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Resumo 

Esta Dissertação descreve o núcleo de tempo-real do Multiproccssador para Sistemas de Con­
trole (MSC). O MSC foi desenvolvido no Instituto de Automação do Centro Tecnológico para 
Informática e possui características qnc o tornam adequado a aplicações em controle de processos 
e automação industrial. Estas aplicações exigem respostas rápidas a eventos externos e grande 
capacidade de processamento. O MSC pode ser configurado para satisfazer as mais diversas 
aplicações e diferentes níveis de desempenho, desde controladores de robà até gerenciadores de 
sistemas integrados de manufatura. 

O MSC é bascctdo no barramento VME c pode conter um ou mais processadores MC 68000 
e zero ou mais processadores Z80. O barramento VME suporta. a comunicação de baixo nível 
entre os programas executados em paralelo pelos processadores. Cada processador (MC 68000) 
executa o código (aplicativos c NÚCLEO) armazciJarlo em sua memória local, à qual é conectado 
por um barramento privativo (padr:lo VMX). A sincronização c comunicaçào de alto nível entre 
os programas ocone através da memória global, a que os processadores tem acesso pelo baxra­
mento VME. Os processadores de EJJtrada/Saú.b (PE/S) sào escravos dos demais processadores. 
Os PE/S são intcrlig;l.dos ao VME por memória dual-port: urna das portas é mapeada como 
mcmórin global (no VME) c a outra é ligada ao barramento interno do PE/S. 

O NÚCLEO do MSC é estruturado segundo o modelo cstnttificacl.o. A unidade lógica de com­
putação é o processo. O mecanismo de sincronizaçiio inter processos é uma extensão de SQmáforos 
para uso no ambiente multiprocessado do MSC. O mecanismo de comunicação interprocessos 
é a troca de mensagens através (]c caixas postais. A localbmção (em memória global ou local) 
dos objetos suportados pelo NÚCLEO é especificada somente na sua c:riação. Todas as outras 
operações referendam a.pe11as aos identificadores dos objetos (números inteiros). Chamamos 
esta característica de Transparência de Multiproco;samcnto. Graças a ela, a programação do 
MSC, um multi processador, oferece um grau de diHculdade não major que aquele apresentado 
por sistemas rnultit<ucfa convencionais. Além disso, se todos os objetos necessários à execuçào 
de um programa forem criados num mesmo processo, um aplicativo pode ser transportado para 
uma m<iquina com um número diferente de proc~ssadores sem alterações no seu código (exceto 
nos locais onde os objetos/recursos são criados). 

O NÚCLEO oferece primitivas para a criação e destruição de processos (locais e remotos), 
operações P e V sobre semáforos, operações sobre conjuntos de armazenadores e troca de men­
sagens através de caixas postais. Os semáforos possibilitam soluções simples e eficientes p;::,ra 
problemas de exclusiío mútua e sincronização condicional. As caixas postais permitem a imple­
mentação de vários paradigmas de comunicaç~ interprocessos, tais como comunicação síncrona 
ou assíncrona, "pipes" e ''rendezvous". 
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Abstract 

This disscrtation describes thc real-time kcrnel for a Multiprocessar aímed at Contrai Sys­
tems Applications (MSC for short). The MSC multiprocessar was developcd at Instituto de 
Automação, Centro Tecnológico para Informática. It has fcatures that make it suitable for :tp­
plications in industrial proccss contrai. Thesc <tpplications demand high throughput and prompt 
response to extema1 evcnts. Thc MSC can be configured to solve a widc varicty of problerns in 
contrai and automation, from robot controllcrs up to supcrvisiug chores in flcxible manufactur.ing 
s_ystems. 

The MSC is built around a VME bus and may havc one or nwre MC 68000 bascd proccssors 
and zero or more Z80 bascd I/O proccssors. The VME bus supports the low levei cornmunication 
between lhe proccssors. Each processar (MC G8000) cx<-~cutcs thc code (application and KERNEL) 

stored in its local rncmory, to which iL is conncctcd by a private bus (VMX bus). The high levei 
synchronization and communication bctwccn !.ltc programs occurs through the global m()mory, 
whlch is acccsscú by thc proccssors via thc VME Lus. The I/0 processors interface to tlw 
VME hus is a dual portcd mcmory: onc port is conncctcd to the global bus (mapped as global 
memory) :md tlic othcr is conncctcd to thc I/O proccssor's internai lms. 

Thc MSC's 1\CRN BL was dcsigucd as a lo.ycrcd st.ructurc. Tlte logical unit of computatiou is 
the proccss. The il1tcrproccss synchronization rnecanism is an extension to semaphores sq),hey 
can be uscd in thc clistribuited MSC)s environment. Thc inlcrprocess commuJJication mccanism 
is mcssagc cxchangc through ma.ilboxcs. Thc loci (in cithcr global or local memory) of thc 
objccis supportcd Ly thc KERN BL is spcdfied only at its creation. All thc oi !ler operations upon 
thcm refer just to thcir ídeutifiers (which are integers). We call this featurc Multiproccssing 
Tmnsparency. Thanks to it, the MSC's (a multiprocessar) programming prcsents no more 
difficulty than tha.t of convcntional multíta.sldng systcms. Furt.ltcnnorc, if all the objects necded 
to a progra.m 's execution are createU on one process, this program may be ported to a machine 
with a diffcrent number ofproccssors without any changes to its code (exccpt, of coUI·se, to the 
places whcrc the objccts are crcated). 

The J<En.NEL supports primitivcs for the creation and killing of processes (local and remate 
oncs), P and V operations on scmaphores, operations on buffer pools (get, release) and rncssage 
exchange through mailboxes. The sernaphores provide simple and efficient solutions to mutual 
exclusion a.nd condition synchronization problems. The mailboxes allow the implementation of 
many interprocess communication paradigms, such as synchronous and assynchronous commu­
nication, pipes and rcudezvous. 
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.1 Errata 

A definição de alguns dos comandos LPM, nas páginas 68, 69 e 70, está grafada incorretamente. 
A definição correta daqueles comandos é a mostrada abaixo. 

SENO <mensagem> TO <porta de saida> 

SENO <mensagem> TO <porta de saida> WAIT <resposta> 

FORWARD <porta de entrada> TO <porta de saida> 

LINKED <porta de salda> 



Capítulo 1 

Introdução 

Esta dissertação apresenta os resultados do desenvolvimento de um núcleo de sistema operacional 
para aplicações de tempo~ real. Este núcleo suporta a execução de aplicativos "distriLuídas" no 
Multiprocessador para Sistemas de Controle (MSC). O MSC foi desenvolvido no Instituto de 
Automação do Centro Tecnológico para Informática, tendo em vista ap!ica~;õcs em controle 
industri<tl e automação da manufatura. Sua arquitetura é flexível e permite a construção de 
máquinas com diferentes nfvei3 dü desempenho, desde controladores de robô até gerenciadores de 
sistemas integrados de manufatura. Estas aplicações exigem respostas rápidas a eventos externos 
e grande capacidade de proccssamcntoj isto é obtido no MSC pela explora,ção Je paraldisrtto 
real na execução de programas. 

As apl1cações de controle em tempo-real impõem restrições sérias quanto ao desempenho dos 
programas que implementam os algoritmos de controle e sobre o sistema operacional que suporta 
estes progntmas. Os recursos c funções oferecidos pelo sistema operacional devem ser eficientes 
e rá.pidos, ou seja) a sobrecarga incorrida no uso dos serviços oferecidos pelo sistema operacional 
deve ser a menor possível. Além disso, os eventos ext.ernos devcrn ser atendidos c tratados com 
presteza) de forma que sua ocorrência não seja eventualmente igaorada ou percebida do maneira 
errônea. 

Dependendo do tipo de sistema) a carga comput<tcional imposta pc!os algoritmos de controle 
e o paUrão de ocorrênda dos eventos externos podem ser tais que um único processador não é 
capa;;.; de manter o sistema controbdo fnncionaHdo de uma forma determinista. Neste caso, a 
capacidctdc de processamento do controhtdor pode ser aumentada pela inclusão de um ou mais 
processadores. Esta adição de poder computacional implica na rcdistribuiç~LO das tarefas de 
controle entre os processadores, de tal forma que o comportamento do sistema global venha a 
ser sempre determinista. 

O NÚCLEO dt.! tempo-real do MSC suporta a execução concorrente de program::t.s atravós 
de um conjunto de funções que permitem a cooperação entre estes programas. Estas funções 
escondem do programador que o código produzido por clc1 será executado num mono- ou num 
rnultiprocessador. Dessa forma, a "distribuição') de um programa em um ou mais processadores 
pode ser alterada com facilidade e a custos mínimos. A sintaxe das fttnções oferecidas pelo 
NÚCI,E:O torna transparente a localizaçiw dos objetos suportados por ele, isto é, a programação 

10s termos "programador", "operador" e "ele'), por exemplo, são elementos puramente sintáticos. Sua. 
semântica deve ser inferi da do contexto de quem os lê. 
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do MSC oferece um grau de dificuldade não maior que aquele associado a sistemas multitarefa 
convencionais. 

O NÚCLEO foi projetado dentro de uma filosofia "minimalista", de forma a que o programa~ 
dor tenha plena liberdade de escolher as políticas de gerenciamento de recursos e de controlar 
a dinâmica de funcionamento dos programas. O mecanismo de sincronização interprocessos2 

suportado pelo NÚCLEO permite a solução dos problemas de exclusão mútua e sincronização 
condicional de uma maneira eficiente e elegante. O mecanismo de comunicação é simples e 
possibilita a implementação de vários paradigmas de comunicação interprocessos. 

O restante deste texto está organizado da forma descrita a seguir. O Capítulo 2 apresenta 
alguns conceitos básicos e terminolog,i.a relacionados a sistemas de controle e automação indus­
h·ial. A estruturação dos sistemas hierárquicos de controle, bem como os requisitos funcionais 
dos computadores dedicados a aplicações industriais são discutidos. 

O Capítulo 3 discute o enquadramento dos multiprocessadores no espectro dos sistemas 
computacionais e discute três arquiteturas comunvmte empregadas na implementação de mul­
ti processadores. O Capítulo 4 apresenta a arquitetura do Mnltiprocc\:.sador para Sistemas de 
Controle e descreve os módulos e barramento::; de que é composto. Este c<tpítulo ainda contém 
dois exemplos de aplicação do MSC: um controlador de robô e um controlador de célula Ilexível 
de manufatura. 

O Capítulo 5 dit>cttte a :filosofia de projeto c a estruturação do NÚCLF.o do MSC. A serniLntica 
dos mccn.nismos de escalonamento, SÜICt'O!lÍZaçio e comuniotçiio interproccssos é discutida em 
detalhe. O Capítulo G descreve a implementação do NÚCI,EO, a organização das suas estruturas 
de dados e a siutaxe de todas as suas primitivas. 

O Capítulo 7 arrcscnta conclusões e sugestões para o aprimoramento c sintonia fina do 
desempenho do NÚCL80. O poder scl1lântico das primitivas de siuCJonização c comunicação 
é discutido no Apêndice A, através de um exemplo (a implcmcntaçi:í.o de Ulll<t "cam;tda" de 
comuuicação intenuótlulos). O Apêndice B traz as medidas de tempo de execução de todas as 
prinlitivas do NÚCJ,EO. 

Ao longo do texto, os trechos de código e pscudocódigo estão esclito8 de acordo com as 
construçõe~.> c convenções da liuguagem de programação C [KERN8G]. As pahwra:; rcserv<tdas 
sã.o grafadas em negrito, as não-reservadas em máquina do escrever, os comentários em itálico 
e as constantes em ldr<tS MAIÚSCULAS. 

2Vcja nos próximos parágra[os em quais capítulos este e outros termo'~ e:; tão defmidoo. 
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Capítulo 2 

Sistemas de Controle Industrial 

Neste capíttllo, introduzimos alguns conceitos relacionados ao controle de processos indtJstri­
ais. A discussiio concentra-se em sistemas de controle baseados em computadores digitais, com 
abrangêiJcia sobre toda tl!n<t fábrica ou usina. Tais sistemas vêm sendo cmprcg<Ldos cada vez 
com mais frcqiiôncia ua. completa a.utonmth:ação de siderúrgicas, refmarias, na. indústria au­
tomobilístic<t e de rna.nuf<ttura. Em algttns casos, o montante do investimento empregado na 
instalação de um destes sistemas é recuperado em períodos menores que um ano [WILL87J. 

A funç.ào de um sistema de controle é manter os equipamentos controlados trabalhando 
dentro de ddcnninadas coHdiçõcs de consumo de energia e insumos c de produção. Conceitu­
almente, a intcra.ção do sistema de controle com o conjunto de eqtdpamentos controlados é a 
mesma. tauto para processos contínuos quanto para processos discretos ou de manufatura. Pro­
cessos contínuos são aqueles onde as ma.térias primas são processadas continuamente e envolvem, 
por exemplo, o controle de vazão, temperatura e pressão (tais como os processos químicos na 
indústria pctroquímic;.t). ProcesS08 disctelos são aqueles associados à, manipulaçií.o de partes 
sew,i-tru.haJ]Iô.da.s com a. finalidade de se obter partes mais complexas (tais como os processos de 
manufatura na indústria a.utomobilistica). 

2.1 Variáveis de Processo, "Set Points" e Laços de Controle 

O estado de um processo industrial de fabricação é descrito pelos valores de grandezas físicas 
como temperatura., vazão e pressão (as variáveis controladas). Algumas destas variáveis podem 
ser medidas diretamente por sensores enquanto que outras são obtidas indiretamente pela com­
binação de valores obtidos diretamente. Os valores medidos pelos sensores (tensões ou correntes 
elétricas) devem ser digitalizados, condicionados e convertidos para. unidades de engenharia. 
(graus centígrados, metros cúbicos por segundo, etc ... ) para posterior uso e/ou armazenagem. 
Cada variável correspoude a um ponto de amostragem; cada ponto deve ser amostrado periodi­
camente a uma taxa que depende do tipo de grandeza física e da dinâmica do processo. Além de 
variáveis analógicas, sinais digitais como chaves fim de curso e sinalizadores de estado ("on/off") 
também são pontos de amostragem. Em geral, as inteJ-faces de aquisição de sinais digitais so­
mente acusam a ocorrência de mudanças no estado dos sinais através de interrupções. Além 
de sensores, atuadores interagem com as grandezas físicas envolvidas no processo controlado. 
Válvulas de ação linear e resistências de aquecimento são exemplos de atuadores. 
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As taxas clc amostragens dos pontos se situam entre uma. e 100 vezes por segundo, depen­
dendo do tipo da. variável medida e da dinâmica do processo. O número de pontos varia. de urna 
dezena a alguns milhares, dependendo da complexidade do processo c da sofisticação do sistema 
de controle. 

A figura 2.1 mostra um laço de contmle e os seus componentes principais: um conjunto de 
"set points", um coujunto de variáveis de processo, um mecanismo de regulação e o processo 
controlado. O controle de um pmcesso consiste da geração de sinais de controle em função 
dos valores medidos e/ou calculados de algurna.s das variáveis para que os valores desejados 
para outras delas (os seus ~'set pointsn) sejam atingidos e mantidos. Os algoritmos de controle 
determinam a intensidade c freqüência dos si11ais de comando para os atuadores em função dos 
valores desejados, dos valores medidos no passado próximo e de alguma estratégia que leve à 
correção dos erros detectados entre os valo:-cs medidos c os "set points" (regulaçã.o). 

(.'J 1 gor·i t.Mo 

d• ----+ 
Pcao.,sso 

Con tr·o I a do 

1 

_ ___,
1
'---C-o n _t•·o-1 e---' 

_ {Valoces Medidas} 

Figura 2.1: Laço de Controle 

A interação entre os operadores c o sistema de controle ocorre atr<wé:; da interface de 
operação, consistindo de um quadro siuótico que descreve o estado de funcionamento da planta, e 
de um dispositivo de entrada que permita. ao operador a alteração de parâmetros de opcmção do 
processo. O quadro sinótico é composto por um ou mais dispositivos de salda capazes de exibir 
o valor de vari<Lveis selecionadas pelos operadores, cmHliçõcs de alarme c gráficos de tendência., 
por exemplo. Os valores das variáveis de processo c os parâmetros de operação ficam armazena­
dos num banco de dados, para uso "on-line)' pelo sistema de controle c pafa uso "off-line" pela 
administração e/ou engenharia de produção. 

2.2 Componentes de um Sistema de Controle 

Embora; exjstam diferenças na operaçã.o e no controle de sistemas continuas o discretos, um 
sistema projetado para control<u toda uma planta (uma fábrica ou usina) deve conter os seguintes 
componentes funcionais: 

1. O controle estrito sobre cada unidade operacional da planta de tal forma que ela opere com 
máxima eficiência na produção e no uso de energia. e matéria-prima. Os niveis de produção 
devem ser mantidos de acordo com o estabelecido pela gerência de produção (ítom abaixo). 
As situações de pane ou emergência que podem ocorrer na unidade operacional devem ser 
atendidas. 

2. Um sistema de supervisão e coordenação que determine os níveis e otimiza a produção de 
todas as unidades operacionais sob sua área de atuação. Este subsistema coordena o uso 
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de matéria-prima e f ou energia de todas as unidades da :ma área, de tal modo que nenhuma 
delas exceda os níveis de demanda ou produção da área. Em caso de emergência ou pane 
em alguma das unidades, este subsistema é responsável, em conjunto com o controle local, 
pela redução da produção ou desligamento daquela c de outras unidades a ela relacionadas. 

3. Um sistema de controle de produçfw capaz de transformar pedidos de clientes ou ordens 
da administração em comandos, de tal forma que os produtos desejados sejam produzidos 
com uma combinação ótima de tempo, energia, materiais e mão-de-obra de acordo com 
funções de custo adequadas. 

4, Um método que assegure a coHfiahilidade c a disponibilidade de todo o sistema de con­
tt·olc, através de detecção de fa.lha.s, redundância c outras técnicas adequadas, incluídas na 
especificaçáo e operação do sistema. 

As três primeiras funçõas podem ser impl<;menta.das como três níveis de uma estrutura de 
controle hierár<Juico. Como o !luxo de informações entre os três níveis é muito gta11dc) um 

sistema computacional distribuído, organizado segundo mua hierarquia de máquinas, é uma 

solução lógica. para a implementação de um sil>Lcma. de controle com abrangência. sobre toda. 
uma. fá.hrica. ou usina. Dependendo da complexidade da planta e do sistema de controle, as 
funções 1, 2 e tJ poc!em ser implementadas em microcomputadores ou supermicrocomputarlorcs; 
a complexidade eHvolvida ua função 3 exigiria um computador de médio ou grande porte. 

2.3 Sistemas Hierárquicos - Implementação 

Do início da década de GO até meados da década de 70, os sistemas indtJstriajs de controle de 
prod uç.ão eram construídos it volta de um compttt.ador que centralizava as ftwções de monitoração 
e controle regulatório de uma pht.nta. Este computador era., em geral, de médio porte (para. a 
época.), caro c de operação e nmuutcnçào dispendiosas. Quando ocorria alguma pane no sistema 
de controle, as funções exercidas pelo computador eram momentaneamente transferidas para 
cquipamcntoD analógicos ou operadores humanos, com fteqüentes prejuízos para a produção. 

Com a rcduçào do custo de equipamentos digitais, a descentralização dos sistemas de controle 
tomou-se fadívcl. Ao invés de um único computador controlar toda a planta, empregam-se 
vários computadores dedicados a controlar partes da planta. Atualmente, os sistemas de controle 
são organizados scguudo uma hierarquia de funções de controle; em cada nível da hierarquia são 
empregados computadores com características diferentes, interligados por urna rede local (veja 
a figura 2.2 na página 9). 

As fuilçõcs mais simples e com maior dependência de tempo (aquisição de dados e controle 
regulatório) são executadas por microcomputadores dedicados e conipõem o nível inferior da 
hierarquia. As funções mais complexas, relacionadas ao gerenciaJil.ento da. planta, possuem 
menor dependência de tempo e são executadas por computadores de uso geral. 

No nível mais baixo, os Controladores Digitais Especializados são microcomputadores dedi­
cados ao controle de uma função específica, como por exemplo o controle da temperatura num 
reator químico ou o controle de um robô. No nível mais alto, os computadores do Nível de Ge­
renciamento executam o gerenciamento e supervisão das operações de toda uma fábrica. Neste 
nível, empregam-se computadores de uso geraL 
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Os computadores empregados nos níveis inferiores da hierarquia de controle, são dedicados a 
tarefas específicas de monitoração ejou controle regulatório. Após a fase de depuração e testes 
de um determinado programa, ele é carregado na máquina (possivelmente em ROM) e só será 
alterado novamente no caso da detecç~.o de um erro, alteração do algoritmo de controle ou alguma 
eventual modiiicaçiio na planta. Em sistemas integrados de manufatura, os computadores de 
controle são intcrlig;tdos por um:t rede local c carregados com programas de fabricação de pe~:as 
através dela. Tipic<Lmentc, estes programas são carregados diariamente (ou semanalmente), 
dependendo dos pedidos de fornecimento recebidos pelo departamento comcrdal da empresa. 

Nos níveis intermediários da hierarquia (coordenação c colltrole supervisório), a função dos 
computadores é a de supervisão sobre uma parte do processo de produção (uma área). Estas 
m<Í.qtJÍnas devem manter atualizarias <1S bases de dados que descrevem o estado da área supervisi­
onada, receber os comandos do nível superior, decodificá-los c disparar os comandos apropriados 
aos níveis inferiores. O cm1jnnto de programas que executa. csta.s operações também se mantém 
razo<wclmcntc ''estático" a.o longo do tempo. 

Nos níveis superiores (gcrcnciamcHto e progntmaçã.o da produção), sã.o mantidas as in­
formações relevantes a.o gcrenci;nnento de todo o proces.~o de produção (toch a fáLrica). Em 
função dos novos rw.didos re(:cbido"' dos clientes e dos que já estão sendo ateudidos, a pro­
gramação de produçio é atualizada. Isso provoca o envio de comandos aos níveis intermediários 
para que a nova programação seja eumprida; os estoques de matéria prima são avaliados c se 
for n caso, ordens de compm expedidas. 

2.4 Sistemas dP Tempo-Real 

Os computadores dos níveis inferiores de um sistema de controle hierárquico e distribuído inter a­
gem JirctaiHCJitC com a planta através da medida de vari;;tvcis <Jlle descrevem o estado da. planta 
e da atua.ção sobre ela. Os algoritmos de coutrolc, em fu11çiio do estado da planta, regulam a ação 
do's atuadores pc1.ra. que os valores Jeseja.dos das va.riivcis contwladas sejam atingidos c manti­
dos. Geralmente, estes computadores exeeutarn conti11uanJentc um cottjunto fixo de prog,ramas 
e possuem interfaces especializadas pa.ra a aquisição de (htdos e atuação sobr0 a planta. 

Estas máquinas devem wonitorat e atuar sobre um grande número de eventos exte-rnos re­
lacionados ao funcionamento da planta. Estes eventos podem ser periódicos ou esporádicos e 
isto impõe restrições temporais bastante séria<> sobre os programas qm' implementam os algo­
ritmos de controle e sobre os sistemas opera.donai.s que os suportam. Os dados relativos a um 
determinado evento devem ser lidos antes que percam significado·, uma ação de controle deve 
ser executada antes que as condições que a determinaram se modifiquem. 

O parágrafo anterior caracteriza os Sistemas de Tempo-Real. Nestes sistemas, o atendimento 
consistente aos eventos relacionados com a dinâmica do processo controlado é fundamentaL A 
cada evento do processo pode ser associada uma prioridade de tratamento, em funçào da sua 
importância tanto do ponto de vista de controle quanto do de segurança. O controlador deve 
possuir um sistema de interrupções com funcionalidade adequada ao reconhecimento destes 
eventos e os programas que ele executa devem ser simples e extremamente eficientes (WIRT77]. 

Um sistema operacional para suportar aplicações de tempo-real deve possuir características 
bem definidas quanto a tempo de resposta a eventos externos e quanto ao custo incorrido pelo 
uso de seus serviços. Os valores de tempo de resposta a interrupções e de custo dos serviços 
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devem ser conhecidos para que seja possível a previsão do comportamento do controlador nas 
várias combinações possíveis de eventos c estados da planta. 

O não-dctennínismo lla ocorrência dos eventos f a:~. com que o sistema como um todo tenha 
um comportamento potencialmente nilo-determinista. Uma das funções primordiais de um bom 
sistema operacional de tempo-real é minimizar o número de situações em que o não-determinismo 
dos evento.~ torna o comportamento do sistema gloUal não-determinista, isto é, não-previsível, 
podendo port<wto operar fora dos limites de tempo esperados e1il situações normais. 

Nestas condições, a correção de um programa é essencialmente probabilista; isto pode ser 
parcialmente controlado pelos próprios programas de aplicação. Por exemplo, se a execução de 
uma opcraçf"o dura um intervaJo t, o progr<>ma deve supor que ela ocorre num tempo t + d> 

prevendo a ocorrência de eventos de maior prioridade d urantc a execução desta operação. Quanto 
maior o va.Jor de d> maior a probabilidade (k conC'ção do programa. Quanto menores forem os 
~mpos de execução das funções suportadas pelo sistema operacional, maior sercí. a probabilidade 
de correção dos programa,<> porque a sobrcc;uga incorrida pela utiliza.ção dos seus serviços tende 
a hJfluir menos no comportamento do sistema. 

2.5 Especificação de um Equipamento 

As seções anteriores deste Capitulo apresentaram as características mais importantes dos sis· 
temas de COJJirole industrial. Apesar de nã.o discutido cxplicitamantc, sào muito importantes 
as questões de tolerância. a falha.s dos equipamentos industriais c sua capacidade de suportar 
a.grcstiÕcs mccánicas c cU~tricas provenientes do meio ambiente industrial. 

Como citado anteriormente, os cornpnta.dores par;~ aplicações industria.is devem possuir inter­
faces de comunicn.ção qae permitam a construção de sistemas distribuídos fracamente acoplados 1

, 

além de sistemas OJ)Cfaciona.is adequados a aplicações de tempo-reaL Estas c outras carac­
terísticas condicionam as decisões a sen~m tomadas pelo projetista de equipamentos e sistemas 
para aplicações industriai.':i. 

Estudos relacionados a sistemas avançados de controle industrial, r·ealizados no lnstitt1to 
de Automação do CTI, resultaram na espccificaçã.o de um conjunto de módulos (processadores, 
memória, etc ... ) capazes de satisfazer a uma ampla gama de aplicações em controle e automa.t:;ão. 
Além do cquipa.mcnto 1 as características de um sistema operacional para suportar os programas 
de aplicação foram levantadas. 

O sistema de wntrole deveria atender aos seguintes requisitos: 

• A carga computacional oferecida pelos algoritmos de controle e de otinúzação exige o uso 
de processadores de 16 ou 32 bits. · 

• A modularizaçã.o do sistema possibilita a construção de máquinas para aplicações em todos 
os 1úvels da hierarquia de um sistema de controle industrial. 

• A possibilidade de construção de multi processadores permite a obtenção de ganhos de 
desempenho sem aumento proporcional nos custos do equipamento. 

• As tarefas de condicionamento de sinais e atuação direta sobre a planta podem ser eíetu­
adas por subsistemas inteligentes de E/S, com ganhos no desempenho global do sistema. 

lEste termo é definido no próximo Capítulo. 
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• As máquinas devem possuir interfaces de comunicação via rede local, para a ünplementaçã.o 
de sistemas distribuídos. 

e O sistema opcraCÍOIJ<tl das má.quinas deve suportar programação de aplicativos com carac­
terísticas de execução em tempo-real. 

A partir destes requisitos, foi projetado no Instituto de Automaçã.o o Multiprocessador para 
Sistemas de Cor<trolc (MSC). A arquitetura do MSC c os módulos de que é composto são 
descritos no Capítulo 4. 
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Capítulo 3 

Multi processadores 

Os mu!Up1'0CC'..>sadm'CS pertencem <l· uma class(~ de máquinas que explora o paralelismo de 
execução <lc prograwas para obter g;whos Ha velocidade de processamento. Existem muitas 
possihi!idadüs de implen1enta.çiw de miquiua.s ca.p;tzes de executar programas com alguma forma 
de concorrência.. Este ca.pítuJo locali;,:<t os multi processadores no espectro dos sistemas computa­
cionais através da apresentação de a.lguma~.> das ta.xonomias que permitem o enquadramento de 
uma delcrminada máquina. numa. dw:; classes possíveis. Feito isso, discutimos aspectos relativos 
à arquitetura e programa(;ão de algumas alternativas pai'ét a couRtruçã.o de mulliprocessadores. 

