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Resumo .

Esta Dissertacio descreve o ndcleo de tempo-real do Multiprocessador para Sistemas de Con-
trole (MSC). O MSC foi desenvolvido no Instituto de Automagio do Centro Tecnoldgico para
Informatica e possui caracteristicas qiic o tornam adequado a aplicagdes em controle de processos
e automacdo industrial, Istas aplicacdes exigem respostas rapidas a cventos externos e grande
capacidade de processamento. O MSC pode ser configurado para satisfazer as mais diversas
aplicagdes e diferentes niveis de desempenho, desde controladores de robd até gerenciadores de
sistemas integrados de manufatura.

0 MSC ¢ bascado no barramento VME ¢ pode conter um ou mals processadores MC 63000
e zero ou mais processadores 280, O barramento VME suporta a comunicacho de bajxo nivel
entre os programas exccutados em paralelo pelos processadores, Cada processador (MC 68000)
executa o coddigo (aplicativos ¢ NUCLED) armazenado em sua inemdria local, a qual é conectado
por um barramento privativo (padrio VMX). A sincronizago e comunicagio de alto nivel entre
os programas ocorre através da memoéria global, a que os processadores tem acesso pelo barra-
mento VML Os processadores de Entrada/Saida (PE/S) sioe cscravos dos demais processadores.
0s PL/S sio interligados a0 VME por meméria dual-port: uma das portas é mapeada como
memdria global (no VME) ¢ a outra é ligada ao barramento inferno do PE/S.

0 NOcLEO do MSC 8 estrutarado segundo o modelo estratificado. A unidade 16gica de com-
putacio é o processo. O mecanismo de sincronizagio interprocessos € uma extensao de semdforos
para uso no amnbiente multiprocessado do MSC. O mecanismo de comunicacio interprocessos
é a troca de mensagens através de caixas postais. A localizagio (em memdria global ou local)
dos objetos suportados pelo NUCLEO é especificada somente na sua criagio. Todas as outras
operagoes referenciam apenas aos ideutificadores dos objetos (nimeros inteiros). Chamamos
esta caracteristica de Transparéncia de Mulliprocessamento. Gragas a ela, a programacio do
MSC, um multiprocessador, oferece um grau de dificuldade ndo major que aquele apresentado
por sistemas multitarefa convencionais. Além disso, se todos os objetos recessirios a execu¢io
de um programa forem criados num mesmo processe, um aplicativo pode ser transportado para
uma miquina com um ntimero diferente de processadores sem alteragées no seu cddigo (exceto
nos locais onde os objetos/recursos sio criados).

O NUCLEO ofcrece primitivas para a criagio e destruigiio de processos (locais e remotos),
operagdes P e V sobre seméforos, operagdes sobre conjuntos de armazenadores e troca de men-
sagens através de caixas postais. Os semiforos possibilitain solugdes simples e eficientes para
problemas de exclusao mutua e sincronizagio condicional. As caixas postais permitem a imple-
mentagio de varios paradigmas de comunicagio interprocessos, tais como comunicagdo sincrona
ou assincrona, “pipes” e “rendezvous”.
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Abstract

This dissertation describes the real-time kernel for a Multiprocessor aimed at Control Sys-
tems Applications (MSC for short). The MSC multiprocessor was developed at Instituto de
Automagdo, Centro Teenoldgico para Informdtica. It has features that make it suitable for ap-
plications in industrial process control. These applications demand high throughput and prompt
response to external events. The MSC can be configured to solve a wide varicty of problems in
control and automation, from robot controllers up to supervising chores in flexible manufacturing
systems. -

The MSC is built around a YME bus and may have one or more MC 68000 based processors
and zero or more Z80 based I/O processors. The VME bus supports the low level communication
between Lhe processors. Each processor (MC 68000) executes the code (application and KERNEL)
stored tn its local memory, to which it is connecled by a private bus (VMX bus). The high Jevel
synchronization and communication between the programs occurs through the global memory,
which is accessed by the processors via the VMIE bus. The I/O processors interface to the
VME bus is a dual ported memory: onc port is connected to the global bus (mapped as global
rmemory) and the other is connected to the I/ processor’s internal bus.

