade bésica tém como caracteristica
comum o fato de poderem ser parte integrante de outras geréncias nas
demais entidades, por fornecer servigos suficientemente genéricos para
utilizagao em vérios contextos. Outra caracteristica é a diversidade de
formas com que uma geréncia desta entidade pode ser implementada,
o que permite a exploracao de védrios algoritmos para uma mesma

funcionalidade,
Alguns dos servigos desempenhados por esta entidade sao agrupados
P
em:
- geréncia de filas
— geréncia de entrada e saida
— geréncia de meméria
— geréncia de calendério

Entretanto, outras geréncias podem ser incluidas, caso tenham carac-

teristicas genéricas.

3.2.1 Geréncia de filas

Existem vdrias formas de controle de filas, cada qual voltada para um
tipo de necessidade. Algumas funcoes sempre sio fornecidas, indepen-
dente da filosofia de implementagao do controle das filas. Partindo
de um conceito de criagao de um elemento do tipo FILA. as seguintes

fungoes seriam fornecidas por esta geréncia:

~ “cria fila”: cria e inicia o elemento FILA. a partir de algumas

informacoes como

oy}
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+ nitmero maximo de elementos da fila
+ tamanho de cada elemento da fila
+ filosofia de ordenagao dos elementos da fila

— “deleta fila": libera a FILA, caso nao haja elementos nela arma-

zenados;
~ “insere_fila”: insere um elemento em FILA
— “retira_fila”: retira um elemento da FILA
— “remove.fila": retira um elemento especifico de FILA
— “busca.fila”: procura um elemento especifico em FILA

— “num_fila”: informa o ndmero de elementos em FILA

Aspectos de implementacao

Algumas das formas mais usuais para trabalho sobre filas sdao os es-
quemas onde o instante de colocacio do elemento na fila influencia na
ordenagao da mesma. A operagao usual é retirar o primeiro elemento
inserido (“FIFO - First Tn First Out”), ou o iiltimo ("LIFO - Last In
First Out”). Outro esquema é a ordenagao da fila por um algoritmo
do tipo “heap” [32], ou fila por prioridade. Neste caso, é utilizado
para ordenacao da fila uma “chave” definida no elemento - e nio o
instante de colocagdo na fila. Embora ineficiente, é possivel, com este
esquema, manter uma fila FIFO ou LIFO; ou seja, este algoritmo
de implementagao é hastante genérico, pois permite que diversas in-

formacoes possam servir para ordenacao da fila.

Uma fila ordenada por prioridade pode ser representada como uma

drvore binaria com as seguintes propriedades:

1. todos os elementos “filhos” tém um valor menor que os pais



2. a arvore é tao balanceada quanto possivel (a diferen¢a no “peso”

das folhas é no maximo 1)

3. as “folhas” sao inseridas na drvore da esquerda para a direita

até completar uma linha, apds o que outra linha é iniciada.

Uma caracteristica deste tipo de fila é a necessidade de reordenacio a
cada inser¢ao (um processo chamado “reheaping”), a fim de manter a
caracteristica 1. Os itens 2e 3 destacam a conveniéncia de representar
a arvore como um vetor onde o elemento no né N tem “flhos” nos
nos 2N +1e 2N + 2.

O problema principal desta implementagao é a necessidade prévia
de conhecer a quantidade de elementos que a fila vai conter; outros
problemas sao a retirada de um né “interno” {ou seja, uma delecio
aleatéria) e a reunido de duas filas {“merge”). Como vantagens,
obtém-se ganho em eficiéncia onde sido necessarias apenas fungoes
de insercao e retirada de elementos; nao hd busca pela posicio de
insercao, nem pelo elemento a ser retirado, pois estio sempre em
posigoes fixas. Apesar das cépias de elementos durante o processo de
reorganizagao {“reheap”), estas nao ultrapassam o valor log, N. Para
maior otimizacao do tempo das cépias armazenam-se, normalmente,

apontadores para elementos.

3.2.2 Geréencia de entrada e saida

Um nicleo nao oferece, a principio, interfaces para meméria de massa;
ou seja, nao é definido um sistema de araguivos nem acesso a discos ou
outros elementos de armazenamento de dados. As funcées minimas
de E/S fornecidas sao ligadas & visualizacio e & entrada de dados.
normalmente por uma via serial, e sdo utilizadas para depuracao e in-

formagao sobre o sistema. Sao usadas funcdes providas pela entidade
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essencial para interface aos elementos de E/S existentes na maquina.
Esta geréncia caracteriza~se pelo tratamento légico dos dados, o que
a situa no escopo de entidade bdsica. O tratamento dos dados pode
ser desde a traducao de um ntimero em seu ASCII correspondente até
o controle de “janelas”, com cores ou outros recursos, no dispositivo

de saida disponivel.
Algumas fung¢oes que podem ser fornecidas por esta geréncia sao:
— “lé_car”: l& um caracter do dispositivo de entrada de dados
(usando a interface hardware controlada na entidade essencial)

— “inthex”: transforma um dado lido em seu ASCII correspon-

dente

— “le lin”: 1 um conjunto de caracteres do dispositive de entrada
até um determinado caracter ou um nimero maximo, permitindo

edigao destes dados (“backspace” e “del”)
— “inicia.video”: inicia video ligado & maquina
— “cria_janela”: cria uma “janela” no video
— “limpa_janela”: limpa a “janela”
— “escreve_janela”: escreve em janela

e outras funcées de acordo com necessidades da aplicacio e disponi-

bilidade de recursos da maquina.

Aspectos de implementacio

A busca de uma padronizacao de interfaces de /S é uma constante
no desenvolvimento de sisternas que devem operar sob ambientes dis-

tintos, sobretudo se houver grande necessidade de interacao com o



usuario. Uma das opgoes disponiveis para esta padronizacio sao pa-
cotes de rotinas que gerenciam “janelas”. Estes pacotes sao compos-
tos, em geral, por um conjunto de fung¢oes que fazem a interface com o
hardware (classificdveis como “entidade essencial”) e um conjunto de
operagoes logicas (situadas como “entidade bésica). Estas operagdes
permitem acoes como a movimentagao do cursor na tela, criar e de-
letar janelas, escrever textos em dreas de janela, entre outras. As
janelas tratadas pelas rotinas podem se superpor, e para cada janela
é controlade “scroll”, “wraparound”, cor, visibilidade, atributos de
caracteres, entre outros fatores. A filosofia de implementagao nor-
malmente visa otimizar o acesso a saida, trabalhando com o envio do
numero minimo de caracteres a cada alteragao, o que é obtido através
da manutencao interna de duas imagens da tela: a que é a imagem
real, e uma que serve como “rascunho”, onde sdo efetuadas as mu-
dancas. A um pedido de atualizagio o conteiddo das duas imagens
¢ comparado, e s6 o que difere nesta comparagao é enviado para o
dispositivo de saida. Pode ser utilizado para implementagao desta
geréncia um pacote deste tipo, oferecendo, por exemplo, as seguintes

funcgoes:
— iniciacao do pacote
— terminagao do pacote
— entrada de caracteres nao bufferizada
— cria nova janela
— salva conterido de janela existente
abandona janela criada
-~ deleta janela

— esconde janela



— mostra janela

— move janela para posicao absoluta

— move janela p/ posicao relativa

— acionamento do scroll na janela especificada
— idem a scroll p/ wrap-around

— faz refresh da tela

— faz refresh da janela

— move cursor para posigao especificada

— move janela para posicao especificada

— obtém caracler e ecoa para saida de dados padrao
- {dem, ecoa na janela especificada

— retorna o caracter na posicao do cursor

~— escrita formatada em janela

— coloca caracter em janela

— limpa janela

— limpa tela

scroll da janela, uma ou n linhas

3.2.3 Geréncia de membéria

A geréncia de memdria nesta entidade controla a alocacdo e dea-
locagao de fragoes de memédria, tanto fornecidas a aplicacao como ao

proprio nicleo durante a execugao de suas [ungoces.

Esta geréncia forneceria como fungoes, utilizando servigos da entidade

essencial:
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— “pede mem™: aloca memédria para um processo ou para o nfcleo.
A memédria, neste caso, é entregue como um bloco indivisivel,
de tamanho possivelmente maior (em bytes) do solicitado, caso
seja usado um esquema de alocagao de quantidades minimas pela

entidade essencial, para fins de eficiéncia

— “libera_mem”: libera uma quantidade de memoéria anteriormente

alocada por “pede mem”

— “mem disp”: informa a quantidade de memédria livre disponivel

no momento

— “mem.usada”: informa a quantidade de meméria usada até o

momento

O caréter bdsico desta geréncia ¢ dado pela possibilidade de se poder
usar diretamente as fun¢oes providas pela entidade essencial, mas se
efetuar umn controle maior sobre elas, ou também na possibilidade
de fornecer outras fungoes como controle de meméria do nicleo ou
da aplicagao, controle de direito de acessos, interface para eventual

controle de paginacao e interface com meméria de massa, entre outros.

Aspectos de implementacao

Assumindo uma implementagio a nivel de entidade essencial utili-
zando as rotinas da biblioteca da linguagem a ser usada para imple-
mentac¢ao (“C”), uma geréncia nesta entidade pode prover os contro-
les nao efetuados ainda sobre a meméria. Um exemplo é o da veri-
ficagao da validade dos blocos dealocados, o que néo é feito a nive] de
biblioteca e pode levar a erros graves em casos de liberacao de dreas
nao previamente alocadas. Fste controle é relativamente facil, bas-

tando manter uma tabela de apontadores para as dreas de meméria



alocadas (onde o apontador é a resposta da funcao “pede . mem”), e
buscar nesta tabela os apontadores referentes as éreas a serem dea-~
locadas. Caso este valor nao exista na tabela, acusa-se o erro. Um
cutro controle que pode ser colocado nesta tabela é a identificacio do
solicitante da memoria (ndcleo ou aplicagio), de modo a verificar e

permitir o uso de quantidades diferenciadas de meméria.

3.2.4 Geréncia de calendario

Utilizando o controle de tempo fornecido pela geréncia de interface
com hardware é possivel a implementacio de um calenddrio. Através
deste calendario obtém-se fun¢oes de agenda e de informagao de tempo

real.

Fungoes desta geréncia poderiam ser:

— “obtém_hora”: informa a hora atual
— “seta hora”: entra hora atual

— “eria timer”: cria um elemento capaz de fazer uma temporizagao

em tempo real
— “liga_timer”: inicia a temporizacao em um “timer” criado
C
— “desliga timer”: interrompe a temporizacao em um “timer”
P P

— “deleta_timer”: deleta um “timer”

Fstes servicos poderiam ser associados a elementos do nicleo para

controle de eventos, além de utilizagio pela aplicagéo.

Aspectos de implementacao

Uma forma de implementagao desta geréncia é através da definicao

de estruturas com coniroles para tempo e recursos a elas conectados.
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A cada interrupgao referente ao relégio, o servico de tratamento da

entidade essencial deveria atualizar estas estruturas.

Outra forma de prover estes servigos é utilizando a geréncia de sincro-
nizagao e comunicacdo, se contiver o controle de tempos em portas.
Uma porta seria tratada como “especial”, nao recebendo mensagens;
o mecanismo de tempo associado 4 espera de uma mensagem nesta
porta, gerando “timeouts”, serviria como uma marcagao de intervalos
adequados & implementacdo do calenddrio. A tarefa “suspensa” nesta
porta especial conteria os controles para o fornecimento de data/hora
reais; outras tarefas seriam associadas a “timers”. Para a imple-
mentacao de “timers” sua criagao equivaleria a criar uma tarefa “ti-
mer”; a ligacao, em colocar a tarefa criada A espera em uma porta
especial, com tempo associado adequado; e o desligamento, a delecdo
desta tarefa. Para hora real, haveria uma tarefa sempre presente no
nicleo, que receberia parametros para inicializacio e forneceria in-
formacoes através de uma outra porta, convenientemente controlada

por servigos da geréncia.

3.2.5 Consideragoes sobre a entidade bdsica

As geréncias desta entidade procuram fornecer servigos que possam

ser usados em vérios contextos, ou seja, fungoes basicas.

Busca-se nesta entidade obter um fator de reusabilidade de funcoes

do nicleo, separando-as em agoes genéricas.

Assim como para a entidade essencial, esta disenssdo pretende formar
um perfil das funcdes a serem fornecidas, nao sendo portanto uma

visao “fechada” e inica.