3.1 Taxonomias de Sistemas Distribuídos 

Os sistemas computacionais podem ser grosscir;,mcnte divididos em dois grandes grupos: siste­
mas centralizados c sistemas distribuídos. Num sistema centralizado, os programas são execu­
tados por um único processador 1 ; num sistema distribuído, a carga computacional é dividiria 
entre mais de um processador. Os sistemas distribuídos podem ser classificados segundo vári<ts 
taxonomia.s diferentes. Nas próximas seções, examinaremos algumas das mai:; difundidas. 

3.1.1 Taxonomia Baseada na Granularidade das Interações 

Os sistemas distribuídos podem ser classificados em fuução da gram1laridade das interaçôes entre 
os componentes do sistema [JONESO]. Estas interações resultam do intercâmbio de dados e/ou 
da sincronização entre os processadores que coope>ram na execução de programas. Em alguns 
sistemas as interações são infreqücntes mas envolven1 grandes volume:; de dados quando oc.oiiem. 
Noutros, as interações sií.o muito freqüentes e a troca de dados ou sincronização ocorfe a nível 
de instrução de máquina. 

As Redes de Computadores são sistemas com granularidade de paralelismo grossa, onde 
cada processador é uma entidade independente dos demais e dedica apenas uma parte de seu 
tempo e recursos a tarefas comuns (bancos de dados, periféricos especiais, etc ... ). Os processa­
dores são geograficamente dispersos e comunicam-se através de linhas seria.is de alta velocidade. 
As interações entre as máquinas são pouco freqüentes mas envolvem grandes volumes de dados 
(transferência de arquivos, por exemplo). 

l Alguns sistemas centralizados empregam, além da Unidade CentraJ de Processamento, um ou mais micropro­
cessadores para o controle de periféricos. 
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Os Multi-computadores são sistemas com granularidade de paralelismo média, onde cada. 
proccssttdor pode executar um prograrna diferente mas o conjunto dos processadores forma uma 
entidade única. Todos os recursos do sistema são usados para a rcalizcu;ão de uma mesma tarda, 
sob o gerenciamento de um mecanismo de controle centralizado ou distribuído. A freqüência 
e a quantidade das informações trocadas entre os proccss;tdores s5.o significa.tiva.mante maiores 
que numa rede de com1mtadores. A forma de comunicação e a topologia sã.o características 
importantes da a.rquitcturn. do sistema. 

Dois tipos de sistcma.s com granularidade de paralelismo fina cão os Processadores 
Vetoriais c as Máquinas de Fluxo de Dados. Os Processadores Vütoria.is ou Matriciais são 
rnáq11ina.s projütada.s para a soluçào de uma classe n~striLa de problem<:~.s. Os problemas em que 
estas máquinas são a.plicada.s com cfidê11cia envolvem a manipulação de vetores ou matrizes. Os 
processadores vetoriais siio construídos de taJ forma que uma nwsma operação pode ser cxecuta.da 
simultaneamente sobre v!trios elementos de um vetor ou matri:;:. As Máquinas de :Fluxo de 
Dados [GURD85] sào uma chsse de computadores projetador; segundo uma filosofi<L diferente 
daquela. de von Ncl!lnann. Nas HHÍ.<Jllillas de fluxo de dados, as im;tru<;Õcs de um programa são 
executadas assim que seus opera11dos estiverem disponíveis, pennitindo a ()Xploraçii.o automática 
do parah:li.smo embutido nos progr;unas c algoritmos. A granula.rida.dc da concorrência. de 
execuç5.o nestas má.quinus é cxtremcuncntc Hna. 

3.1.2 Taxonomia Baseada em Grafos de Controle 

Os sh;icmas computa.cionai . ., podem ser classifica.dos em função do grafo de controle típico dos 
programas que suportam [GAJK85] [DUTRSGJ. Um programa pode ser mapeado sobre um 
grafo, de tal forma que os nós representem a.s operações sobre os dados c as arestas deterllli­
ncm lUil<t ordem (parcial) em que cSiaii opcra.ções devem ser executadas. As arc>stas podem 
represe11tar dependências de dados (11Ós sucessores dependem dos valores produzidos em nós 
antccessores) 1 ou depcndénci<LS de controle (a ordem de "execução" dos nós depell(le da função 
do program<t/algoritmo). Num modelo se1·ial de computação, o grafo de controle é totalmente 
ordenado: os nós são executados seria]m(mtc. Num modelo pomlelo, o grafo de controle 6 p<~r­
cialmcnte ordenado: algur;s nós podem ser executados paralela.mcnte, desde que o ordenamcuto 
parcial do grafo seja obNlecido e existam os recursos necessárim, para a execução em paralelo. 

Esta classificação deve ser aplica(h em função de qu<l.tro niv(',is de controle: programa, tarefa, 
processo e instrução. Um programa consiste de uma ou mais tarefas. Uma tarefa é a unidade 
de trabalho atribuída a um ou mais processadores. Uma tarefa! por sua vez, é composta por 
um ou mais processos. Finalmente, um processo é um conjunto de instruções que dev~m ser 
executadas em um único processador (os processos são indivisíveis quanto à sua. aloca;;ão). 

Tomando por base os grafos de controle c a forma como estes grafos são "executados", os 
sistemas computacionais 1>odem ser classificados em, basicamente, quatro classes de arquitetlll'a. 
A classe com controle único serial é formada pelos mono-processadores convencionais. Nestas 
máquinas, um programa consiste de uma única tarefa, executada serialmente por um único 
processador. 

A classe com controle duplo serial-paralelo contém os processadores vetoriais e matrici­
ais e aqueles que empregam unidades em linha ("pipelines") 2 • Os programas destas máquinas 

2 Um processador com unidades operacionais em linlLa opera da mesma maneira que uma linl1a de montagem 
de autow6veis. Cada unidade da linha executa uma "parte" da instrução. Poteucialmente, são executadas várias 
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consistem de tarefas ou processos executados serialmcntc, com a execução das in~truções em pa­
ralelo (poi('.l\cialmcntc). Estas máqni11as exploram o paralelismo d<~ granularidade fina, inerente 
às operações sobre vetores, por exemplo. 

A cl:.lsse de arquiteturas com controle duplo paralelo-serial englolJ;J, os multi­
compuia.dorcs. Os progra.mas nesta classe de m;í.quina.s são constituídos por tarefas ou processos 
com grafos de controle paralelos (o paralelismo de cxccuç;i.o ocorre a nível de procedimento). A 
granubrida.de de paralelismo Jlestas máquinas é média ou gro.~sa. 

As má.qui11as da classe controle triplo serinl-paralclo-paralelo são uma fusão das 
máquinas d;1s duas classes anteriores. O grafo de controle dos programas destas máquinas é 
serial c cada nó rcprescnt;t uma t<u·cfa. Cada tarefa pode ser dividida em processos; tanto os 
processos como as sua.s i11struções podem ser executados em paralelo. Um exemplo de máquin<t 
nesta. classe {~ o CRAY X"MP-1, que é composto por dois ou quatro processadores vetoriais 
executando pa.rtcs de programas em p<tralclo. 

3.1.3 Outras Taxonomias 

Outra classificaçào de sistemas comp11t.adonais é a.quela proposta por Flyn11 [r'LYN72]. Esta. 
classiftc:ctçiio comporL1 três classes de sistemas: 

o "SiiJg]c Instruciion Single Data" (SISD)- as máquinas desta classe são os monoprocossa­
dores convencion•lis, onde um tíuico Huxo de dt~.dos é processado por um único fluxo de 
instruções. 

• "Sing!G Im;truction Multiple DaLL11 (SIMD)- as mt1quinas desta classe s8.o os processadore~ 
vetoriais. Nesto caso, uma únic<• instrução é executada sobre vá.rio.o. fluxos (paralelos) de 
dados. 

• "Multiple In~;truction Multiplc Data/' (.MIMb) - nesta classe estão incluídos os multi­
computadores. As m<Í.quinas dcst;t classe são capazes de executar vários programas inde­
pendentes, cada programa processando um conjunto de dados distinto dos demais. 

Ainda outra classiftcaçã.o, proposta. por Enslow [ENSL 78], usa um espaço tridimensional para 
caracterizar os sistemas distribuídos. As três dimensões de aná.lise são: 

• A distribuição das unidades de processamento. Esta dimcnsâ.o corresponde à organiz<u;ão 
física das máquinas, qu<' pode variar de uma única UCP até um sistema geograf,ca.mente 
distribtúdo. 

e A organização do controle. Esta dlmen~ão pode variar de um sistema com as decisões de 
controle originárias de um único ponto fixo, até um sistema composto por um conjunto 
homogêneo de processadores com controle compartilhado entre eles. 

o A distribuição dos dados. Os sistemas podem conter uma base de dados centralizada, num 
extremo, ou, completamente pulverizada, noutro. 

instruções em paralelo ao longo da linha. 
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Os multi-computadores, em particular, podem ser classificados em função do compartilha­
mento de um espaço de endereçamento pelos proc<!ssadorcs. Os sistema.s onde os processa­
dores não lcm acesso a uma área comum de memória e comunicam-se através de canais de 
Entrada.JSa.ída são chamados Sú;tcnws Fracamente Acoplados. Os sistemas onde os processa­
dores compartilhn,m um espaço de endereçamento, isto é, uma área de mcmór.i<L comum, são 
chamados Mulliproccssadores ou Sistemas Fotlemeulr: Acoplados. 

Em geral, a inclusão de um sistema real dentro de uma das classificações anteriores não 
é simples. Num multiproccssador, o nível e a forma de cooperação entre os processadores 
são definidos tanto pela atquitctura. do sistema como pelo sistema operacional c programas 
aplicativos. Os processadores podem executar progran1as oude o intcrcámbio de dados é raro 
c segundo um modelo de troca de ll!CllSagcns (mesmo que os processadores tenham aces~o à 
memória compa.rtilhada,). Este mesmo sistema. pode OJH-'rar como uma linha de montagem sobre 
um conjunto de dados, com freqiientes trocas de: rcsul Lados pa.rciais (como numa máquina SIMD ). 

3.2 Multiproccssadores 

Como citado na seção anterior, os multiprocessa.dores sào um caso particular dos multi­
computadores. NcHta.s mf~r1uinas, os processadores COinpa.rtilham um espaço de endereçamento. 
O espaço com\J m de cudcreçu.mcnto contém um bloco de memória que pode ser acessado para. es­
crita e/ou leitura por todos os processadores c que é o meio de comunicação de baixo nível entre 
eles. Urn t~spaço de e11dcreçamcnto comp;l..rtilhado é implementado com um ou ma.is ba.namen­
tos. Um bar'1'(tmcnto prmdclo é uma estrutura físic<l. qnc pürmitt~ aos módnlos a ele conectados o 
acesso a um conjunta de linhas (ligações elétricas) que transportam dados, endercçDs e os sinais 
de controle que identiftcam o tipo de operaçâo (lei Cura/escrita em memória, relógio, ... ). O barra­
mento é chamado de p;ualclo porque todas as linil<l.S tra.nsportam informação simultaneamcnte3 

. Um bm·mmcnto serial transmite lllH único sinal por unidade de tempo através de uma única li­
nha de sinal (dois ·ftos ). Um conjunto de sina.is é scria.liza.do para a transmissão pelo barramento, 
isto é, em cada unidade de tempo, o V<tlor de um dos sinais é aplicado ao meio de comunica~~w. 

Tanto do ponto de vista lógico como do p011L0 d-e vista ffsico, um barramento é a forma 
de conexão mais simples entre processadores e memória. Quando mals de um processador 
tenta acessar a BH~mória, ocorre um conflito de acesBo ou contenção pelo acesso à memória. O 
protocolo de acesso ao barramento deve usar alguma. política que permita a solução do conflito, 
de tal forma ~ue os processadores acessem a memória de uma. forma organinda. Um árbitro 
de acessos implementa a política que resolve qual das requisições simultâneas de acesso ao 
ba.rramer1to é atendida. A figura 3.1 mostra p. estnttura de um multi processador baseado em 
barramento. 

O barramento é uma estrutura de interconexão que não permite transferências simultâneas 
entre mais de um par processador-memória, tornando~se facilmente o ponto de estrangulamento 
do sistema. Existem basicamente duas abordagens para a solução deste problema. A primeira 
delas consiste do uso de múltiplos barramentos, distribuindo através deles o tráfego de dados 
efou instruções, A segunda consiste do uso de técnicas de projeto de sistemas de memória que 

3Existem barramentos em que algumas linhas são usadas para o transporte de dados e endereços; um sinal de 
controle indica o tipo de informação válida em cada instante. Estes barramentos são chamados de "barramentos 
multiplexados". 
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Figura 3.1: Multi processador baseado em barramento 

permitem uma redução de tráfego no ba.rra.mcnto global As próximas seções discutem estas 
abordagens. 

3.2.1 Múltiplos Barramentos 

Num sistema. com múltiplos b<trramcn los, o código dos prog-nmas reside em módulos de memória 
acessíveis somente ;w process<l.dor que vai executá-lo, isto é, na mmuórialocal a c;tda. process<J.dor 
(v('ja a figura. 3.2). Nesta arquitctur<J., uào oconcm cidos de busca de instruções uo barramento 
global, <JilC 6 usado apenas pam tra.nsf('rêJJcias de dados entre os processadores ou entre estes e os 
periféricor;. Os processadores cmupar1.ilharn de um cspa.ço de cndcn•.çn.Jncnl'.o onde está localizada 
a mcmóri;L gloLa.l. Ca(l<t conjunto ll!'Ort~ssadorjmcmôria loud/pcriféricos loo_tis é uum entidade 
independente dos demais; a coopcra.çfw entre estes conj1wtos se dA através d<t IHemória globaL 
Três sistcHws construídos com esta anp1itctum são o 'l'OMP Systcm [CONT85], o SUMUS 
JNETT8ô) /CORSSG) e o PP /CAVa87) /CAVb87). 

Jlo;!MÓr·i a. 

Lo"al 

Proc. tln 
rleM6rj a 

Gl oLa_J 

._.1._ 
BarraMento Global 

Figura 3.2: Arquitetura baseada em múltiplos barramentos 

Discutiremos, como exemplo, o núcleo do sistema operacional do PP, chamado de PP-SOJP 
[CAVa87J. No PP, cada processador executa o código armazenado na memória interna ao módulo 
processador (a sua memória local); isto vale tanto para os programas de aplicação quanto para o 
código do PP-SO JP. O núcleo suporta. as construções da linguagem de alto nível CHILL (CCITT 
High Lcvel Language) com algumas extensões. CHILL € urna linguagem para a programação de 
sistemas de controle de tempo-real que devem operar com alto grau de confiabilidade (aplicações 
em telefonia). 

A unidade lógica de computação no PP-SO/P é o processo. Um processo é identificado pela 
sua "instância"(veja a figura 3.3). Um programa é composto por um ou mais processos que 
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podem executar concorrentemente em um ou mais processadores. Um mesmo processo (código) 
pode ser executado em v;irias enca.rnaçõc.o; diferentes. As instância.s de processos sà,o criadas pda. 
execuç.ão do coma.ndo START, que é similar ao fork do UNlX [RITC74]. Os processos podem 
pertencer a uma de tr(is classes de prioridade; cad<t classe suporta oito niveis de prioridade. 

cncarnaç5.o 
usuário \ processo 

programa 
processador 

'---'= 

Figura 3.3: Instáncia de um processo no PP-SO/P. 

A sincronização entre os processos pode ser obtida por meio dos comandos BVENT e CON­
'.l'lNUE; o acesso a '~regiôcs" pode ser controlado pelos com<1ndos r,OCIC e UNLOCK. A sincro­
niz;açfw c a comunicaç;i.o intcrproccssos ocorrem pela. troca. de llleiJSagcns, via comandos SENJJ, 
RECElVE r~ RECEJVJ\LJ}. As mensagens s<l.o cutregties aos dci;tinatários indr!pcndentenWIItc 
da sua localizaçã.o (o destinatário de tlln<l. mensagem é idcntifica.do pd<L sua. im·tâ.ncia). O PP­
SO /P oferece comandos para a COJH'Xi'í.o de um processo a um relógio ou a uma intcrrupçã.o. 
Aind<tl existem comaudos que permitem a suspensão temporária ela cxecuçào de um processo 
(SLEEP) c o controle da ocorrência de ialcrl'tlpçõcs (habilila.ndo-as ou uà.o). Os tratadores de 
Entrada/Saída são organizados segundo uma. lticrarqui;1 de três llÍveis funcioJnis: o priJuriro 
nível controla os dispositivos propriamente ditos; o segundo funciona como amortecedor eutrc 
as vclocida.acs relativas entre o primeiro e o terceiro níveis; o terceiro, oferece uma interface de 
alto nível aos programa.s de aplica.çã.o. O sistema de aHJuivos é siruilM ao do UNIX e permite o 
acesso de um processador a arquivos loc<Ús ou remotos. 

3.2.2 Barramento Global + I\1emória Cachc 

Uma altcn1ativa de construção de multi processadores é aquela onde os processadores compar­
tilham todo (ou quase todo) o seu espaço de endereçamento. N{!StG caso, os processadores 
executam o código ü acessam os dados armazenados em memória compartilhada (veja a figura 
3.1). O barramento global é o gargalo do sistema porque todos os acessos a instruções e dados 
ocorrem através dele. Esta situação pode ser resolvida pelo uso ele mem.óría cache para ins­
truções ou para _instruções c dados entre ceda um dos processadores e o barramento global. Esta 
arquitetura é mostrada na figura 3.4. 

Uma memória cachc (oul memória "escondida.") é uma memória do tipo associativo5 , de 
altíssima velocidade de acesso, de projeto complexo e custo elevado. O seu tamanho varia 
usualmente de 4 a 32 I<palavras. O seu funcionamento é baseado nos principias da Localidade 
Espacial e da Localidade Temporal. O princípio da. Localidade Espacial afirma que os últimos 
acessos executados por um processador, e os próximos a serem executados, sã.o todos referências 
a uma. faixa restrita de endereços (o contador de programa é incrementado de um pequeno 
valor, na grande maioria das instruções). O principio da Localidade Temporal reza que os 

1As refcrê!lcias sobre o PP e o PP-80/P citadas acima, não contém nenhuma definição para o termo "rcgion~ 
nem para a semântica das primitivas. Supõe--se que seus signiftcados sejam aqueles normalmente associados a 
estas palavras. A maneira como a "instâncian de um processo é usada para identificá-lo também não é explicada. 

5 Endereçável pelo seu prÓprio conteúdo. 
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Figura 3A: Multi processador baseado em memória tache 

programas tendem a acessar periodicamont~ a. um mesmo conjnl!to ele endereços ("loops") . .A 
finalidade de tlllliL memória. rache é permitir um acesso d.pido ii.s últilllti.S posições referenciadas 
pelo processador. A taz·a dr: accl'lo é a rah;Lo c11trc a. qna.ntidade de acessos que o processador 
executa c o núnwro de vezes em que estes acessos sã.o "a.t0ndidos" pela ut.che, sem a necessidade 
de tJm a.cesso à memória do sistema (que, em geral, tc1n tempos de acesso muito ma.iorcs que os 
da cachc). 

Nos mono-processadores, a finalidade de uma llwmóri(\, cache é diwiuuir o tempo de a.ce~;so 
à memória, que usualmente é o fator limitante do dc.'lCJlljlCllho do sis1,r:rna (em algumas irnpk­
mcntaçõcs, a mcmóritt cache é capaz de auicdpa.r-sc a.o proccs::;ador !li\. husca de i11struções). 
Num rnultiproccssador, a funlidadc da cachc é reduzir o trá.kgo 110 barramento global, ()l:c 6 o 
f<Ltor limit<Uttc neste caso . .1\s caclws devem pos:suir 11m mecanismo que assegure a consist&ncia 
eutrc os valores armazenados 11a memória global c na memória c ache de cada um dos processado­
res, de tu.l form<L que quando um valor prC'sente na o1clw de um proccss<Ldor é atualizado, o novo 
valor seja. disseminado para toda a memória do sistema (memória global e as outra.s caclws). 

O sistema opcracioual para um multiJlfoccssador com esta arquitetura é mais complexo que 
o de um mono-proccr;sador. A integrida.de das estruturas de dados do sistema num mono­
processador é facilmente mautida com o controle da ocorrência de interrupções. Num multi­
processador, as estruturas de dados armazenadas em memória global são acess;1das concorren­
temente pelos processadores e sua integridade depeHJc de mecanismos mais complexos do que 
o controle das interrupções. Estes mecanismos podem ser implementados no árbitro do barra­
mento ou por algoritmos que impeçam a manipulação de um conjunto de dados por mais de um 
processador a cada instante [IJACHSG]. 

Em alguns ilist.emas, somente um processador (o "mestre')) executa o código do sistema 
operacional; <J, iiltegridadc dos dados é mantida pelo controle das interrupções 11este processador. 
Os outros processadores (os "P.scravos") executam os programas de aplicação. Quando um 
aplicativo necessita de um serviço do sistema operacional) o mestre é notificado da requisiçào e 
a atende assim que possível. Na medida em que o número de processadores escravos presentes 
numa máquina aumenta, o seu desempenho como um todo pas::;a a depender do desempenho do 
processador mestre. 

Outra solução é aquela empregada nos multiprocessadores homogêneos. Nestas máquinas) 
todos os processadores podem executar o código do sistema operacional e dos aplicativos indis­
tintamente. Um mesmo programa pode ser executado em processadores diferentes em instantes 
diferentes. Usualmente, estas máquinas são comercializadas com suporte a sistemas opera.cio-
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na.is compatíveis com o UNIX, adaptados para a execução em multiprocessamento. A estação 
de trabalho Fircfly [THAC87J e o Pé1~asus [F/\LL87j são exemplos destas máquinas. O Fireíly 
suporta o sistema Ultrix e o Péga~;us o PJurix. 

O Firefly, por exemplo, explora paraldisu10 de execução com granularidJ..des média c grossa 
porqu~ permite a existência simultànca de vários espaços de endereçamento, com várias iiniHts 
de controle atuando sobre c;tda um deles. A cornttnica.ção entre os processadores e entJ·e us 
espaços de endcrcçuncnto é suportada de uma maneira 1miforme por chamadas remotas de 
procedimento ( chamadil.S de procedimento q11c são a.tendidas remotamente, isto é, em outro 
espaço de endcrcç.<lmcllto ou por outro processador). O ambiente de execução do Ultrix permite 
uma ünica linha de controle num c~;paço de endcrepmcnto (gr:wularida.dc grossa). O sistema 
Topaz, que oferece o suporte de execuçào para o Ult1 ix, permite a existência de ma.is de um<L linl1a 
de c.ontro]c num csp;u;o de cndcrcç.<l.JOeJHo (granuhridade mt>dia.) c implcmeuta o mecanismo de 
chamada n~mota ck procedim<;nto. O Topaz ainda oferece um Histcm;t de arquivos remotos c um 
gerenciador de janelas que pode tocr comp<Lrtilh:ulo por todos os processos. 

3.2.3 Barramentos Chaveados 

Além da.s alternativas das seções anteriores, existe outra, possibiHdadc de construçã-o de multi­
processadores, baseada em ba.rramcutos chawados (''crossbar switch") ~veja a figura. :L5. Eslas 
m;Lquill<LS possuem dois tipos du bnrramcntos: de processador c de me111Ória. A figura mm;tra 
os ha.rramcntos de procegsador ll:tS linhas e os ele memória Hi1S colnn<ls. As "chaves", coloca.da.s 
em cttda crur.;unc!lto, podem fazer a Jign.çiio física entre dois barramentos, nm de cada tipo. 

Os barramentos horizontrtis co11térn um processador, memória local c pcriféricotl locai r:;. Estes 
banamcntos disvcns<LTn um árbitro de acessos porque apenas um processador é con~ctado a 
eles. Os barramentos verticais cm1tém os módulos de mC'.mól'ia tJUC são compartilhados JH'ios 
proccssadorcsj üsLes barramentos são n1.ulthncstrc c necessitam, portanto, de árbitros de acesso. 
As chaves fazem a conexão entre os dois barramentos necessários à formação de um caminho 
entre um processador e um módulo de memória. 

Um <'.Xemplo ci:issico desta. arquitetura é o C.rnmp (Carnegic-Mcllon Multi-Mini-Processar) 
[WULF74J. O C.mmp é compo~;to por lG proce.'>sadorcs Digital Equipnwnt Corporation PDP 
11/40, 16 módulos de memória. com 32 Kpalavras c uma matriz de 16 x 16 chaves. Um pro­
cessador pode gerar interrupções nos demais processadores num de quatro níveis de prioridade. 
Um mecanismo de rclocaç.ão em cada um dos ba.rra.ment.os ele processador faz o mapeamento 
dos cmdNeços virtuais nestes barramentos para. os endereços físicos na memória compartilha.da. 

O nücieo de sisterna operacional do C.mmp, chamado I-IYDH.A [WULF74], oferece uma série 
de mecanismos que suporta.m a abstração de recursos e objetos (encarnações de recursos). Estes 
mecanismos permitem a criação e representação de novos tipos de recursos e a defmiçiio de 
operações sobre eles, acesso protegido a objetos e domínios de execução. A proteção no acesso à 
objetos é obtida pelo uso de "capa.bilities". O acesso a um objeto só ·é permitido se a capacidade 
para tanto existir; uma "capa.bility" especifica quais as operações que seu dono pode executar 
sobre o objeto especificado nela. Deve existir uma "capability" para cada objeto passível de ser 
referenciado por um programa) "protegendo" os objetos contra acessos indevidos. Um domú<io 
de execução é o ambiente de execução de um procedimento. A geração de domínios é dinâmica. 
Cada procedimento possui um conjunto de "capabiliti€s" internas que forma o "gabarito" do 
seu domínio. Na invocação de um procedimento, as "capabilities" passadas como parâmetro 
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Figura 3.5: MulUproc(•ssa.dor basc<:tdo em barramentos dmvc<-~.dos. 

m<ÜS aqucl<ts do ga.La.rito formam o novo domínio de exccuç5.o. Quando um procedimento é 
invocado, o dominio de cxecuçã.o muda na sua. interface, isto é, cada procedimento tem o seu 
JH'Óprio coujmtto de "capabHitJcs", 

Os procedimentos suportados pelo HYDRA (código+ da.clos + "capabilitics") sfw de na­
tureza estritamente scqucncia.l. A unidade de processamento assútcrono é o processo. Um 
processo é a menor unidade lógica que pode ser üxecuta.da individuairnentc por um processttdor. 
A exccuç.ão de um proctosso consiste de um registro das mudança.<J de domínios de execução 
introduzidos por uma seqüência de chamadas de procedimento. A comunicação interprocessos 
é suportada por ftlas de mensagens; a sincronizaçã.o por semáforos [DIJKGS]. 

3.2.4 Aplicações e Programação 

As arquiteturas apresentadas neste capítulo tem seus nichos de aplicação e modos de pro­
gramação razoavelmente distintos. Os multiprocessadores baseados em múltiplos barramentos 
são usados principalmente em sistemas dedicados de controle ou supervisão. Os programadores 
devem conhecer a arquitetura da máquina para programá-la de modo a tirar máximo proveito do 
paralelismo real de execução (programa.ção em ba.ixo nível). Os multiproccssadores baseados em 
memória compartill1ada oferecem uma boa relação custo/desempenllo e eles são muito usadas 
em aplicações de processamento de dados (muitos deles suportam sistemas derivados do UNIX, 
por exemplo). 
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O mnjor problema dos sistcnwB Lascados em barramentos chavea.dos é o custo c a comple­
xidade das chn.vcs. Uma chn,vc deve iuterconcctar dois conjnnLos de linhas de dados (2xlG ou 
2x32), de liuhas de endereç.o (2xJG ou 2x21 ou 2x32) e linhils de controle. Mesmo que as cha.vcs 
sejam implementadas em circuitos integrn,dos VLSI, seu custo c a latência introduzida. pelas 
conexões c desconexões desestimulam novos desenvolvimentos com esta arqultetura. 

Na medida em que o descmpeuho dos dispositivos cldrôuicos se a.proxima dos limites do 
fisicamente rea.lizávcl6 , maior tem sido a. ênfase na pesquisa d(' sistemas Ue processamento pa­
ralcloi c as proposLas de arquitctura.s paralelas km proliferado nos ültimos anos [KUNG88]. 
Algumas destas propostas frntiftcar:un, como por exemplo o Hypercubc [SEIT85], o Transpu ter 
!WILS83] c Warp Maclliue (iWarp) [KUNG88]. Outras, ai H da estão em fa.<>e embrionária., como 
a,s redes ncuronais ['J.'H.EL88], por exemplo, Scg11ndo [TJll~L88], as grandes tcndc}ncias no de­
senvolvimento de sistemas computa.cionais s:'í.o a prolifcraç;l.o dos "Pa.ralld Unix Systcms" 7 c a 
consoliJ:J,ção de Pro~rama.ção Funcional [MElR88] como uma. ferramenta. de programaçào. 