The MSC’s KERNBL was designed as a layered structure. The logical unit of computation is
the process. The interprocess synclironization mecanisin is an extension to semaphores so they
can be used in the distribuited MSC’s environment. The interprocess communication mecanisin
is message exchange through mailboxes. The loci (in either global or local memory) of the
objects supported by the KErNEL is specified only at its creation. All the other operations upon
them refer just to their identifiers (which arc integers). We call this feature Multiprocessing
Transparency. Thanks to it, the MSC’s (a multiprocessor) programming presents no more
difliculty than that of conventional multitasking systems. FFurthermore, if all the objects needed
to a program’s execution arc created on one precess, this program may be ported to a machine
with a different number of processors without any changes to its code (except, of course, to the
places where the objects are created).

The KERNEL supports primitives for the creation and killing of processes (local and remote
oncs), P and V operations on semaphores, operations on bufler pools (get, release) and message
exchange through mailboxes. The semaphores provide simple and eflicient solutions to mutual
exclusion and condition synchronization problems. The mailboxes allew the implementation of
many interprocess communication paradigms, such as synchronous and assynchronous commu-
nication, pipes and rendezvous.
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.1 Errata

A defini¢ao de alguns dos comandos LPM, nas paginas 68, 69 e 70, estd grafada incorretamente.
A defini¢io correta daqueles comandos é a mostrada abaixo,

SEND <mensagem> TO <porta de saida>
SEND <mensagem>> TO <porta de saida> WAIT <raesposta>
FORWARD <porta de entrada> TO <porta de saida>

LINKED <porta de saida>



Capitulo 1

Introducgao ;

Esta disscrtagio apresenta os resultados do desenvol vimento de um niicleo de sistema operacional
para aplicagdes de tempo-real. Este niicleo suporta a execugio de aplicativos “distribuidos” no
Multiprocessador para Sistemas de Controle (MSC). O MSC foi desenvolvido no Instituto de
Automacdo do Centro Tecnolbgico para Informatica, tendo em vista aplicagdes em controle
industrial e automagio da manufatura. Sua arquitetura € flexivel e permite a construgio de
maquinas com diferentes niveis de desempenho, desde controladores de robo até gerenciadores de
sistemas integrados de manufatura. Estas aplicagdes exigem respostas ripidas a eventos externos
e grande capacidade de processamento; isto é obtido no MSC pela explora¢io de paralelisino
real na exccucio de programas.

As aplicagbes de controle em tempo-real impdein restrigdes sérias quanto av descmpenho dos
programas que implementam os algoritmos de controle e sobre o sistema operacional que suporta
estes programas. Os recursos ¢ fungdes oferccidos pelo sistema operacional devein ser cficientes
e rapidos, ou seja, a sobrecarga incorrida no uso dos servigos oferecidos pelo sistema operacional
deve ser a menor possivel. Além disso, 0s eventos externos devem ser atendidos ¢ tratados com
presteza, de forma que sua ocorréncia ndo seja cventualmente ignorada ou percebida de mancira
crronea.

Dependendo do tipo de sistema, a carga computacional imposta pelos algoritmos de controle
e o padrio de ocorréncia dos eventos externos podem ser tais que um tnico processador nio é
capaz de manter o sistema controlado funcionando de uma forma determinisia. Neste caso, a
capacidade de processamento do controlador pode ser aumentada pela inclusio de um ou mais
processadores. Iista adigdo de poder computacional implica na redistribuicio das tarefas de
controle entre os processadores, de tal forma que o comportamento do sistema global venha a
ser sempre determinista.