Na tabela 3.1 - pag. 61 sdo apresentadas resumidamente as funcdes

das geréncias aqui descritas.
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geréncia funcao

geréncia de filas cria_fila
deleta_fila
insere fila
retira_fila
troca.fila
remove.fila
busca fila
vé fila

num fila

geréncia de E/S lé_car

1é_lin

inthex

inicia video
cria_janela
limpa_janela
escreve_janela
geréncia de memoéria | pede mem |
libera mem
mem disp

geréncia de calendéario | obtém hora

seta_ hora
cria_timer

liga timer

desliga timer

Tabela 3.4;: Geréncias da entidade basica
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3.3 Entidade de servigo a aplicacao

Nesta entidade situam-se funcdes que, utilizando as demais entidades,
fornecem servicos adequados A aplicacao. A necessidade de identi-
ficagao entre a aplicagdo e estes servicos surge quando se busca oti-
mizagao da execugao de fungoes, ou entdo um nivel de abstragao que
“esconda” as demais entidades do usudrio final. Para que se leve o
fator reusabilidade em consideragao, esta entidade caracteriza-se por

fornecer interfaces para fungoes de outras entidades ou por usé-las.

Algumas das geréncias que podem existir nesta entidade serao des-
critas a seguir, embora para cada tipo de aplicagao possa haver uma

caracteristica distinta que leve & necessidade de outras geréncias.

3.3.1 Geréncia de semaforos

O seméaforo é um mecanismo para sincronizagao de eventos e controle
de acesso a recursos que operam etn exciusao mutua. Uma atividade
que envolva a consulta a um semaéforo pode levar & suspensao da ta-
refa que a efetuou, até que haja condicao para sua liberagao. Esta
condicac é comunicada ao controle do semdaforo, que entao passa o
estado da tarefa para “pronto”. A suspensao de uma tarefa por
espera em um semaforo pode ter supervisao de tempo, para evitar
suspensoes por esperas infinitas. Conceitualmente sao definidos dois
tipos de seméforos: o bindrio e o contador. O primeiro permite que
apenas uma tarefa tenha condigoes de execucao quando da sua con-
sulta, enquanto o contador permite um nimero variavel de tarefas

@ i A . - .
prontas” apds sua consulta.

As funcgoes desta geréncia seriam:

~ “criasemaforo”: cria e inicia a area de controle de semaforo
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— “sinaliza seméaforo”: indica disponibilidade para passagem pelo
semaforo. Se existem tarefas suspensas, uma delas val ser colo-

cada no estado “pronto”

— “suspende.semaforo”: consulta o seméforo, e se ele nao “per-
mite” o prosseguimento da execugao da tarefa (nao ha condigio

de disponibilidade) a mesma ¢é suspensa

- “deleta_semaforo™: “termina” a drea de controle de um semaforo

3.3.2 Geréncia de informacdes

Esta geréncia fornece informagoes sobre a operacao do niicleo, como
numero de tarefas ativas e suspensas, nfimero de seméaforos, néimero
de portas ocupadas, entre outros. Serve como insumo para atividade

de ajuste do nicleo & aplicacao.

3.3.3 Gerencia de erros

Esta geréncia pode tratar erros ocorridos nas entidades bésica e essen-
cial de forma a afetar minimamente a aplicagao. Com isso procura-se
manter uma uniformidade na execucao das funcoes do niicleo mesmo
sob condigoes anormais. Algumas das atitudes tomadas nesta geréncia

Sa0:;

— a identificacao da falha e de seu causador

~ a agao sobre elementos dependentes da fatha para recuperar a

condi¢ao estédvel anlerior

— informar convenientemente a aplicagao



3.3.4 Geréncia de canais de comunicacio

Pode ser requisito da aplicagao a existéncia de um meio légico unidi-
recional para comunicagao entre tarefas. Um “canal” pode ser elabo-
rado para este fim, usandos os servicos da geréncia de comunicacao
entre tarefas da entidade essencial e fazendo-se um controle légico

sobre eles.

3.3.5 Aspectos de implementacio da entidade

As geréncias desta entidade s&0 essencialmente interfaces as fungoes
das demais entidades, ou implementacoes de servigos particulares &

uma aplicagao.

No caso da geréncia de seméaforos a implementacio pode ser feita
no mesmo esquerna da discutida para a geréncia de calendario. Ou
seja, utilizando portas, mas com a caracteristica do tamanho da porta
(quantidade de tarefas que podem estar suspensas nela) funcionando
como direito de acesso a um recurso controlado pelo semaforo. A
geréncia de informagdes pode usar as diversas funcdes como “ta-
refa ativa”, “mem disp”, “mem usada”, “obtern hora”, e controlar
uma saida conveniente através das funcoes da geréncia de I/S. Con-

cepcao andloga pode ser usada pela geréncia de erros.

3.3.6 Consideragdes sobre a entidade de servico

a aplicacao

Esta entidade tem como fun¢io bésica servir como interface s funcoes
das demais entidades, de modo a tornd-las mais facilmente utilizaveis

pela aplicagao. Além disso, win aspecto de portabilidade existe se for
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considerado que a aplicagao pode ver seu ambiente de execugao como
a esia entidade, sem “contato” com a maquina fisica. Esta entidade é
bastante maledvel, sujeita a inclusoes e retiradas de funcées. Eventu-
almente pode haver um esquema de emulacao de geréncias, visando

o tornecimento de um ambiente mais genérico.



Capitulo 4

Configurabilidade de niticleos

no modelo de entidades
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O modelo desenvolvido nos capitulos anteriores tem como objetivo
principal dividir as partes que compdem o ntcleo de forma clara e in-
dependente. Esta divisdo é feita com base no tipo de funcionalidade
que o nicleo tem para cada agiao por ele desempenhada - por exem-
plo, o controle dos elementos hardware, o fornecimento do ambiente
multitarefa, a interface com entrada e saida. Estas partes podem ser
separadas de modo a serem independentes do ponto de vista de imple-
mentagao. Tomando cada parte como um bloco estanque, observa-se
que é vidvel a existéncia de diversas filosofias de implementacao para
estes blocos, mantendo interfaces para os demais componentes do
ntcleo. O acréscimo de novas fungdes representa, neste esquema, a
associagao de mais blocos ao conjunto ja existente. O uso de fungoes
i3 fornecidas por outros blocos ou de algoritmos de dominio ptublico
é desejado, refor¢ando a idéia de reusabilidade 33], de procurar nao
“reinventar a roda”, atacando problemas com solucdes ja conhecidas.
Exceto para a interface direta com o hardware, estes blocos sio in-
dependentes do ambiente em que se encontram, por implementarem
fungoes ldgicas, estarem escritos em uma linguagem de alto nivel, e te-
rem interfaces bem definidas entre si. Buscou-se obter com o modelo

desenvolvido as seguintes caracteristicas:

- a reusabilidade

— a expansibilidade

— a portabilidade
Além destas caracteristicas. pracuron-se possibilitar a configuracao
de diferentes ntcleos, a partir de uma mesma base de cédigo. Para
iss0, exige-se independéncia entre as funcoes que o compdem, conheci-

mento preciso das interfaces fornecidas por elas, e um controle a nivel

geral para a composicio destes médulos. Um conjunto de cadigo
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independente de mdquina, flexivel, otimizado e um controle para o
fornecimento de diferentes agrupamentos de funcoes proporciona uma
ferramenta poderosa para diversos tipos de aplicagdes. E deste tépico

qgue tratard este capitulo.

4.1 Porque um nicleo configuravel 7

A necessidade de um nicleo e suas caracteristicas ja foram abordadas
no capitulo 1. La chegou-se a elaboragao de um modelo para construir
um nicleo reunindo aspectos interessantes de diversas abordagens.
Iiste esfor¢o teve como objetivo principal permitir que, isolando-se
convenientemente as partes do modelo, fosse possivel agrupi-las de
formas diferentes ou mesmo implementé-las de forma alternativa. Ou
seja, a proposta deste trabalho € que eristam vdrias estratégias para
a itmplementacdo dos elementos componentes de um nicleo, suficien-
temente definidas e 1soladas a ponto de serem compostas de acordo

com as necessidades de determinada aplicagdo.

O porqué deste objetivo justifica-se pela diversidade de aplicacoes que
necessitam de um ambiente multitarefa mas que, em geral, estao apoi-
adas sobre hardwares distintos. A tendéncia geral de controle na drea
de automacao € o uso de sistemas baseados em microprocessadores su-
portados por nicleos com caracteristicas de tempo-real {34], [27], [35],
{36]. Entretanto, um nicleo neste enfoque deve ter o niimero estrita-
mente necessario de funcoes para evitar problemas devido a restrigoes
de tempo, e deve ser adequado a quantidade de meméria disponivel
para seu funcionamento. Para cada aplicacdao existem ainda alguns
detalhes que particularizam o cédigo do nicleo a um projeto. As al-
ternativas comuns sao a compra de um nicleo ou a adaptacao de um

ja existente. No caso de compra de software existern alguns incoveni-
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entes, como a necessidade de se aprender uma nova interface e de se
ter muito mais funcionalidade do que a realmente necesséria, o que
pode levar a tamanho de cddigo ou performance inadequados. O as-
pecto de versatilidade também é comprometido - um nicleo particular
¢ “proprietirio” de seu c6digo e de suas interfaces, podendo ser mais
facilmente trabalhado para adaptacio ou transporte. A adaptacio
de cédigos prontos é muito dependente de como o mesmo foi estrutu-
rado. A experiéncia mostra que poucas partes sao realmente reutili-
zadas caso haja forte interacio enire elas. Em geral a nova aplicacao
exige exatamente o que nao foi previsto no projeto original do ntcleo
- suporte a um novo processador, outras fungdes légicas, outras in-
terfaces externas. A preocupacio com portabilidade do nticleo entre

ambientes pode ser vista em [37], [38], [39], 140].

Outro objetivo deste trabalho ¢ definir wma interface niicleo/aplicacio
genérica. Isto é vidvel a partir dos conceitos de entidade de servigos
a aplicagao que, essencialmente, fornecem nm ambiente virtual inde-

pendente de implementagao a aplicacio.

E interessante observar que existe uma fendéncia para o desenvol-
mento proprio de software bdsico para sistemas de automacio e con-
trole [41], que se fundamenta nas questdes de simplicidade, versatili-
dade e facilidade de integracao com a aplicagio, se comparado ao uso
de sistemas prontos. Nesta visdo o uso de um nicleo configurdvel é
bastante interessante, pois acrescenta a estas caracteristicas a reusa-
bilidade de solugbes, um conjunto flexivel de funcoes e a possibilidade

de se adequar mais facilmente as necessidades da aplicagio.



4.2 O principio da configuracao

A configuragao proposta para o nicleo se baseia em duas filosofias, &
semelhanca da filosofia “programming-in-the-large” e “programming-

in-the-small”.

Uma primeira filosofia é a “microscépica”, onde a configuracio en-
volve a alteracao da forma de implementacio das geréncias e servicos.
Como exemplo, a alteragao do algoritmo de escalonamento ou do tra-
tamento de filas, mantendo a mesma interface funcional; muda nesta
visao o mecanismo de construgao dos médulos que fornecem servigos.
A relativamente ampla teoria de sistemas operacionais e os dados
obtidos a partir de estimativas tiradas de vérios nicleos, gerados a
partir de algoritmos distintos, fornecem os insumos para que se ajus-
tem as [uncoes da melhor maneira frente & aplicagao. As alteragoes a
nivel “microseépico” sdo, a principio, necessérias para obter melhor

desempenho ou reduzir o tamanho do cédigo do ntcleo.

A filosofia “macroscépica” configura o niicleo a nivel de funcoes, man-
tendo o conceito de entidade mas acrescentando ou retirando funcgoes
das mesmas. Esta manipulagdo se d4 a nivel da presenca ou nao
de algumas geréncias nas entidades. Alguns elementos estao sempre
presentes (os que compdem a entidade essencial minimaj, enquanto
outros sao sujeitos as necessidades da aplicacdo. A eventual emulacio
de fungoes pode ser implementada, de forma a responder ao solici-
tante adequadamente a nao existéncia daquele servico, ou através de

informacoes de quais as funcoes presentes.