6 Folclore tecnológico: ~light travels one feet per nanosecond». 
10 Firf'!fly e o Pégasus são exemplos destes sistemas. 
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Capítulo 4 

A Arquitetura do MSC 

A arquitetura do MSC foi to11cebida. no lm;tituto Jc Automaçfto do CTL tendo como La.se os 
rcquh>itos funcionais descritos no Capí~ulo 2. O MSC é ba.~cado em trôs tipos de módulos que 
podem ser cornhin<·cdos de mauciras diferentes ]wssibilita.ndo a collstruçào de toda. uma. família 
úc m(tquinas. Os módulos bilBicos sã.o: tn·occssadm· baseado no microprocessador 1VIotoroln. 
MC GHOOO, processador de E'/S (PE/S) b<tscado 110 microprocessador Zilog Z80 c mcntó1·ia. 

M::í.quinas com diferente~; capacidades de proccss;_tmcnto porlcm ser construída,s <L pa.rtir da 
cotnhilta.ção dos módulos IJ<tsicos. PMa <Lplie<u;ões que demandem muita capacida.dc de pro­
r,cssamcnto (níveis superiores da. hiera.úpda de controle, por cx<'mplo), um<t. configuração com 
vários proeessadon~s e um PE/S Rcria adcqllad;.t .. Noutro extremo, uma a.plica.çào com nllliLa 
ÜJteraçào com o mundo externo c carga. comput;_t.cioJJ~tl n'htivamcute b:_tixa, seria a.tcJH}id<t por 
uma con!igur;J.ç<l.o com um processador c vários PE/S. Nas duas últimas seções deste capitulo, 
discutimos propostas de impkmcntação de crmtrolMlores usando estes módulos. 

Deste ponto cn1 diante, sempre que nos referirmos a.o MSC, estaremos supondo uma. conl!­
guraçã.o com no mínimo dois processadores c um ou mais PE/S. 

4.1 A Arquitetura do MSC 

O MSC ó uma máquina com "controle duplo paralelo seTiaP' porque o paralelismo de execução 
ocorre a. nÍvel de procedimento. Ainda, o MSC pertence à categoria das máquinas MIMD -
''Multiple InstrucLion Multiplc Da.t.a." porque seus processadores executam concorreJJtemente 
programas distintos em espaços de enJereçamento disjuntos (parcialmente). Sob outro ponto de 
vista, o MSC é um Sistema Distribuído Fortemente AcoplaJo ou Multi processador porque s~us 
processadores compartilham de um mesmo espaço de endereçamento. 

A descrição a seguir da arquitetura do MSC, é baseada ua notação MSI3I ("Ma.stcr Slave Bus 
Interface") [CONT85]. Esta nota.ção evidencia o fluxo de dados e instruções entre os processado­
res e a memória mostrando as interações entre os componentes de um sistema como requisições 
de acesso à mcmÓ1'ia. Os componentes de um sistema são modelados como mest1·es ou escravos. 

Um mestre efetua uma requisição de acesso que é atendida por um escravo, isto é, o sentido 
de uma requisição é sempre do mestre para o escravo independentemente d.e o acesso ser uma 
leitura ou escrita em memória. 

Além de mestres e escravos esta notação representa dois outros elementos: barramentos e 
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interfaces. Um barramento suporta o fluxo de dados resultante da comunicação entre os mestres 
c os escravos intcrc.oncctados por ele. Uma interface "tra.usporta" uma requisição de ;tcesso entre 
dois barrcuncntos (um local e outro externo ao módulo que contém a interface) c possui uma 
regra de traduç;'io de cudcrcços (do lado do mestre para o lado do escravo). No que concerne 
a rcquisiçlJcs de acrsso, a. interfau! é SPillprc uuidirccionai. As entidades rcpresc!ltadas nesta 
notaçào são interligad;J.s por r,etas que indicam o sentido das requisições de acesso c nào o sentido 
do fluxo de dados, que, em princípio, é bidirecional (escritas c h~tun.s). Outros mecanismos de 
controle dos UarntlTICJltos, tais como o subsistema doJ interrupções e o de arbitragem da posse 
do barramento são discutidos posteriormente. A fignnt tJ.l. mostra os símbolos das entidades e 
a figura 4.2 mostra a arquitetura de MSC modduda de ;tcordo com esta simbologi<t. 
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Figura 1.1: Símbolos d;t Jtotaçã.o MSDI 
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Figura 4.2: Arquitetura do MSC 

O MSC é estruturado ;;obre três barramentos dislintos G dois tipos de memória. O barramento 
VME interliga os processadores com a memória global; o barramento VMX é uma extensão do 
barramento in temo do módulo ao qual está conectado; o barramento ECB interliga os módulos 
que compõem um subsistema de Entrada/Saída. 

A memória do MSC é logicamente dividida em dois espaços de endereçamento: global e lo­
cal. A memória global é acessada por todos os processadores através do barramento VI\lE. A 
memória local somente é acessada pelo processador ao qual está ligada pelo VMX. Os proces­
sadores executam o código armazenado na sua memória local (não ocorrem ciclos de busca de 
instruções na memória global). A memória global contém as estruturas de dados que podem ser 
acessadas por todos os processadores do sistema. Esta distribuição foi escolhida porque mini­
mizao número de conflitos de acesso ao barramento global, o que deve influir positivamente no 
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desempenho do sistema. Análises de des0mpcnho realiza.da.s num multiprocessador scmelh:1.nie 
ao MSC suport<ull esta afirmaçiio [CONT85J. 

Existem dois mecanismos de comunicaçiio de baixo nível entre os processadores e entre estes 
e os proccSS<ulorcs r!c E/S: lllll processador pode sinalizar a ocorrência de um evento através ele 
uma iJJterrupç<lo uo V MIO:, ou, pode depositar urna mc11sagem uum armazenador pr6-cstabelecido 
na. memória global ou nn memória duaJ-pori de um Jos PEjS. Se o mecwismo de comunicaçilo 
de b<tixo nível for baseado em intenupções, o limite máximo é de seis processadores ejou PE/S 
em qualquer combiJiaç.;l.o porque siio seis as link1s de inierrupç~o masc;trávcis no 68000. 

Se o mecanismo de comunicação for a troca de mCIIsil.gens em memória global ou dt~al­

port, o número de proccssadorcH ejou PE/S é limitado pdo HÚmcro de posições dispouíveis 
no barramento VME (20 posic~ões). Troca de mensagens cst<i scuclo usado como um nome 
genérico para. a CO!Illlllicaçil.o entre processadores; as mcnsa.g;ens podem ser requisições de serviços 
depositadas num <U'J!Ia.?.enador, mantido como nm<L lista CJ!ca.dr.ada de rcquisiçôcs c respo:stas. 
A integridade das listas é facilmente ()a.rantida pelos ~ce~sos em exclusão 1nútua possíveis t<tJito 
no VMV: como 11a memória dual-port dos PE/S. O mcuwismo baseado em interrupções é m<ti:; 

eficiente que a troca de lllCJlS<l{~ens porq11c esta., necessariamente, envolve alguma forma de 
"po]Jing" nas fi!:~s de monsa.g<OJIS, 

Os conflitos dü acesso dos prorcssadores ao VME siio resolvidos p<•lo <'trbif.ro (veja. abaixo), 
instabdo na posi~:à.o 1 do ba.rramento. Se o barramento cstivPr livre, o árbitro entrega a posse 
a (j_11Crrt solic:itarj se ocorrer uma. tcJILa.tiva. d(~ iLCCiiSO Cjua.ndo o barraJncHLo estiver sendo usa.do, 
o á.rbitro só cutrc~a. a posse após o fiual do <J.Cesso ou grupo de acessos corrente. Is.so <Wmcllt<t, 

em média1 o tempo de acesso à memória global pelos processadores. 

4.2 Componentes do MSC 

As próximas sub-seções dcscro.vcm os componentC'.s do MSC, qua.is scja.m, os barramentos VME, 
VMX e ECD e os wódulos Processador (CPU VME GSK), Proccssu.dor de E/S (CPU ECIJfViVIE) 
e Memúria. VME/VMX. 

4.2.1 Barramento VME 

O barramento p<~.drio VME foi desenvolvido em 1981 pelas empresas Mostek, Motora) a e Sig­
netics para suportar aplicações com os microprocessadores de 16 e 32 bits como o Motorola. 
MC 68000. O resultado é um barramento de alia velocidade, com capacidade de multiprocessa­
mento e um eficiente subsistema de interrupções. 

O padrão VME ddine as dimensões físicas das phtcas de circuito impresso, do "ba.ckplane" 
(o barramento propriamente dito) e do bastidor que as abriga. O dimen1:0ionamento das placas 
segue o padrão Eurocard duplo (233,7 x 160 mm) e elas possuem dois conectares do tipo "pin 
& plug'1 de 96 pinos (Euroconncctor). O bastidor segue o padrão' !EC pa.ra bastidores de 19 
polegadas e pode conter conectares para até 20 placas. 

São definidas três versões para o padrão; a versão "standa.rd" 1 possui um espaço de en­
dereçamento de 16 Mbyte e lGlinhas de dados; a versão estendida possui 4 Gbyte de espaço de 
endereçamento c 32linhas de dados; a. versão reduzida., 64 Kbyte de espaço de endereçamento e 

1 O MSC é construído com a versão "standard". 
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16linh:a.s de da.dos. O conccior superior da placa (P1) cont6m todos os sinais da versão sta.ndard; 
o conectar inferior (P2) contém as linhas adicionais de endereço c dados da versão estendida. e 
6-1. pinos que podem ser definidos pelo usuário para. Entra.daíSaida. 

O padrão VME define um barramento paralelo (não-multiplexado) onde as transferências de 
dados ocmTc!ll segundo um protocolo mestre-escravo assÍJ1crono. Uma. tram;fcrência de da.dos 
atra.vés do barramento coJlsistc de duas fases: o mestre que deseja. transferir os dados deve .solici­
tar ao árbitro do ha.rntmcnto a sua posse; quando obtida, o BScravo é seleciona.do c ocorre então 
o ciclo de leitura ou escrita2. Além das linhas de endereço, existem G linlt<Ls de modi[tcadrJ1'es de 
cndemço que identificam o tipo de ciclo de barramento que está ocorn~ndo. Alguns dos códigos 
identiftcam os acc1;sos pela largura da pala.vr;t (16/32 bits) ou pdo modo (supervisorfusu;í.rio). 

A arbitragem do barramento é efetuada segundo uma de três políticas: "daisy-chain", '{H'io­
rida.de fixa c prioridade rotativa. Existem q11a.tro lildws par<~. a requisição do barramento pelos 
mestres: DRO*, lJJth, BR2* c HJt3*. Na política de prioridade fixa, requír;ições na linha BR3* 
são as de maior priorida.dc de <ttcndimento. Na. prioridade rotativa, a prioridade mais alta "cir­
cula" pcla.s quatro li11has. Na política "daisy-chain" ~ a, prioridade dos rncstrc::; depende da sua. 
po::;içiio físicc1 no b<Lrra.nwnto; to(l<ts as rcqnisiçóe.s ocorrem na linha. BR3>~- c quando o árbitro 
entrega a. posse do Larrcuncnto, o Jncstre quo estiver fisicamcutc mais próximo do árbitro pode 
intcrcept<l.r o sina.! da entrega c tolllar a si o direito de acesso. 

O subsii>tcma de iutcrrupçÔ<'s do VME possui sct() li11ha:> de interrupçil.o com sete níveis de 
prioridade (IRQ 1 ~= <L IRQ7of ). Um escravo (per i férir.o) pode i11icrrom per um mestre (procc.o;sador) 
us<uHlo uJna desta.s linl1a.s. Pode haver apcH<L'> ttm tratador e um ou mais geradores de intür­

rupçõcs em cada nível. DnraJitc o :J.tcudímcnio de uma Íllterrupção, o mestre que V<JÍ atcJI(le-la 
solicita <w árbitro a. posse do L:nTa.mcJtto c rca.!i?-<1, um acesso semelhante a um ciclo de leitma.. 
Três linhas de eH<lcrcço idcntifJct.m o nível d<~ intcrrupçào que está sendo a.tendida c o cscrn.vo 
coloca um vetor (um bytc) nas linhas de d·a.dos paru. ser u.sado pelo mestre na. idcutificaçào do 
escravo que originou a interrupção. 

4.2.2 Barramento VMX 

O barramento VMX foi especificado pelo mesmo grupo que especificou o VME (o HVME Ma­
IJUfacturers Group") e possui características que o tornmn atrativo como um barramcllto para 
extensão da memória local a um processador. As linhas de sinal do barrarnento VMX ocupam 
as 64linhas do conectar inferior (P2) do VMB que são dedicadas a E/S c definidas pelo usuá.rio. 
O padrão permite a interconexão de um ou dois mestres e de um a cinco escravos (memória. ou 
periféricos mapea.dos c:m memória), através de um "baclqJlane'' ou cabo paralelo de 64 vias. 

O VMX é bastante simples: possui um mecanismo de arbitragem Jla.ra somente dols mestres 
(processador e controlador de Acesso Direto à Memória) e nã.o possui subsistema de interrupções. 
O VMX permite transferências em 32 linhas de dados segundo um protocolo mestre-escravo 
assíncrono. O espaço de endereçamento é de 16 Mbyte com as linl1as de enderüço multiplexadas 
em dois grupos de 12 linhas. 

2lsto é o que ocorre 11Um sistema multimestre; num sistema com somente um processador, o acesso do proces­
sador ao barramento pode ficar permanentemeute lJa.bilitado. 
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4.2.3 Barramento ECB 

O barramento ECB é definido uum formato mecànico similar ao do VME, com o mesmo conec­
tar "pin & plug" e cartões do tipo Eurocard simples (160 x 100 mm). As linhas de sina.! sã.o 
um superconjunto dos sinais do microproCClOsador Zilog Z80. O espaço de endereçamento é de 
1 Mbytc (o do Z80 é de GtJ. Kbytc) c as transferências ocorrem em 8linhas de dados s0gundo um 
protocolo síncrono. Este barramento comporia mais de mn mestre e oferece duas linl1as de inter­
rupção, uma delas não-rnasc.má.vel. A prioridade no at<.~ndimeuto das interrupções mascaráveis é 
definida. por Hdaisy-chain", Os periféricos sã.o mapeados HllDI espaço de endereçamento especial 
riara EfS com 25G posições. 

4.2.4 Processador CPU VME 68K 

O módulo processador CPU VME 68K 6 o componente principal do MSC. Ele é ha.sca.do no 
microprocessador MC GSOOO da. Motorola c possui interfaces para. os barramentos VME c VMX. 
Além do mkroproccssa.dor, o módulo contém um pror.cssaclor de ponto Iln1.tJ<wte :tvlC 68881, que 
executa operações aritméticas, trigonométricas e tmnscdcnta.is em ponto fluitt<\.nte, O relógio 
de tempo-real do módulo é in1plcmcmta.do com um "Progrcuna.Lle Timcr Module" ~ MC 68110 
que contém tr(~s temporizadores que podem ser usados individua.lment(' ou em ca.sca.ta. Uma. 
interface H.S 232C (MC 6:':50 · "i\syJ1clm>nons Communicatiuns Interface Ada.ptcr") pode ser 
u.~ada para. depura.:;ào de progr<1.111a.s com um terminal de vídeo ou comunicaçào por li11ha !:icrial. 
A figura 1-.3 mw;tr~L um diagrama. de blocos do mód11lo CPO VME 681\:. 
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Figura 4.3: Módulo Processador CPU VME 68K 

A interface VME é do tipo mestre, capaz de endereçar 16 Mbyte com transferências em 8 
ou 16 bits. Ela contém um árbitro do tipo "daisy-chain" que pode ser usado como o árbitro do 
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sistema se o módulo for iJ1Sta.la.do na posição 1 do barramento. Uma máquina de estados imple­
meuta um gerador de interrupções capaz de provocá-las em <]UalfJUCr uma das sete linhas com a 
seleção do nível por programa. A interface VMX também é do tipo mestre, capaz de endereçar 
16 Mbyte c fazer traJlsfcrêJtdas em 8 ou 16 bits. As parcelas do espaço de endereçamento do 
68000 acessíveis via. VME ou via VMX são programadas numa memória PROM que contém o 
mapeamento de cndcreç.os. 

O módulo contém tltl Kbyte de memória EPROM que podem ser utiliza.dos para a. inicla­
Jizaçito "a frio" do processador. 16 Kbytc de mciHÓria RAM csLJ.o disponíveis e mapeados na 
l?arte inferior do espaço de ündereç<Uilcnto do GSOOO de tal forma que os vetores de atendimento 
de interrupções flca,m r:ontidos em RAM r_ podem ser ;Ütcrados d ura.nte a execução de programas. 
Toda a á.rea de RAM pode ser protegida. contra escrita para que os vetores de atcmdimcnto de 
exceções Hão sejam corrompidos ;:\.c.ideHtu.lrncntc. 

4.2.5 Processador de Entrada/Saída CPU ECB VME 

O processador de E/S (PEJS) é baseado no microprocessador Zilog ZSO c possui interfaces 
para os baJ"ramcntos VME c ECB. J~:ste módulo cont6m um controln.dur de acesso direto à 
memória (AD:tvi) Z80-DMA capaz de controlar tram:fcrências entre a memória. iilStahtda no 
módulo, memória iw;tabdn no ECIJ e pcrif(~ricos ·Jou1is a.o módulo ou instalados uo ECD. Duas 
interfaces RS 232C sínuonas ou il.SSÍllcrona.s sào implcnwntada.s pelo Z80 SIO - "Scria.l lHpllL 
Output"; estes doi r> ~'cilll<ti.~" seriais podclll fiCJ' a.limcHLa.dos ou descarregados pelo controlador de 
ADM. O relógio de terllpcH·ca.l do lliódulo é iluplcmcuf.;u]o por um dos ir(~s temporiza.dorcs do ZRO 
CTC- (~Couutcr Timcr Circuit". Estes !:rês peJ"iféricos podem solkitar a aten<;ii.o da. CPU ZHO 
através de interrupções. A figura. 4A mostra o diagrama de blocos do módulo CPU ECD ViVlE. 

O espaço de crHlercçarncnto do ZSO é de 6~ KbytQ e o do ECB é de l Mbytc. Esta. a.mpliaçào é 
obtida divülindo-sc o csp:tço de 1 Mbyte em 61 p::í.giua.s de 16 I(byic cada uma. Em cada instante, 
um conjunto de 4 págilt:ls, totalizando Gtl Khytc, pode ser acessado dirctamc11te pelo ZSO. Esta 
forma ]Jr.imitiva de gerenciamento de memória é obtid<~ com um<L memória RAM de acesso rápido 
com 1 palavras de 6 bits para a geraç:l.o das 6 linhas d(~ endereço ma.is signiftcativas. A memória 
local do módulo CPU ECD VME contém tJ páginas; duas compõem a memória dual-port VME" 
barramento iHtcrno ao módulo; as outras duas s5.o acessada.r> pch CPU ZSG exclusivamente 
através do barra.nw.n.to intemo. 

A interface com o VME contém um mestre e um escravo. A iuterface se comporta como 
mestre durante o atendimento das interrupções geradas por outros mestres ou escravos no V1'1E. 
Durante a geração de interrupções no VME pelo PE/S e nos acessos à mcmóril:. dual-port por 
algum mestre no VME, a interface s~ comporta como escravo. A interface com o barramento 
ECD torna disponíveis no conectar P2 do módulo todos os sinais de controle do ZSO (devidamente 
reforçados). Isto permite a instalação de outro mestre no ECD (outra CPU ou controlador (I c 
ADM) e a requisição de interrupções não-mascaráveis e mascaráveis pelos periféricos. 

4.2.6 Módulo de Memória VME-VMX 

Este módulo pode conter 256 Kbyte de memória JlAM estática (6164) ou 512 Kbyte de EPROM 
(27128) ou combinações de RAM c EPROM até um limite de 512 Kbyte. O módulo possui 
interfaces para os barramentos VME (conectar Pl) e VMX (conectar P2). As duas interfaces 
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Figura 4.4: Módulo Processador de Entrada/Saída CPU ECB VME 

são do tipo escravo c permitem ;1cec-;sos em 8 011 lG bits- a palavra bá,sica é de 16 bits. 
O módulo pode operar somente com a iHterfacc VME ou someHte com a interface VMX 

ou com ambas simult<mcarnente. Um árbitro localizado no módulo decide qual interface será 
habililu.da.em caso de conflito (acr'sso simultâ.nco pelo VME c VMX). O modo de opcr<tçiio, isto 
é, dua.l-pod ou moHo-port 1 é f.idcciou;tclo por "jumpers". No Jnodo dual-port, o módulo pud•: 
ser ma.pcado ern árc<~s diferentes no VM'Er c VMX dC'. tal forma <Jite uma mesma palavra pode 
ser referenciada em dois endereços diferentes, dcpr~ndcndo da. porta. por onde ocorrer o acesso. 

4.3 Exemplos de Aplicações do MSC 

Nesta seção discutimos dois exemplos de aplicação do MSC. A distribuição dos componc11tcs 
funcionais em trõs pl<~.cas de circuito impresso) permite a construção de máquinas com diferentes 
capacidades de processamento sem aumento proporcional no custo do equipamento. Na discussão 
que segue) apresentamos a arquitetura e a implementação de dois sistemas de controle com o 

MS C. 

4.3.1 Controlador de Robô 

A arquitetura do controlador ele robô que discutiremos a seguir é semelhante àquela da figura 
4.2) com a adição de mais cinco processadores de EjS. A especificação funcional do controlador 
é para um robô articulado com seis graus de liberdade (seis juntas) empregando os módulos do 
MSC. Este robô deve poder ser programado em linguagem de alto nível concorrentemente com 
a execução de movimentos pelo braço. 
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O controlador possui um proccssfl.dor (68000 e processador de ponto flutuante) para o cálculo 
de trajetórias, um procc.ssador (68000) para a progrMnaç:lo do robô, um processador de E/S p;M·a 

cada junta e um módulo de memória global para <L comunicaçiio entre Of: processadores, Cada 
processador (GSOOO) possui a sua memória local que contóm o código e os dados dos programas 
qtw ele executa. A figura 1.5 mostra o controlador c as interconexões entre os processadores de 
junta e as juntas do rohõ. 
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O processador dedicado à programação (J;rocessador de progrcunaçã.o) executa o interpre­
tador d<t linguagem de programação de robô; o interpretador aceita os comandos de alto nívcl 
digitados pelo usuário e gera. os códigos internos ao controlador que descrevem as operações e 
as posições relacionadas aos comandos. O processador de programação oferece ao usuário uma 
jntcrfou:e bastante amigável e com recursos gráficos de aux.Hio à programação. Por exemplo, 
pode mostrar uma simulação dos movimentos programados na tela de um terminal de vídeo. 

O processador dedicado ao cilculo de trajetórias (processador de trajetória) executa os co­
mandos de movimentação conforme o programado pelo usuário. Estes comandos consistem de 
uma operação e da posição associada à operação. Uma matriz de transformação [PAUL81] re­
laciona o sistema de coordenadas da garra com o sistema de coordenadas da base fixa do robô, 
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descrevendo a posiç~.o c orientação do _ln:>.ço e da. garra. A pa.rtir dos valores contidos na matriz 
de transfonn<tçã.o, os novos ângulos das juntas que satisfazem ao próximo comando a ser dispa­
rado são ca.lculadot:i e transferidos aos processadores que controlam as juntas ("set points" ). O 
cálculo dos "sct poiuts" envolve a avaliação de funções trigonométricas que deve ser efetuacht 
em números no formato de ponto flutuante para qu~ a precisão dos movimentos do braço seja 
mantida. O processador de ponto flutuante (MC 68881) permite a execução destes cálculos em 
tempos muito curtos (sen(x) em 5 microsscgundos). 

Além do cálculo de trajetórias, este processador é o responsável pela sincronização do braço 
com o mrjo ambiente onde o robô opera, seja através de seusores instal<tdos nos processadores das 
juntas, seja. através de comunic<tçii.o ( victlinha serial) com o controlador da célula de manufa.tura 
ou outro sistema de cm1trole de área onde o robô está instalado. 

Os processadores das juntas executam os alguritnlOs de controle de posiçã.o o velocidade das 
juntas, olwdccc~udo aos "sd pointsn recebidos do processador de 1.r<ljctórias. Estes algoritmos 
são do t.ipo PlD:J com terupos de arnostragcrn da. ordem de 30 milisseguudos. Alóru dos algo­
ritmos de controle propriamente dito, os proccssa.dores de junt:Js devem exccuta.r o algoritmo 
de interpohç;w que g<'ra. os valorc.s ir1tcrmediArios a.os scl poiHts fomecidos pdo processador ele 
trajetória. I;~ responsabilidade de <dguns dos processadores das juntas a monitoraçã.o do meio 
ambiente atrav0s de s<:Hsores de proxiulida.de, luz ou tato, por exemplo. 

4.3.2 Controlador de Célula Flexível de Manufatura 

Nesta seção ctpresenta,rnos a implementação de um con tl'olador de Célula Flexivcl de lv1anufatura 
(veja. a f1gura :J.G) que emprega os lliÓdulos do MSC para obter paralelismo de proccssameJJto 
nas difercnteR funções a.Hsocictdar; ao controle c mollitoração d<L célula. Nesta. discust>J.o, con.si­
dera.mos uma céluia. wm 11m robô pa.ra manipu]a.çii.o ele peças c du<L'l máquinas-ferramenta com 
controle nmnérico. Esta célula. pertence a uma linha de produçào c ci n.limen~aci<.t por uma corrci;1 
transportadora. A li!lh<-t de produção é completa.nwntc automatizada e seus componentes são 
interligados por uma rede loca.!. 

O controlador é composto por um processador (GSOOO) que executa as funções de controle de 

alto nível, um processador de E/S (ZSO) para interface com o meio ambiente, um PBJS (Z80) 
pa.ra o controle dos componentes da cé!ula e um PE/S (Z80) para a. interface com a rede loc::tl. 

O processador (G8000) dedicado a.o controle da. célula (procussador de control<.:!) executa um 
interpretador de Redes de Petri ou de "Mark Flow Graph" [MASUSO] que descreve a sequência. 
de operações que deve ser executada sobre a peça pelas máquiuas. A Rede de PGtri ou o 
uMark Flow Graph" de cada peça deve conter uma lógica. de intcrtravamcnto que mantenha os 
compone1Ites da célula sempre numa condição segura (evitando colisões do braço do robô com 
as máquinas, por exemplo). 

Além do controle local sobre a célula, o processador de controle deve manter os demais 
membros da linha de produção e os 11Ívei.s superiores da hierarquia de controle informados sobre 
o seu estado de funcionamento. Estas informações permltem a sincronização da célula à linha e 
a tomada das medidas cabíveis em caso de pane ou acidente. O processador de controle também 
é o responsável pela decodificação dos comandos recebidos dos níveis superiores da lüerarquia 
e pela transformação destes comandos em ordens específicas aos componentes da célula. Além 

3Controle Proporcional, Integral e Derivativo. 
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disso, o processador rle controle deve manter atualizadas <LS bases de dH.dos locais e remotas que 
contém informações sobre o nível de produção e o estado chw máquina.s. 

O proccss<l.dor de E/S responsável pela interface com o meio ambiente deve fa.zcr um pré­
tratamento das informações colhidas pelos scnsül"es e sinalizar ao processador de controle a 
ocorrência dos eve11tos relevantes. Um evento importa.nte é a chcga.cla de novas peças na correia 
tra.ru>portadora, por exemplo. Este PE/S também é o responsável pela atuação direta sobre 
dispositivos especiais que por ventura façam parte da célula. 

O PE/S dedicado ao controle do robô e das máquinas com controle numérico é o responsável 
pela transmissão das ordens geradas pelo proce::;sador de controle às maquinas e ao robô, via 
interface série. As mudanças de estado de funcionamento das máquinas (peça pronta, carregando 
peça, etc ... ) e as panes devem ser sinalizadas ao processador de controle. Se as máquinas forem 
programáveis remotamente, este processador efetua a carga dos programas de fabricação de 
peças, obedecendo aos comandos do processador de controle. 