O NUCLEO de tempo-real do MSC suporta a exccugdo concorrente de programas atravds
de um conjunto de fungdes que permitem a cooperagio entre cstes programas. Estas funcdes
escondem do programador que o cédigo produzido por ele! serd executadso num mono- ou num
multiprocessador. Dessa forma, a “distribui¢do” de um programa c¢m um ou mais processadores
pode ser alterada com facilidade e a custos minimos. A sintaxe das fungdes oferecidas pelo
NUCLEO torna transparente a localizagho dos objelos suportados por cle, isto é, a programagio

'0s termos “programador”, “operador” e “cle”, por exemplo, sio elementos puramente sintilicos. Sua
semintica deve ser inferida do contexte de quem os 1é.



do MSC oferece um grau de dificuldade ndo maior que aquele associado a sistemas multitarefa
convencionais.

O NOCLEO foi projetado dentro de uma filospfia “minimalista”, de forma a que o programa-
dor tenha plena liberdade de escolher as politicas de gerenciamento de recursos e de controlar
a dindmica de funcionamento dos programas. O mecanismo de sincronizagiio interprocessos?
suportado pelo NGCLEO permite a solugio dos problemas de exclusdo mdtua e sincronizacio
condicional de uma maneira eficiente e elegante. O mecanismo de comunicagio é simples e
possibilita a implementagio de varios paradigmas de comunicagio interprocessos.

0 restante deste texto estd organizado da {orma descrita a seguir. O Capitulo 2 apresenta,
alguns conceitos basicos e terminologia relacionados a sistemas de controle ¢ automagio indus-
trial. A estruturagdo dos sistemas hierdrquicos de controle, bem como os requisitos funcionais
dos computadores dedicados a aplicagGes industriais sdo discutidos.

O Capitulo 3 discute o enquadramento dos multiprocessadores no espectro dos sistemas
computacionais e discute trés arquiteturas comumente empregadas na implementacio de wmul-
tiprocessadores. O Capftulo 4 apresenta a arquitetura do Multiprocessador para Sistemas de
Controle e descreve os mddulos e barramentos de gue € composto. Este capitulo ainda contém
dols exemplos de aplicagdo do MSC: win controlador de robd e um controlador de célula floxivel
de manufatura.

O Capitulo § discute a filosofia de projeto e a estruturagio do NUCLEC do MSC. A semiintica
dos mecanismos de cscalonamento, sincronizagio ¢ comunicagio interprocessos ¢ discutida em
detalhe. O Capitulo 6 descreve a implementacio do NUCLEO, a organizagio (as suas cstruturas
de dados ¢ a sintaxe de todas as suas primitivas.

0O Capitulo 7 apresenta conclusdes ¢ sugestdes para o aprimoramento ¢ sintonia fina do
desempenho do NUCLEO. O poder serudntico das primitivas de sincronizagio e comunicagio
¢ discutido no Apéndice A, através de um exemplo (a implementagio de wma “camada” de
comunicagio intermddulos), O Apéndice B iraz as medidas de tempo de exceugiio de todas as
primitivas do NUCLEO,

Ao longo do lexto, os trechos de cédigo e pseudocédigo estio esciitos de acordo com as
construgdes ¢ convengdes da linguagem de programagio C [KERNS8G]. As palavras reservadas
sio grafadas em negrito, as ndg-reservadas ecin mdquina de escrever, os comentirios cn ildlico
e as constantes em letras MATUSCULAS.

$Veja nos préximos parigrafos em quais capitulos este e outros termos estiao definidos.



Capitulo 2

Sistemas de Controle Industrial

Neste capftulo, introduzimos alguns conceitos relacionados ao controle de processos industri-
ais. A discussiio concentra-se em sistemas de controle baseados ¢cm computadores digitais, com
abrangéucia sobre toda uma fibrica ou usina. Tais sistemas vém sendo empregados cada vez
com mais freqiiéneia na completa avtomatizacie de siderlrgicas, refinarias, na indistria au-
tomobilistica ¢ de manufatura. Lin alguns casos, o montante do investimento empregado na
instalagao de um destes sistemas é recuperado em perfodos menores gue um ano [WILL87).