4.3 Propostas para um sistema configu-

rador de nticleos

A partir do modelo que supoe independéncia entre as partes compo-
nentes do nicleo, um sistema configurador ¢ definido como o contro-
lador destes médulos para a composicao de um ntcleo. Um configu-

rador deve;

- ter o conhecimento das relagoes entre os modulos do nicleo. Esta
inter-relagao existe no modeio de “entidades” definido, uma vez
que hé a reutilizagao de servigos entre fungoes e a necessidade

de emulacao de fungoes eventualmente nao presentes.

— interagir com o usudrio, obtendo as diretrizes da aplicacio para

a geragao do nicleo

— controlar a existéncia de servigos no nicleo, tanto quanto a
fung¢oes imprescindiveis como evitando a duplicacao de servicos

semelhantes.

- gerar o nucleo final, levando em consideracao os ftens acima,
de forma automadtica, havendo interacao do operador apenas em

uma. fase preliminar.

Do ponto de vista do usudrio as opgoes para agao sobre o niicleo sao
a escolha de funcdes presentes/nao presentes e de “quantidades” de
elementos. O configurador pode auxiliar informando ao usuério re-
sultados de configuraces anteriores quanto a tempos de execncio,
tamanho de cédigo oun utilizacao de servigos, ou ainda propondo con-
figuracoes, dadas as caracteristicas da aplicagao. O requisiteo minimo
de configurador é produzir o cddigo final com caracteristicas de nticleo

142|. Das védrias estratégias possiveis para sua implementacio, serao
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propostas duas neste trabalho: uma em que se utiliza uma forma tra-
dicional baseada em tabelas, e outra onde se lanca mao de um sistema

especialista.

4.3.1 Implementacio de configurador baseada em
tabelas

Eiste processo de configuragao do niicleo se caracteriza por envolver
manipulagao de textos e gerenciar uma estrutura légica para repre-
sentar as interdependéncias internas do niicleo. A base de dados
utilizada pelo configurador é uma tabela, na forma de um texto, onde
se colocam as restrigdes e a inter-relacdo entre elementos do nicleo.
Esta base de dados é interpretada de forma a compor uma estrutura
hierdrquica que é “navegada” durante o processo de configuragao. Os
dados que exprimem inter-relagdo sao obtidos de arquivos no inicio

da operagao.

A utilizagao do configurador se inicia a partir de um didlogo com o
usuario, através do qual sao apresentadas as opgoes dentro de uma hi-
erarquia que representa o modelo de construcao do nicleo. E apresen-
tada a opcao de selecdo de entidade a ser configurada, depois geréncias
e valores de constantes a ela associadas, dentro de uma visao “ma-
croscopica” seguida de uma “microscépica”. Sao informados também
quais e como sao as caracteristicas dos elementos que devem estar
sempre presentes e dos que podem ser incluidos opcionalmente. No
tocante ao valor das constantes é apresentado um valor “default”, e
testada a opgao do usuario contra um limite possivel para o mesmo.

limite este definido na hase de dados.

O configurador gera, ao fim da sessao, um arquive onde encontram-se

os nomes dos moédulos que serdao utilizados na geracao do nucleo, e
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controla automaticamente o processo de compilacio, ligacao e producao

do nicleo.

Um algoritmo possivel para a implementacio do configurador neste

esquema ¢ apresentado na figura abaixo:

PROGRAM

-apresenta opcoes de entidades do nucleo

obtem selecao de entidade ou geracao de nucleo

FACA ENQUANTO selecao de entidade

CASE entidade 0OF

(essencial):
apresenta opcoes de gerencias

obtem selecao de gerencia

CASE gerencia OF

(...):

Do

apresenta opcoes de constantes a configurar
obtem selecao de constante

obtem valor da constante

SE valor invalido
informa erro

EXIT

ot



FIMSE

apresenta servicos associados e suas opcoes
obtem opcoes
seleciona arquivos relacionados
para integracao aoc nucleo
oD

(bagica):
/* procedimento analogo */
ENDCASE
(servico a apliacacao):
/* procedimento analogo */

ENDCASE
ENDFACA
prepara arquivo de condicoes para compilacao
controla a compilacao de modulos
controla ligacao dos modulos
controla a producao da biblioteca
informa as caracteristicas do nucleo

gera arquivo de informacao de caracteristicas

termina sessaoc



ENDPROGRAM

4.3.2 Implementagio do configurador com o uso

de um sistema especialista

A conceituagao de um sistema especialista justifica seu uso em casos

onde se verifique [43]:

i
~ a existéncia de um especialista humano no assunto que se deseja
resolver
~ o conhecimento sobre o problema descrito conceitualmente

— a necessidade do conhecimento em ambiente distintos

-~ a utilizacao de regras heuristicas na resolucio do problema

No caso especifico da configuragio de um niicleo, a primeira justi-
ficativa é satisfeita, uma vez que o levantamento das caracterfsticas
de uma determinada aplicacao implica naturalmente na existéncia de
um especialista que conhece o perfil do nficleo para ela. O segundo
item € satisfeito, uma vez que a teoria de sistemas operacionais é
bastante detalhada. O terceiro ftem é satisfeito ao ampliar-se o al-
cance de tal trabalho (nicleo configuravel) em vérias aplicacoes. Sao
utilizadas regras heurfsticas na configuraciio quando se confrontam
itens como performance, caracteristicas especificas de equipamentos.
e outros, com as necessidades da aplicacao. Ainda se verifica neste
topico a utilizagao de heuristicas na resolucao das inter-relacdes entre
os elementos do nicleo e na definicao do que pode ser considerado

um nticleo minimo ou ideal, dada uma aplicacao.
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O programa configurador é, por si préprio, o sistema especialista. A
escolha de uma ferramenta para construcao do sistema especialista
deve levar em conta o grau de liberdade que se deseja obter na imple-
mentagao dos mecanismos de inferéncia sobre os dados do programa
configurador. Uma ferramenta mais sofisticada certamente nio dard
ao programador flexibilidade para resolver problemas especificos de
sua aplicagao. Para a escolha de uma ferramenta deve-se levar em
conta o quanto é vidvel a representagao do problema pela ferramenta,
qual o suporte para implementacio e depuragio existentes, e a confi-
abilidade da mesma. A ferramenta escolhida deve ser adequada para
que se possa ter um primeiro protétipo rapidamente e interativamente

avaliar e incrementar o comportamento do sistema.

Uma ferramenta adequada deveria possibilitar a representacio de ca-
racteristicas do nicleo, ter uma interface clara com o utilizador e
meios de integracao com o sistema operacional da méaquina hospe-
deira, de forma a produzir o niicleo final sem énus do implementador

com questoes como geragao de cédigo final,

Ha vérias ferramentas possiveis, desde aquelas que apresentam a in-
terface com usudrio e méquina de inferéncias ja prontas até as que
devem ser totalmente construidas via linguagens convencionais ou

com linguagens ja voltadas para inteligéncia artificial, como Prolog.

Uma vez que o programa configurador nio é de utilizacio intensiva,
pode ser mais interessante utilizar ferramentas o mais sofisticadas
possiveis, de mareira a incluir apenas as regras que especificam o
niicleo e ter o processo de interface com o usudrio e a méquina de
inferéncias prontas do que implementar, por exemplo, em Prolog. o
mesmo programa. Em qualquer caso, é importante que a ferramenta

se adeqtie aos requisitos descritos anteriormente.
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Para expressar o conhecimento necessario sobre o niicleo deve-se cons-
truir uma estrutura de dados que descreva itens e caracteristicas dos
modulos componentes do nicleo. Algumas partes desta estrutura sao
estaticas, contendo informacgoes fixas sobre o nicleo, e outras par-
tes dinamicas, criadas para uma solugao especifica do problema em
questao. Sobre esta base de dados opera-se através de regras; uma
regra contém uma ou mais condigoes que devem ser satisfeitas no con-
texto descrito pelos dados. Uma regra pode alterar a base de dados, e
assim levar a situacoes distintas em problemas distintos, frente a uma
selecao particular do usuério, ou apenas pode verificar uma condigao.
As regras vao representar inferéncias légicas ou heuristicas. A es-
tratégia com a qual se aplicam as regras sobre os dados deve ser
voltada para a obten¢ho final de um nicleo determinado, adequado

as solicitagoes do usudrio.

As regras sobre o nicleo devem espelhar as dependéncias entre seus
elementos, a formacao de um niicleo minimo, as selegoes provaveis
para obtencao de caracteristicas desejadas, como performance e tama-
nho. Ainda deve ser controlada a duplicagao de servicos semelhantes

e as gquantidades relacionadas a servigos do nicieo.

Partindo do discutido no item anterior, é possivel que se tenha uma
nogao real de como vai ser construido e utilizado o sistema especi-
alista para configuracao do niicleo. A operacao do sistema pode se
dar em varios sentidos. Uma utilizacio possivel é a da selecao de
servicos apropriados para determinado tipo de ntcleo. Para isso, a
base de dados deve conter todas as informacdes sobre cada servigo,
suas necessidades para implementagao e seus relacionamentos com os
demais . Outra utilizacdo possivel é a partir de um certo tipo de
aplicagao, onde a base de dados deve ter as caracteristicas de forma

a que, dados os requisitos daquela, o configurador saiba sugerir um
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conjunto de servicos ou atributos destes.

A base de dados que expressa estas relagdes pode ser escrita na forma
de regras, sendo, por exemplo, entrada de uma ferramenta de cons-
trugao de sistemas especialistas. A forma de representagio seria entdo
em um esquema “SE ENTAOQ SENAO”.

Exemplo de selecio de servicos

Um dos servicos possiveis em um nicleo é o de temporizacio. As

atribui¢oes da temporizacdo sao:

— manter registro de quantidades deterministicas de tempo

— fornecer meios de controle de inatividade de entidades, devido a

espera de eventos, e com isso evitar situagoes de “dead-lock”

- controlar tempos em geral, por exemplo para monitorar entida-

des do mundo externo

Estes tipos de servico podem nao existir no nicleo, de acordo com as
necessidades deste. Um nicleo que pretenda apenas fornecer um am-
biente multi-tarefas a processos “bem-comportados”, que nao tomern
indefinidamente o processador, ndo necessita deste controle de tem-
porizagao. Um nicleo comn requisitos criticos de tempo com certeza

precisa deste servigo.

Para sua implementacio, o servico de temporizacio se vale de en-
tidades bésicas ou essenciais. Quando de sua existéncia, permite a
agregacao de outros servicos que o utilizer. total on complementar-
mente. Em uma abordagem simples, seja o esquema de relacoes do

servico de temporizacao como na figura 4.3.2 - pag. 79:

A partir destas relagoes um esquema da base de dados seria como

segue:



geréncia de filas ;——ww»va; temporizacio  «—————no mdz elementos

—

, . ,
’ porta temporizada semdforo temporizado’

SO |

b4 . 3

suspensdo de processos ! reldgio tempo real E outros ...

Figura 4.1: Relacdes do servigo de temporizaciao

SE temporizacao E' definida
E gerencia de filas E’ NAQ definida
ENTAQ solucao E’ erro

SE temporizacac E' definida

ENTAO semaforo temporizado E' existente

SE temporizacao E’ definida

ENTAD porta temporizada E’ existente



SE temporizacac E’' definida

ENTAC relogio de tempo real E’ existente

SE temporizacao E’ definida

ENTAD suspensao de processo condicionado a tempo E’ existente

SE temporizacao E’ definida

ENTAQ numero de celulas E’ valor maximo de temporizacao

SE valor maximo de temporizacao E' definido
ENTAQ valor maximo de temporizacao E’ 10 0U 20 DU 30

SE nucleo definido E’ com temporizacao
E temporizacao E’ NAD definida
ENTAO nucleo final E’ errado

Exemplo de selecio de tipos de niicleo

Outro servigo oferecido pelo configurador seria, a partir dos requisitos
de uma aplicacdo, sugerir os melhores conjuntos de fun¢oes. Para
isso, o sistema especialista poderia se valer também de conhecimentos
sobre conjuntos ji formados. que poderiam lazer parte da base de
conhecimento. As op¢bes mais adequadas podem ser apresentadas

em forma de percentagem, deixando & aplicacio a selecao final.

A base de conhecimento deveria conter para isso modelos ja prontos
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de nicleo, e permitir que a partir destes modelos uma ou outra ca-
racteristica seja alterada, de maneira a obter um resultado final mais

rapidamente.

A sugestao das caracteristicas dos componentes de um nicleo a partir
de seus requisitos é outra possibilidade de atividade do configurador.
Um exemplo deste tipo de operagao do configurador do nicleo pode

ser visto na figura 4.2 - pag. 81.