O PE/S com a .interface de rede local [APPE87] controla o fluxo de mensagens geradas 
pelo controlador ou endereçadas a ele. Este processador oferece uma interface de alto nível ao 
processador de controle para a transmissão e recepção de mensagens através da rede local. 
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Capítulo 5 

O Núcleo de Tempo-Real do MSC 

A espccifica.çiio fuucion;L\ de um sistr~ma pode ser (mcarada como um conjuuto de exJgcnci<ts 
c limitações que devem ser Ctllllprid;rs J!iil'a que o prodtJ!.o result:wte da impkm<:!Jltê!.çào c.~tej;t 

de a.<'.ordo com o& rcqubitos. O projeto de um sistema compulacioual collsistc da solução do 
problema proposto Hil ~ma espccific;u;ào fundoua!. Esta ta.re[;t é simpl.iflcada :;e o problema 
proposto for reduzido cl. um conjunto dl' subproblernas. 

A soluçt~o dos subproLJema.s r.Jrvolvc a escolha de mcnuüsmos e políticas que satisfa~<Lm 
aos rcq1risitos de projeto. Estas ct>colha.s implicam em compromis:>o8 entre o:; vários ;;~.spectos 
envolvidos. Um exemplo clássico é n.quele do relacionamento entre tclllpo e espaço, isto é, tempo 
de processamento c espaço de memória: <t rüdução d0. um implic<.l. no aumento do outro. Em 
geral, a OJH;iio entre tempo de processamento c cspa.ço de memória. é facilitada pelos requisitos 
funcioJJ<tis do sistema. Outras opções envolvem fatores com pondcrabilidadc ma.is sutil que 
tempo e espaço. 

O núcleo de um sistema operacionaJ para o MSC foi projetado para apliutções em controle 
.industrial e automaçã.o d<t mauufatura. Alguns de seus requisitos sã.o: 

• deve o,uportax a progra.mat)io de sistemas de icmpo-re<Ü, 

• deve oferecer suporte à programação de a.plic<ttivos distribuídos em m<Us de um processa­
dor, 

• deve oferecer ao programadm· um conjunto de primitivas que permitam a geraç.io de pro­
gramas eftcientcs e rápidos c 

• as primitivas devem sirnpliftcar a tarefa do programador (e não o contrário). 

As próximas seções discutem as soluções adotadas para que os requisitos funcionais e de desem­
penho fossem atendidos. 

Algumas das premissas consideradas na fase inicial do projeto e que tiveram influência no 
resultado foram: 

• os computadores para aplicações em controle são usualmente dedicados a um conjunto ftxo 
de tarefas de supervisão e/ou controle; 

• a interação com o meio ambiente pode envolver a manipulação direta de dispositivos de 
Entrada/Saída pelos programas de aplicação; 
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• os programas executados nestes computadores, uma vez depurados, permanecem em 
execução contínua por longos períodos de tempo; 

• a programação de tempo-real impõe restrições sérias sobre a eficiência dos programas. 

O NÚCLEO do MSC oferece cw projetista de sistemas de controle um conjunto de mecanismos 
que permitem a construção de sistemas que atendem às condições do parágrafo anterior. O con­
junto de primitivas do NÜcuw implementa os mecanismos básicos p<~.ra o controle da cxccuçào 
dos programas. Estes mecanismos são simples c permitem ao projetista a escolha das políticas 
mais adcqua.d<Ls à sua aplica.ção para o gerenciamento dos recursos do sistcm<L-- processadores 
e periféricos. 

A ftlosofi<L "rniniJnalista" aplicada ao projeto do NÚCLEO é suficientemente flexível para 
permitir que as políticas de gerenci;tmento dos recursos do sistema sejam tão simples ou tão 
complexas qua.nto o necessário. A implemcnta.çiio dQ: políticas simples a. par·tir de mec<J.nismos 
complexos 11~io é !.ri via.!. Se a.s necessidades de uma deterrninada. a.plicação puderem ser sa.tis­
fcita.s dirct;J.mepte com HICC<tllismos c políticas simp](•.s, o seu uso nii.o illlplicu. em llcnhum ônus 
provocado por "p('SO morto". A redproca não é vcrdadeir<1., 110 caso de mecanismos complexos 
&ub-utilizados. 

5.1 Organização do Núcleo 

O NIÍCLEO possui ca.r<J.ckrísticas de multiprocessador c de sistema distribuído. Por razões de 
eficiência, não há compa.rtilluuncnto de código na. mc1uória global. Cada processador execma 
Of> programas armazenados na sua. mcmórla locrtl de forma mais ou mcno.s indepcJtdcntc do que 
ocorre nos outros processadores. Esta. é uma. característica de sistema distribuído. A in1.craç.ão 
entre os programas acontece a.t.ra.vés da memória global, pelo compartilhamento de dados entre 
os programas nos vários proces~a.dores, Est;t r~ uma ca.ra.ctcrístka. de multiprocess;Hlor. 

Cada proc()ssador executa uma cópia privativa do código do NÚCLJW, armazenada ünl sua 
memória local. O NÚCLEO oferece serviços que permitem a iJ1teraÇw entre os progJ"amas 1 de 
tal forma que= o resultado (ht computação num processador pode lntorfet·ir de uma maneira. 
controlada nos resultados de computações nos outros processadores do sistema. Existem duas 
possibilid:ules par:'~. a interação (.~incrouismo c comunicação) entre dois programas em c..xecuçio 
no MSC: (1) os dais programas residem na memória local de um processador, ou (2) os dois 
programas residem n<~. memória local de diferentes processadores. No primeiro caso, a interação 
entre os programas é semelhante à. que ocorre num sistema multitarefa convencional. No segundo 
caso, os dois processadores envolvidos devem trocar informações através da memória. global via 
barramento VME. ' 

Do ponto de vista. da eficiência, é interessante que as inte1ações do primeiro tipo ocorram 
completament.e na memória local ao processador onde os dois programas residem. O custo dos 
acessos ao VME é maior, na média, que o dos acessos locais devido à competição entre os 
processadores pela posse do barramento (além do ciclo normal para escrita ou leitura pode ser 
necessário um ciclo de arbitragem). 

O capítulo anterior discutiu duas características interessantes da arquitetura do MSC: o 
árbitro do barramento VMB, que permite acessos à memória global em exclusão mútua, e o 
subsistema de interrupções do 68000, que possibilita a comunicação de baixo nível entre os pro­
cessadores (192 eventos distintos podem ser codificados no vetor de interrupções). Isto viabiüza 
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a implementação eficiente de mecanismos de sincronização c comunicação entre os programas 
que vão ser executados pelos processadorer. do MSC. 

5.2 Processos 

Uma das abstra<~ões fundamentais oferecidas pelos sistemas multiprogramados é aquela de pm~ 
cesso. Um progr<~,ma é um conjtwto de Ütstruçõcs na memóri<1 de um proccssctdor, enquanto que 
um processo é um trecho de programa. que ('_stá sendo executado pelo processador. Pode-se dizer 
ainda que o processo é o meio lógico e o processador o meio físico necessários para a execução 
de um progr;~ma. Neste e nos próximos capítulos, os Lermos tarefa c pmccsso têm o mesmo 
significado, isto é, um programa em cxecuçiio. PT'Ocesso é usuallllentc associado a sistemas ope­
racionais multiusuirio enqualltO que Üi1'Cfll é associado a sistemas operacionais de tempo-real ou 
sistemas multitarefa. 

A correção de um programa scqlJCncia.l nào é afetada. se ocorrerem pausas no proccssa.mcnto 
das suas instruções c, nestas pausas, uma quantidade f;uficiente de iuforma .. ções for salva, de tal 
forma que o estado Jc execuçào do programa. possa ser recoustruído posteriormente. Obvi<•.­
mcnte, os dados usados pelo programa. devem permanecer iHalierados durantt~ as pa.us<ts. Esta 
discussão haseia-.~c 1m suposic)i.o de que as pausas a.coJ1tecem somente eut.re aexecuçiio de duas 
instruções coJisccutiva.s, isto é, a execução das instruções é a.tômica. O I'v1C 68000 Jtào suport:l. 
o trunca.mcnto da cxccu~:ã.o d{) uma iHsiwç<i.o. 

As informações salvas nas pausas da exccuçào d{) um processo compõem o seu contexto. 
Quando um processo tem sua. execuç;"io pa..raJiz;ula momentaneamente, seu contexto é trocado 
pelo contexto de outro processo que será executado j)C)o processador até a. próxima troca de 
contexto. O contexto de um processo é mantido num dcsctilor de pmccsso. O colltC'xto consistt• 
dos valores do contador de program::t, apontador de pilha1 regist.radore~ de tra.baJho c Olltras in­
formações. Esta. defiuiçii.o de contexto de execução pressupõe que a linguagem de programaç:io 
empregada para. escrever os programas mantenha as variáveis locais a cada procedimento alo­
cadas na pill1a. (C ou Pascal1 por exemplo) e que cada processo possua uma. pilha de seu uso 
exclusivo. 

O contexto de um processo é composto por um conjunto de informações voláteis e não­
voláteis. A parte volátil do descritor contém as informações que se alteram à medida que o 
processador executa o código do processo (contador de programa., apontador de pilha e registra­
dores de trabalho). A parte não-volátil contém informações que permitem associar o pl'Ocesso a 
um programa (endereço do início do código c base da sua pilha) e outms informações, tais como 
o nome do processo. Na parte volá.til, a.lgumas das informações se alteram mais rapidamente 
que outras: o contador de programa se altera a cada instrução mas o seu valor só é copiado no 
descritor em instantes determinados. Por outro lado, a prioridade de um processo é alterada 
algumas poucas vezes durante toda a sua vida. 

Um processo pode estar ativo (vivo) mesmo que o processador nã.o esteja executando seu 
código. O estado de execução de um processo indica o tipo de atividade em que ele está envolvido 
num dado instante (o estado é um componente do descritor). O processo pode estar morto se 
nenhum programa foi associado ao seu descritor. O processo pode estar executando se o seu 
código está sendo executado pelo processador. O processo que está executando é chamado de 
processo corrente. O processo está pronto se está esperando que o processador pare de executar 
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instruções de outro processo (possivelmente, um de maior prioridade) e retome a sua execução. 
O processo pode estar espermulo pela ocorrência de algum evento que não dependa diretamente 
da sua própria dinámica (a resposta de um periférico, por exemplo). 

5.2.1 Processos no Núdeo do MSC 

Os processos são identificados univocamente em todo o sistema pelo índice do seu descritor na 
tabela fie (licscrilorcs de) ptoccssos. Quando um processo é criado, o seu idcntificador1 , isto é, 
o seu "nome", passa a ser o índice de um elemento não-ocupado da tabela de descritores. A 
tabela de processos é distribuída.: Jl<t mernórlrtlocal a cada processador, são preenchidos apenas 
os dcscritorcs dos proc.e8sos executáveis pelo processador; os restantes permanf'ccm vazios. A 
tabela de processos possui um dual em memória global que é a tabela de pscudo-dcsc1·itm·cs de 
1)roccsso. Estas duas tabelas tem o mesmo número de elementos e, a. cada descritor corrcsponde 
um pseudo-descritor de mesmo índice. O descritor de um processo mantém o seu contexto, 
conforme exposto anteriormente, ellqU<1lÜO que o pseudo-descritor contém o idcntiftcador do 
processador em cuja memória local o processo reside. 

A primitiva de cria(Jw de processos pcrmi te a p<L~sagcm de um nümero variável de pcmiwetros 
ao processo que está. 5endo criado. Desta forma, o proC{~Sso "pai" c seus "filhos" podem tudos 
comparti!hu.r de tantos recursos quantos necessários, desde que os idcntiiica.dorcs dos recursos 
sejam passados como pa.r;lmetros <to::i filhos, n:t Sita. criaçào. O NÚCLEO não impõe nenhuma 

hierarquia entre protcs,c.;os (o processo pai pode "moner" sem que isso afete. <L execução dos 
seus fill1os2). Proces.50S que cxccuta.m na. memória loca.! de nm processador sfio cha..rmtdüii de 
prvccssos internos a este processador; processos que executam remotamente, isto é, na memória 
local de outros processadores são chíl.mados de pmcessos externos. 

5.3 Modelo Estratificado 

O NÍICL!.;Q foi projetado de acordo com o modelo cstra.tifitado [DIJI\68] [COME81]. Este modelo 
leva, Jlaturalmcnte, ao projeto de sistemas inerentemente simples e bem estruturados. Cada 
estrato ou camada. intplemcnta. urna máquina virtual mais poderosa que aquela da camada 
imediatamente inferior, a.cl'csceitdo novas abstrações ao conjunto oferecido pelas camadas sobre 
as quais é COI1Struída. A abstração implementada numa caU1<Lda, é, em geral, composta por 
uma estrutura de dados e um cor:junto de rotinas que permitem a COilSUlta e a alteração do 
seu conteúdo. Estas rotinas são chamadas de primitivas ou serviços. As operações sobre as 
estruturas de dados escondem os detalhes da sua implementação, oferecendo ao programador 
uma visã.o clara. das abstrações contidas nelas. 

A figura 5.1 mostra o modelo estratificado do NÚCLEO; os próximos parágrafos descrevem 
brevemente as abstrações e os serviços oferecidos pelas camadas. Uma discussão detalhada sobre 
as primitivas segue no próximo capítulo. A figura 5.1 mostra também uma. estimativa do tempo 
médio de execução não-interruptível do código das primitivas de cada uma das camadas. 

A camada O não pertence propriamente ao NÚCLEO mas é sobre ela que este é construído. 
A abstração deste nível é a execução das instruções de uma forma contínua. Os detalhes in­
ternos ao processador C'pre-fetch", arbitragem do barramento, etc ... ) e do funcionamento dos 

1 Neste texto, a palavra "identificador" significa o nome lógico de objetos/recursos. 
2 A morte de um processo não provoca a destruição automática dos recursos que foram criados por ele. 
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Figura 5.1: Modelo estratific;:tdo do NÚCLEO do MSC 

periféricos (linha seria.! com il1tcrface H.S 232,8 bib por caracter, etc ... ) ficam ''invisíveis" para 

as cama.das superiores. O montadO!' c o compilador permitem n. pro(!;ra.maçào em Jlíveis cada. vez 

mais aJ1.os, tornando iH visíveis a liuguagcm de máquimt c a lingu;tgcm de monta.gem do 68000, 

respecti v;unCJI te. 
A c<lma.d<t 1 - gC'rcncianwnto d(' memória ~ mantém a lista de memória disponívd <tos 

proccsc;os (a list;t] i vn.• de n1 cmóri ;1.). Acima dc.ste ní vcl, o.s proc('s::;o.s req ui si t;un áreas de mcmcíri n. 
para seu two ("hcap") sem conhecer os d~tall!Cs envolvidos na. alocação c desaJocação de blocos 
de memória. 

Acima. da camada. 2- gcrcllCÍ<I.mento de filas de processos-- os descritores de processo podem 
S<~r in.scridos e rctira.dos de listas encadeadas, filas de prioridade ou fila::; do tipo FifoO ("First 

In First Out"). As operações de inscrç5.o c rctir<tdiL c.<;colldcm <L Ílllplemcntaçã.o: todas as ftlas 
de processos sã.o monb.das soLre tuna mesma cstrut.un~ de dados. 

A camada 3 implerncnta a abstração de processo. Esta ccLmada esconde a. multiplexação de 
um proce.~sador entre os vários proces~.;os na sua lll<'nlÓria local f<tzendo com que cada processador 
torne~ se urn recurso compartilhado ea!.rü os processos. O escalonador é o algoritmo que escolhe <1 

qual dos procesr,os prontos para üXccutar será. entregue a posse do processador. Ainda, a cama.da 
3 oferece primHivas para criar e matar processos e para provocar algumas dati aJter<tções possíveis 
no estado de um processo. 

Na o .. mada 4 e~tào as primitivas rJUC tornam possível a sincrollização entre proces.o;os. Estas 
primitivas são P e V [DJJKGS] sobre sümá.foros estendidos para o ambiente mu.ltiprocesc;ador do 
MSC e a que denominamos semáj01'os disil·ibuídos fUEXS88]. Nesta camada estão ainda. as 
primitivas que permitem q-ae um procüsso suspenda a sua execução por um intervalo de tempo 
determinado. 

Acima da camada 5 - gerenciamento de armazenadores ("bufTers") - os processos podem 
requisitar blocos de memória para a formação de conjuntos de armazenadores ("buffer pools"). 
As primitivas desta camada controlam o uso de armazenadores peloS processos para impedir que 
toda a memória disponível seja consumida por um processo em detrimento dos demais. 

Acima da camada 6 - comunicação interprocessos - os processos podem enviar e receber 
mensagens de/para outros processos invocando as primitivas que implementam caixas postais 
("mailboxes") [HABE76J. Estas primitivas provocam a sincronização entre os produtores e os 
consumidores de mensagens, impedindo a retirada de uma caixa vazia ou o envio através de uma 

caixa cheia. 
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Sobre a camada 6 podem ser construídas novas camadas, tais como um servidor de a.rquivos, 
ou, programas de aplicação. As camadas 7 e seguintes podem usar dirdamente os serviços 
oferecidos pelas camadas 1, 3, 1, 5 e G. As operações sobrü filas de processos são de uso exclusivo 
das primitivas do NÚCLEO. 

5.4 Transparência de Multiprocessamento 

O NÚCLEO Stlporta. a program<~.çã.o de fÜsLcma.s de alto desempenho pela cxplorat)io de parale­
lismo real na execução de progra.mas. A prog:ramaçJ.o concorrente impõe alguns requisitos ao 
núcleo de um sistema. opcracimutl: ele deve possibilitar a sincroniza.çà.o c a comunicaçiio entre os 
programas que .suporta. A programaçào de sistemas de tempo-real impõG, corno um requisito, 
que o suporte à. programação coucorrente seja. cflcicHtc c rápido. O NÚCLEO atMde a um requi­
sito adicional: a progrn.maçfí.o concorrente 110 MSC ·-um mtdtiprocessador- oferece um grau de 
difictilda.de n5.o maior que«. progr<tm;tçii.o de sistema;; multitarefa cOJivcncionais [J-JEX.St)8j. 

A 11·anspm·ência de Mult-iproccssamculo é a caractefÍsticL do N ú C L F. O que .sa.tisfa."" o ref]uisito 
adicional do parágrafo anterior. 8lit permite que todas as operações, exceto a cri;1çiio, sobre os 
ohjdos ou recursos snportados d'1rcta.meJJte prlo NÚCI.Jm refcrencicm apenas os seus identifica­
dores (os seus "nomes"). A"' primitivas escondem do programador a locaJizaçã.o do objeto sobre 
o qnaJ oper;:tm: os objetos podc!ll ou nã.o residir na memória local Je um mesmo proccss;dor, 
as primitivas são invocadas com ;~ mesnHL sintaxe. A localização de um objeto é explidtarla 
somente na sua criuçã.o, 

O custo da!> operações locais é menor que o das remotas. Numa. operação local, o códig;o da 
pri1niti va é execut.i.Ldo pelo JHOC('S::iü (JHC a invocou. Nu ma. operação remot;1, o código d<L primitiva 
é executado pdo n{Jcleo do proce~sador onde o "alvo" da primitiva reside. Note qnc o custo de> 
11HJ<L opera.r)í.o remota depende de fatores como, por exemplo, o tráfego no barramento global e 

a carga suport;1.da pelo proccssH.dor alvo. A próxima scç;lo discute a questão do "ti.lJll<mho" dos 
proccessos c sua rcbçii.o com o dcscmpeHilO do sistema. 

Um llrogram<J.. distribuído é executa,do 110 MSC como um r.onjunto de processos. As in­
terações entre des sii.o suportadas pelos !llCCtnisrnos de sincronizaçã-o c comunicação oferecidos 
pelo NÚCLEO. Um processo em cada processador, chamado de Conji.gu1'adm·, tem a fuução de 

"criar" os processos ~ os recursos necessários à sua execução. O Configltl'adores <.lderrnin-a.m 
quo processos serão cria.dos em qual processador e qua.is dos recursos serão compartilhados por 
quais pl'ocessos. A existênch do Configurador, que pode ser uma parte de main0 3 , não é uma 

imposição do núcleo embora torue os programas p<:~.ra. o t'v1SC portáteis: se todos os recursos 
compartilhados pelos proces.~os que compõem um programa forem criados pelos Configurado­
res, um aplicativo pode ser tra.nsportado de utn sistema com n processadores para outro com m 
processadores) m 1:- n) necessitando de alterações apen<:~s e tão somoê\nte no código dos Configu­
radores (re-especificando a localização dos recursos). Os demais componentes do programa não 
necessitam ser recompilados. Isto só é possível graças à Transparência de Multiprocessamento. 

3 main0 é o procedimento (~ubrotina) que inicia um programa em C. 
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5.5 Escalonamento 

O cscalonaâoré o algoritmo que escolhe, dentre os prontos, um processo para ter suas iHstruções 
executadas pelo proccssa.dor. O escalonador pode ser invocado explicitamente pelos processos 
ou impllcitamcnte, em função de alguma mudança no estado do sistema. Esta escolha é baseada 
no mecanismo de prioridades, qne hz parte do escalonador. 

Os processos prontos para execução sào mantidos ntuna. fila ordenada. por prioridade- a fila 
de pronto. O início, ou a cabeça., desta .fila contém sempre o processo de ma.ior prioridade. A 
fnnçã.o básica do cscalouaclor é, quando invocado, decidir se a. prioridade do flrocesso corrente é 
maior que aqneb do processo no início d;-J.. ma. Se o processo na cabeça da fila tiver prioridade 
maior, o contexto elo processo que est<tva executando é salvo no seu próprio descritor, o contexto 
do llovo processo é recomposto c o processador (rc)inicia <t execução das instruções do novo. 

A fila de JH'OJJt.o pode ser implementada como unJa, única fila. Neste C(LSO, os processos são 
ii1serielos na posic_;iiD adequada, de tal forwa que su;:t priorid<tde seja maior que a de SC'U sucessor 
c menor ou igual que a de todos os seus n,nLecc.ssorcs, no momcHto da inscrçií.o (numa mcsrna 
prioridade a ordnnaç<l.o é F'JFO). Noutm implementaçào, <1. ftla de pronto{\ na. ve.nhde, um 

mnjunto de filas, u1na. para. wda 11ívcl de priorida,Jc (uEu<l.lmcntc, de qua.tro a seis níveis). A 
fila de cada prioridade(\ FIFO c o processo de ma.íor priorid;tde C'i>t.á. na. cabeça da íila de maior 
prioridade n;lo-va;da. A fila de pronto do N úcu:;o é do primeiro tipo. 

O nscalon:ulor pode ser pn'Cm]Jlivo ou não-precmptivo. No escalonamento preemptivo, o pro­
ce.s.sador csbt sempre executando o processo de maior prioridade, dentre os lH'Ontos. Se, devido 
a. alguma mtHl<ntç<t 1ms condições internas (estado da compuiaç~.o) ou externas (periféricos) ao 

sistema, um proc(\~~o com prioridade maior que n. do processo corrente torua.r-sc apto a executar, 
o cscak,nador é invoc<J,do pma força.1· ;:t troca de contexto, volt<t,ndo o processo de menor l'riori­
d11.dc p:tra. a. fila de prouto (de onde sa.id. quando sua- priorid:Hie tornar-se novamcntf~ a maior). 
No csc:t1onament0 não-prccmptivo, o esca...loJJador nil,o é. invocado automatiuuncntc qn;mdo um 
pr:ocesso de maior prioridade que a elo '~orrentc torna-se <l.pto a executar. O ('SCa]onador é invo­
cado para cfet1J;U trocas de conlr,;.:to <t.penas em pontor; explicitamente defluido'i> no código dos 
programas. 

A program;u~ào de sistemas de tempo-real impõe o flcgninte requisito, além daqueles usuais 
em prograrnaç;lo concmrentc: o processamento relativo <L um evento externo ao sistema deve ser 
concluído <tJltC'-s da omnência de outro evento ou antes que expire um certo intervalo de tempo. 
A latência do sistema com rchçiio a um dado evento é o intervalo decorrido entre a pcrc>Jpção 
pelo sistema da sua ocorrênci<t c a conclusão do procesfia.mento a ele associado (ABl3084J. O 
comportamento do sistema de tempo-real pode ser especificado e avaliado ern termos da latência 
máxima perrnilida para alguns dos eventos tro.táveis pelo sistema. A la.tência máxima permitida 
é um critério dinâmico para o projeto de sistemas e se refere a cada evento, isoladamente. 

Além do critério dinâmico, pode ser definido um critério estático ele projeto. Este critério 
determina se um sistema é capaz de executar em tempo-real por longos períodos de tumpo. O 
tempo total de execução é a somatória dos tempos de e-xecuçào seqüencial de todos os processos 
de um sistema.. O critério estático é atendido se: (1) a freqüência com que os eventos ocorrem 
é tal que seu tratamento consome uma percentagem relativamente pequena do tempo total de 
execução, c (2) o critério dinâmico de todos os eventos é atendido. Se o critério estático não for 
atendido, um único processador é incapa,z de executar, e-m te-mpo-real, o tratamento de todos 
os eventos relevantes ao sistema. 
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Chamamos de tempo de execução conl{nua de um processo ao intervalo em que ele pode 
executar sem ser interrompido por um recscalonamcnto. No escalonamento não-preemptivo, 
o programador deve projetar o sistema para que o tempo de execução contínua de cada um 
dos }HOcessos seja a.rhitrariamcnte menor que a menor latência máxima permitida de todos 
os eventos tra.t~.vcis pelo sistcmtt (a dcterminac;ão deste "<Hhitrariamcntc ntcnor" não é uma 
tarefa trivial). Além disso, a latência enfrentada por um proce~:õRO de alta prioridade depende do 
tempo de proccss;uncnto de todos os processos, de qua,isqucr prioridades. Processos que fa.zcm 
um tratamento de dados complexo c demorado devem ser "quebrados" em (sub)proccssos mais 
rápidos par<L que o critério da latêueia máxima seja atendido. Esta redução forçada no ta.ma.nl1o 
dos processo::; implica ern sobrecarga adicional para a tra.nsmi~:õsáo de resultados parciais entre 
os (sub)processos ou para o salvamento destes ru.~ul!.ados entre duas ativações consecutiva.s de 
um mc.smo proccs.so, se este é interrompido por rccscalonamcnto. 

Uma desvantagem do cscalollamento precmptivo é o custo incorrido pelo número potencial­
fficute gnwdc de trocas de contexto que pode ocorrer ~Ill determinadas ciromstâncias. N;w é 
difkil de se im;LgiJJar um cenário onde um sistema esteja sobrccarreg<1do pelo atendimento Je 
evciJtos exterHos, o que provoca muita$ trocas d>3 contexto, Isso reitt.rda. o progresso no tra­
i:amcJito dos eventos, result::l.lldo em maiores latências c piora no desempenho. A escolha das 
prioridades c da. periodicidade de a.tiv:Jçii.o (tempo de. ciclo) dos processos que devem executar 
dclica.mcntc nào é 1.<\.refa simples. Podem ocorrer combinações pa.tológicas de,;tas graJldeí',<JS 
onde, por excmpio, o tempo elo exeetJçi.io contínua. de um processo de alta prioridade é m<J.ior 
que o U~mpo de rido de um de baixa. priorida,dc. 

Em média, o escalonawcnto niio-prcewpiivo pr<~vilegia os processos de baixa prioridade em 
detrimento dos dt~ <-~lia. O cscalon<1.ntcnto precn1ptivo possibilita. um grau de "a.tcndimento" pelo 
proccsshdüf a.os evpntos c processos que é proporciomd às sua.s prioricl<Ld(•S. No cscaJonallwnto 
JHCemptivo, a c.omput.açào progride em funçào da ocorrt•Jtcia. dos eventos (''eveut driven") ao 
passo que no n;1o-prcemptivo o a.tendirneHt.o aos eventos é retardado, em média, pela metade do 
tempo de execuçfLo contínua dos processos ("task drivcn''). 

5.5.1 Escalonamento no Núcleo do MSC 

A escolha do tipo de escaloname11to pode depender do tipo de sistema controlado. Sistemas onde 
a latência máxima permitida para algttm evento é tão pequena que impediria. a programaç~w 
de processos coJT1 mais que algumas poucas ins1.ruções, siio bons candidatos ao escalonamento 
preemp1.ivo. Sist.C"-mas ''bem comportados" onde os eventos acontecem com freqüências relativa­
mente baixas e razoa.velmente cOJlstantcs são bons candidatos ao não-preemptivo. No NÚCLgo, 

esta escolha é facultada ao programador a.través de compilação condicional. 
Do ponto de visttt. do escalonador, o MSC é um sistema distribuído onde cada proc.essador 

executa um conjunto de programas de forma autônoma. A memória global é o meio físico de 
comunicação entl'e os processos nos vários processadores. Quando uma primitiva é invocada para. 
alterar o estado de execução de um processo noutro processador, o que ocorre é uma "chamada 
remota de procedimento" 4 . O processador onde o processo "alvo" reside atende a requisição de 
serviço originada pelo processo que invocou a primitiva (a primitiva é invocada. num processador 
e executada noutro). Sua ação pode ou não resultar num reescalonamento, dependendo do tipo 

~O funcionamento das "cl1amadas remotas de procedimento" é descrito adiante, através de exemplo. 
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de primitiva e do estado dos processos no proccssa.dor alvo. Se. ocorrer um rccscalonamento, o 
escaloJtador percebe apenas a mw.huça no estado dos processos internos mas ignora a sua causa. 