A fungdo de um sistema de controle é manter os equipamentos controlados trabalhando
dentro de determinadas condigdes de consumo de cnergia ¢ insumos ¢ de produgio. Conceltu-
almente, a interacio do sistema de controle com o conjunto de equipamentos controlados é a
mesma tanlo para processos continuos quanto para processos discretos ou de manufatura. Pro-
cessas conlinuos sio aqueles onde as matérias primas silo processadas continuamente e envolvem,
por exemplo, o controle de vazio, temperatura e pressio (tais como 0s processos (quimicos na
mdistria petroquitnica). Processos discrelos sio aqueles associados & manipulacio de partes
semi-trabalhadas com a finalldade de se obter partes mals complexas (tals como os processos de
manufatura na indidstria automobilistica).

2.1 Variaveis de Processo, “Set Points” e Lacos de Controle

O estado de um processo industrial de fabrica¢io é descrito pelos valores de grandezas {isicas
como temperatura, vazao e pressio (as varidveis controladas). Algumas destas varidveis podem
ser medidas diretamente por sensores enquanto que outras sao obtidas indiretamente pela com-
binagdo de valores obtidos diretamente. Os valores medidos pelos sensores (tensdes ou correntes
elétricas) devem ser digitalizados, condicionados e convertidos para unidades de engenharia
(graus centigrados, metros clibicos por segundo, etc...) para posterior uso efou armazenagem.
Cada varidvel corresponde a um ponto de amostragem; cada ponto deve ser amosirado periodi-
camente a uma taxa que depende do tipo de grandeza fisica e da dindmica do processo. Além de
varidveis analdgicas, sinais digitais como chaves fim de curso e sinalizadores de estado (“on/off”)
também s&o pontos de amostragem. Em geral, as interfaces de aquisicdo de sinais digitals so-
mente acusam a ocorréncia de mudangas no estado dos sinais através de interrup¢des. Além
de sensores, atuadores interagem com as grandezas {isicas envolvidas no processo controlado.
Valvulas de agdo linear e resisténcias de aquecimento sao exemplos de atuadores.



As taxas de amostragens dos pontos se situam entre uma e 100 vezes por segundo, depen-
dendo do tipo da variivel medida ¢ da dinimica do processo. O nimero de pontos varia de uma
dezena. a alguns milhares, dependendo da complexidade do processo e da sofisticagio do sistema
de controle.

A figura 2.1 mostra um lago de controle e os seus componentes principais: um conjunto de
“set points”, um conjunto de varidveis de processo, um mecanismo de regulagio e o processo
controlado. O controle de um processo consiste da geragdo de sinals de controle em fungio
dos valores medidos efou calculados de algumas das varidveis para que os valores desejados
para outras delas (os seus “set points”} sejam atingidos e mantidos. Os algoritmos de controle
determinam a intensidade e freqiiéncia dos sinais de comando para os atuadores em funcio dos
valores desejados, dos valores medidos no passado préximo e de alguma estratégia que leve &
corregio dos ciros deteclados entre os valores medidos ¢ os “set. points” (regulagio).

(Set Points)

4 ~1 tm . .
Algord ° Frocesso {Uariaveis)
Controlado
e e} Controle

{Valores HMeditdosl

Figura 2.1: Lago de Controle

A interagdo entre os operadores e o sistema de controle ocorre através da interface de
operagio, consistindo de v quadro sindtico que descreve o estado de funcionamento da planta, e
de um dispositivo de enirada que permita ao operador a alteragiio de parametros de operagio do
processo. O guadro sindtico é composto por um ou mais dispositivos de saida capazes de exibir
o valor de variaveis selecionadas pelos operadores, condigdes de alarme e grificos de tendéncia,
por exemplo. Os valores das varidveis de processo e os pardmetros de operagdo ficam armazena-
dos num banco de dados, para uso “on-line” pelo sistema de controle e para uso “ofl-line” pela
administragio e/ou engenharia de produgdo.