Niucleo Escalonador Stneronizagdo Comunicagio
tempo critico preemptivo semaforos meméria partilhada
tarefas pequenas nao-preemptivo . sinais sinais
muitas interrupgoes externas preemptivo portas portas

Figura 4.2: Exemplo de formagoes de nticleos

Neste caso, as regras, seguindo o esquema apresentado no item ante-

rior, seriam:

SE nucleo E’ com tempo critico

ENTAC escalonador E’ preemptivo

SE nucleo E’ com tempo critico

ENTAO sincronizacao E' semaforo

SE nucleo E' com tempo critico

ENTAO comunicacao E’' memoria partilhada

SE nucleo E’ com tempo critico

ENTAO temporizacao E’ sim
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SE nucleo E’ com tarefas pequenas

ENTAQ escalonador E’ nao-preemptivo

SE nucleo E’ com tarefas pequenas

ENTAO sincronizacao E’ sinais

SE nucleo E’ com tarefas pequenas

ENTAO comunicacao E’ sinais

SE nucleo E’ com tarefas pequenas

ENTAQ temporizacao E’ sim

SE nucleo E’ com muitas interrupcoes externas

ENTAG escalonador E’ preemptivo

SE nucleoc E’ com muitas interrupcoes externas

ENTAO sincronizacao E’ portas

SE nucleo E’ com muitas interrupcoes externas

ENTAO comunicacao E' portas

SE nucleo E’ com muitas interrupcoes externas

ENTAQ temporizacao E’ sim

4.3.3 Consideragdes sobre programas de configuracio

O ambiente sobre o qual se apoia o configurador deve possuir os

moédulos fontes contendo as fungoes que compoem o nicleo, espacgo
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para o armazenamento de dados gerados durante o processo de con-
figuragao, bem como para os processos subseqiientes de compilagio,

ligacao e geracao de biblioteca.

O didlogo entre o programa e o usuario deve ser de fdcil compre-
ensao e de visualizacao agradavel, sugerindo o uso de janelas, cores,
movimentagao de cursor entre opgoes, dependendo dos recursos dis-
poniveis. Uma opgao interessante ¢ o fornecimento de um “help”
detalhado para cada {tem configuravel, tornando o sistema utilizdvel

por varios projetistas e nao somente o “gerente” do desenvolvimento.

Observa-se que existe, em qualquer caso, urma utilizacido intensiva
de manipulacao de textos; o uso de ferramentas como geradores de
“parsing” e analisadores léxicos pode ser de auxilio nestas acdes, prin-
cipalmente na fase de geragao da base de dados, tanto em uma quanto

em outra filosofia de implernentacéo.

O programa de configuracao deve ser estruturado de forma a acompa-
nhar as evolugdes do niicleo, como por exemplo controlando a geracio
para mdquinas e configuragées hardware distintas, ou produzindo

uma bateria de testes adequada para o niicleo por ele gerado.
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Capitulo 5

O exercicio de
implementacao de um

nicleo segundo o modelo de

entidades
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Neste capitulo serao discutidas as formas de utilizacdo do nicleo im-
plementado segundo o modelo proposto, tanto do ponto de vista de
alteracao do cédigo, quanto o de utilizé-lo para uma aplicagao. As
opgoes desta implementacdo serao discutidas e criticadas posterior-

mente,

5.1 Utilizacao do nicleo

Do ponto de vista de utilizagao existem duas formas de trabalho:

- utilizar fung¢oes ja existentes

— modificar as fungdes existentes, onde se inclui o acréscimo de

novas fungoes

O nicleo é composto, como cédigo, de varios médulos que formam
uma biblioteca. Fsta biblioteca é ligada ao c¢édigo da aplicacao, for-
necendo as fungdes necessarias. Do ponto de vista apresentado no

modelo tem-se as seguintes caracteristicas apresentadas a seguir.

5.1.1 Entidade essencial

~ geréncia de interface com o hardware
E um cddigo dependente de maquina, particular para a maquina
utilizada (IBM-PC) e, para fins de otimizacao, sao escritos, em
sua maioria, em linguagem de montagem {“assembly™). FEste
chdigo engloba as fungoes que agem sobre o esquema de con-
trole de tempo da mdquina, sobre as acdes para tratamento de
interrupgoes e ainda sobre a execucdo da troca de contexto en-
tre tarefas. Ainda inclui-se nesta categoria funcoes de cardter

especffico do ambiente em uso, como da modificacio dos testes
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para verificacao de pilha, colocados pelo compilador. Como ha
uma pilha para cada tarefa, a execugao da funcdo que testa a
pilha, provida pelo compilador, leva a erro (“stack overflow”).
Para isso ndo acontecer desabilita-se este teste, ou acionando
uma flag do compilador ou modificando o cédigo gerado por ele.
Estas agoes sdo invisiveis ao utilizador do nicleo. A troca de
contexto € efetuada por um conjunto de rotinas que preparam
o ambiente para a préxima tarefa, e armazenam o ambiente da
tarefa atual. Para otimizacao de cédigo éstas rotinas sdo estru-
turadas para se interligarem fora dos padrfes normais; existem
nesta implementagao rotinas que transferem o controle para ou-
tras diretamente. Incluem-se aqui funcoes que iniciam e termi-
nam a operacao multitarefa.

Alteragoes nos médulos desta geréncia podem ser feitas para
adequéd-lo a outros modelos de meméria (estio implementadas
as interfaces para os modelos “large” e “small”), para adaptd-loa
outros compiladores ou para fins de otimizacido. Também podem
ser incluidos médulos para tratamento de outras interrupcoes on

de erros hardware.

Na tabela 5.1 - pag. 87 estao relacionadas as funcdes desta
geréncia e as rotinas que as implementam {fornecedoras de servigo).

Os algoritmos das rotinas estao descritos no apéndice 2.
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pilha

reseta chk_pilha
mychktsk

fun-(.;éo rotina madulo
controle de prog_rel ' schedule.asm
tempo desprog_rel
gratamento e serv scheéule.asm
controle cli
de sti
interrupgoes block

release
inicio e ini_esc sSWap.asm
terminacao fim_esc
operacao inicia op'era.éé,“o. gillt.c
multitarefa
agao instal tar - swap.asm
sobre swap in
tarefas
conffoie de ”a,.ltera_chk*pilhé. qwapasm

Tabela 5.1: Geréncia de interface com o hardware




— geréncia de escalagdo de tarefas
Sao os servigos que criam e supervisionam as tarefas no nicleo.
Nesta implementacao esta geréncia é dividida em 2 unidades de
compilagao, uma que controla as tarefas do niicleo e outra que faz
a légica para troca de contexto. Esta iltima é “chamada” pela
rotina acionada pela interrupgao de reiégio {rotina SERV). Esta
rotina nao é acessada pela aplicacio; no caso de necessitar-se
de outra filosofia para selecao de tarefas para execucdo, apenas
se trocaria a rotina de escalonamento. No caso desta imple-
mentagao, a politica de escalonamento baseia-se em prioridades,
tendo apenas uma fila de tarefas ativas ordenada por estas pri-

oridades, que sdo definidas quando da criacéo da tarefa.

Na tabela 5.2 - pag. 89 estao relacionadas as funcdes as rotinas
que implementam os servicos desta geréncia. Seus algoritmos

encontram-se no anexo A - pag. 130,
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fila de
tarefas do

escalonador

Tabela 5.2: Geréncia de escalagao de tarefas

del_queue

bg-cmp
pg.swap

&9

fuﬁc;éo | rotina mé.&.ﬁio
.criagéo cria_tarefas proc.c
de tarefas
destruicao destroi_tarefa prdc;é
de tarefas
”reorganiza fila | f.éescalona procc
de ocupagao
do processador
coloca tarefa suspende_tarefa = proc.c
em “suspenso”
retira tarefa resume tarefa | proc.c
dhertipRigrdade

muda_pri proc.c
da tarefa
controla cond.igé,o escalonador escala.c
para chaveamento
de contexto
controle da busca proc | proc.c




— geréncia de sincronizagdo e comunicacio entre tarefas
Sao implementados servigos que controlam listas de elementos,
tratados aqui como “portas”. Existe uma tinica unidade de com-

pilagao que engloba todos os servigos desta geréncia.

Na tabela 5.3 - pag. 91 estao relacionadas as funcoes ds rotinas
que implementam os servicos desta geréncia. Seus algoritmos

encontram-se no anexo A - pag. 130,
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funcao rotina médulo |

criagao criaﬁportd. porta.c
de portas

libera liberanporﬁa .§I)Gr§a,c
porta

espera mensagem |  esperamens | porta.c
em porta

CONSOINE mensagem | CONsSome mens porta.c

em porta
obtém mensagem obtem mensagem | porta.c
em porta
envia mensagem envia.mens porta.c

para porta

Tabela 5.3: Geréncia e comunicacao e sincronizacao
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5.1.2 Entidade basica

O cddigo desta entidade é responsavel pelos servigos “genéricos” do
nicleo. Para cada geréncia implementada - filas e memdria - existe

uma unidade de compilagao.

A implementagao de filas utiliza um esquema de ordenacao por “heap”.
A geréncia de memoria controla os apontadores devolvidos pelos servi
c cos da entidade essencial (que sdo as préprias rotinas da biblioteca
“C”}. O controle destes apontadores é feito através da manutencio de
uma tabela (com os apontadores) ordenada em valores ascendentes;

é utilizado um algoritmo de busca bindria para este controle.

A incluséo de novas geréncias nesta entidade, como de calendario
e E/S, deve seguir o mesmo esquema (unidade de compilacio =
geréncia).

Na tabela 5.1 - pag. 93 estao relacionadas as fungdes as rotinas que
implementam os servicos desta geréncia. Seus algorftmos encontram-

se no anexo A - pag. 130,
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fumedio T TR e
oo , ;eheaﬁ; o pqc
auxiliares reheap.up
Crlagéode R, pqc
uma fila

STt P pqc
em fila

retira elementos del fila - pg.c
da fila

troca lugar de troca fila pq.C
elementos :

na fila

remove elementos remove_fila pQ.c
da fila

verifica elemento | look pPY.c

no topo da fila

informa nimero de numele pg.c

de elementos na fila

solicita quantidade pede mem mem.c

de memoaria

libera meméria libera. mem ment.c
informa quantidade mern _disp L merm.c

de memoria

disponivel
conirole de dmalioc mem.c
meméria dlree

remove [rom table

add_to table

find_in_table

Figura 5.1: Geréncias da entidade basica
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5.1.3 Entidade de servigo a aplicacio

Nesta implementagao esta entidade existe como uma definicio funcio-
nal do ntcleo, e nao como um mdédulo compilavel. No anexo B - pag.
180 estao descritas, separadas por geréncias e entidades, as funcoes
do nicleo. E apresentado o conjunto de parametros de entrada, saida,

erros e uma breve descricao do funcionamento.

Uma outra implementagao poderia ver esta entidade como uma “shel]”
sobre um nicleo; neste caso, haveria uma ou mais unidades de com-
pilagao para este fim. Novos servigos deveriam estar em unidades de

compilacao separadas, preservando a possibilidade de configuracao.

5.1.4 Exemplo da modificagdo de um nicleo

H& uma divisao entre servigos essenciais, bdsicos e de fornecimento
de fungoes dentro do modelo utilizado. Sob esta éptica, suponha-se
que seja necessario que se facam algumas modificagoes no nicleo, por
exemplo na politica de escalonamento e para inclusio de uma nova

funcao.

A nova politica de escalonamento pode ser um “round-robin™ / “time-
sharing” simples, onde haveria uma sé fila de processos & espera de
execugao, sem prioridade sendo aquela expressa na posigao do mesmo

nesta fila.

Seja a nova funcao um “pipeline”, necessério para comunicacao de
uma quantidade continua de dados. A primeira atitude é estudar a
acao desta funcao dentro c¢6digo j& existente, através de sua classi-
ficacao no modelo definido; depois, especificar estes servicos funcio-
nalmente. No caso, esta funcdo comporia uma nova geréncia, inserida

na entidade de servico & aplicacgao.
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Os ftens de especificagdo funcional e interface para utilizacio para as

duas modificages sugeridas sao apresentados a seguir.