5.6 Sincronização Interprocessos 

Uma das motivações para o uso de programaç<i.o concorrente é o ganho de velocidade advi11do 
da execução paralela de vários processos coo11erando entre ú. A cooperaçJ.o entre processos 
concorrentes acontt~re através de comunie(l.ção c sincrouh~<tção. A comunicação é o que permite 
que <t execução tk nm processo influencie <t cxecuç.ão de outro. A comunicaç;lo interprocessos 
jJOdc ser reatizada pelo compartilha.uwnto de vari<i.vcis ou por troca de mensagens. 

Para que ocorra a comunicaçào, um processo eleve executa.r utn<L ação que seja. detectada pelo 
outro, como a aJtcra(;ào do valor de uma variável cotnpartilhadaou o envio de uma mensagem. A 
exccuçií.o dos proceRsos progride com velocidades vari<Í.vcis c imprevisíveis. Isso torna ncccss<Í.rio o 
uso de 11/lllllCr.a.nismo de sincrmtiza.(Jto panL garantir que os cveJttos "executa a açàon e "pcreebe 
a açào" aconteçam Hcsta. ordem. Assim, a sincroni:r.ar;â.o interprocessos pode s~:r encarada como 
urna re.striçào no ordenamento de eventos [ANDR83]. 

A cxcC11Ção de uma. iustruçfto pelo processador (GSOOO) é uma operaçâo atômica, isto é, 
indivisível. A cxPcuçã.o concorre11ie de um grupo de processos pode ser encarada como uma 
scqiiêJtcia. de operaçücs atômic<!.s. Esta scqiiêttcia é formada pelo entrelaçamento das seqüências 
de operaç.ões atômica"s de c;:tcla. um dos processos, tomado individua!mclltc. Urna scçrlo cr{tica 
6 um .<:egmcnto de código que deve .~cr executado como uma IÍnica iltstru.ção. Não pode ocorrer 
cnt.rehç<.t.nwnlo durante :t cxecuçào de uma scçào crítica: seu código deve ser exccui<Ldo em 
exclusrlo mútua pelos processos, 

Um dos problenw.s b;:í.sicos que pode ser resolvido com sincronização intcrproccssos ó o da 
exclt1sií.o mútua. Se vários procc::>sos desejam executar simultaneamente o código de uma seção 
critica, um mecanir;mo de sincroniJ~<tt_;<i.o pode gétra.ntir que no máximo um processo o faça a c<J.da. 
instante; os dcma.is têm sua execução bloqueada. enqua.uLo cspera.m pela .saída do primeiro da 
seção crítica (quando então o acesso r;crá fraHquea.do a outro processo). Os acessos às seções 
críticas são os cvcJttos ordenados pelo mee<tnismo Je sincroni;-;a.ção. 

O outro problema hri.sico é o dos pares produtm/consumúlor. Neste caso, um processo produz 
um detNminado objeto c deposita-o uurn armazenador de tamanho limitado. Outro processo 
consome os objetos que retira do a.rn1azena.dor. A ordenação dos eventos consiste em garantir que 
os objetos sejam consumidos somente depois de produzidos. Este pwblema envolve outro tipo 
de sincronismo, disS<:melhcl.llte da exdul3il.O mÚtU<t, que é O sincronismo condicional c•condition 
synchronization 11

). No caso do p1odutor/consumidor, o estado do armazenadm (cheio ou vaúo) 
é uma condição pela qual o produtor e o consumidor devem se sincronizar. O mecanismo de 
sincronização deve impedir que o produtor deposite objetos no armazenador, quando de está 
cheio, c que o consumidor retire objetos do armazenador, quando vazio. 

5.6.1 Semáforos 

O semáforo é um mecanismo de sincronização com caractorísticas que o tornam muito inte­
ressante para aplicações em programação concorrente. Um semáforo é uma variável inteira 
não-negativa sobre a qual são deftnidas duas operações: P e V [DIJKG8]. Dado um semáforo s, 
a execução de P(s) por um processo bloqueia. sua execução até que s >O, quando ele então 
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dccrcmcnta s de 1 (o teste c o decremento são executados atomicamente). V(s) incremcnta o 
semáforo de 1 (atomicamente). As primitivas P e V também sã.o conhecidas pelos nomes wait 
c signal, respectivamente. Um semáforo cujo campo de valor pode assumir apenas os valores 
O c 1 é chamado de semáforo búuirio. Se o campo de valor puder conter qualquer valor inteiro 
não-negativo, o .semáforo é (]o tipo contaâo1'. 

A implcment.a.çào de um scw<iforo é justa se garante que um processo que executou P(s) não 
ficará bloqncado eternamente se a operação V(s) for executada com freqüência. Isso é facilm(~Jlte 
obtido se os processos forem liberados na. mesma ordem em que foram Lloquca.dos. Qua.Jl(lo um 
proccs5o executa P(s) c fica bloqueado esperando pela execução, por antro processo, do V(s) 
correspondente, ele entrega. vol!mia.ri;tmcntc a posse do processador. O escalonador escolhe então 
um outro procusso, dentre aqueles que estã.o prontos par;t executar. Isso elimina a necessidade 
de sincroniz<tçií.o com espem ocupada5 ("busy waiting"), (l.Umentando o compartülmmcnto do 
proccssa.dor eu ire os processos. 

Uma solução com semáforos pa.ra o problema da. cxcluão mútua é mostrada. ;-1 seguir. Em 
cada proccsso1 a. scçi'i.o crítica é precedida por uma oporação P c seguida por 11ma. opcr<1çiio V. 

Todas as St~çõc~;~ criticas mutnamcutc exclusivas usam o mesmo semMoro 1 inicia.li?.itdo em 1. A 
solução para dois processos é mostrada na figura 5.2. Note que os protocolos de cntrafl~ c s<:Úda, 
da. scçào crítie<t sào simples c simótricos. Esta solução ga.rante a exclusão mútua e <t ausência 
de impasse ('\Jcadlock") [ANDR83]. 

O semáforo 6. um mecauismo de sincrOJlÍza.çiio versAUl e potente. Os problemas cHssicos de 
sincrOJiizaçào culuHàc m·úlua, leitores c csaitorcs, anna::emulor limitado c o jantar dos filósofos 
podem todos s0r resolvidos com se!lloU"oros [PETES:3] [B;\Rl82]. Além do seu poder sc:nil.t1tico, 
esta prim"1tiva pode ser impleUicnta.da de uma. forma f>imples c eficiente. Contr<t o emprego de 
semáforos, art~unleJita.-.se fJllC sr·u uso uáo favorece à. produçào de código bem estruturado e que 
pequenos enga.11os do programador podem levar impasses de difícil detecção. 

O uso de construções estruturadas, como monitores [IIOAR7tl] e seus descendentes, em 
lingn<tgens qtw tra;;:cm a sincronizaçfl.o embutida em cou.':itruções de alto nível COlHO monitores 
ou módulos (üm lvfodtlla [WWT77J), oferece maiores fa.cilidades de progra.maçã.o. O sincronismo 
entre os processos é controlado pelo código gerado pelo compilador. Por outro lado, o semáforo, 
por ser uma. construção de majs Laixo nívd 1 permite ao programador um controle rn~~is estrito 
sobre a execuçào dos processos. Além disso, as construções mencionadas neste parágrafo podC'Jn 
ser implGmeub.da.s com senüiforos. 

5.6.2 Semáforos Distribuídos 

Como discutido na seção auterlor 1 o semáforo é um mecanismo potente e flexível para a sin­
ctoniza.ção interprocessos 1 permitindo ao piOgrama.dor a implementação das políticas que julgar 
conveniente para o controle da. execução dos processos. O NÚCLEO oferece um conjunto de 
operações sobre semáforos que escondem a sua locaJização do programador, de tal forma que os 
programas de aplica.ção podem ser escritos como o seriam para executar em ambientes multita­
refa convenclonais. A sintaxe das operações sobre semáforos é a mesma independentemente de 
a operação envolver processos executando num único ou em vários processadores. 

5 Espera cupada é um mecanismo (ineficiente) de sincronização, onde uma dada condição é conünuameute 
testada. Enquanto a condição for "falsa", o processador não executa nenhum "trabalho útil". 
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struct semaforo mutex; 

p!() 
{ 

} 

p2() 

{ 

} 

whilu(TRUE) { 
P(mutex); 

} 

seo;ão criticai; 
V(mutex); 
seção não-criticai; 

whilu(!RUE) { 
P(mutex); 

} 

oeção critica2; 
V(mutGx); 
seçao não-criticu2; 

f* protocolo de cnú-ada *f 

f* protocolo de saída *f 

f* protocolo de entrada *f 

f* pmtoculo de saída *f 

Figura 5.2: Bxdusiio mútua. com semáforos 

Os semáforos do N ÚCL80 s;l.o de dois "tipos": locais e .globais. Os scmâforos locais são usa­
dos para a sincrouizaçào de processos exccnta.ndo na 1llt'lllÓria loca.] de um mesmo processador. 
Os semáforos fjlobais sào cn1prcg:1Jos na SÍIICronização dP processos residentes em processadores 
distintos. A dirercncia.çã.o entre semáforos locais e globais é aparente apenas na. sua criação, 
quando o programador especifica o seu tipo. Todas as outras opcra.çõ("S sobre semáforos refe­
rcnciam ap<:!ll;.l.s seus idmltiiicadorcs. Obviamente, processos residentes na memória local a um 
mesmo proccss<~.dor podmn sincronizar-se através de semáforos globais, arcando com o custo 
mais elevado destas opera.ções. 

Os próximos parágrafos discutem um exemplo de criação e utili~a.ção de semáforos por pro­
cessos executando em processadores distintos. A figura 5.3 mostra a criação de dois sem<Í.foros, 
um local e outro global e sua utilização por três processos, dois deles cxccuta.ndo num mesmo 
processador e o terceiro, noutro [IIEXSSS]. Os parâ.metros da primitiva criasem() são a lo­
calização do semáforo e o seu valor inicial. A primitiva que cria um processo (cria()) recebe 
como parâmetros a localização do código do processo (criação local ou remota), o endereço do 
código (se criação local) ou o nome do programa 6 (criação remota), prioridade inicial, tamanho 
de pilha, o nlÍmero de parâmetros de ativação do processo e os parâmetros, se for o caso. A 
execução dos processos inicia somente após a sua "ativação" 1 por ativa(). 

Os semáforos globais são implementados de forma distribuída. Uma parte do descritor de 
semáforo global reside cm memória global e a outra parte é distribuída na memória local a cada 

6 Uma çadeia de até sete caracteres. 
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I* Conjigurado1' f'xecuiando na CPVJ *I 

si= criasem(LOCAL,O); 
s2 = criasem(GLOBAL,2); 

pidi = cria(CPUi,progi, ... ,2,s1,s2); 
pid2 = cria(CPU2,"prog2", ... ,1,a2); 
pid3 = cria(CPU1,prog3, ... ,1,s1); 

ativa(pid1); 
ativa{pid2); 
ativa(pid3); 

I* na CPUJ *f 
I* proc. 1'id3 ~-1 
prog3(s1) 

I* na CPUJ *I 
I* ]!TOC. pidl *f 
prog1(s1,s2) 
iut sl,s2; 

I* na CPU2 *I 
f* 1n·uc. pid!J *I 
prog2(s2) 

int sl; iut s2; 

P (s2); 

P(sl); V(s2); 

V(a1); 

Figura 5.3: Exemplo de uso de semáforos distribnídos. 

processador. A parte global consiste do va.lor do sem<Íforo e de uma. fila de pseudo-descritores de 
processo. A pal"lc local consiste de uma fila de descritores de processo. Qu<:~.ndo é realizada uma 
operação num sem Moro global, tanto a parte global quanto a parte local (onde reside o processo 
que está ou -ficará bloqueado) sã.o consult.Mlas e/ou atualizadas. 

A figura 5.1 mDsira o estado de parte das estruturas de dados (filas) du NÚCLEO dura.nt.c 
a execução do exemplo da ftgura. 5.3. sem2 é a parte local de s2 1 gsem2 é a sua parte global. 
pi, p2 e p3 silo os descritores de pidi, pid2 e pid3, respectivamente. CPU1 corresponde a.o 
pseudo-descritor de pidi. Quando um processo executa P(sern) c deve ftcar bloqueado, seu 
descritor é enfileirado wt parte local do scmáJoto e seu pseudo-descritor na parte global. Quando 
um semáforo global é sirmlizado, o primeiro pseudo-descritor é retirado da fila de processos 
bloqueados naquele semáforo c o processador onde o processo reside é notificado da liberação 
de um de seus processos por uma interrupção via VME. 

A memória local a cada processador contém uma tabela de descritores de semáforos. Os 
elementos desta tabela com índices [O ... NSEMGLB-1] são alocados aos semáforos globais e os 
restantes, aos locais ([NSEMGLB ... NSEM-1]). A memória global contém uma tabela de des­
critores de semáforos com NSEMGLB elementos. O índice de um semáforo global identifica-o 
univocamente em todo o sistema. O NÚCLEO determina o tipo do semáforo pelo valor de seu 
identificador e executa as ações pertinentes em cada caso. Desta forma é que é obtida a Trans-
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Mem, Local Mem. Global 

inicialmente: sem2-+nil gsem2-+nil 
sem1-+p3 

pidl executa P{s2): sem2-+pi gsem2-+CPU1 
sem1-+p3 

pid2 executa V(s2): sem2-+nil gsem2-+llil 
sem1-+p3 

pidl executa V(sl): sem2-+nil gsem2-+nil 
sem1-+nil 

Figura. 5.4: Filas do N\Jct.EO durante operações sobre semáforos. 

par-ência de Multipmccssamento nas opcraçôes sobre st~m.tforos. Note que uma. posição da tabela. 
de semáforos, alocada (~o mo local, GJHCsponde <1. um semáforo diferente em cada. processador: 
um mesmo identificador pode corresponder a v:.í.rios semáforos locais independentes. Isso não 
causa ncultum problema porque a.s operações sobre scm;ÍJoros locais ocorrem totalnwntc em 
memória local. 

5. 7 Comunicação Interprocessos 

A comunic<tçã.o entre processos cooperautcs é o que permite que os rcsultaclos da computaçio 
efetuada num processo posi:lam interferir ua execução ele outro. A comunicaç;Lo pode ocorrer de 
duas forma.s: por vari<Í.vcis compartillt<l.d<ts ou troe<L de mellSa.gens. A comunicação por variá.vlÜS 
comp<utilbada.s implicil. 110 uso de mcca.nismos de sincronizaçào para gara.ntir a integridade dos 
valores c o ordenamento das consultas c atualizaçôcs. Na troca. de mensagens, a comunicação c 
a sincronização entre os processos ocorre pelo envio e recepção de mensa.gens. A sjncronização 
é um efeito colateral da. comunicac).o: uma mensagem só pode ser recebida depois de ter sido 
enviada. 

Um canal de comunicação deve ser estabelecido entre a fonte e o destino das mensagens, isto 
é, entre o processo que envia as mensagens e á que a.s recebe. A comunicação pode ser do tipo 
direta, se os nomes dos processos fonte e destino deverem ser especificados para que o canal seja 
estabelecido. A comunicação direta pode ser implementada de uma forma muito simples, mas é 
também muito pouco flexível. Em rela.ções do tipo cliente/servidor, onde um ou mais processos 
usam os serviços proporcionados por um ou mais servidores, um canal deve ser estabelecido 
entre cada um dos possíveis pares cliente/servidor. 

Outro modo de se estabelecer um canal de comunicação é pelo uso de nomes globais ou 
caizas postais. Uma caixa postal pode ser o destino das mensagens enviadas pelos processos e a 
fonte das mensagens recebidas (qualquer processo pode "depositar" uma mensagem numa caixa 
postal e qualquer processo pode "retirá-la"). Os clientes enviam as requisições de serviço para 
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uma caixa postal; os servidores recebem as requisições dela. Quando somente um processo pode 
retirar mensagens de uma caixa postal, ela é chamada de po1·ta ("port"). A porta é a solução 
ideal para relações onde um único servidor deve atender a múltiplos clientes. 

Os canais de comunicação podem ser estabelecidos estática 011 dinamicamente. No caso 
estático, a fonte c o destino das rncns;tgcns sã.o determinados em tempo de compilação. No caso 
d1námico, os cann.is de comnnic;tçã.o são estabelccitlos c removidos em tempo de execução. 

As primitivas que implementam a troca de mensagens podem SN do tipo bloqueante ou mlo­
bloqucu.ntc. Uma primitiva do tipo bloqueante pode suspender tcmpomriamcnte a exP-cução 
do processo que a invocou; isto nunca acontece com primitivas nJ.o-bloqueantes. Quando as 
mensagens são enfileirad;1.s entre o envio c a reccpçào, o envio de mensagens é dito assíncr·ono, isto 
é, o processo que envia. mensagens lli!IIGt. é bloqueado (pelo menos, cnqua.nto houver espaço na 

fila de mensagens). O <'nvio assíncrono permite que a execução do processo fonte das meusagens 
progrida indepcndentc:n~nte da exccnçào do processo destino. Neste caso, as mensagens podem 
conter informar;ões dr.~satuaJizadas. Se as meJtsa.gcJIS nào forem enfileiradas, o envio deve ser 
bloqlle;uJle. O processo <ple envia unut mensagem ftca bloqtJea.do a.té que ela seja recebida pdo 
processo destino. Esta forma de coJmuücaçào é dita sínc1'ona. Na comunic<~çào síncrona, as 
mensage11S Sl~mprc cou t61n informaçôcs atuaJiz<J.das 7. 

5.7.1 Caixas Postais 

No NÚCLEO, uma caixa. posbd é composta por uma. fila de mensagens c dois semáforos. As 
mcnsageus têm capacidade para eo11tcr um inteiro {32 bits). Urn dos scmAforos r.ontwla a 
retirada de wen~a.gens da ccLixa, impedindo que um procestiO tente receber mcnsagcus de uma 
caixa vazia (bloquea.ndo·o até que out.ro processo deposite a.lguma mensagem n;-1 caixa). O outro 
semáforo, controla o envio, sincronizando o(s) produtore(s) de mensagens a.o(s) consumidore(s). 
Se a velocidade dos produtores é muito maior que a. dos consumidores, os produtores devem 
evcntua.lmente ser bloqueados, para impedir que os produtores avancem infmitamentc sobre os 
consumidores (dessa forma permitindo que os consumidores processem as mensagens pendentes). 

A recepção de nwns<tgcns é bloqtlcante. O envio de mensagens pode ser síncrono ou 
assíncrono, depeudenJo da capacidade da ftla de mensagens. O envio é síncrono se a fib Li­
ver capacidade para uma mensagem apenas. O assi11cronismo depende da capacidade da ftla c 
da velocidade relativa da cx:ecuçií.o dos proce.ssos que enviam c recebem mensagens. A capaci­
dade da fila. de mensagens é especificada na criaçào de cada cajxa post.al (elas podem ser criadas 
e destruídas dinamicamente). Da mesma forma que com os semáforos, a loe<tlização de uma 
caixa postal (em memória. local ou global) é explicitada somente na sua criação. Todas as outras 
operações refercnciam apenas os seus idcntiftcadorcs. 

O mecanismo de comunicação intcrprocessos do NÚCLEO permite a implementação de vários 
paradigmas de sincronização entre processos comunicantes. O sincl'Onismo na troca de mensa­
gens pode ser controlado como descrito no parágrafo anterior. Comunicação através de "ren­
dezvov.s" [BARI82] pode ser implementada com duas caixas postais com capacidade para uma 
mensagem e um semáforo: o processo fonte envia uma mensa.gem e espera pela resposta·, o 
processo destino recebe uma mensagem, processa-a e envia uma resposta ao processo fonte. O 
semáforo torna o "rendezvous" uma operação atômica. Se a mensagem de resposta não é ne­
cessária, um semáforo pode ser usado para o bloqueio do processo fonte até que a mensagem seja 

1 Como contrapartida, a comunicação síncrona reduz o grau de paralelismo de execução. 
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processada pelo destino. Urn "pipe" [RITC74J pode ser implcment.ado com uma caixa postal 
entre cada dois processos cornpouentes do "tubo". 

Como citado anteriormente, uma mensagem consiste de um inteiro, Para a maioria das 
aplicações, a sobrecarga. incorrida na trocn. de quantidades "úteis" de dados com mensagens de 
apenas uma palavra é iusuportá.vel. Isto é remediado de uma forma simples: o inteiro da mensa­
gem pode ser um apontador para nm armazenador ou para um bloco de memória, No primeiro 
caso, os processos que nece.c;sitam de comunicação entre si criam um conjunto de armazenadores 
com tamanho adequado (mensagens dt! t<tmanho Hxo). No segundo caso, os processos req11isi­
tam blocos de memória, usam-Jlos como armazenadores temporários c devolvem-nos à lista de 
memória livre (mensagens de tamanho variável). O programador pode escolher o t.ipo de mensa­
gem em funç5.o dos requisitos da aplicaçáo (tama.uho fixo ou variRvcl). Mensagens de tamanho 
variável simplificam a programação mas são mais onerosas em tempo de processamento·. 
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Capítulo 6 

A Implementação do Núcleo 

Neste capítulo, discutiremos a implcmcnto,r_;;iio do NÚCLEO do MSC. lnicialmenic, mostraremos 
uma visão de conjunto das estruturas de dados cvideucia.ndo a :>tta localiza.çãu, isto é, qtJa.Ís 

residem em memória. local c qna.is em Jll<~lllÓria. global. Feito isso, <~11 estruturas de dados c os 
serviços de cada uma d~w cam<tdas síí.o descritos, 

6.1 Estruturas de Dados 

As estruturas de dados rio NÚcr,go do MSC sã.o distribní,bs, parte em memória global e parte 
na. mcmóri;t loca.] de cada um dos processadores. A figura G.l mostra, esquematicamente, <l.s 
estruturas em memória global e na memória local a nm dos processadores. 

A lista de mcm.ória lim·e mantém U!lB lista. cncadc<~da de blocor. de memória disponíveis P''·ra 
uso pelos proC(!SSOS. ExistD nma. lista. livre para memória g!oba.l e uma. lista livre na memória 
loca.l a cada processador. 

As estruturas q[ ] , gq[ ] e t[ ] suportam a,s fda.s Jc processos. Estas estruturas permitem 
que as filas de processos (fila de pronto, fila de dormindo, filas dos semáforos) sejam todas 
montadas sobre um mesmo tipo de estrutura. As listas são duplamantc encadeadas c permitem 
a implementação de filas do tipo F'H'O, pilhas e listas ordenadas por prioridade. 

As tabelas de descritores de processo c a tabela de psr:.udodcsct·itures suportam i1 abstra.çã.o de 
processo. A tabela de descritores mantém o contexto dos processos e a associação de processos 
a programas. A tabcb. de pseudodcscritores associa os processos aos processadores que o~ 
executam. 

A tabdo. de semáfoms mantém o estado dos sNnáforos. A tabela de semáforos glob;1is é 
distribuída. Parte da descrição de um semáforo distribuído é mant.idc1 em memória global (valor 
e fila de processos bloqueados). Os descritores dos processos bloqueados num semáforo glollal 
são enfileirados na parte loc<tl a cada processador, 

Cada conjunto de armazenadores é definido num elemento do vetor de descritores de con­
juntos de armazenadores. Existe um vetor na memória global e um na memória local a cada 
processador. 

As caixas postais são definidas nos elementos dos vetores de descritores de caixas postais. 
Existe um vetor na memória global e um na memória local a cada processador. 
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MEM. GLOBAL MEM. LOCAL 

llmg IIm I 

[}-I> O+ 
q[J 

I sem[] 

t[ l proc[) D 
D D 

arms[] 

garms(] 

D 
lcp(] 

gcp[) 

D 
Figura. 6.1: Estruturas de dados do NÚCLEO 

6.2 Camada Um- Gerenciamento de Memória 

As primitivas de gerenciamento cic memória da Ca.rnada. Um não controlam o consumo de 
memória pelos processos. Um processo pode consumir toda a memória disponível do sistema, 
privando os demais deste rccUi'SO. Neste 11Ível, as requisições de memória pelos processos são 
atendidas ou recusadas em função da disponibilidade de memória livre. O algoritmo que mantém 
a lista de memória é do tipo "first fit" c o número d-e hytes requisitados ou devolvidos à lista 
livre deve ser especificado na requisição e na devolução. O custo de uma requisição é variáveJ e 
depende do estado de fragmentação da memória e do tamanho do Lloco requisitado. 

6.2.1 Im.plementação 

Cada elemento da li:sta livre tem o :seguinte formato: 

strnct mbloco { f* cabeçalho r!. c bloco de memória *f 
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struct mbloco *mprox; f* aponta próximo bloco na lista *f 
iut tam; f* tamanho do bloco, em bytes •I 
f* bloco de memória com tam bytes *f 

} 

A primitiva alocaO remove um bloco com nbytos da lista livre indicada (global ou local) e 
mtorna um apontador para o seu início. Se a lista livre nã.o contiver um bloco de tamanho sufi­
ciente, alocaO retoma a constante SYSERR (SYSERR é um número negativo cuja representação 
em complemento de 2 é um valor maior que qualquer endereço válido para. o G8000). 

int *aloca(onde 1 nbytes) 
int onde; 
int nbytes; 

f* 1·cquisita bloco de memória *f 
f* em memória local ou global ;.f 
f* tamanho do bloto, em bylcs *f 

desaloca() testa se o valor de *bloco está deutro de limites válidos. Se estiver, o bloco é 
rcinserido na lista livre. Se n5.o estiver, dealoca{) retorna SYSERR. Se o bloco que estiver sendo 
devolvido for adjacente a outro bloco livro, os dois blocos sã-o agrupados, formando um bloco 
major. 

int desaloca(onde, bloco 1 tam) 
int onde; 

f* devolve bloco à lista lwrc *f 
I* em mcmónd local ou globo!~) 
f* aponta údcio do bloco '"-I int >t:bloco; 

int tam; f* tamanho do bloco, em byles *I 

A alocação de área pa.ra a pilha de cada processo é obtida, com os procedimentos alocap O e 
dealocap(). Estes procr;dimc•Jllos sào de uso interno ao NÚCLEO, sendo empregados na criação 
c destruição de processos. A :Í.rca alocada para. pilha é retirada da lista iivre de memória local. 
E11qUanto alocaO inicia a busca de blocos livres pelos endereços mais baixos, alocap() inicia 
a busca J)clos mais altos, 

6.3 Camada Dois - Filas de Processos 

Quando um processo espera pela ocorrência de um evento, ele o faz num<J, fila de processos. Cada . 
semáforo possui uma fila de processos; a fila de processos prontos para executar é, como diz o 
sem nome, uma fila. Todas a..s filas de processos do MS C são implementadas num mesmo tipo de 
estrutura [COME84]. Tanto as iilas de descritores de processo em memória local ( q [ ] e t [ ] ) 
quanto as fll:-ls de pseudodescritmes (gq [ ] ), em memória global, têm a mesma implementação. 
O que. varia é o número do elementos em cada caso. Discutiremos apenas a implementação da 
estrutura q [ ] e as operações sobre ela, a estrutura. e operações sobre gq[ ] e t [ ] são similares. 

O vetor q [ ] é composto por elementos com o formato 

stl'uct qelmto { 

} 

int chave; 
int prox; 
int ant; 

f* elemento dos vetores q[ ], t[] e gq(] >t:/ 
f* chave para inserção (prioridade) *f 
f* índice, na eslrut.,do próximo e.lmto. nesta fila *f 
f* {ndice, na estnd.,do elmto. antcl'ior nesta fila *f 
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Uma cabeça de fila é implementada com dois elementos, um para o início e outro para o 
final da fila. A tabela de descritores de processo c as estrutura-S de filas são organizadas de tal 
forma que o índice do descritor de um dado processo tem o mesmo valor do índice do elemento 
em q[ ] a ele associado. Quando um processo está. numa ftla, o elemento de q[ ] com índice 
igual ao idcntific;Hlor do processo é que está inserido na fiht. 