2.2 Componentes de um Sistema de Controle

Embora existam diferencas na operagao e no contrele de sistemas continuos e discretos, um
ststema projetado para controlar toda uma planta (uma fibrica 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
maxima eficiéncia na producdo € no uso de energia e matéria-prima. Os nivels de produgao
devem ser mantidos de acordo com o estabelecido pela geréncia de produgdo (item abaixo).
As situagdes de pane ou emergéncia que podem ocorrer na unidade operacional devem ser
atendidas.

2. Um sistema de supervisdo e coordenacdo que determine os niveis e otimiza a produgio de
todas as unidades operacionais sob sua 4rea de atuacio. Este subsistema coordena o uso



de matéria-prima efou energia de todas as unidades da sua drea, de tal modo que nenhuma
delas exceda os niveis de demanda ou produgio da drca. Em caso de emergéncia ou pane
em alguma das unidades, este subsistema é responsdvel, em conjunto com o controle local,
pela redugdo da produgio ou desligamento daquela ¢ de outras unidades a ela relacionadas.

3. Um sistema de controle de produciio capaz de transformar pedidos de cientes ou ordens
da administragio em comandos, de tal forma que os produtos desejados sejam produzidos
com uma combinagao dlima de tempo, cnergia, materiais e mio-de-obra de acordo com
fungdes de custo adequadas,

4, Um método que assegure a confiabilidade e a disponibilidade de todo o sistema de con-
trole, através de detecgio de falhas, redundancia e outras técnicas adequadas, incluidas na
especificagio ¢ operagio do sistema.

As trés primciras fungdes podem ser implementadas como trés niveis de uma estrutura de
controle hicrdrquico. Como o fluxo de informagdes cntre os trés niveis ¢ muito grande, um
sistcma computacional distribuido, organizado segundo uma hicrarguia de maquinas, é una
solugdo logica para a implementagio de wn sistema de controle com abrangéncia sobre toda
uma fébrica ou usina. Dependendo da complexidade da planta e do sistema de controle, as
fungdes 1, 2 e 4 podem ser implementadas em microcomputadores ou supermicrocomputadores;
a complexidade envolvida na fungio 3 exigiria um computador de médio cu grande porte.

2.3 Sistemas Hierarquicos — linplementagao

Do inicio da década de 60 até meados da déeada de 70, os sistemas industriais de controle de
prod ugio eram construfdos b volta de um computador que centralizava as funcbes de monitoragio
e controle regulatério de uma planta. Este computador era, em geral, de médio porte (para a
época), care ¢ de opcragio e manutengio dispendiosas. (Quando ocorria alguma panc no sistema
de controle, as fung¢des excrcidas pelo computador eram momentaneamente transferidas para
cquipamentos analdgicos ou operadores humanes, com {regiientes prejuizos para a produgdo.

Com a redugio do custo de equipamentos digitais, a descentralizagio dos sistemas de controle
tornou-se factivel, Ao invés de um tnico computador controlar toda a planta, empregam-se
vérios computadores dedicados a controlar partes da planta. Atualmente, os sistemas de controle
so organizados seguido uma hierarquia de fun¢des de controle; em cada nivel da hierarquia sio
empregados computadores com caracteristicas diferentes, interligados por uma rede local {veja
a figura 2.2 na pégina 9). .

As fungdes mais simples ¢ com maior dependéncia de tempo (aquisicio de dados e controle
regulatdrio) sdo executadas por microcomputadores dedicados e compdem o nivel inferior da
hierarquia. As fungdes mais complexas, relacionadas ao gerenciamento da planta, possuem
menor dependéncia de tempo e sdo executadas por computadores de uso geral.