Nova politica de escalonamento

Seja uma politica de escalonamento, “round-robin”, que executa uma
tarefa em seguida a outra, na ordem em que sao criadas, ciclicamente.
Uma caracteristica “time-sharing” implica que a tempos fixos o con-
trole do processador passe de uma tarefa para outra. Assim, é de
interesse que a fila de processos prontos para execugdo mantenha or-
denacgao espelhando a ordem de criacao e colocando uma tarefa ao
fim de sua execugdo no fim da fila de “prontos”. Para a acdo de
“time-sharing” a rotina que faz o escalonamento deve verificar, antes
de proceder a sua a¢io, se o tempo de execucao do processo corrente

ja venceu.

Para que a fila seja ordenada pela ordem de criacdo basta fazer com
que a rotina de comparagao entre elementos da fila retorne 0 (ndo ha
chave de ordenacdo sendo a propria inclusio na fila quando da criacio
do processo). Para que se faga a verificacao do “time-sharing” é ne-
cessario definir uma variavel que armazene o tempo de execucio de
cada processo, e uma constante para o tempo maxima de execucao.
Esta varidvel] é zerada quando da escalagao do processo, é incremen-
tada a cada ocorréncia de interrupcao e testada com a constante de
tempo para execugao. Quando coincidente com o valor maximo é exe-
cutada a troca de contexto, novamente zerada a varidvel, ocorrendo

entao agao semelhante para a nova tarefa.

Nao existe modificagdo na interface para o usudrio, uma vez que a
acao de chaveamento entre processos é invisivel a aplicacio. Para

configuracao, utiliza-se nova unidade de compilacio com o “nome
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padrao” ESCALA.

Novo servico - Pipeline

Apesar da existéncia de mensagens para intercomunicacio entre tare-
fas, um “pipeline” pode ser necessério para os casos onde existe envio
de um fluxo continuo de dados entre elementos. Um “pipeline” [44]
pode ser visto como um “tubo” que é aberto nas extremidades simul-
taneamente e onde se efetuam tanto leituras quanto escritas. Visto
como uma quantidade de informacao restrita a uma drea, o “pipe”
sofre escritas até que se complete o espago reservado a ele, e entdo o
tarefa que faz a escrita tem blogueada a sua execucao: outro tarefa
pode fazer leituras consumindo os dados desta érea, e entao, quando
os mesmos se esgotam, a mesma é bloqueada. Apenas dois tarefas se
utilizam de um mesmo “pipe” ao mesmo tempo, nao necessariamente
os criadores do mesmo e também nao os mesmos durante toda sua
existéncia no nicleo. Um “pipe” nio é ligado em particular a ne-
nhum tarefa. L aberto por nome, e pode ser usado indistintamente.
A implementacao é na forma de um buffer circular, com bloqueio

conirolado para leitura e escrita.

O médulo que implementa a fungao de “pipe” deve englobar todas as
fungoes necessdrias ao funcionamento do mesmo, inclusive as estrutu-
ras que o definem. I classificado na categoria de entidade de servico

& aplicagao e compoe uma nova geréncia.

Pipes - Interface Funcional

— Cria pipe
-~ funcao:

Aloca um pipe para envio de dados
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~ formato de chamada:
int cria.pipe(char *nome_pipe,unsigned tam_pipe,PIPE &id_pipe);
— parametros de entrada:

¥ nome_pipe: nome do pipe a ser criado

* tam_pipe: quantidade de dados que o pipe pode conter

- parametros de saida:
+ NO MEM;
+ OPERACAO OK, e “id pipe” contém a identificagao {in-
terna) do pipe criado.
— descri¢io:
E chamada por um tarefa que deseja enviar dados a outro, que
nao precisa existir neste momento ainda. A funcao verifica a
existéncia do pipe selecionado por “nome.pipe”. Caso exista,
conecta a tarefa em execugdo com a outra que solicitou anterior-
mente a abertura do “pipe”, colocando esta 1ultima como ativa.
Caso nao exista o “pipe”, cria estrutura de controle para agio
posterior semelhante a descrita acima, e o tarefa solicitante é
bloqueado até que algum receptor se conecte ao “pipe” criado.
H& um ternpo méxima, selecionado por configuracao, para que

dure esta espera.

-~ erros possiveis:

Falta de recursos (nao existéncia de espaco para alocacio de um
novo “pipe”}.
— Clonecta pipe

— funcao:

Solicita dados de um “pipe”.

(]
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formato de chamada:
int conecta pipe(char *nome.pipe,PIPE &id pipe);
parametros de entrada:

# nome.pipe: nome do pipe a quem o tarefa corrente se co-

necta
parametros de saida:

* NO MEM
* OPERAC;&OMOK, e “id pipe” contém a identificagdo (in-

terna) do pipe referenciado.

descrigdo: Um tarefa que deseja receber dados usa esta funcio
para ligar-se a um “pipe” j& criado ou nao. Caso nio exista
o “pipe” a tarefa solicitante é bloqueada. E a funcio dual de

“cria_pipe”.
erros possiveis:

Falta de recursos (nao existéncia de espago para alocacio de um
novo “pipe”).
Deleta_pipe
funcao:
Termina a existéncia de um “pipe” no nicleo
formato de chamada:
int deleta pipe(PIPE *id pipe);
pariametros de entrada:
+ id pipe: identificagao interna do “pipe” a ser deletado
parametros de saida:

+ PIPE OCUPADO
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« OPERACAO OK, e “id pipe” contém a identificacdo (in-

terna) do pipe referenciado.

descricdo: A fungao deleta um “pipe” criado anteriormente.
Deve ser chamada pelo receptor de dados, ao fim de sua dltima

leitura. Efetua a liberacdo da meméria alocada para o “pipe”,

erros possiveis:

Erro se houver dados a serem lidos no “pipe”.

Le_pipe
funcao:
Lé um dado no “pipe”

formato de chamada:
int le_pipe(PIPE *id_pipe,unsigned n_bytes, void *dest_data);
parimetros de entrada:

* id pipe: identificagio interna do “pipe” utilizado

+ n bytes: nimero de bytes a serem lidos

+ dest_dados: apontador para 4rea de destino dos dados lidos

parametros de saida:
+ PAR.INCORRETO
+ OPERACAO_OK

descricdo: A funcao controla a leitura em um “pipe” de um
nimero especificado de bytes. Controla a acido sobre o buffer

circiilar sobre o qual € especificado o “pipe”.

erros possiveis:

Erro se nao existe o “pipe” especificado.
Esereve_pipe
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—~ funcio:
Escreve um dado em um “pipe”
— formato de chamada:
int escreve pipe(PIPE *id pipe,unsignedn bytes, void *org data);
— parimetros de entrada:
+ id.pipe: identificagao interna do “pipe” utilizado
+ n bytes: nlimero de bytes a serem escritos

+ dest_dados: apontador para area de origem dos dados
- parametros de safda:

+ PAR.INCORRETO

+ OPERACAO.OK

- deserigdo: A funcdoe promove a escrita de dados no “pipe”; para
isso, transfere-os para o buffer circular sobre o qual o “pipe” se
baseia.

~ erros possiveis:

Erro se nao existe o “pipe” especificado.
pip P

5.2 Utilizacao do nicleo do ponto de vista

da aplicacao

O nicleo apresenta-se a aplicagao como uma biblioteca de rotinas ca-
paz de praver funcoes que fornecem a um ambiente de programacao
caracteristicas multi-tarefas. A aplicacao nao enxerga os valores uti-
lizados internamente pelas rotinas do nicleo. Sendo assim, eventuais

mudancas na biblioteca, como as sugeridas no item anterior, nao se
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refletem sobre os programas ja prontos, a menos de conceitos for-
mais, Iste {tem visa a apresentar um guia para utilizagdo do nicleo

conforme esta implementacao.

Para utilizacao do ambiente multi-tarefa a aplicacao deve se estru-
turar de maneira conveniente; deve definir tarefas e as portas de co-
municacao entre elas. O projetista da aplicagdo deve saber definir
quais sao as partes de seu cédigo que configuram tarefas e a forma de

comunicacao entre elas.

O conceito de tarefa - uma subrotina que contém sua prépria pilha
e conjunto de valores de registradores - deve ser diferenciado do de
um procedimento convencional. O que define uma tarefa é o ambi-
ente em que ela € executada, e nao somente seu cédigo. Dai vem o
conceito de cddigo reentrante, que significa o compartilhamento do
mesmo codigo em ambientes distintos. Cabe recordar que este cédigo
nao deve ter varidaveis “static”, ou seja, que podem ser alteradas por
todas instancias do cédigo. Uma vez que cada tarefa tem sua prépria
pilha, e porque o controle da execugao do programa (o “program coun-
ter”) é também parte do ambiente da tarefa, é possivel a definicao de
varidveis locais (armazenadas sobre a pilha da tarefa) e cada tarefa
se “lembra” do seu ponto de execugao quando retoma o controle do

processador.

Para o programador da aplicagiao ¢ necessario manter em menie que
tarefas nao sao subrotinas, e que portanto nao se pode passar in-
formacoes entre elas através de argumentos e valores de retorno. A
comunicacao entre tarefas é feita somente por “portas” ou varidveis

globais, estas nao controladas pelo ndcleo.

Os resultados de acoes do niicleo sdao reportados ao usudrio através de
varios cadigos de erro. A aplicagao nao deve usar nomes coincidentes

com as rotinas de uso interno do ntucleo.
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5.2.1 Operagiao Multitarefa

Um programa normal deve criar tarefas e depois iniciar a operacao
multitarefa. Nio é necessdrio que todas as tarefas sejam criadas “a

priori”, uma vez que tarefas podem criar tarefas.

O inicio da operagao multitarefa se d4 com uma chamada a rotina
“inicia.operacao”. Esta rotina trata da alteracao do reldgio do sis-
tema, utilizando para isso um parametro passado & rotina. FEste
parametro representa em quantas vezes se altera a freqliéncia de in-
terrupgao do reldgio da maquina (o PC sofre aproximadamente 18,2

interrupgoes por segundo).

Foi utilizada uma programacao de maneira a alterar o relégio origi-
nal do PC de valores inteiros, de forma a manter o controle sobre
as operacoes dependentes de tempo antes do inicio da atividade do

nficleo.

No PC, o “timer-chip” - 8253 - é programado pelo MS-DOS, na par-
tida, para gerar interrupgdes a cada 54,9 milisegundos, o que é o maior
intervalo de tempo possivel. O menor intervalo entre interrupgoes de
relégio é obtido através da programacao para uma contagem de 65536
“ticks” do relégio. Qualquer outro valor de contagem deve ser inteiro
e divisor deste valor; dai o fato do parametro “fator” ser uma poténcia
de 2 45].

Por exemplo:

interrupcao a cada 14 mseg

fator mais proximo = 4



portanto,

valor de contagem = 68536 / 4 = 16384

#

tempo real entre interrupcoes 13,73 mseg

O controle passa imedjatamente & tarefa mais prioritaria quando do

inicio da operacao multitarefa.

O retorno da funcdo “inicia operacao” se dd em dois casos:

— quando é deletada a iltima tarefa do sistema

— auma chamada para a rotina de fim de operagao (“Am operagio”)

No caso de retorno normal, é garantida que toda a meméria alocada

para o controle da tarefa foi devolvida ao sistema.

O fim da operacio multitarefa se d4 através da chamada & funcao
“fim.operagao”. Esta funcdo “desliga” a operacio multitarefa e o
controle passa para a rotina que havia chamado “inicia operagao”,
exatamente apds a chamada em questdo. Existe assim um retorno
for¢ado de “inicia_operacao”™. Um cédigo de erro é associado a esta
agao e ¢ passado para a rotina chamadora como o valor de retorno

(simulado} desta rotina.

Operacao sobre Tarefas

A criagao de tarefas ¢ feita através de uma chamada a funcao “cria tarefa” .

A chamada a esta fungio forga um reescalonamento. Ou seja, se a
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tarefa criada for de maior prioridade que a atual, o controle passaré

a tarefa criada.

A prioridade de uma tarefa pode ser alterada a qualquer momento,
inclusive pela prépria, através da funcio “muda_pri”. Este SErvigo

forca a ocorréncia de um reescalonamento.

Uma tarefa é deletada através da funcio “destréi_tarefa”, que libera a
memoria alocada para o controle da tarefa. A meméria alocada pela
tarefa, durante sua existéncia, deve ser liberada explicitamente pela
propria tarefa, antes de sua extingdo. A funcio de delecio de tarefa

for¢a um reescalonamento.

A funcao “reescalona” forga uma tarefa de maior prioridade, ainda

suspensa, tomar o processador.