As opcnu;ões sobre a estrutura q[ ] são discutidas a seguir. As mesmas operações são 
disponíveis sobre gq[ ]. Sobre t[ ], apr.nas enfileira(), retira O c primeiro() (as dcm;tis 
são dcsncccssári a.s ). 

enfileira(proc,final) 
int pro c; 
int final; 

int rotira(proc) 
int proc; 

insoro(proc, inicio, chave) 

int proc; 
int inicio; 
int chave; 

iuí. primeiro(inicio) 
int inicio; 

int ult:i.mo(fin<ll) 
int final; 

int novafila() 

/>r- Ín$ere proc no final da fila indicada +/ 
}:11 J11'0eesM a iusn·ir >r-/ 
J~r- índice da clmlo. em q[ ] 1 com a final da fila *f 

f* rclira ]H'acesso da fila onde estiver incluído *f 

f* insere pmccs!:io na fila especificada, ... *f 
f* .. , nc lugar indicado por chave *f 
f* processo a insc1·i1· *I 
f* indice do clmfo. em q[ ] 1 com a inícw da fila *I 
f* chave pam inserção (p!'iol'idrule) *f 

f* retim prime~w proCC!:iSO da fila indicada *f 
f* úulice do e/mio. t:m q[ ] 1 com o início da fila *f 

f* rclira último pmccsso da filr1 indicada *f 
f* índice do clmto. em q[ ] 1 com o final da fila *f 

f* inicializa dois c/r.mc11ios C01l$CC1Ltivos de ... *f 
f* ... q[ ) como cabeça de fila *f 

A cstruium q [ ] , em memória loca.!, possui um elemento p;un. cada processo, dois pa.ra. cada. 
semáforo local, dois para cada semáforo globaJ e dois p<ua a. ftla. de pronto. A estrutura. gq[ ] , 
em memória glob<LI, possui lJlll elemento pã.T<1 cada. processo, dois para c<tda semáforo global 
e dois para cada procc.'3Sador no sistema (fila de sinais pendentes-~ veja na seção 6.5.1). A 
estrutura t [ ] , em memória local, possui um elemciJto para cada proce~so mais dois elementos 
para a fila dormindo (seção 6.5.2). 

6.4 Camada Três - Processo 

Como discutido no capítulo anterior, um descritor de pmcesso é composto de duas partes: o 
descritor, em memória local, contém as informações que associam o processo a um programa; 
o pseudodcscritor, em memória global, associa cada processo ao processador onde executa. Os 
descritores de processo formam a tabela de processos (pro c [NPROC] ), os pseudodescritores for­
mam a tabela global de processos (gproc [NPROC] ). O identificador de um processo é o índice de 
seu descritor na tabela de processos (a cada descritor é associado um pseudodescritor de mesmo 
índice). O formato dos descritores e pseuclodescritores é mostrado a seguir. 

48 



struct pelmto { 

) 

int estado; 
int modo; 
iut prio; 
int >~<ctxt; 

clwr nome [8] ; 

int basep, 
int tampl, 
int codigo; 

struct gproc { 
int cpu; 

) 

f* descritor de processo~ memória foca{ *f 
f* estado do procc.~so *f 
f* exccult~ como "uscr" ou "supervisor" (68000) *f 
f* 11Ti01·idadc *f 
f* contexto na pilha - t·egs. do 68000 *f 
f* nome do processo *f 
f* endereço da base (la pilha privativa *I 
f* tamanho da pilha >ri 
f* endereço do código elo processo *I 

f* ]Jse1ulodcscritor de pmccsso ~ memória global *f 
f* idcll-lificador da CJ'1l onde executa •/ 

A tabela de pseudodcsuitores faz a ligação dos processos aos processadores que os exücutam. 
Quando um processo é criado1 o seu idcntiflca.clor passa n..scr o índice de um pseudodescriLor Hio­
ocupa.do. O descritor de mesmo índice é então JHCcncllido com as informações pertinentes. Num 
dado proccssndor1 ape11a .. s os dcscrilorcs de seus processos iutcrnos sào preenchidos e usados. Os 
descritores vazios podem conter prw:essos externos (cxcclJta.ndo noutro processador) ou podem 
estar livres (não h<í nenhum processo associado ao descritor). Emmt~dia., a tabela dr~ processos 
de cada processador contém ma.is elementos vazios que Ocupados. Este "desperdício" de esp<1.ço 
é compen11a.do pela silllplicidadc c efidência com que os processos sào identificados univocamcJllc 
em todo o sistema, pelo índice do seu descritor. 

6.4.1 Grafo de Estados 

Os proce:;sos no MSC podem estar em um de oito possíveis estados de exccuç.~w. Um processo 
pode estar morto se o seu descritor nfw foi associado a nenhum programa (seu descritor e~üí 
livre). Um processo está suspenso se ele já foi criado mas niio pode (ainda.) ser executado. Um 
processo es1á. ptonlo para executar se espera qnc o escalon<~.dor o escolha pa.ra. execução. O 
processo corrente é aquele cujo código está sendo executado pelo processador. Um processo que 
executa P num semáforo com valor n:l.o-positivo fica bloqueado até que outro processo exGc\Jt.e 
o V que ll1c permita seguir executando. Um processo está iemporizado se executou um P com 
limite de tempo para liberação. Um processo está dormindo se suspe11deu sua própria execução 
por um intervalo de tempo limitado. 

A figura 6.2 mostra o grafo de estados dos processos. Os vértices do grafo reprc~entam os 
estados e as arestas as transições possíveis entre os estados. A cada aresta são associadas uma 
ou ma.is operações (primitivas ou funções internas) que podem provocar a mudança de et:tado. 
Embora n;w esteja representado na figura, um processo pode ser morto em qualquer estado em 
que se encontre. 

Note que o fato de o MSC ser um multiprocessador não foi citado na descrição do grafo de 
estados. A Transparência de Multiprocessamento permite que o MSC seja programado como 
um sistema multitarefa convencional. Isto é refletido no seu grafo de estados. 
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Figura 6.2: Grafo de Estados dos processos no MSC. 

6.4.2 Primitivas e Funções da Camada Ttês 

dome O 

tPO 

As primitivas desta canJ<tda podem ser divididas em dois grupos. No primeiro grupo estão as 
primitivas que atuam sobre o estado dos processos. O scgtmdo grupo é composto pelas funções 
internas que implemcutarn o escalotw.dor. 

O código a ser executado por um processo é o de um procedimento codificado em C ou 
linguagem dr2 montagem ( qtu! deve obedecer às convenções do C para a chamada e retorno de 
subrotinas). criaO permite que um número qualquer de parâmetms seja. pa.ss<1.do ao processo 
com o mesmo protocolo da chamada e retomo de subrotinas em C. nargs indica o número 
de parâmetros colocados na pilha pelo programador. cria() ret.orna o identificador do novo 
processo. 

int cria(onde, nomeprog, prog, 

int onde; 
char *nomeprog; 
int *Prog; 
int prio; 
int pilha; 
char *nomeproc; 
int nargs; 
int args; 

prio, pilha, nomeproc, nargs, args) 
I* criação do processo interno ou externo *I 
I* nome do pmgmma a ser executado *I 
I* endereço do códzgo, se interno *I 
I* prioridade inicial *I 
I* tamanho da pilha privativa do processo *f 
I* nome do novo processo *I 
f* número de argumentos na pilha *f 
l·• argumentos de ativação *f 
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O programador deve "publicar" os programas passíveis de serem transformados em processos 
por execuções remotas de criaO. Se onde é cspcciflcado como EXTERNO c nomüprog contém o 
nome de um progrn.ma prcvia.mcHtc publicado, cria() efetua a criação do processo nomeproc 
na. memória do process<tdor onde o eódigo do programa indicado rc.~idc. Se onde é especificado 
como INTERIW, o código {lo processo é aquele wm início apontado por prog. Esta. diferença 
no tratamento de processos internos c externos é causada pela diferença. de custo entre uma 
operação local c uma. remoia. Além disso, a. cria.çã.o local dispensa a. publicação dos programas 
que são visíveis apenas inicrna.mcntc. 

Um programa é "publicado" com uma cxccuçã.o de publica(). O NÚCLEO mantém, em 
mcmóri<-L global, uma i:tbcla com o nome do programa., endereço do código c processador onde 
reside, p:~ra cada um dos progra.nms que podem ser remotamente transformados em processos. 
A clJavc de busca ncsla tabela é o nome do programa; o íudicc de um elemento da tabela é 
calculado scg;ur1do tlllM funçã.o "ha.sh') [i\.All082]. 

publica(nomeprog, endprog, cpu) 
chnr >~-nomeprog; 

/t. possibilita a criação remoia *f 
f* nome do ]!rD.Q1'1Wta *f 

int *endprog; f* nu!. elo progmma na memória onde 7'csúle *f 
iut cpu; f* JH'OCr.ssador em cuja memória local rc.>idc nomeprog t f 

A execução de mataO remove <ldinltivamente do siBtcma o processo especificado {seja. ele 
interno ou ex temo). Esta. primitiva efetua todas as aç;)cs JWCCss<1.ria.s par<t que a com;ist(:uci<L da.s 
estruturas de dados do NlÍCLJW seja prescrvadct (os lH'Occssos podem ser mortos em qualquer 
estado de cxccuçiio). A morte de um processo nii.o provoca. a de.~trniçiio a.utom<Í.t.ic<t Jos recursos 
criados por ele. 

mata(proc) 
int pro c; 

f+- malrt o processo idcnlificaclo por proc >t:j 

suspende() e ativa() permitem um mntrole 1ncnos drástico ela ex-ccuçi1.o de processos do 
que cria() c mata(). suspende() torna o processo P.SJlCcificado inelegível para execução até q 11c 

ele seja (1c)a.tivado. A semántica das outras trCs primitivas é aquela indicada. nos comentário:;. 

suspendc(proc) 
iut pro c; 

ativa(proc) 
iut pro c; 

int queprio() 

mudaprio(proc, nova) 
int pro c; 
int nova; 

int meuid() 

f* permite execução de proc, que estava wspcnso *f 

f* retoma a zn'ioridadc do proc. corrente *I 

f* muda a prioridade de proc para nova *f 

f* retorna identificador do proc. corrente *I 
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As funções reescal() e apronta() c a primitiva troca() implementam o escalonador. 
reescal() e aprontaO são de uso interno ao NÚCLEO; troca() é invocada explicitamente 
pelos processos par;-1 provocar um rccscalonamcmto. reescal() escolhe o processo de maior 
prioridade para execut<Lr e efetua a troca de contexto, se for o caso, entre o processo corrente e 
o que foi escolhido. apronta(proc) insere o processo indicado na fila de pronto, numa posição 
que depende da. sua. prioridarlc. 

O modo de operação do escalonador é definido por compilação condicional: ele pode ser 
preemptivo ou nã.o precmptivo. A possibilidade de preempção de um processo pelo csgota.mcnto 
de seu quantum é controlada implicitamente pelo programador. O quantum é o intervalo (número 
de "tics" do relógio de tempo-real) no qual um processo pode executar continuamente sem sofrer 
um rccscalouamcnto provocado pelo NÚCUW (ma.ntidas as condições externas a.o processo). O 
valor do qua11t.um pode ser a.justa.do de La.! forma. que, em condições normais, nenhum processo o 
esgote. O tama.nl1o do quantum pod<~ ser feito tão pequeno ou tão grande quanto se queira, desta 
fOrma minimizando a interferência do rcesca.lonamcnt.o periódico mL execução dos processos. 

6.5 Camada Quatro - Sincronização 

O capítulo anterior discutiu a scmánt.ica das operações P e V sobre semáforos distribuídos. Nesta 
seçíí.o, apresentamos as estruturas de dados que os suportam e as oper<1ções sobre cla.s. 

A estrutura tlc semáforos globHis (gsem[ ] ), em memória. global, contém um descri to r para 
cad<t semMoro global. A estrutura tlc scmúfoms (lscm[ J) contém um descritor para cada. 
semáforo gloha.l c um para cada semáforo local. Local meu te, os semáforos são diferet1ciados pela 
Sl!a posiçã.o (índice) na estrutura. de semáforos. Veja a figura. G.;L 

MEM. GLOBAL 

gsem[J 

NSEMGLB 

o L_ _ _J 

MEM. LOCAL 

lsem[J 

QL_ __ 

sem. locais 

sem. globais 

Figura 6.3: Estruturas de descritores de semáforos. 

Os elememtos inferiores do vetor local (lsem[ ] ) são alocados aos semáforos globais e os 
restantes aos locais. A cada semáforo global corresponde um descritor de mesmo índice na 
memória local. Os descritores locais e globais tem um mesmo formato, mostrado abaixo. 

struct semaforo { f* descritor de semáforo *f 
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int 
int 
int 
int 

} 

estado; 
valor; 
qinicio; 
qfim; 

f* descritor livre ou ttsado *f 
f* valor do semáforo *f 
f* índices da cabeça dcsle .~emáforo na, .. *f 
f* ... est1·. q[ ] , se local, ou gq[ ] , se global *f 

Nos semáforos loc<Ús, todos os campos do dcticritor sã.o usados. Nos semáforos globais, apenas 
a cabeça da fila de descritores de processo é usada nos descritores em memória loca.l; os campos 
de valor c fila de pscudodcscritorcs são usados nos descritores em memória global. Quando um 
processo está bloqueado num semáforo globa.l, o seu descritor está inserido na fila em memória 
local e seu pscudodcscritor está. inserido na fila em memória globaL 

6.5.1 Operações Sobre Semáforos 

A semântica d<L5 operações P e V sobre semáforos distribuídos foi discutida no capítulo anterior. 
Nesta seção, o funcionamento destas primitivas é discutido em mais detalhe. 

Um semáforo distribuído é composto por uma parte gloha.l (elemento de gsem[ J) e por 
uma parte local. Ha. memóri;L de cada processador (elt~mcnto de lsem[ ] ). Quando o processo 
A, excct1tando 110 processador CPU1, executa P sobre um semáforo global e deve fica.r bloqueado, 
o descritor de A é inserido na. li la. em mc!nória loccd <lo sem:í.foro (q[ ] )i o pseudodcscritor de 
A é inserido 11a fila em memória. global do semáforo (gq[ ] ). Quando o processo B, executado 
pelo processador CPU3, cfctua.r o V que libera o processo A, o pscudodcscritor de A é rctir<Hlo da 
fila elo semáforo{' imwrhlo 11a fila de sinais pendentes de CPU1 (gq[ ]). CPU1 é informado da. 
liberação de um de seus processos por uma i11tcrrupçii.o no VM E, c;:wsada. por CPU3. Qua11do est<:. 
iHierrnpçào fot' tratada. por CPU1, o pseudod0.scritor du A é retirado da fila de sinais pendeutes; 
o descritor d~.: A é retirado da fila do semMoro (em nwmória.local) e inserido na fila de pronto. 
Dependendo do modo de opt'rar;ão do esca.\OJiador, V pode ou não provocar um reescalouamento. 

As operações sobre semáforos mantém o seguinte invariante: 

"um semáforo com valm· não-negativo tem sua fila de processos vazia; ttm valor 
negativo igual a n indica que n processos est{io bloqueados no semáforo." 

A primitiva criasemO preenche um descritor do tipo indicado (locaJ ou global) e retoma 
seu identificador. matasem() libera os processos que eventualmente estr.;jam bloqueados no 
semáforo e ma.rca seu descritor como livre. A primitiva. valoreem() retornao valor do semáforo. 
semres9t () reiniciali.za a contagem do semáforo; a execução de semreset () é equivalente à 
execução atômica de matasem() e crias em O sobre um mesmo semáforo. multi VO equivale à 
múl~iplas execuções de V sobre um semáforo. 

P(sem) 
int sem; 

V(sem) 

int sam; 

int criasem(onde, valor) 
int onde; 
int valor; 

f* bloqueia processo se sam. valor:::; O *f 

f* libera um proc. {se) bloqueado em sem *f 

f* cria um sem. do lipo e com o valor indicados *f 
f* memória local ou global *f 
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mataaem(sem) 
int sem; 

int valorl'lem(sem) 
int sem; 

semreset(sem, valor) 
int sem; 
int valor; 

multiV{sem, n) 
int 
int 

sem; 
n; 

f* mato semáforo *f 

f* retoma valor do semáforo >~) 

f* matas em( sem)+ criasem(onde, valor) *f 

f* novo valm· do semáforo *f 

f* equivale a n execuções de V(sem) *f 

Um processo fJliC executa tempP() c fica bloqueado, passa. para o estado lcmpm·i::ado, Neste 
estado, um proccs:m fica bloqncado até que seja sinalizado ou que o intNvalo especificado expire. 
Este é o único estado em que mn processo fica simultaneamente em mais de uma fila. Seu 
descritor é inserido na ftla do semáforo, como na. operaçii.o P normal (em q[ ] 1 ou q[ ] e 
gq[ J); o descritor ta.mhém é inserido na fila dormindo (t[ ]). Quando o processo é libcr;1do 
por tempo ou sinalizado, seu descritor é retirado das duas fllas, Se a liberação ocorreu por 
"decurso de JH<Izo", tempP () rctorna TIMEOUT, senil.o, retoma. OK, 

iut tempP(sem, ntics) I• ldoqucio lcmporizado :t/ 
int :::em; 
iut ntics; I• intc1·valo mríximo de espera pela sinaluação •I 

6.5.2 Operações de Temporização 

Um processo pode susp<mder a. sua própfia execução durante um intcrva.lo definido. Qutwdo 
um processo está HO estado dormindo, seu descritor está inserido na fila de dormindo (t [ ] ). 
Os processos são inseridos nesta fila na posição determinada pelo intervalo de suspensão. O 
tam<:who do illt(~rva.lo de espera (número de tics) ó mantido no campo chave dos ekmentos de 
t [ ] . O campo chave é ajustado do tal forma que o número de tics que um processo deve esperar 
para ser acordado é a somatória do mímero de tics de todos os processos que o antecedem na fila, 
mais a diferença entre o intervalo desejado e o valor da somatória. Desta forma, o tratador da 
int<'tTu.pção do relógio de tempo-real examina y decrernent<t apenas o valor de chave do primeiro 
processo na fila. 

dorme{ntics) 
int ntiçs; 

/* adormece o proc. corrente ntics do relógio de tempo-real */ 

A função acorda() é o tratador das interrupções do relógio de tempo-reaL Se o intervalo de 
espera do processo no ín.ício da fila de donnindo já expirou, ele é inserido na fila de pronto. Isto 
pode ou não provocar um reescalonamento, dependendo do modo de operação do escalonador e 
da prioridade do pwcesso que acordou. Se o processo que acordou está bloqueado num semáforo 
(por tempP () ), seu descritor é retirado da fila do semáforo e o valor do semáforo incrementado 
(mantendo o invariante). 

54 



6.6 Camada Cinco - Armazenadores 

As primitivas da camada cinco permitem a implementação de conjuntos de armazenadores. O 
tamanlw c o número de armazenadores num dado conjunto são especificados na sua criação. O 
consumo de armazenadores pelos processos é controlado por um semáforo: quando o conjunto 
está vazio, os processos com requisições pendentes ficam bloqueados até que armazeHa.dorcs 
sejam devolvidos ao coHjuuto. Os armazenadores desocupados l1c<1m reunidos numa lista de 
armazenadores livres; se o conjunto não estiver vazio, o custo de um;l, requisição é constante; se 
estiver vazio, o custo depende do tempo de utilização dos armazenadores pelos processos. Note 
que o dimcnsiomMncmto correto do ia.m(tnho de um conjunto permite que todas as requisições 
sejam atcndirbs sem que ocorram bloqueios (c a um custo constante e baixo). 

Um conjunto de armazenadores é dcfluido pcl<1 cRLrutum aba.ixo. Existe um vetor de conjun­
tos em memória glohal c um na memória. loca.! <L e<Lda. processador. A figura 6.4 mostra os vetores 
de conjuntos de armazenadores em nu:móriu. gloLa,J c na mcmóri<L local a um dos processadores. 

struct 
iut 
c h ar 
int 

} 

carm { I< conjuulo de armazenadm·es *I 
tam; I• tamanho dos armazenadores deslr. conjunto, r.m /1ytes *I 

*prox; I• lista de armrtzcnarlores /im·e.ç *I 
sem; I• idcnlijicarlo1· do semáforo do conjunto d 

MEM. GLOBAL MEM. LOCAL 

arms[J 

CAGLB 

garms[] 

--,-----

conjunto de 
armazenadores 
locais 

conjunto de 
armazenadores 
globais 

Figura GA: Conjun'tos de Armazenadores 

Os vetores garms [ ] e arms [ ] são compostos por elementos do tipo carm1 mostrado acima. 
Os conjuntos em memória local siio diferenciados daqueles em memória global pelo seu índice 
no vetor arms [ J. Os elementos de arms [ ] com índice O a CAGLB não são usados localmente 
porque correspondem a armazenadores em memória global 1 isto é, estes índices identiftcam os 
conjuntos em memória global. Os elementos de arms [ ] de índice maior que CAGLB descrevem 
os conjuntos em memória. local. 

A primitiva criaarm() requisita um bloco de memória (local ou global) de tamanho suficiente 
para conter num armazenadores com nbytes cada um. Além disso, criaarm() cria um semáforo 
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do tipo indicado por onde (local ou global) com valor inicial num e retornao identificador do 
conjunto na estrutura de armazenadores ( anns [ ] , se local ou garms [ ] , se global). 

criaarrn(onda, nbytas, 
int onde; 
int nbytes; 
iut num; 

num} h• cria conjunto de armazcnad01·cs *I 
I* em memória global 011 local *I 
I* tamanho dos armazenadores do conjunto *I 
I* quantidade de annazcnarlorcs no conjunto */ 

Os armazenadores podem ser requisita.dos e devolvidos pela invocação de reqarm() e 
libarm(). raqarrn() retira um arma.zcn;tdor d<~ lista livre e retorna um apontadm para seu 
início. Se 11ào houver ncuhum armazcwtdor livre, o processo é bloqueado até que :1lgtun arnta­
zcnador seja devolvido ao conjunto. libarm() devolve o armazenador apontado à lista livre do 
seu conjunto (o iclcutifica.dor do conjunto só é explicitado na reqnisi\ã.O de anna.zenadores). Os 
armazenadores desocup<tdos si'í.o mantidos na lista livre apontada. por carm.prox. 

int neqarm(conj) 

int conj; 

libarm(ann) 
int *arm; 

I* r·cquisila um armazenador do amfunlo conj */ 

I* devolve. o armazenador· arm ao se11 conjunto */ 
I* aponta Í1ncio do armazenador *I 

As operações sobre UJll da.do coujunto de armazena.dores mantém o invariante abaixo: 

'ro valor· do senuífom sem é igual ao número de ormnzcnadorcs livres no con}11nlo se 
sem. v alo r > O; mt ao mirncr·o de processos bloqueados esperando por annazrnru.loTcs 
se sem.valor <O". 

G. 7 Camada Seis - Comunicação 

A semántica da.s operações d<~ envio e recepção de mensagens através ele caixas posta..is foi dis­
cutida. no capítulo a.ntcrior. Nesta seçií.o, descrevemos a.s estruturas de dados que implementam 
as ca.ixa.s postais e as opcraç.ôcs sobre elas. 

As rncJJsa.gcns snporl<uia.s pelas primitivas Gesta. camada têm o tamanho de um inteiro (32 
bits). As JHCHS<tgens pertencem a COIJjuutos de mcn~a.gcns invisíveis ao program:.1.dor (um global 
e outro local a. cada proct~ssador). Cada mensagem tem o formato abaixo. 

struct 

} 

int 
struct 

msg { 
rnsgrn; 
rnsg *prox; 

I* mc11Sagcm. S1tpor·tadn pdo míclco *I 
!* valor· da mensagem *f 
/* aponta próxima mensagem na lista/fila *I 

Uma caixa postal é descrita pela estrutura abaixo. As tabelas de caixas postais são mostradas 
na figura 6.5. 

struct cp { I• descritor de caixa postal 4 
int estado; I• livre/alocada/limbo :t./ 
int e sem; I• inde.ntificado1· do semáforo de envio •I 
int r sem; I• indcntificador do semáforo de recepção •I 
int cap; I• capacidade da fila de mensagens */ 
struct msg *inicio; I• fila de mensagens pendentes *f 
struct msg *fim; } 
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MEM. GLOBAL MEM. LOCAL 

Jcp(] 

gcp[] 

caixas postais 

locais 

CPGLB ,----, - - ·-

caixas postais 
globais 

Figura 6.5: Tabelas de ca...ixas postais 

A loca.lizaçã.o de urna caixa posta.] (glohal ou local) é determinada pelo seu índice na tabela 
lcp[ J, Se o índice c.<; tiver entre O ... CPGLB, a caixa postal é em memória globa.lj senão, ela é em 
memória local (ou o índice é inválido). Os elementos com índice na faixa O ... CPGLB, ua ta.hda 
de caixa!'> postais em memória local n;l.o são usados porque corrcspondem às ca.ixas postais em 
memória glok:d. Dtt tl!csma forma qHe com a tabela de conjuntos de armazenadores, o espaço 
desperdiçado em lcp[ ] é compensado pela simplicidaJ.c c eficiência. com que: as caixa.s post<tis 
são diferenciadas em locais c g!obajs, 

A primitiva criacp() cria uma caixa postal co1n a capacidade cspccilica.da (nmsgs) c re­
toma seu identificador. criacp() cria os semáforos que controlam a recepção (valor inicial O) 
e a transmissão (valol' illicial nmsgs) de mensagens. destroicpO libera os processos cvent\Jal­
mcntc blotjliCados nos semáforos c entrega as mcnsa.gcw; pendentes para a rotini.l. especi!icada; os 
semáforos são entã.o destruídos. resetcpO equivalo a uma cx<)cução atômica de dos·troicpO 
e criacp(). Uma caiX<t postal que está sendo destruída. ou rciniciaJizada é colocad<.J. no "li111bo, 
e nenhuma operação sobre ela é possivcl enquanto a destruição ou reinicializaçã.o nã.o estiverem 
completas. 

criacp(onde, nmsgs) I• cria uma. caixa postal */ 
int onde; I• memória Inca/ ou glo&al */ 
int nmsgs; I• capacidade da fila de mensagens •I 

destroicp(cp, dispoa) ;. destói a caixa postal cp *I 
int cp; 
int (*dispoe)(); I• dispõe as mensagens pendentes •I 

resetcp(cp, dispo e) ;. reinicializa a caixa postal cp ... *I 
int cp; ;. ... sem allcmr parâmetros anteriores •I 
int hdispoe) (); I• dispõe as mensagens pendentes *I 

examcpO retoma o valor do semáforo de recepção da caixa indicada: se maior que O, indica 
o número de mensagens na fila; se menor que O, indica o número de processos bloqueados à 
espera de mensagens. 

57 



int examcp(cp) 
int cp; 

/* "examina" caixa postal *I 

envia() deposita uma mensagem na caixa postal especificada. O processo que executa 
envia() pode ou nào ser bloqueado, dependendo da capadda.dc da fila de mensagens. Se a fila 
tiver capacidade para uma mcnsa.gem apenas, o envio é síncrono. O assincronismo do envio 
·depende da C<Lpacidadc da fila e Ua. velocid<ule relativa entre a execução do(s) proccsso(s) que 
envia(m) e rccebe(m) mensagens. 

envia(cp, msg) 
int cp; 
int msg; 

/* deposita m.sg em cp */ 

I• mensagem */ 

recebe() retira a primeira mensagem da ftla. de mensagens da cajxa postal indicad<L. Se 
não houver Hcnhuma.uwnsa.gem à espera, o proct's::;o que executa recebe() é bloqueado aLé que 
alguma. mensagem seja, depositada. na. ea.ixa. 

int recebe(cp) 
int cp; 

/* 7'Ctim mensagem de cp */ 

As primitivas tenvia() c trecebe() silo similares a enviaO e recebe(), respectivamente. 
O que as difcn~ncia. é que as primeiras impedem que um processo fique etcrnanwutc bloqueado à. 
espera de espaço na fila Je mensagens (envia()) ou à cspem de que uma mensagC'm seja depo­
sitada. na c;üxa posta.! (roceba() ). Se o intcrvalo cxpirar, estas primitivas retornam TIMEOUT. 
Processos bloqtW<Ldos a espera de mensn.gcns, devido a cxecuçào dcst.a.s duas primitivas, ficam 
no c~>tado tcmpol'izado. 

tenvia(cp, msg, ntics) 
int cp; 
int msg; 
int ntics; 

traccbe(cp, ntics) 
int cp; 
int ntics; 

/* tJJl,io lemporizarlo de mcnM>.gcns ,,; 

/* intervalo máximo de espera *f 

I* rccepçr/o tcmporizada de mensagens *f 

6.8 Primitivas e Escalonamento 

O modo de operação do escalonador pode ser selecionado como preemptivo ou_ não-preemptivo, 
dependendo de uma opçào de compilação condicional. Algumas primitivas sempre provocam um 

reesca.lonamento, devido à sua própria natureza ou devido a seus parâmetros. Ontras, somente 
provocam um reescalonameuto se o modo de operação do escalonador é precmptivo (neste caso, 
o processo corrente é sempre aquele de maior priorlda.de dentre os J'lrontos para executar). 

As primitivas do NÚCLEO que sempre provocam reescalonamento são 

troca(), suspende(proc, corrente), mata (pro c. corrente), P (), tP () e dorme(). 

As primitivas que provocam reescalonamento em modo preemptivo, dependendo das priori­
dades relativas do processo corrente e dos processos prontos para executar, são 

mudaprio(), reativa(), V(), matas em(), multi V(), semreset() e acorda(). 
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6.9 Inicialização do Núcleo 

As estruturas de dados do NÚCLEO são inicializadas em duas ct<Lpas. Na primeira, o processador 
instalado na posiçã.o 1 do barramento VME (o colltrohtdor do barramento) inicíaliza todas ases­
truturas em memória globaL Feito isso, os outros processadores são sinalizados com interrupções 
no VME. Esta intcrrupçã,n li bem os processadores, que podem então illiciatizar as estruturas do 
NÚCJ,EO em suas memórias locais. 

Após a inicialização, o NÚCLJ.;o cria um processo de USU{Üio em cada um dos processadores 
-o Configurador. O que <lconicce a partir deste> momento depende da aplicaçã.o. Tipicamente, 
os Configuradores criam todos os J'Ccursos necessários à cxcn1ção do aplicativo, publiccun os 
programas clcg(vcis :'t criaç:l.o remoia de processos e criam os processos que compõem o programa 
(distribuído) de a.pl ica.ção. 
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Capítulo 7 

Conclusão 

A primeira fWÇão deste etpítulo descrGvc a estratégia de desenvolvimento que empregamos na 
implcmcntaçã.o do NÚCLEO. A scçào seguinte discute a. otimização de seu código, com vistas a 
ganhos em velocidade de execuç;'io c propõe uma rcvisào na estrutura. do NÚCLIW. F'in<Jmcnte, 
a Coda expõe nossa opiniào sobre os resultados obtidos com este trabalho. 

7.1 Estratégia de Desenvolvimento 

Como parte da estra.tégi;t de dr~scnvolvimellto, o sistema XJNU [COME8tl] foi inicialm<~nte trans­
portado do processador DEC LSI 11 para os processadores do MSC (lVI C 68000). Feito isso, 
o XJNU foi a{l<tptado para. processamento paralelo: o código <las primitivas foi reescrito para 
acomodar a S<:JJJántica das üp(!!'a.çõcs "distribuída>;" c enl.;'io otimizado para fuiH:ionameJito den­
tro dos requisitos de tel!lpo-rcu.l. O núcleo do XINU foi usado coJno 11m protótipo; algum<:~s de 
suas partes c icMi<ts for;un aprovciladas, tais como a estrut1na em camadas e alg;um<LS das es­
truturas de da.dos; outws, adaptadas ou complctama.nlc rcprojcta.d<~-S, como a troca de contexto 
( ctxsw()) e as cstrutums em memória. global, por cxeJllplo. 

O núcleo original do XINU é composlo por 2200 linl1a.s de código fonte (comentários inclu­
sive), com 11% em linguagem de montagem do LSJ l.l. Estas 2200 linkts excluem os "drivcrs" de 
tty e as funções df! biblioteca (como printf (),por exemplo). O NÚCLEO do MSC contém 4600 
linhas de código fonte, com 9% em lingu;Lgmn de monLtgcm do MC 68000. O código executável 
ocupa 18.800 bytes. 

7.2 Otimização 

O código do NÚCLEO necessita de alguma. "sintonia fina" para que o tempo de execução das 
primitivas seja reduzido. A Seção 8 do Apêndice discute uma foi·ma simples de melhorar a 
velocidade de execução de algumas das primitivas: a otimização manual do código gerado pelo 
compilador (o sistema de desenvolvimento que empregamos na implementação do NÚCLEO não 
possui um otimizador de código). Este tipo de ajuste piora a portabilidade do código mas 
possibilita bons resultados com um esforço relativamente pequeno (redução de 30 a 40% nos 
tempos de execução das primitivas assim otimizadas). 
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Um problema. com as estruturas de filas de processos da Camada Dois é a grande freqüência 
com que as funções que manipulam as filas de proceSsos são invocacla.s. O protocolo de entrada c 
de saída. das funções codiflca.das em C consome muito tempo: todos os registradores usados pela 
função devem ser empilhados na sua entrada. e dcscmpilhados na saída. (retorno). O MC 68000 
possui oito registra.dorct> de dados (DO a D7, D7 é de u::.o reserv.ulo pelo compilador) c oito 
registradores de endereço (AO a A7, A7 é o apontador de pilha); o salvamento ou a carga de 
cada urn dos rcgistmdorcs implica em dois acessos à memól'ia (16 + 16 bits). 

Uma revis5.o na estrutura do NÚCLBO, com a rccodiiicação ou a climinação da Camada Dois 
(filas de processos), traria ganhos substaucials na velocidade de execução. A implementação 
das ftlas de procc.'>So atrav{~.~ de Í11diccs nas estruturas q[ ], gq[] c t[ J é muito interessante 
do ponto de vista org<wiz;tcional mas o nisto em termos de desempenho é alto. A iHserção de 
um processo muna fila, da forma. como atualmente implementado, envolve o cálculo de quatro 
endereços, no m~lhor ca~o. A alternativa seria a implementa.çào das filas de processos com 
apontadores. Isto cvit<t o cálculo de endereços, a.giliz;tndo as operaçõt~s sobre fdas de processos. 

A Camada Dois poderia ser rccodiflca.da, mantendo o mesmo conjunto de fnn~:õcs. A sintaxe 
destas fun~õcs seria ligeiramente a.llcrada uma vez que scns p(l.rántct.ros reais pass;triam a ser 
apontadorc.~ c nií.o ma.is índices (núnH~ros inteiros). Por outro lado, a Camada Dois poderia 
ser eliminada c <t manipula.çtw de fihs de processos dispersa pelo códig;o d01s primitivas. 1sto 
reduziria su!Jsta.ncia.hnente o mímcro de invocações de procedimcntos 1 com a. contra.pa.rtida ele 
um aumento também Sllbstancialna. entropia do código do NÚCLtm. 

7.3 Coda 

O NÚCLIW de tempo-real do MSC oferece ao programador unm série de facilidades que lhe 
permitem programar o MSC de uma maneira cftdcnt'~ c simples. A Tra.nspan~_nda de Mul­
tiprocessamento simpliftc<L a progmmação de aplicativos "distribuídos". Se todos os recursos 
necessários <1 execução de um programa. forem criados iiOmentc uo(s) Configurador(cs), o trans­
porte deste <~.plica.iivo pant uma m~.quina. com um ll1Íutero diferente de processadores tem um 
custo mínimo uma vez que os nomes dos o!Jjctos compartilhculos (scmáfoms, armazenadores e 
caixas postais) sã.o parámctros dos procedimentos que se t.ornariio os processos do programa 
concorrente. Aimht 1 a Transparência de Multiprocessamento torna a. programação do MSC, que 
é um multiprocessador1 niío mais complcx<L que a de um sistema nwlüta.refa convencional. A 
localizaçào dos objetos suportados pdo NÚCLEO é cspeciftcada. somente na sua criação. Todas 
as outras operações sobre eles refcreuciam apenas aos iieus identiflca.dores. 

O projeto do NÚCLEO segundo um modelo estratiftcado torna a sua implementaçào ineren" 
temente simples c bem estruturada. A ampliação do sistema, isto é, a adição de novas camadas 1 

consiste apenas da combinação dos serviços oferecidos pelas camadas inferiores de uma forma 
direta1 sem perda de eftciência nem generalidade (como demonstrado no Capítulo 7). Outra 
característica interessante do !' ÚcLEO é a simplicidade dos mecanismos suportados por ele. Isto 
permite a implementação das políticas de controle da execuçà.o dos programas que forem mais 
convenientes à cada aplicação. 
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Apêndice A 

Camada Sete: Comunicação 
Intermódulos 

O MSC pode s0r encarado tanto corno um sistema. dist.1·ibuído quanto como lllll multi processador. 
O gralJ de acoplamento entrem; processadores pode ser ddt~rmin;r.do vela programação. O MSC 
pode ser usado corno um multi processador c, neste caso, a iukraçào entre os processos ocorre 
através de vari;í.veis compa.rt..ilhada.~ em mcJnÓria global. No Otitro extremo, o MSC pode ser 
usado como um sistema fraca.nwni.e acoplado onde os processos intcra.gcm apenas atravt~s de 
troca. de mcHS<J.gcns. O NÚCLEO suporta as du.:uj fonnas de cmnunica.çào intcrprocessos de mna 
maneira cficiclltc. 

Além das aplicações em controle, o MSC lJOdc r;cr usa.do como uur liJ.lJora.J,ório pi.l.r<1 pcsqt:is<LS 
mn sistemas distribuídos. Este <t]l(~ndkc mustra. como um ambiente de dcscuvo\vimcuto de pro­
gramas distribnídos para aplicações em conl.role pode ser suportado por uma ca,mu,da adiciou;d 
do N ú C L F: o, que i m plemeu ta. os servic;os de comuuicaçt"io, nos q \l a.is tal ambiente é b<LSC<tdo. I\tra. 
tanto, demonstramos como a "Camad<t Sete" do NÚcu:o, usa.ndo as primitivas das camachs in­
feriorns, pode ofc1·ccN primitivas ele comunicaçào com a mesma scmitntica. daquelas do "Snporie 
de Tempo Real" (STll) [ADANSG]. O STll faz pa.ric d~ um ambic11te de programação (descrito 
abaixo) que está em desenvolvimento no Instituto de Automa.çii.o do CTI c t~ baseado no projeto 
CONIC, concebido no Imperial Collegc of Scicnce and Tcchuology, de Londres [KRAM83]. 

A Jlnalidad(' dQsie apr~ndicc nào é mostrar a implcmcniaç;\.o de todas as primitivas do STR. 
A discussão é U'ntrada na equiv<:lência semântica entre a colHunicaçã.o uo STR e na Camada 
Sete do NÚCLEO. Uma discussão sobre os outros tópicos envolvidos na implementação completa. 
do STR foge ao c.scopo deste trabalho. 

Na próxima seção, o ambiente de programação do quaJ o STR faz parte é apresentado. A 
seguir, a semânt.ic<L da.s primitiv<Ls de comunicaçã.o suportadas pelo STR é mostrada. Fina.Jmcnte, 
discutimos a implementação de um subconjunto destas primitivas como parte da Camada. Sete 
do NÚCLEO. 
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A.l O Ambiente para Programação de Aplicações de Tempo­
Real 

O AmbiciJtc pare~ Programa.ção de Aplicações em Tempo Real [LOPE87], a que chamaremos de 
o Ambiente, oferece ao projetista de sistemas de tempo-real um conjunto de ferramentas que 
facilitarn ét cstruturaçiio, dcscnvolvimcHto, testes c configuraçiio de aplicativos. 

O Ambiente é constituído por duas lillgua.gcns, a Liuguagcm de Programação de Módulos 
e a Linguagem de Configuração de Módulos [LO~'ESGJ e pelo Suporte de T'cmpo Real. O 
AmbicHtc está associado a uma mdodologia de desenvolvimento de programas que retrata o 
projeto de um módulo de hardware (phtca) onde os cornpou0.nif'.s (circuitos integrados) são 
estruturas l!10dulares que PJlcapsnlam dados c fu11çõcs c intcragcm com o mundo externo através 
de interfitccs precisamente definidas. 

A Linguagem de Progr<uuaçã.o Je Módulos (LPM) é uma ~xtcnsã.o do Pascal e fornece <lo 

programador facilidades para expressar o couccito de módulo, sua.s iutcrfaccs c as interações 
entre os módulos. I\ Linguagem de Configuraçã.o de .tvlódulos (LCM) p<'rmitc a. idcntiftut~;i\.o 

dos tipos de módulos (csnitos em LPM) c o cstahclcc.imcnto de conexões entre os mesmos. Um 
programa de :1.11liuu;ão ó dividido C/11 módulos c Ci.l.da. nHÍdulo cotlt{om uma ou mais tarefas (Olt 

procCS!iOS). A gNaç;l.o de 11111 aplicativo ô dividida <'lll duas fases. N<t fase de progmmaçào, os 

módulos sito codificados indepcnd<!llt(~IIH'Illc uns dos outros. N~tfasc de con.figumçâo, os módulos 
são agregados st~gnndo o programa de configura.çii.o que especifica os componentes c as interações 
entre os cornponcntes de nm apllca.tivo. 

A LPM oferece conto paradigma de sincronizaçáo c comtlllkaçiío a. troca de mens;1.gcns atrav~s 
de portas. As primitivas de eHvio c recepção de mensagens niio endereçam dircL<tmcute os 
módulos e11 volvidos na corlrllnicaçi\.o lll<l.S sim a portas de entrada. c <k Gaída loc<J.is a. cada. mód 11lo. 
A c.ri<J.çào dos canais lógicos de comuuica.çã.o entre os módulos é efetivada pelo e.sta.belecimcnto 
de coJJexõcs c11trc portas do mesmo tipo 11<1 fase de configuraç:l.o. 

A LCM permite q1w o programa.dor descreva. a configura.ção de um a.plif:ativo 1 isto é, qn<~.is 

os módulos que o cornpÕ('lll e quais a.s interações entre eles. Um programa de configuração é for­
mado pela.s declarações dos tipos dos módulos q~;e compõem o :1plica.tivo, pela e.~pecificação Jas 
instânci<LS destes módulos e pela. conexã.o da.s portas das instâncias dos módulos. Um comando 
LCM de conexrlo especifica a ligação entre a porta de saída c a porta de entra..da que formam 
um canil.i de comuHica.çào. 

O STR fornece o suporte de tempo de execução aos comandos 1 funções pré-definidas e pro­
cedimentos da LPM que não fazem parte do Pasca.l padrã.o. O STR oferece scrvi~_;os para a troca 
de mensagens entre tarefas, mudança de prioridade de um módulo, temporização c tratamento 
de interrupções. Atuahwmte, o STR está implementado para execução em computadores do 
tipo IDM-PC. 

A.2 Semântica das Primitivas de Comunicação do STR 

As mensa.gens fluem ele portas de saída para portas de entrada. Tanto as mensagens quanto 

as portas envolvidas num canal lógico de comunicação devem ser do mesmo tipo. Uma porta 
pode ser síncrona ou assíncrona. Ligações do tipo multidestino são possíveis somente entre 
portas assíncronas; ligações do tipo "muitos para um" podem ser estabelecidas tanto entre 
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portas assíncronas como entre portas síucronas. No caso de conexões multidestino, cada porta 
de entrada conectada recebe uma cópia da mensagem enviada através da porta de saída. 

As mensagens ertviadas atra.vés de port;1s de s;tÍd<L síncronas são enfileiradas na porta. de 
entrada do dcstiHo; em cada instante, <1pcnas uma mens<tgcm enviada por uma certa porta 
síncrona pode cst<tr cnfilcirad<:t numa porta de entrada. As mensagens enviadas através de 
portas de saída assÍltcronas são cl.rnmzcnadcu; na porta de entrada. do destino. Se o armazeJHtdor 
estiver cheio, as mensn.gcns rmds antigas são 5Hhstituíd<1S pelas mensagens recém-chegadas. 

O STR mantém o esta.1lo de execuçào da.s tarefas 11os Blocos de Contmlc de Módulos (DC~d). 
Além de infonna.ções relativas <W estado de execuçiio dos módulos, o BCM contém a lista de 
portas internas ao módulo. A cad;t porta de e11tra,da é <Lssociado um Descritor de Porln de 
Eninula (DPE). O DPE coHL(!m o armazenador (se for o caso) c a especificação do tipo (síncrono 
ou assíncrono) de cada portct de cntrcub:t, ;J.I(>m de outras infonna,çÕe5. O DPl~ das portas 
sÍJtcrouas m<~ntém um ca.mpo com o número da comunicaç;l.o síncrona corrente. Este mímero G 
usado na valida(Jí.o das trocas d<'. mensngens. Outro campo ma.ntém um códig,o de terminação 
d<t última operação cfctmtda. (erro ou terminação normal). 

Um ca.nallógico de comuJlicaç;l,o é estabelecido pela Ji1~ação de nma porta de saída a uma 
porta. de entra.da.. A ta.hela de portits do BCM contém elementos alocados a portas de entnt.da 
c a porias de .~aúl<t. Os cleutenlOs alowdos a portas de eJ;trada. contf~ll\ apontadores. aos DPEs 
das portas locais ao módulo. Os elementos <Lloca.dos as por!.<Js de saída contém as couexàcs entre 
porta.s de cHLr<ula. c de saíd<t, i.~to 6, contém apontadon'.~ a.os DPEs d;cs portas de entrada às 
quais estfio COJH:ctada.s. No caso de co1wxõcs multi-destino, <lO invér, de apontar um JJPC, o 
clemc11to da. tabela de porLu; aponta. um;1lista de DPEs. 

Os próxiuws par<í.t-;ra.fos aprese11tam os serviços de con1unica.çào suportados pelo STll e os 
coJnil.ndos LPM corrcspondent<'S. 

Envio AHsÍncrono de tnna Mensngen1: tmvia wcnsagern pela porta. assíncrona especifi-
c.a.da. 

SEND <mensagem> TO <porta de sa 

Envio Síncrono de uma Mensagem: envia tn(•nsagem pela port<t síncrona cspecificada1 

esperando pel;:;. mellsagem de resposta. 

SEND <mensagem> TO <porta de sa 

Envio Síncrono con1 Cláusula para Tratam.ento de Falha: envia mensagem pela 
porta síncrona especificada~ esperando a resposta durilnte um intervalo definido. Se a resposta 
for recebida auics do esgotamento do intervalo, é executado o comando Si; senão, Sj. 

SEND <mensagem> TO <porta de saida> 
WAIT <resposta>-+ Si 
FAIL <tempo de espera>-+ Sj 

EI<D 

Recepção Bloqueante de uma Mensagem: rctorna imediatamente se houver uma men­
sagem esperando na porta de entrada, senão 1 bloqueia a tarefa até que alguma mensagem seja 
recebida. 
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RECEIVE <mensagem> FROM <porta de entrada> 

Envio de Mensagem de Resposta: deve scguír a execução de um RECEIVE; senão não 
tem efeito aJgum. Uma troca de mcns<Lgcns síncrona é cncerrad<L pela exer.nção de um REPLY, 
pelo receptor da. mensagem que iniciou a. troca de mensagens. O REPLY pode ou náo ser 
executado imediat;uncntc após o RECEIVE. 

RECEIVE <mensagem> FROM <porta de entrada> 
REPLY <resposta> TO <porta de entrada> 

Desvio de uma Comunicação Síncrona: a mensagem reccLid<t através da porta de 
entrada é rctransmilida, inalte!'a.da, para a porta de saída. 

FORWARD <porta de entrada> TO <porta de sa 

Recepção Seletiva de uma Mensagem: ~ste com:\IHlo escolhe para execução o comando 
da cláusula uiio precedida por Itin<l. guarda (WJIEN), ou prcredidn por 111na g11<l.rda com resultado 
vcrda.dciro ou o COJIJa.ndo precedido por uma cláusula. de repetição (FOR) com a v<tri<ivel de 
controle dentro da faixa válida. O corna.I!tlo da cláusula. cscnlhida é executado. A seleção dentre 
as cláusulas válidas pode ser aleatória. ou por prioridade (a. primeira cláusula. da. lista é a de maior 
priorida.dc). O coma.ndo pode ::;er um RJ':CEIVE ou um TJMEOUT. No caso do TlMEOUT, 
se nenhuma nwnsa.gem for recebida a.nt.cs que se esgote o período especificado, o comando St 
associ<ulo a.o Til'viEOUT é executado, terminando o PSELECT. 

PSELECT 

END 

WHEN < oxpr 1 > RECEIVE <meus 1 > FROM <porta 1 > 
-~ S1 

OR WHEN<expr i> RECEIVE <mens i>FROH<porta i> 
--+ Si 

OR FOR <v ar. de controle> : = <x> TO <y> 
RECEIVE <mE<ns j> FROM <porta j> 

--+ Sj 

OR TIMEOUT <tempo de espera> 
~ St 

Cancelamento de uma Comunicação Síncrona: ABORT pode ser usado no lugar de 
um REPLY para cancelar uma comunicação síncrona. 

ABORT( <porta de entrada> , <motivo> ) 
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Determinação da Razão de Falha de uma Comunicação Síncrona: REASON rGtoma 
a constttHtc etimeout se o tempo de espera cspcciftcado num comando com tratamento de falha 
expirou; ou, elink se o módulo destino da. mensagem respondeu com ADORT ao invés de 
RBPLY. REASON é usada nos comandos que seguem a cl:í.usula FAIL. 

Teste de Conexão de uma Porta de Saída: LINKED rctorna TRUE se a porta de saída 
estiver conccta(l<L; caso contrário, retorna FALSE. 

LINKED <porta de sa 

Determinação da Quantidade de Mensagens Enfileiradas numa Porta de Entrada: 
QLEN retoma o número de mensagens disponíveis numa porta de entra.da. 

QLEN ( <porta de entrada> ) 

A.3 Comunicação Intermódulos 

Nesta seçfw, discutimos a illlplerncntação d<t$ primitivas de comunicaç?i.o intermódu]IJS, basca.da 
nas primitivas de sincrouizaçã.u c comunicaçi\.o do NÚCLI~~o. A discussão que segue é centrada 
no a&pccto scmàntko da iill]Jicmcnt:l(~w; a cqnivalê•nc.ia fttncion::Ll exata entre <ts primitiva;; de 
comunica.çfí.o do STit c a.s da camada St'te não é enfat.i:.:ad:t. Algumas quec:tõcs importantes são 
ignoradas, como por exemplo, o mapeamento dos llCM do STit nos dcscrito1·cs de processo do 
NÚCLIW. Na dcscriçií.o das prindtivas, c!llpregamos um pseudonídigo qnc mistura. comandos da 
linguagem C, as ]Irimitiva.s do NÚcu:o c "colllandos" 1~m Português. Os nome da~; primitivus 
rcsultaJÜ('.S sã.o os mesmos que aqueles em [ADANSGJ, com o caraclcr ''-"substituído por".". 

A.3.1 Portas 

No MSC, a localização das portas, em memória local m1 em memória global, é definida em 
funçã.o do programa de co11figura.çã.o gemdo pela. LCM. Este programa. especifica qu<ti:> módulos 
sã.o ca.rrogados c cxocutados 0.m qual processador. A distribuição dos módulos estabelece a 
localizaçã.o das portas de entrada e dos DPEs, ou seja., módulos residentes em processadores 
distir1tos comlnüc.am-se por portas (c DPEs) em memória global. Os DPEs são agrupados 
num vetor de DPEs, dividido da mesma forma que o vetor do caixas postais {seçào G."l). Esta. 
implementação simplific:J. a diferenciação entre os DPEs locais e os globa.ls. 

Um DPE é preenchido em funçã.o do comando LP!Vf que define a porta de entra.da a ele 
associada (veja os detalhes em [LOPE8GJ e [ADAN8G]). O contelÍdo de um DPE da camada sete 
é preenchido em função do tipo de porta que cl~ descreve. Se a porta for síncrona, a comunicação 
e sincronização entre tarefas 6 obtida através de uma caixa postal com capacidade para uma 
mensagem (o processo que envia uma. mensagem sempre fica bloqueado à espera da recepção). 
O protocolo da troca de mensagens síncronas é chamado de transação porque envolve uma série 
de operações: um SEND, um RECEIVE e um REPLY ou ADORT. 

Se a porta for assíncrona, o DPE possui um armazenador para as mensagens. Dois aponta­
dores mantém uma fila circular de mensagens, possibilitando a substituição das mensagens an­
tigas pelas novas. Um semáforo (mutex), protege a manipulação do armazenador, de tal forma 
que a inclusão ou retirada de mensagens seja uma operação atômica. Note que a semântica 
das operações sobre portas assíncronas não é a mesma das operações sobre ''caixas postais 
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assíncronas". Na porta assíncrona, se o armazenador estiver cheio, as mensagens mais antigas 
são descartadas. Na "caixa postal assíncrona", se a ftla de mensagens estiver cheia, o processo 
que tentar depositar uma meHs:tgcrn na caixa fica bloqucado.1 

Um DPE da Camada Sete é mostrado abaixo. Os elementos de um DPE são usados em 
função do tipo de porta que ele Jeflcreve. Se a porta for sínc:rona, o semáforo mutex é usado 
para tornar atômicas as transações que envolvem o DPE. As ca-ixas postais são criadas com 
capacidade para mna mensagem c seus identificadores sã.o armazenados em cpdest e cpresp. 
Se a porta for assíncrona, mutex torna atômica a manipulação do annazenatlor do DPB. O 
semáforo scont, inicializado em O, mantém o número de mensagens enfileiradas na porta. As 
caixas postais ou o semáforo scont são criados apenas se o tipo de porta assim o exigir. Em 
ambos os casos, rnutex é inicializado em 1. 

11truct OPE { /* JJcscrilor de PM·ta rir Rntrada ,.:/ 

} 

int modulo; /* idenlifieadur do mórhdo "dono" da poria *I 
iut onde; l'• memória local ou global -.f) 
Íllt tipo; {t ]IM'fa SÍ11e1'01!a O'U aSSÍJIC1'01W *j 

int mutex; /* senuífum q1Le garante afomieidarlc das operaçõr,s */ 
/* campos usados em portas síncmnas */ 
in I: cpdest; /* irlcnl1jicarlor da caiJ:a po.~tn.l associada no DPE 4 
in!: cpresp; /* irlcnhf. da caixa l1oslal pum, envio rle respostas t/ 
int status; />f. c6d!(JO de lcrminaçiiu da. úllúna opcmção *I 
h' eampo.q 1l$1rrlos 

int scont; 
int arm[TAtlHAX]; 
int nova; 
int velha; 

em Jlorla.~ as.~{neronas */ 
/* semdf(iro que mantém número de mensagens pendentes •I 
/* arnw::cnador pam mrn.çagcns */ 
/* aponta nwnBaqcm Tluus recente em arrn[ ] */ 
/* aponta mensagem mais llnl.iga em arm[ ) */ 

A.3.2 Primitivas da Camada Sete 

A implemenia.çào das primitivas de comunicação inLermódulos do S'fR com as primitivas do 
NlÍCLEO é discutida a seguir. O código das primitivas que implementam os comandos ABORT 
c RE/1SON não é mostrado porque não contém r:.enhuma a.plicaçiio chs primitivas do NÚCLEO. 

Estas funções (détcrminação da ra.z~w de uma f<~lha e teste de conexào de uma. porta de 8aída.) 
apenas examinam o estado das estruturas de dados (tabelas de portas do ilCM e DPEs) e 
retornam valores em funçio (leste exame. 

Note que usamos a alocação de blocos de memória da(s) lista( s) livre do sistema. Isto permite 
a alocação de blocos de ta.mauho variável, mas, a um custo também variável. Poderíamos ter 
empregado COJJjuntos de a.rm;~zenadores, com o tamanho dos armazenadore? S~!ldoP-eiiniE.o pela 
major mensagem passível de ser transferida. 