Durante a operacao da aplicagao pode ser necessirio gue uma tarefa
espere por alguma agao a ocorrer ou entao tenha que ceder o uso do
processador. Para que se dé esta espera sao fornecidas as funcdes “sus-
pende_tarefa”, que suspende a tarefa ativa por um tempo determinado
na chamada, e “resume._tarefa”, que ativa uma tarefa suspensa antes

do decorrer do tempo especificado quando de sua suspensio.

5.2.2 Comunicac¢io entre Tarefas

A comunicagao entre tarefas se da via portas. A criacao de uma, porta
se dd através da funcao “cria_porta”. H4 para uma porta um ntmero
maximo de mensagens que podem estar na mesma simultaneamente.
Nao hé limite para o nimero de tarefas que podem pender em uma

porta a espera de mensagem.

Durante o tratamento da interrupcao do relégio é feita uma varre-

dura em todas as portas existentes. a fim de detectar-se “timeouts”.
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Esta busca é onerosa em relac&o a tempo; o projetista da aplicacao
deve criar portas de maneira a “balancear” os tempos de busca no

tratamento do relégio.

O envio de mensagens a uma porta se dd via “envia_mens”. O que
¢ armazenado na porta é urmn ponteiro para a mensagem, que pode
ser de qualquer tipo. A mensagem propriamente dita deve ser de-
clarada na memoria estatica. Se nao hd nenhuma tarefa A espera de
mensagem, esta funcao retorna imediatamente; caso contririo, a men-
sagem ¢é entregue a tarefa & espera, que é colocada no estado “ativo”,

provocando um reescalonamento no nicleo.

A recepcao de mensagens se d4 através de “espera_mens” e de “ob-
tém mens”. A primeira func¢ao tem dois modos de operagao: ela pode
apenas verificar a existéncia de mensagens na porta especificada ou
entao solicitar explicitamente uma mensagem . Neste caso, se a men-
sagem nao estiver presente, a fungao provocard a suspensao da tarefa

solicitante por um tempo maximo determinado por configuragao.

Se for efetuada apenas a verificagao da existéncia de mensagem, a

obtencao da mesma pode ser feita via “obtém.mens”.

Os pedidos de mensagem que uma porta recebe sao enfileirados na
ordem de chegada, nao valendo prioridades nesta espera. Isto se deve

a dois fatores:

— simplicidade

-~ estrutura da maioria das aplicacoes, onde tarefas de mesma pri-

oridade nao ficam a espera de mensagens na mesma fila

Se a mensagem solicitada estd presente, “espera_mens” {com opgao
de consumo) a entrega imediatamente ao solicitante; caso contréario,

a tarefa é suspensa e ocorre um reescalonamento.
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Um erro possivel nestas operacoes é o “timeout”, que ocorre no ven-
b

cimento do tempo de espera sem chegada de mensagem.

5.2.3 Controle de Concorréncia

Sao fornecidas fungdes pela geréncia de interrupgdes para controlar
o acesso ao processador. As fungoes para desabilitar e habilitar in-
terrupgoes {“bloqueia_interrupcao” e “libera_interrupcao”) devem ser
usadas com cuidado. As fungoes para blogueio/liberagao do escalo-
nador sao utilizadas para controlar o acesso ao processador. A funcao
“blogueia_escalonador” desabilita a operagiao do escalonador mas néo
a interrupgao de relégio. A tarefa que estd em execugiao nao perde o
controle do processador; entretanto, interrupgoes que venham a ocor-

rer nao serao tratadas. A funcao dual é “libera escalonador”.

5.3 Consideracgoes sobre a implementacao

O modelo apresentado no capitulo 1, e as discussoes sobre carac-
teristicas e estratégias de implementacao, foram reunidas para a cons-
trucao de um pequeno nicleo, A maquina alve foi um IBM-PC, e a
linguagem de implementacao utilizada foi “C”, com algumas rotinas
especificas em “assembly”. Seu primeiro uso foi para o fornecimento
de um ambiente de execugao adequado ao projeto SISDI-MAP [46],
[47], [48].

Os conceitos do modele foram utilizadoes para localizar as funcoes em
“geréncias”; uma geréncia foi mapeada em um a unidade de com-
pilagao “C”. Com isso, obteve-se o encapsulamento necessario a con-

figuragao funcional (“macroscopica”). Foram isolados em unidades
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de compilacao os servigos configurdveis a nivel de algoritmos ( confi-
guragao “microscépica”).

A configuragio de valores de elementos do niicleo, como tempos maximos
de espera, intervalos de prioridades, quantidade de tarefas e mensa-
gens por portas, foi mapeada de duas formas: uma onde se definiu
um arquivo “.h” com os valores configuraveis, e outra onde os valores
sao obtidos a partir de um arquivo texto em disco, antes da iniciacao
da operacao multitarefa. A primeira forma implica em que haja uma
compilacao de todos os modulos em que os valores sao utilizados, o

que nao acontece na segunda forma.

Para implementagao deste nicleo foram utilizadas rotinas de dominio
ptblico [49], [50], [32], [51], [45], [52], [44]. Uma interface “padrao”,
definida a partir de [53], [54], faz as vezes de “entidade de servigo a
aplicacAo”. Esta interface é apresentada no anexo B - pag. 180; para
cada fungao de uma geréncia sao descritos o formato de chamada,
parametros de entrada e de saida e os erros que podem decorrer de
sua utilizagao. Optou-se por um estilo de interface onde pardmetros
de saida sao retornados em varidveis definidas pelo chamador, e erros
como valores de retorno. A razao para isso é a devolugao de um tnico
tipo de valor (“erro”) na chamada de uma fungao do niicleo, havendo
assim uma interface padriao entre rotinas da entidade e o cédigo da

aplicagao.
As funcoes de cardter genérico formam a entidade basica; fazem parte

desta entidade as geréncias de lila e de memoria, cada qgual equiva-

lendo a uma unidade de compilagao.

Rotinas para programacao de hardware, para geréncia das tarefas e
da comunicacao entre elas formam a entidade essencial. Os servicos
de interface com hardware, escritos em assembly 8086, localizam-se

emn modulos de compilagao separados. Faz parte desta entidade um
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moédule com a definicao de variaveis globals, e outro, utilizado pela
aplicacao, que contém as definicoes de tipos globais e interfaces as

fungoes do niicleo, conforme a entidade de servico a aplicagao.

O nicleo é fornecido 4 aplicagdo como uma biblioteca; é ligado as

rotinas da aplicagdo, gerando-se um iinico cédigo executdvel.

5.3.1 Opcgoes de implementacao

Durante a implementacao do niicleo manteve-se como principios bésicos
a estruturagao segundo o modelo definido e a utilizacao de rotinas
de dominio piblico. A estruturacao em entidades/geréncias/servigos
visa essencialmente permitir a configuragdo do nicleo; a utilizagao de
rotinas prontas procura se valer da reusabilidade de idéias genéricas
de programacgao, com economia de desenvolvimento e de testes dos

algoritmos.

Como a primeira utilizacao do nicleo nao se daria em um ambiente
“tempo real”, nao foi preocupagao durante a implementacgao otimi-
zar codigo. Mesmo a filosofia de escalonamento escolhida é criticavel:
como pode ser observado no apéndice 2, a ocorréncia de uma inter-
rupcao de relégio vai provocar troca de contexto para a execugao
da tarefa mais prioritaria no estado “ativo”. Podem entao haver si-
tuacoes em que tarefas de baixa prioridade tenham tempos muito cur-
tos para serem executadas. A aplicagao deveria adequar o intervalo
de prioridades entre tarefas e utilizar mecanismos como a suspensao
por um certo tempo de uma tarefa, de forma a garantir a execucio

de tarefas com baixa prioridade.

Outra opcao discutivel é a da geréncia de comunicacac e sincro-
nizacao. Foi implementado um esquema de portas; a manutengao

de mensagens é feita através da ordenacao FIFQO de seus apontado-
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res, no proprio descritor (cabegalho) da porta. As portas criadas tém
tamanho fixo (quantidade de mensagens que podem receber}, e sdo
ordenadas conforma sua criacio, em uma lista duplamente ligada.
Qutras implementacées poderiam definir portas com prioridades e
quantidades nao limitadas de mensagens nas portas. Foi colocada
uma caracteristica de temporizagdo nas portas: a cada interrupcéo
de relégio todas sao percorridas de modo a detectar um “timeout”,
condigao sob a qual uma tarefa pendente na porta é colocada no es-
tado “ative”. A manutencio das tarefas em espera nas portas nao é
ordenada; este é outra caracteristica que poderia ser alterada em ou-
tra implementagao. O tempo gasto durante a interrupcao do relégio
para deteccao dos “timmeouts” pode ser critico em aplicacdes “real
time”; certamente existem solugoes mais adequadas, como o controle
de apenas uma varidvel global que indicaria o “timeout” e a porta
associada a ele.

A geréncia de meméria utilizou as funcoes pré-definidas na biblioteca

¥ b

da linguagem ; uma implementacdo em um ambiente com res-
trigoes de cédigo poderia impedir a agregacio da biblioteca “C” ao

codigo executavel.

O sistema operacional MS-DOS néo foi utilizado; um gerenciador de
recursos poderia ser implementado, a nivel da entidade de servico &
aplicagao, para acesso as fungdes DOS, uma vez que seus cédigos nio
sao adequados a operacdo multitarefa. O mesmo se aplica a operacoes
de E/S.

Observa-se que as op¢oes desta implementacio seguem o modelo de-
finido; alteragoes nos algorftmos nao inviabilizam os demais nem afe-

tam os usuarios, desde que mantidas suas interfaces.

Foi utilizada aproximadamente a convencao de programacio descrita

na tabela 5.4 - pag. 110.
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modelo implementacao
servigo | rotina/unidade de |

compilagao

geréncia unidade de
compilagao
entidade conjunto de

unidades de

compilagao

Tabela 5.4: Relagao implementacao - modelo
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O conjunto todo forma uma biblioteca; uma opgao possivel seria a do
tratamento de cada entidade como uma biblioteca, permitindo a uti-

lizagao em separado de cada uma, mediante controle do configurador.
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Capitulo 6

Aplicacao do modelo
desenvolvido -
implementacao de

protocolos de comunicacao
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A implementagio de protocolos é uma das atividades onde é ne-
cessario um nicleo de tempo real como software bdsico. Isto se deve,
em grande parte, a diversidade de agdes tomadas por um protocolo e

aos requisitos de tempo envolvidos nestas agdes.

As areas de interesse em comunicacao tém procurado desenvolver soft-
ware bdsico adequado as necessidades especificas de sua operagio,
como em [55], [56], [57], [58].

A construgao de um nticleo, de forma a oferecer ao protocolo funcdes
adequadas 4 sua implementagao, pode ser guiada pelo modelo desen-
volvido no decorrer deste trabalho. Para tanio, servicos especificos
para esta implementagéo serdo discutidos neste capitulo, dentro do

contexto de entidades previsto pelo modelo.

6.1 Caracteristicas de implementacao de

protocolos

O modelo OSI nao referencia detalhes de implementagao; com isso, as-
pectos que concernem ao software bésico, como funcionalidade ou de-
sempenho, nao sao discutidos. Observa-se contudo que existe uma se-
paracao clara entre software “aplicativo” e software “de comunicagio”,

onde

— software “aplicativo”: é entendido como o conjunto de funcoes

que caracterizam a aplicagao

— software “de comunicacao™: é aguele que fornece infra-estrutura

para obtencao das informagoes necessdrias a aplicagao |59, 160]
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6.1.1 Arquiteturas para implementacio de pro-

tocolos

Na maioria da aplicacoes de redes de computadores, o software “apli-
cativo” reside em um computador hospedeiro onde existe um sistema
operacional genérico, por exemplo um sistema operacional VMS ou
UNIX. Isto se deve, em parte, ao “overhead” resultante da execugao
de todas as camadas de protocolo, previstas no modelo OS], em um
unico processador [60]. O software aplicativo faz uso, normalmente,
das funcionalidades destes sistemas operacionais genéricos e vé o su-
porte & comunicagao como parte deste sistema operacional {por exem-

plo, acessando-o através de uma biblioteca).

Nesta arquitetura, o soltware “de comunicacao” reside em um hard-
ware especializado, como por exemplo uma placa ou um processa-
dor isolado 60}, [61], [62], conectados ao computador hospedeiro da
aplicacao através de um barramento ou de uma via serial de alta velo-
cidade. Neste cendrio enquadra-se a discussao sobre a funcionalidade

de um nucleo tempo real.

Um exemplo tipico é apresentado em [60{, onde observa-se a seguinte

arquitetura (figura 6.1 - pag. 115):

— processador local
-~ memoria de trabalho
— unidade de interface para a rede

—~ comunicagao através de meméria partilhada, tanto no sentido

hospedeiro-placa quanto internamente a mesma

Outro exemplo de hardware de comunicagao é apresentado em [61].
Explora~se, neste caso, uma estrutura multiprocessadora para trata-

mento da comunicagao; existern modulos autéonemos para tratamento
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Figura 6.1: Modelo de implementacao de sistema de comunicacao



de conjuntos de funcgées dos protocolos, conectados por um barra-

mento multinivel.

6.1.2 Software para implementacio de protoco-

los

O modelo OS] - camadas responsiveis por niveis de processamento,
comunicagao entre camadas através de mensagens - define implicita-
mente a estrutura do software para implementagao de protocolos de
comunicacdo. Esta estrutura é bastante hierarquizada (vide 6.2 -
pag. 117}, existindo uma “ordem” de execugao entre camadas, co-
municacao entre camadas definidas, ¢ um controle, a nivel geral, do

comportamento destas entidades.

Este tipo de estrutura sugere, para a organizacao do software, o
mapeamento de camadas em tarefas e a comunicagao por meio de
portas dedicadas (unidirecionais}. O conirole de tarefas e sua inter-
comunicagao sao efetuados pelo software basico - ou seja, o ntcleo de
tempo real. Outra fungao deste nticleo é o fornecimento de insumos ao

funcionamento das tarefas, como dreas de memodria e temporizadores,

O ntcleo assume, portanto, um papel de “gerenie”. Logo, adequar
seus servigos a implementagao dos protocolos significa definir fungoes
e politicas de funcionamento condizentes com a estrutura software

sugerida pelo modelo OSL.

Dentro do modelo desenvolvido neste trabalho, prevé-se que o ntcleo
geja configurivel: com isso, o ajuste dos servigos pré-definidos pode ser
feita tanto a um nivel externo, com a aiteracido da filosofia de agao do
servigo, quanto a nivel interno, onde haveria um ajuste de parametros

de execucao do mesmo. K previsto no modelo que estas alteracoes

ocorratm sem prejuizo das demais entidades nao modificadas.
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Figura 6.2: Estrutura hierdrquica de protocolos



O estudo da implementagio de protocolos deve fornecer insumos para

esta configuragao.

6.2 Principais questoes em implementagoes

de protocolos

6.2.1 Processamento de mensagens

A filosofia do processamento da mensagem é preocupacao em todos
os niveis de tratamento dentro de uma implementacgao de protocolos,
Os diversos tipos de mensagens que trafegam entre as camadas dos
protocolos levam & escolha de umn esquema de “buflfers” para seu pro-
cessamento, principalmente no sentido de otimizacao no tratamento

das mesmas.

Mesmo a niveis inferiores esta estrutura é prevista; o circuito inte-
grado dedicado MC 68824 Motorola-TBC [63], [64] possibilita uma
organizagao desta forma. O integrado é configurado através de co-
mandos que definem, em meméria partilhada, modo de operacao,

teste do dispositivo, controle de modem, entre outras facilidades.

Para otimizagao da transferéncia de informagao entre a rede e o pro-
cessador dos niveis superiores, usa-se a mesma meméria partithada,
estruturada de forma a conter “buffers” de dados interligados, confi-

gurados em relacao a tamanho, conforme necessidade do usudrio.

A estrutura de huffers é composta de nm descritar de frame, descri-
tores de buffer e buffers de informacao. O descritor de frame contém
informacao de controle e atributos do frame e aponta para um des-
critor de buffer, que possui controles e informacgoes sobre um buffer

de dados que endereca, e que é o local efetivo da manutencao dos
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dados de uma mensagem. Na necessidade de armazenamento de mais
quantidade de informagao, novos buffers de dados sao alocados e seus
descritores devidamente interligados, formando uma lista ligada. Nao
€ necessario que a informacao seja armagenada de forma contigua em

memaria.

Esta estrutura é exemplificada na figura 6.3 - pag. 120.

No descritor de buffer é mantido um contador que indexa, no buffer
de dados, a posicao de inicio dos dados tteils. Esta caracteristica é
til na composicao de mensagens; conforme a informagao ¢ passada
entre os niveis de protocolo, retira-se ou acrescenta-se informagao de

controle nos frames, sem contudo haver transferéncia fisica dos dados.

Outra caracteristica deste integrado € fornecer um esquema de prio-
ridades para o tratamento de mensagens, com 4 filas de entrada e 4

de saida de mensagens, independentes entre si.

O processamento das mensagens tem requisitos de tempo real; logo,
as mensagens disparam diversos temporizadores & medida emn que vao
sendo tratadas. Estes temporizadores sao dedicados ao controle do
fluxo de informagao entre camadas, e 4 geréncia de elementos ligados
a este fluxo, por exemplo de “janelas” de protocolo, e ao controle de

“timeouts” associados a cada entidade do protocolo.

6.2.2 Comunicacido entre camadas

Adequando-se ao modelo OS], mapeiam-se camadas do modelo em
tarefas do ntcleo de tempo real. A passagem de informacao entre
camadas é feita através de primitivas de servigo associadas as cama-
das; esta pode se dar, do ponto de vista da implementacao, de duas

formas:
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Figura 6.3: Estrutura de buffers no MC 68824
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- definindo o formato como pardmetro de entrada para a tarefa

que representa o protocolo

— definindo um bloco (ou buffer) para conter as informacdes ne-

cessarias a tarefa

Observa-se que o uso de um “buffer” uniformiza a forma de trans-
feréncia de informagdo entre as tarefas, permitindo a definicio de
um formato inico, preenchido com os pardmetros relevantes Aquele

protocolo ao qual se destina [60].

A comunicagao entre camadas - protocolos - se d4 através de “por-
tas” (mecanismo comum de sincroniza¢io e comunicagio entre tare-
fas, conforme descrito no capftulo 2). Trafegam nas portas enderecos
para os “buffers” de informacgao descritos acima; este mecanismo é
usado de forma a diminuir a quantidade de copias de dados entre as

camadas.

6.2.3 Filosofias de execucio das camadas

A necessidade de altas performances em sistemas de comunicacio
restringe as filosofias possiveis para selecdo para posse do processador
(escalonamento}. Nao sao desejadas solugdes genéricas, uma vez que

as acoes de uma entidade de protocolo sao ordenadas e previsiveis.

O comportamento de um protocolo é geralmente definido a nivel de
maquina de estados. Este comportamento permite que o controle
da mAquina seja transferido de forma ordenada entre os elementos

executantes do protocolo.

Esta caracteristica possibilita que se definam filosofias de “scheduling”
de tarefas adequadas & execugdo de protocolos, principalmente no

tocante a tempo de execucgao.



6.3 Alternativas para implementacao de

servigos para protocolos

Do discutido no item anterior observa-se que o ntcleo, para adequacao
& implementacao de protocolos, deve lornecer mecanismos para pro-
cessamento de mensagens e comunicacao entire elementos do proto-

colo, e para o controle eficiente da posse do processador otimizados.

Conforme descrito no capitulo 2, no escopo de entidade essencial siao
fornecidos servigos para o controle do processador e a comunicacio
entre os elementos do protocolo. Estes servigos sao configurdveis; por-
tanto, a alteragio da filosofia de escalonamento e a forma de passagermn
de pardmetros poderiam ser facilmente alteradas, desde que mantidas
as interfaces a estes servigos conforme descrito no capitulo 3. Novas

fungoes sao previstas dentro da entidade de servigo & aplicacao.

A seguir, apresenta-se uma discussio sobre como poderiam ser ampli-
adas e configuradas as fungoes de um nicleo para protocolos, dentro

do modelo desenvolvido.

6.3.1 Gerencia de buffers

O processamento de mensagens e a passagem de dados entre camadas
sugere quie exista um mecanismo de geréncia de “buffers”. Do ponto
de vista do nicleo, é oferecido como entidade basica a geréncia de
memoria, através da qual é controlado o fornecimento e a liberacio
de blocos da meméria, tanto para a aplicagio quanto para o préprio

nncleo.

Para o caso de protocolos, a geréncia de buffers opera a um nivel supe-

rior aquele fornecido pelo esquema genérico de geréncia de membria.,

122



e englobaria como fungoes:

— a alocagao prévia de um “buffer pool”, através da geréncia de
memoria

— o fornecimento a aplicagao (protocolo) de “buffers” deste “pool”,
controlando a conexao a outros previamente fornecidos. Neste
caso, supoe-se a nivel do niicleo um controle de uma lista li-
gada de buffers, transparente ao usuario. Uma solugio do tipo
“PDU x quantidade de buffers necessirios”, ou “buffer para

transferéncia de informacao”, poderia também ser adotada
G s P

— o controle da liberacao de “buffers”, coordenada em alto nivel
(ou seja, a nivel de aplicacio seria liberada, por exemplo, uma

PDU e nao uma quantidade de “buffers™)
— a informagao a aplicacao da situacao do “buffer pool”

~ a alocacao dindmica de outros “pools” e a integracio destes ao
P G

ambiente ja existente

O uso do suporte fornecido por circuitos dedicados como o TC:B M
68824 ¢ facilmente integrado a geréncia de buffers: de forma similar,
seriam utilizados os servicos da geréncia de memdria, como entidade
basica, configurando-se uma nova geréncia, a nivel de entidade de

servigo a aplicagao.

6.3.2 Geréncia de temporizadores

Temporizadores sao previstos a nivel de entidade hasica, utilizaveis
portanto pelo préprio nicleo e pela aplicacao. O nimero de tem-
porizadores utilizados em implementagao de protocolos sugere que

operagoes com “timeouts” implicitos {como espera de mensagens em
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portas) sao adequadas, pois diminuem a quantidade eventual de tem-

porizadores a serem manipulados.

A forma de implementagao de temporizadores é variada, conforme
discutido no capitulo 3. A alteracio da forma de implementagao,
visando ajuste aos protocolos, enquadra-se no nivel de configuracéo

e

“small” do nucleo, conforme capitulo 4,

Uma forma possivel de implementacao desta geréncia, para utilizagao
em protocolos, é a criacdo de uma tarefa especial de temporizacao
[60], comunicando-se com as demais tarefas através de portas. Desta
forma, a tarefa “temporizador” se comporta como qualquer outra
tarefa. Sua conexao a entidade essencial (servigos de geréncia de
interface com o hardware) pode ser mantida de forma a utilizar, como

base de tempo, o relégio hardware fornecido pela maquina.

Porém, na implementagao desta tarefa especial, a caracteristica de
temporizagao em portas pode ser usada como base de tempo. Neste
caso, seriam criadas portas especiais, que nio receberiam mensagens,
A espera nestas portas geraria uma ocorréncia de “timeout”, e por-
tanto, um evento para informacao de tempo decorrido. Esta opgéo
preferencia o uso de solugdes j& presentes no préprio nicleo (caso utili-
zada a implementacao descrita no capitulo 5), evitanto incorporacio
de geréncia adicionais, e portanto diminuindo cédigo e desenvolvi-

mento de novos algoritmos para controle de tempo.

6.3.3 Escalonamento

A necessidade do suporte fornecide por um nicleo tempo real 4 im-

plementacio de protocolos é patente considerando-se:

124



1. que as tarefas a serem executadas no tratamento da comunicacio
sao independentes, e portanto podem ser executadas concorren-

temente

2. que é necessaria uma utilizacao efetiva do hardware de comu-

nicacao

3. que existem requisitos de tempo envolvidos tanto no préprio
tratamento das mensagens quanto no de eventos de ocorréncia

assincrona

No tocante a protocolos, um estudo aprofundado do comportamento
da maquina de estados que descreve a operacao do protocolo pode
orientar a construgao de um mecanismo de execucido de tarefas ade-

guado.

A fungao de escalonamento é classificada como entidade essencial no
modelo desenvolvido. Conforme o capitulo 3, diversas filosofias po-

dem ser usadas para sua implementacio.