Envio Assíncrono de uma Mensagem 

A comunicação assíncrona permite conexões multidestino. env. aO copia a mensagem em todas 
as portas de entrada conectadas à porta através da qual a mensagem está sendo enviada. scont 
é sinalizado apenas se o armazenador não estiver cheio. Caso contrário, a mensagem mais antiga 

1Isso pode ser (parcialmente) resolvido pdo superdimensionamento da fila. de mensagens. 
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é substituída pela recém chegada.; isto não altera o número de mensagens no armazenador, à 
espera. de rcccpçã.o. 

env.a(prtsaida, tammen, endmen) 
int prtsaida; /* identificador da porta de saída */ 

/* tamanho da mensagem «/ iut tammen; 
int *endmen; /* azwnta endc1·eço da mensagem a env:ar */ 
{ 

) 

int pe; /« ma11tém identificador da porta destino */ 

/* exeeuçiio em c:ulusão 1n1í11ta */ 
whilc( não enviou pal"a todas portas conectadas ) { 

pe = indica do DPE da próxima conexão; 

) 

P(DPE[pe] .mutex); /« exclusrio no acesso à arrn[ ] "r/ 
copia de eudmen para DPE [pe]. arm [ ] ; 
ajusta indices em arm[ ] ; 

if( esta mensagem não substituiu uma mais antiga ) 
V(DPE[pe].scont); 

V(DPE[pe],mutex); 

Se a semAntica do envio a,ssíncrollo permitisse o bloqueio (h tarefa que tenta. énvia.r uma 
rnensagcm pa.nL uma porta. "cheia.,, o código de env. a() seria o mostrado abaixo. Ao invés do 
armazcu:tdor arm[ ] 1 a. calx<l. post<_d :\.~saciada. ao DFE scri<t criada. com capacidade para váJias 
mensagens. Note a sÍlllplicidadc desta versiio, quando comparcub com aquela, mostrada acillla. 

f* semântica dífrrr.nle daq1tcla do STR */ 
env. a(prtsaida, tammen, endmen) 
int prtr.aida, tammen; 
iut >l<endmon; 

{ 
int pe; 
int *carta; 

/* exentçâo em n:clusão mútua •I 
while(não enviou para todas portas conectadas) { 

pe = indice do DPE da porta seguinte; 
carta"' aloca(DPE[pe] .onde, tamm.en); 
copia de endmen para carta; 
envia(DPE[pe] .cpdest, carta); 

) 
) 

O envio de uma "carta'' diferente para cada porta de entrada é necessário porque os DPEs 
destino podem estar em memória global e/ou local, dependendo da localização dos módulos a 
que pertencem. A devolução dos blocos de memória com as cartas deve ser feita na recepção das 
mensagens. Os semáforos mutex e scont são desnecessários neste caso porque enviaO controla 
todo o sincronismo (exclusão mútua) envolvido no envio das cartas. 
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Envio Síncrono de uma Mensagem 

env. s() a.! oca um bloco de memória da lista livre e copia a mensagem nele. Quando a mensagem 
de resposta é recebida, ela é copiada do armazenador temporário para o endereço <~spcciftcado e 
o bloco de memória é devolvido à. lista livre. Se a mensagem de resposta iudicar a oconência de 
uma condição de erro, a cópia não é efetuada c a condiçào de erro é copiada no campo status 
do DPE. 

env.s(prtsaida, tammen, endmen, endresp) 
int prtsaida; 
iut tammen; 
iut *endmen; 
int •endresp; /* endereço de c6pia da mcn$agcm de resposta d 
{ 

) 

iut pe; 
int *carta; /* aponta arma::euador temponírio da menMtgem •I 

I• execuçiio em cxchJsiío mlÍl11a >ti 
pe = Índice do DPE conectado à prtsaida; 
carta= aloca{DPE[pe].onde, tammen); 
copia de endmen para carta; 
P(DPE[pe] .mutox); h faz transaçiio atômica *I 

envia(DPE[pe]. cpdest, carta); 

carta= recebe(DPE[pe].cpresp); 
V(DPE[pe].mutex); 
if( carta ! ::: ERRO ) 

copia de carta para endresp; 
desaloca(DPE[pe] . onde, carta, tammcn); 

escreve resultado da transação om DPE[pe].status; 

Note que o DPJS da Camada. Sete uão possui um cn.mpo com o número da transa(;ão conen!.c. 
O uso do scm;l.foro mutex f:tz a exccu~ã.o do envia() seguida. do recebe(), uma opcraçào 
atômica, desta forma ganwtindo a s.incroniz2çiio entre a tarefa que iniciou a transaçã.o e a que 
deve concluí-la. As duas caixas postais ( cpdost e cpresp) têm ca.pa.cida.dc para zero mens<tgens. 
A transação é iniciada pela cxccuçã.o do envia()) na caixa de destino da~ ulcnsageus (cpdest); 
o emissor blo<]llCÍa-sc então à espera da resposta (recebe() na cpresp, que deve estar vazia). 
As duas caixas postajs são necessárias p<Lra evitar que o envia() e o recebe() processem a 
mesma. mensagem. 

Envio Síncrono com Cláusula para Tratamento de Falha 

Esta prinútiva tem praticamente o mesmo código que env.sO: no lugar do recebe() é exe­
cutado trecebe() para ga.rantlr que a transa.ção termina no período máximo estipulado. Se 
o período de espera pela resposta for excedido, esta condição é sinalizada no status do DPE. 
Abaixo, mostnunos apenas a sintaxe desta primitiva já que o código é semelhante ao de env. s (). 

env.s.temp(tempo, 
int tempo; 

prtsaida, 

I• 
tamrnen, endmen, endresp) 
tempo máximo de espera *I 
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int prtsaida; 
int tammen; 
int *endrnen; 
int *endresp; 

Recepção Bloqueante de uma Mensagem 

rec () decide se a. recepção é de uma. porta síncrona ou assíncrona. No caso da porta síncrona, se 
não houver nenhuma mensagem à espera na caixa postal, a tarcf<L fica bloqueada no recebe(); 
caso contrário, ela. é copiada para o endereço indicado. No caso da porta assíncrona, o semáforo 
scont mantém o número de mensagens depositad<Ls em arm[ ] . Se não houver nenhuma men­
sagem à. espera de rcccpçã.o, a tarefa. fica bloqne<tda em scont até que alguma seja inserida em 
arm[ ]. Na comunicaçào fiÍncron;t, rec() retornao endereço do a.nnazcnador temporário para 
que a mensagem de resposta seja retomada nele (o tamcwho do armazenador deve ser compatível 
também com a nJCHS<Lgcm de resposta.). 

rec(prtentr, endrnen) 
int prtentr; /* identificador do DPE *f 
int >~<endmen; /* cnrlcr·eço onde deve se1· copiada a mensagem *f 
{ 

int >~<carta; 

/* r.xceução em cxclltslio 7111Í!ua T-/ 
if( DPE[prtentr]. tipo == SINCRONA ) { 

p = recebe(DPE[prtontr].cpdost) 
copia de carta para endmen; 
rctunt(carta); 

} 
elso { 

P(DPE[prtentr].scont); f* bloqueia à espera de menBo._qei<S >~<f 

P(DPE[prtentr] .mutex); h exclusão no acesso à arm[ ] *f 
copia do DPE[prtentr] .arm[] para endmen; 
ajusta indices em arm[ ] 

V(DPE[prtentr].mutex); 

} 
} 

Se a semâ.ntica do envio assíncrono fosse aquela proposta no início desta seção, o código da 
primitiva de recepção seria aquele mostrado abaixo. 

/>t- semântica diferente daquela do STR >1</ 
rec(prtentr, endrnen) 
int prtentr; 
int *endrnen; 
{ 

int *carta; 

h execução em exclusão mútua */ 
c:arta = recebe(DPE [prtentr] , cpdest); 
c:opia de carta para endmen; 
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if( DPE[prtentr]. tipo -- SINCRD!lO ) 
return(carta); 

clse 
dealoca(DPE[prtentr].onde,carta,*carta); 
I• •carta contém o tamanlio do armazenador temporário •I 

} 

Envio de Mensngem de Resposta 

O envio de uma mensagem de resposta completa uma transação iniciada por outra tarefa, que 
deve estar bloqueada à espera de uma resposta. Isto deve ser testado, bem como o estado da 
COIJcxão entre <J-S porias que formam o canal lógico. Se a outra tarefa não está bloqueada. à 
espera ou o can:Li lógico foi iutcrrompiclo, a. execução de resp() não tem efeito algum. 

:re.sp(prtentr, tarnrr.en_, endtnen, carta) 
iut prtentr; 
int taromen; 
iut *endrnen; 
int *carta; 
{ 

/* aponta armazenador lemporârio da mensagem */ 

/* execuçiio em excl1tsâo m1Íl1t1t >~</ 

I• testa se a oul.m ponfu da r.tJ1H:xão está bloqueada U espera */ 
if( transaçi'io em andamento ) { 

copia de endmen p~ra carta; 
envia(DPE[prtentr] .cp:resp, carta); 

} 
) 

D(~svio de uma Comunicação Síncrona 

No STR, o com;wdo FORWARD, implementado pela prin1itiva desvia(prtentr, prtsaida), 
pode ser usado 110 lugar de REPLY para "terminar" uma trausaçào. A seqüência de eventos 
numa transação com FOllWARD é descrita a seguir. Suponl1a. que o módulo A executou um envio 
síncrono para o módulo B. O módulo B, ao invés de terminar a transação com um REPLY, executa 
um FOltWARD qtiC recnvia. a mensagem inalterad<~ pa!·a o módulo C. Quando C executar o 
REPLY, a resposta será redirecionada, sendo entregue dircla.mente ao módulo A, sem Íilicrvençã.o 
de B. O rcdirer.ionam~nto é possível porque os DPEs do STR mantém as informações necessárias 
para isso sobre as transações correntes. 

A semântica do desvia() é equivalente a uma execução de env, s () remetendo a. mensagem 
pela porta de s;-,ida especificada, seguida de um resp(), enviando a resposta do env.s() ao 
módulo que iniciou a transação. O desvia() da camada sete é irnplemcntado desta maneira. As 
informações necessárias para o desvio da mensagem e a retransmissão da. resposta. são passadas 
a desviaO como parâmetros. 

desvia(prtentr, 
int prtentr; 
int prtsaida; 
int tanuuen; 
int *endmen; 

prtsaida, tarnmen, endmen, tamresp, endresp) 
/* porta de onde a mensagem original é recebida */ 
h porta para onde a mensagem original é desviada */ 

I• aponta mensagem original *f 
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int tamresp; 
int *endresp; /* aponta mensagem de f·esposla à original *f 
{ 

iut *carta; 

carta= env.s(prtsaida, tamman, andmen, endrasp); 
resp(prtentr, tamresp, endresp, carta); 

} 

A diferença desta implementação para aqucb do STR é que, nesta, o módulo que contém 
o FORWARD toma uma parte ativa na retransmissão da. reiiposta ao módulo que lllJC.JOU a 
t.rans<tção (no exemplo a.cíwa, B f<L1. a rctrammiss5o da. respo!>ta de C para A). 

Recepção Seletiva de uma Mensagem 

Se o comando PSELECT contiver uma chí.usula. TJMEOUT, todas as chí.usulas com H.ECEIVE 
são implementadas da mesma forma que rflc(), exceto que, ao invés elo rocebe() na "p;utc 
síncroua" de rec(), é executado trocebe() com o intervalo de espera da cláusula TIMEOUT. 
Na "parte assíncromt" de rec(), é executado Ulll tP() no lugar do primeiro P() e a coleta da 
mcllHagern só é cfl'tnada se o scm{d'oro scont for siHn.liz;vlo, ist.o é, se não ocorrer o decurso de 
praw. Se o COJil<J.lidO ni\.o contiver iL ehiusula TIMEOUT, os comandos RECEIVE sào intple­
mcnta.dos com rec(). Se o trecO escolhido para ex.ecuçi'i.o terminar por decurso de JH'<Li',o, os 
comandos quP seg11e111 a. cl<iusuh TIMEOUT r;ào executados c o PSELECT termina. O rúdigo 
que f<l.Z a seleção enl.rC'. as cl:íusulas v:-í.lida.s {\ g('ratlo pelo compilador LPM. 

CaucciaJnento de tuna Con1unicaçiío Síncrona 

Da mesma forrna qne no envio de uma mcns;Jgcm de resposta., <1 tarefa que iniciou a transcu;ào 
deve estar à espcr;~ de uma resposta. e o canal lógico deve estar a.tivo. resp .falha() cuvi<t um 
códigp de erro, ao iHvés <lc um apontador pa.ra. um bloco de memória. 

rcsp, falha(prt;mtr, motivo) 
int prtentr; 
int motivo; /* motivo do cancelamento */ 
{ 

} 

if( transação em andamento ) 
cnvia(DPE[prtentr).cpresp, motivo); 

Determinação da Razão de uma Falha 

Esta função consite apenas do exame do valor de status do DPE através do qual oconeu uma 
transação. 

Teste de Conexão de uma Porta de Saída 

Esta função testa o estado de um canal lógico, pelo exame da tabela de portas do BCM e retoma 
TRUE ou FALSE em função do resultado do teste. 
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Determinação da Quantidade de Mensagens Enfileiradas numa Porta de Entrada 

O valor retornado por rnern. prt. entrO indica. o !llÍ mero de mensagens à espera de recepção 
numa porta. 

mem.prt.entr(prtentr) 
iut prtentr; 
{ 

if( DPE[prtentr), tipo "'"' SINCRONA ) 
rcturn( examina(DPE[prtentr]. cpdest) ) ; 

eis c 
rcturu( valorsem(DPE[prtentr] .scont) ) ; 

} 

Se a scmánticu. do envio assíncrono fosse aquela do inÍcio desta seção, o código de 
mern, prt, entrO seria. aquele mostrado abaixo. 

I* semântica difcrcnle dartucfa do S1'll. *I 
ntem.prt. ontr(prtentr) 
iut prtentr; 
{ 

rcturn( examina(DPE [prtentr] . cpdest) ) ; 

} 

A.4 Co da 

O que tclltamos mostrar neste apündicc nã.o foi n.pcna.s :1. implementação de um conjtt11to de 
primitivas de comuuka.çiio tcJtdo por 1Mse semáforos e caixas post;1is. Nossa. illtençiio é mostrar 
o grau de dificuld<tdc a ser enfrcnta.do na distribniçào de um pror~rama em vários processado­
res. A Tra.nsfl<l.rênci<t. de Mttltiproccssa.mcuto simplifica substancia.lHlente esta tarefa. Uma. vez 
progmmada. a coHfiguraç;l.o de um itplicatlvo, o multi processador "dcsapat·cce" da cena. 
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Apêndice B 

Avaliação de Desempenho 

Neste Apêndice, \lJOstramos as medidas de tempo de exccuç.ão das primitiv<tS do NÚCLEO. Estas 
medidas foram ('fctnadas com o ;tuxílio clo Trig;gcr Trace Analyzcr (TTA), executando num sis­
tema de dcscnvo!virneuto da Tcktronix, cowposto pelos 85Gl-Multi-User SofLW<Lre Dew~lopmc1lt 

Unit e 8510-Intct;mtion Uni!. (emulador). O 85Gl suport.a. o desenvolviJllCJd.o de programas com 
as ferramentas do UNJX (TNlX, no caso) e a dcpuraçáo destes com o T'J'A. 

Os processadores executam acessos ao código sem "wait states" ('JOO ns@ 10 MJiz), a dados 
em mcntória locill com um ''w<l.iL state'' (500 n.s) c a dados em mcwórh globa1, via VME, 1:om 

quatro "wait st;tics" (800 ns). As medições de tempo de execução foram levantadas com uma 
resoluçiio de 200 Hs; os valores resultantes fomm arredondados para unidades de microssC'gtlJI(los. 

Na.m<.l.Íoria. da.:;; primitivas que fazem a.u•ssos ~ mcmóri;1. global, as mc<l"tçü(:s fomm cfetiJ<-ulas 
sem tní.fego no VME. Dessa forma, os valores obtidos refNNn-sc soll1CilL0 :\ r:xecuç;lo do código, 
sem a influência de cventuai~> conllitos de acesso. Nos cnsos em que a. intcrfeiêucia de outro 
proc~c\:ósador 6 ncc.css{lria., sua utiliza.çJio do h<tiT<tJJWiltt> foi mantida no mínimo indispens:í.vd. Os 
valores medidos para. a execuçào de primitivas que envolvem JH"OCC'!:i-'>OS externos ao processador 
fomm obtidos com laiênci;l, zero uo VME, i.~Lo é, a interrnpçã.o gerada. pelo proccss:ulor que 
executa a primitivc1 é a.tcrJdid<L pelo processador onde reside o processo "a.lvo'1 num intervalo 
nfta maior que cinco micro~segnndos. Nas tabelas de valores, a coluna VME indica o Üttcrwilo 
máximo em que o acesso ao bcuramcHto glol>c.d é bloqueado pelo process;:.dor que está executando 
a primiti-va em questão (acessos cru cxclusü.o mútua à memória global). 

Todas as medida:;; foram efetuadas com o escalonador funcionando em modo precmptivo 
e a rel~ão de prioridades entre os processos é tal que sempre ocorrê uma troca de contexto 
(medidas de pior caso). Quaudo a execução ele uma primitiva provoca uma troca de contexto, 
o valor medido indica o tempo decorrido desde a primeira instrução do código da primitiva até 
a última instruçã.o ela função que faz a troca de contexto. Dessa forma., a. próxima instrução a 
ser executada já. pertence ao contexto do processo que recebeu a posse do processador. Estes 
casos são indicados pela. presença. de um "t" no comentário que acompanha a medida. Em 
modo não preemptivo, o tempo de execução das primitivas pode ser obtido a partir dos valores 
apresentadosj subtraindo-se o tempo necessário para a troca de contexto. 

Em algumas das medidas, o tempo de execução é mostrado como a soma de dois valores. A 
primeira. parcela refere-se à execução do código que precede o bloqueio do processo e à troca de 
contexto associada. Quando o processo retomar a posse do processador, o restante do código 
da primitiva é executado durante o intervalo constante da segunda parcela. Estes casos são 
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indicados pelo "#" no comentário que acompanha. a medida. Nas primitivas üxecutadas remo­
tamente, o tempo de excr.uçã.o é a soma de dois valores. A primeira parcela representa o tmnpo 
de execução local da primitiva; a seguuda. parcela mostra o tempo de execução da primitiva no 
outro processador. O tempo de cxecuçã.o 110 outro processador também é o valor de pior caso. 
Esta situação é indicada pelo "," no comentário . 

. 1 Gerenciamento de Memória 

O valor medido é o dt~. rcquisiç}io e dcvohJção de mn bloco de memória. O tarnanho do bloco 
requisitado é menor ou igual ao do primeiro bloco na lista livre (este é o melhor caso). 

-
primitiva comcnt;:irio flS V!\'lE 
alocaO uu:mórialoca! J 18 

memória p;lolml 113 52 - ---
dê alocaO JJI(~mória local HO 

nJCmória g!obaJ 17G 72 

.2 Filas de Processos 

As fnns:õcs desta camada siio do uso exclusivo das primitivas do NÚCLEO. O tempo de exccuçfw 
dcsta.s funç.Õcs é Ull\1~ fra.çã.o do tC'mpo de CXCCUS:iJ.o das primitivas . 

. 3 Processos 

As JUcdida.s relativas i'ts funções que implementam o <~sca.lm:ador sào apresentadas a seguir. A 
função ctxsw() fa.z a troca de contexto entre dois processos, iBt.o é, salva os n:gistraclon's elo 
processo corrente na sua própria pilha e carrega os valores dos registradores do novo processo, 
a partir da pilha do uovo processo. A fuuçã.o reescalO cscollw o processo que vai receber a 
posse do processador; a primitiva troca() força uma. troca de contexto. 

- -
primitiva rtOJJtenlário "' ctx<>wO 41 
reescal() processo corrente continua executando 57 

proc. corr. inserido na f11a. pronto 244 
J?fOC. corr. muda de estado 150 

troca{) tempos de reescal() + 24 flS 

As medidas das primitivas de manipulação de processos são mostradas abaixo. Os inümcros 
valores relativos a mataO decorrem da possibilidade de um processo ser morto em qualquer 
estado em que se encontre. 
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primitiva COlllcnL;í.rio '" VME 
cria() criação lc. de processo 1\97 + 1.5/param. 

criação remota de proc., 1241 + 595 + 26/param. 
mata() processo correnlcf 422 

pr. bloqueado em sem. k. 350 
pr. bloqueado em sem. glb. 368 34 
pr. dormindo 348 
pr. t.cmporizado em f:iCln. k. 400 
pr. kmporizado em fiem. g!b. 421 34 
pr. na fila de pronto 352 
pr. extnrno~[ 162 +mataO 

ativa() com rccscalouameul.of ::182 
sem rccsca!ouamcnio 210 
proc._cxlcrno, 162 + ativa() 

suspendo() processo corrcllicf 202 
outros procf>. (fila de pronto) 114 
]HOc. cx1.cmo, lü2 + suspende() 

quoprioO 51 
mudaprio() provor.a rccsca!oualllC1JLot 301 

não JHovoca rccscaloll<tlllCilLo 128 
proc rcmot.o, 162 + rnudaprio() 

rneuid() 4:1 
ipUbÜcaO insere ua tabela vazia.* ôll7 lGO 

tabela cheia*- rctorna erro 1711 2ó 

"' Tabela com c;tpacid<ldc p<!.r<l 11 clent..:ntos . 

.4 Sincronização Interprocessos 

As medidas referentes à.s primitiw1.s d;:ts camadas -t, 5 e G mostram os valores resulta.utes cbs 
poiisÍveis comLinQ.ções de cst<tdos dos objetos envolvidos (esLa.do {]os processos, tipo de semáforo, 
quantidade dr~ mensagens enfileinul;ts numa caixa postal 1 de ... ). 

O tratador() é o proccdimcuto qnc trata a interrnpr)'i.o provocada. por outro processador 
indicando a lihentção de um processo interno ao processador que atende à. int.crrupçã.o. O 
comportamento do tratador() é similar à execução de V(s): o processo sinalizado é inserido 
na fila de pronto e o esca.lon<tdor é invocado. 
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prirni~iva comeut:írio '" VME 
P() S. lc., proc. fica bloqucadot 276 

s. lc., proc. não bloqueia 86 
s. g!b., proc. fica bloqnedot 358 97 
s. glb., proc. não bloqueia 100 35 

V() '· lc., lil>cra proccssot 508 
S. lc., nita libera processo 88 
s. glb., libera proccssot 618 129 
s. glb., Hão libera processo 102 36 
s. glb., libera proc. ex~cruo~ 273 + 471 64 
S. lc., proc. tcmporiuLJof 592 
s. glb., pr. inlcmo tcmporizadof 700 129 
s. glb., pr. exlcrno tempül'Í:mdo,[ 684 + 471 61 

tP() s. !c., proc. b]O(jl!CÍat 389 
S. lc., Hào bloqueia 88 
s, glb., proc. bloqueia f 478 93 
S. p;Jb., ]ll'OC, 11ao bloquci:L 103 36 

cria nem() scn1:iJoro em rncm. !c. 88 
scm{dóro Clll llWITL glb. 102 15 

-~ 

matas em{) '· !c., vodor posil.ivo 91 
S. lc., um pro<:. bloqncadof 586 
s. glh., v;J!or positivo 139 5tl 
E. glb., um pr. in temo bloq.t 739 117 
S. v,lb , tllll pr. ext<~J'Ilo llloq.,r :l08 + ·171 117 

::Jemr<'\set() s. !c., valor posi!.ivo 106 
,$, !c., llll\ pr. bloqueadoj 598 
s. glb., valor positivo ] 51 5G 
s. g!b., UJn pr. interno bloq.t 751 146 
S. glb., utn pr. externo blo(j., 310 + 471 116 

valorsem() sctllid'oro local 75 
sctlt:'iroJ·o glolwl 88 29 -

multi V() '· lowl, valor po;;it.ivo 141 
S. Jc., um pwc. bloqucadot 591 
s. globctl, v<tlor posit,ivo 175 31 
S. glb., um pr. interno bloq.t 717 l15 

'· glb., um pr. cxtcl'!lo bloq.~ 232 + 171 102 
tratador() t 471 72 
dorme() faz pr. cor r. "hibernar" t 309 
acorda() processo donnindoj' 537 

pr. tcmporizado, sem. k.j 537 
pr. l.cmporizado, sem. g1b.j 565 64 
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.5 Armazenadores 

primitiva comcnt;í.t·io flS VME 
criaannO cria atlllétZCll<Hior em mcm. lc. 350 

cria arm<tzcnador em mcrn. glb. 413 147 
reqarm() m. Jc., pr. nfw Jica bloqueado 190 

m. !c., pr. fica bloqucado#t 305 + 80 
m. glh., pr. não fica bloqucaJo 204 36 
m. g\b., pr. bloqucado#t 385 + 82 97 

libarm() rn. lc., niio libera pr. bloqueado 188 
m. lc., libera proc.f 595 + !)1 
m. glb., não libera pr. LloqucaJo 204 25 
m. glb., libera proc interno t 706 98 
m. glb., libera pt·oc. ex temo~ 508 + 508 64 

.6 Comunicação Intcrprocessos 

Jlritni1,iva CO!llCJIL<ÍrÍo JLS Vfi1E 
criacp() cria caixa pos(.a] em m. lc. 306 

~~~ia caix1t pos(.;d em m. f!;lh. 351 52 
destroicp() l!l. Jc., neuhum pr. bloq. :{27 

m. lc., um pr. bloqueadoJ/:1" 760 + 33 
m. glb., ncllltum pr. bloqueado 430 58 
lU, glb., Hlll pr. iatcrno bloq. #f %7 + 33 147 
lll. glb.,utn pr. extemo bloq.J/-~ G.1G + 171 + 3:1 117 

resetcp() 111. lc., uenlnllll pr. blü(jltea.:.lo 380 
lll. lc., um pr. blotJUCado#t 808 + 33 
m. glb., neuhum pr. bloq. 488 26 
m. glb., um pr. interno bloq.#f 1023 + :13 HG 
m. glb., um pr. externo blo9.#, G70 + 171 + 31 14G 

examcp() caixa postnl CUI memória lc. 109 
caixa po~;Lal em mcmórict. p;lb. 112 29 

enviaO m. lc., pr. não fica blcqucado 340 
m. !c., pr. fica bloqucado#t 355+ 17G 
m. !c., libera pr. bloqueadot 734 
m. glb., pr. não bloqueia 3'10 57 
m. glb., pr. fica bloquca.doiff.f' 431 + 192 97 
m. glb., li!Jcra pr. internot 858 129 
m. glb., libera pr. cxtcrno'i] 533 + 471 64 

recebe() m. !c., proc. não fica bloqueado 338 
rn. lc., pr. fica b!oqueado#t 358 + 176 
m. glb., pr. não fica bloqueado 372 55 
m. glb., pr. ftca bloqueado#-t 432 + 200 97 

. 7 Tempo de Execução do Configurador do Capítulo 5 

Nesta seção, apresentamos a medida do tempo de execução do Configurador mostrado no 
Capítulo 5. O código que foi "medido" é mostrado abaixo. O programa prog2() foi previa­
mente publicado pelo ConfLgurador do processador onde seu código reside; na criação do processo 
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proc2, apenas o nome (a cadeia 11 prog2") de prog20 é explicitado, e não a sua localização. 

configurador () 

{ 

} 

int si, s2; 
int pid1, pid2, pid3; 
int prog1(), prog2(), prog3(); 

sl = criasem(LOCAL,O); 
s2: criasem(GLOBAL,2); 
pid1 = cria(LOCAL, NULL,prog1, TPILIIA, PRI020, "pro c i", 2 ,sl, s2); 
pid2 = cria(GLOBAL,"prog2",NULL,TPILIIA,PRI020,"proc2",1,s2); 
pid3 = cria(LOCAL,NULL,prog3,TPILHA,PRI020,"proc3",1,s1); 
mudaprio{meuid() ,PRI050); /* evita rrcscalonamenlo */ 
ativa(pidl); 
ativa(pid2); 
ativa(pid3); 
mudaprio(meuid() ,PRID10); /* ]lrvvoca n:cscalonamento >t/ 

O tempo de cxecuçii.o deste Configurarlor, desde a execução da. sua primeira instruçã.o até a 
última instruçfta de ctxsw() (invoead<t pelo segundo mudaprio()) é Je 2,26 milissegundos . 

. 8 Sintonia Fina 

Estes valores para os tempos de cxccuçfto foram obtidos após uma pequena revisão no código 
de algtuna.s das funções internas <LO NÚCLf:O. A funçf~o qt!e fa~ a troca de contexto (ctxsw()) 

foi reescrita: seu tempo de cxccuç;"ío caiu de 77 pa.m 44 microsscgundos. O código gerado pdo 
compilador pa.ra as funções enfileira(), retira(), insere() foi ot.imi;mdo manualmente. Os 
ganhos neste caso ficara.rn entre 40% (insere()) c 30% (enfileira() e retira()). O reflexo 
disso foi uma melhora. da ordem de 8% nos valores medidos das demais primitivas. 

Ganhos signifi.cativos1 podem ainda ser obtidos pela otimiza<)io do código objeto dE. outras 
funções da camada dois (primeiro() c ultimo O) e das primitiv<ts PO e V(). Esta rcvisfw 
possui uma boa rcla.çào/custo benefício devido à. freqüência com que estas funções e primitiv<1s 
são usadas tanto interna. quanto ex~crnamentc ao NÚCLBO. Uma, pequena dificuld<Mle envolvida 
neste caso, é a importação dos valores definidos nos arquivos "header" (por "#define"s) pelos 
módulos codificados em "assembly" (onde a ddlnição de constantes é por "equates"). Isto pode 
ser facilmente resolvido pela inclusão nos "Make:filc"s de "shell scripts" [KERN84] para controlar 
a conversão dos "#define"s em "equ,s. 

1 De 20 a. 40% em alguns casos. 
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