Um mecanismo de escalonamento entre tarefas, para protocolos, pode
basear-se na predigao do tempo de duracao da tarefa - possivel a partir
dos estados da camada de protocolo que implementa. Desta maneira,
a execugao nao-preemptiva passa a se tornar uma alternativa viavel
para a filosofia de escalonamento. Cumpre lembrar que as acdes de
uma entidade de protocolo nao compdem um universo desordenado
no qual interrupgoes entre quaisquer tarefas executantes devem ser
previstas, e sim um sistema bastante hierarquizado. A cessdo orde-
nada do controle entre tarefas, sem retorno ao escalonador enguanto
as acoes relacionadas a um evento nao forem completamente execu-

tadas, é uma opc¢ao, exemnplificada em [61].

Em [65], foram utilizadas solucoes para escalonamento para obter alta
] 3 P

performance. O “overhead” resultante do salvamento de contexto na
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transferéncia do processador entre tarefas foi evitado através de um
método de “ligacio indireta”. Neste método, existe uma rotina de
interface entre as tarefas e o nicleo, que prepara convenientemente o
ambiente {“contexto”) para a transferéncia de execucdo de uma tarefa

para outra sem intervengao do escalonador.

Outro tipo de solugao é a opgao “hard real time” [8], que assume
a ocorréncia de preemp¢ao somente no caso de vencimento de um

tempo previamente associado a execugao da tarefa.

E possivel também a utilizagao de um esquema misto, com um con-
junto de informacgdes centralizado de forma a permitir ao controlador
do escalonamento atuar conforme a situagao das tarefas e das vias de
comunicagao (portas). A operacao deste controlador ocorreria apés a
execucao initerrupta da acio da tarefa, e a tomada de decisio sobre
chaveamento de contexto seria baseada na situacao do momento. Por
exemplo, a alocagao de mais uma “execucao” a uma determinada ta-
refa, caso existam condicdes para tanto, “balanceando” a carga nas
demais “camadas™ (tarefas). Ou entao a previsio de uin tempo de
execugao menor para tarefas com maior quantidade de dados a pro-
cessar, permitindo assim que tarefas com alta taxa de solicitacdes mas

agoes curtas fossem executadas com malor freqiiéncia.

Um modelo de implementagao é apresentado em [60]. Dados entre
tarefas sao passados através de “buffers” que, por sua vez, contém
informacoes sobre o estado presente da tarefa ao qual se destina e
quais os tratamentos para os diversos estados que esta pode tratar.
As tarefas sao ativadas ao receberem estas informagoes (através dos
buffers) via portas de comunicagao inter-tarefas; porém. sua execucio
se dard de acordo com os dados de estado presentes no buffer. Com
isso, obtém-se um escalonamento ordenado pelo fluxo de informacoes

entre tarefas: fodas ficam & espera em suas portas, e sao escalona-
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das quando da presen¢a de uma mensagem em uma das portas. Do
ponto de vista do nicleo, o escalonamento é feito entre camadas: é
fornecida uma “maquina virtual” de execugao a cada protocolo, e,
com isso, pode-se obter diversos tratadores de um protocolo através
da instanciagao multipla da tarefa que o implementa. As operagoes
internas ao protocolo sdo parte de uma tarefa, como rotinas; como as
execugoes internas sao seqilenciais, nao ha problema de “reentrancia”,
pois, entre tarefas, existe uma troca efetiva de contexto e, intra-tarefa,
cada etapa do tratamento (associada a um estado do protocolo) é
“atomica”.

Estas dltimas propostas de solugio incorporariam ao nticleo, no to-
cante ao escalonamento, uma certa “inteligéneia”, permitindo que
haja um ajuste mais fino entre as necessidades da aplicacio e os

servicos fornecidos,

6.4 Conclusoes

A discussao sobre as caracteristicas de implementacio de protoco-
los mostra que um nicleo de tempo real que suporte tal aplicacio
pode ser especializado. Neste caso, funcoes antes implementadas pelo
préprio protocolo sao “transferidas” para o nivel de software hésico.
Neste transferéncia mapearam-se os servi¢os nas entidades do modelo
desenvolvido; observa-se que a alteragio ou acréscimo das funcées nao
forga modificagoes drdsticas no conjunto de cédigo do nticleo, podendo

ser feitas de forma independente.

A adequagao simples de um niicleo a uma aplicacio é o resultado
principal deste trabalho, mostrando que o uso de uma filosofia es-
truturada para desenvolvimento e implementacao do software bésico

permite um ajuste adequado as necessidades da aplicagao. O exemplo

127



da andlise para implementacio de protocolos contribui para a prova
desta adequacao. A diversidade de politicas de implementacao pos-
sibilita inclusive que varios nicleos diferentes sejam criados, até que
se obtenha uma combinacdo étima de geréncias e entidades para a

aplicagao alvo,



Apendice A

Exercicio de implementacao:

pseudo-cédigos
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Serao descritos neste anexo os algoritmos que implementam cada
funcao do nicleo implementado, em forma de pseudo-cédigo, e separa-
das por entidades. Objetiva-se com isso fornecer uma documentacao
mais detalhada da implementacao, de forma a possibilitar um co-
nhecimento mais profundo do cédigo e abrir maiores perspectivas de

alteragdes/expansbes.

Este exercicio de immplementagao foi baseado na reutilizacao de diver-
sos conjuntos de cddigos, agrupados de acordo com o modelo desen-
volvido, dentro de uma interface a servigos padrao conforme descrita

no anexc B - pag. 180.

A.1 Estruturas de dados

Serd apresentado neste item o formato das principais estruturas de

dados do nicleo. Elas sao disponiveis & aplicacio pelo arquive “glL.h”.
P b <

A.1.1 TCB - bloco de controle de tarefa

A criacao de uma tarefa para o niicleo compreende da alocacao de um
bloco de controle, que contém tanto informacoes sobre a tarefa como
referéncia para o c6digo que a implementa. E alocado também espaco
para a pilha da tarefa. Uma vez criado fisicamente o TCB, a operagao
interna do nucleo sobre ele se dé através de apontadores. Para qual-
quer acao sobre a tarefa é no TCB que sao fornecidas as informacgoes
essenciais. Por exemplo, o estado de execugao {pronto ou suspenso).
o tempo de execugao, prioridade. A pilha da tarefa contém os valores
dos registradores quando a tarefa foi criada, e posteriormente os do
momento em que a agao da tarefa fol interrompida, possibilitando a

reconstrugao de seu contexto de execucao.
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O formato do TCB é mostrado na figura abaixo.

apontador pilha

prioridade

contador espera

apt proxima tarefa

status da tarefa

mensagem p/ tarefa

identificador

inicio da pilha

Este bloco tem tamanho varidvel, conforme o tamanhe da pilha espe-
cificado para a tarefa. Um minimo que possibilite a operacio segura

da tarefa é garantido no momento de sua criacio.

A.1.2 T QUEUE - bloco descritor de filas

E um bloco de controle que existe para cada porta {que é, no sentido
de implementagao, uma fila). Nesta estrutura existem controles para
manutengao de tarefas suspensas na porta & espera de mensagens e
para manutengao de varias mensagens (na forma de seus apontado-
res). FEsta estrutnra é alocada no momento da eriacin de uma porta.
Diversas estruturas representando portas sio interligadas formando
uma lista ligada, ordenada conforme a seqiiéncia de criacao. As tare-
fas eventualmente suspensas em uma porta sao enfileiradas em uma

lista ligada ordenada por ordem de chegada.



Existe ainda um valor especifico que identifica a estrutura como des-
critor de porta, e outro que define o tipo de porta (entre normal e

especial, que ndo recebe mensagens).

O formato de T_.QUEUE é mostrado na figura abaixo.

idenficador porta

proxima porta

apt tarefa pendente

num max elem porta

apt mensagens

mensagens

A.1.3 T SEM - bloco controlador de semaforos

E idéntico ao formato de T_QUEUF.

A.1.4 PCT - estrutura para passagem de parametros

para criaciao de tarefas

Visanda ebter maior facilidade na passagem de pardmetros na eriacio
de tarefas foi elaborada a estrutura PCT, onde o usudrio define prio-
ridade, nome, enderego o do cédigo e tamanho da pilha associados a

tarefa. O formato desta estrutura é mostrado na figura abaixo.
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prioridade

nome da tarefa

end. codigo’

tamanhe da pilha

A.2 Dados e definicoes do sistema

Nesta categoria incluem-se os dados globais utilizados no nicleo. Sao

eles:

— a fila de processos & espera de ativacao

- 0 ponteiro para o processo ativo no momento

— um contador de reldgio

----- um apontador para o inicio de uma lista ligada de portas

— um contador do niimero de tarefas criadas no niicleo
As definigoes necessérias sao:

— a estrutura de controle de processos
— a estrutura de controle das porias

— os cddigos de erro utilizados e eventuais macros de uso geral

A.3 Algoritmo dos servicos da entidade

essencial

Observacao. neste e nos ftens subsequentes sera usada a convencao

para tipo de interface:



— A: a rotina é acessada tanto infernamente ao niicleo como pela

aplicacao
— I: a rotina € acessada apenas internamente ao niicleo
— E: rotina de acesso externo (pela aplicacao) exclusivo

e para a linguagem utilizada, A significa “assembly” e €, a linguagem
C, segundo definigao ANSI.

A.3.1 Geréncia de interface com o hardware

Programagao do relégio da méquina

- nome: PROG REL

— entrada: fator - fator de multiplicagao do relégio base do PC
-~ saida: ~

— linguagem: A

— tipo de interface: I

~ modulo: schedule.asm

— algoritmo:

faz interface padrao C-assembly
armazena valor do segmento de dados
armazena o fator de incremento do relogio
IF fator NEQ O

AND

fator NEQ 1

THEN

programa novo valor de relogio
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FI

obtem endereco de tratamento da interrupcac de re-
logio para rotina do nucleo

armazena internamente

reprograma tratamento da interrupcao de relogio para
rotina do nucleo

retorna

Restaura relégio da maquina

— nome: DESPROG_REL
- entrada: -

— saida: -

— linguagem: A

— tipo de interface: I

— médulo: schedule.asm

~ algoritmo:

faz interface padrac C-assembly
IF foi alterada a programacao.do relogio
THEN
conecta tratamento original ao vetor de inter-
rupcao de relogio
FI
reprograma relogic como original

retorna



Servigo 3 interrupciao de reldgio

— nome: SERV

— entrada: (via interrupcao de relégio)
— safda; -

— lingunagem: A

— tipo de interface: I

— mdédulo: schedule

~— algoritmo:

incrementa contador de numero de interrupcoes
IF escalonador nao bloqueado
THEN
incrementa contador de entradas do escalonador
salva conteudo dos registradores (contexto de
execucao)
restaura segmento de dados original do inicio
da operacao
armazena no TCB da tarefa ativa o apontador para
a pilha atual
endereca pilha local para operacac do escalonador
chama rotina de escalonamento (ESCALONA)
zera contador de numero de interrupcoes
restaura contexto de execucao para a nova tarefa
FI
decrementa contador de interrupcoes do relogio original
IF numero de interrupcoes ocorridas EQ numero ori-

ginal de interrupcoes do relogio



THEN
reseta contador de interrupcoes do relogio original
desvia tratamento para a rotina de servico ao
relogio original
ELSE
libera o controlador de interrupcoes
retorna
FI

Inicio da operacido do escalonador

— nome: INT.ESC

— entrada: -

— saida: -

-~ linguagem: A

— tipo de interface: I

— mdédulo: swap.asm

obs: chamada no inicio da operagao multitarefa

— algoritmo:

salva contexto do inicio da operacao (referente a

aplicacao)
altera teste de pilha original do compilador (ALTERA_CHK_PILHA)
passa controle para a rotina de controle de "swap"

entre tarefas (SWAP_IID



Termina operacao da tarefa

-~ nome: FIM_ESC

~ entrada: errcode - cédiga de erro na operagio. E devolvido para

o iniciador da operagao multitarefa.
— saida: -
~ linguagem: A
— tipo de interface: I
- mddulo: swap.asm

obs: o controle retorna a rotina que iniciou a operagao multita-

refa

— algoritino:

bloqueia interrupcoes
prepara valor de retorno com "errcode"
restaura pilha inicial (da aplicacao)
retira check de pilha (RESETA_CHK_PILHA)
desprograma o relogio (DESPROG_REL)
IF errcode E operacao ok

THEN

libera memoria relativa ao TCB da tarefa ativa

FI

retorna

Instala tarefa no processador

— nome: INSTAL TAR
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— entrada: apontador para o TCB de uma tarefa
- saida: -

— linguagem: A

— tipo de interface: I

— médulo: swap.asm
obs: nao ha