No nivel mais baixo, os Controladores Digitais Especializados sdo microcomputadores dedi-
cados ao controle de uma fungio especifica, como por exemplo o controle da temperatura num
reator quimico ou o controle de um robé. No nivel mais alto, 0s computacdores do Nivel de Ge-
renciamento executam o gerenciamento e supervisdo das operagdes de toda uma fabrica. Neste
nivel, empregam-se computadores de uso geral.



Os computadores empregados nos nivels inferiores da hierarquia de controle, sio dedicados a
tarclas especificas de monitoragio e/ou contrele regulatdrio. Apés a fase de depuragiio e testes
de um determinado programa, ele é carregado na mdquina {possivelmente em ROM) e s6 serd
alterado novamente o caso da deteegio de um erro, alteragao do algoritmo de controle ou alguma
eventual modificacio na planta. Em sistemas integrados de manulatura, os computadores de
controle sio interligados por uma rede local e carregados com programas de [abricagao de pegas
através dela. Tipicamente, estes programas sio carregados diariamente (ou semanalmente),
dependendo dos pedidos de fornecimento recebidos pelo departamento comercial da empresa.

Nos niveis intermedidrios da Lierarquia (coordenagio ¢ controle supervisdrio}, a funcio dos
computadores é a de supervisio sobre uma parte do processo de produgao (uma drea). Estas
miquinas devem manter atualizadas as bases de dados que descrevem o estado da drea supervisi-
onada, receber os comandos do nivel superior, decodificd-los e disparar os comandos apropriados
aos nivels inferiores. O conjunto de programas quc excecuta estas operagdes também se mantém
razoavelmente “estitico” ao longo do tempo.

Nos niveis superiores (gerenciamento e programacdo da producdo), sdo mantidas as in-
formagdes relevantes ao gerenciamento de todo o processo de producdo (toda a fabrica). Iom
funcio dos novos pedidos recebidos dos clientes e dos que j& estdo sendo atendidos, a pro-
grainagdo de producio ¢ atualizada. Isso provoca o envio de comandos aos niveis intermedidrios
para que a hova programagio seja cumprida; os estoques de matéria prima sfo avaliados e se
for o caso, ordens de compra expedidas.

2.4 Sistemas de Tempo-Real

Os computadores dos nivels inferiores de um sistema de controle hierdrquico e distribuido intera-
gem diretamente com a planta atravéds da medida de varidveis que descrevem o estado da. planta
¢ da atuagio sobre cla. Qs algoritinos de conirole, em fungo do estade da planta, regulam a acao
dos atuadores para que os valores desejacdos das varidveis controladas sejam atingidos e manti-
dos. Gcra,lm_cnte, estes computadores executam continuamente um conjunto fixo de programas
e possuem interfaces especializadas para a aquisicio de dados e atuagio sobre a planta.

Estas mdquings devem monitorar e atuar sobre um grande ndmero de cventos externos re-
lacionados ao funcionamenio da planta. Estes eventos podem ser periddicos ou esporddicos e
isto impde restricdes temporais bastante sérias sobre os programas que implementam os algo-
ritmos de controle e sobre os sistemas operacionals que os suportam. Os dados relativos a um
determinado evento devem ser lidos antes que percam significado; uma acdo de controle deve
ser executada antes que as eondigdes que a determinaram se modifiquem.

O parigrafo anterior caracteriza os Sistemas de Tempo-Real. Nestes sistemas, o atendimento
consistente aos eventos relacionados com a dindmica do processo controlado é fundamental. A
cada evento do processo pode ser associada uma prioridade de tratamento, em fun¢io da sua
importancia tanto do ponto de vista de controle quanto do de seguranca. O controlador deve
possuir um sistema de inferrupg¢bes com funcionalidade adeguada ao reconhecimento destes
eveltos € 08 programas que ele executa devem ser simples e extremarnente eficientes [WIRTT77].

Um sistema operacional para suportar aplicagdes de tempo-real deve possuir caracteristicas
bem definidas quanto a tempo de resposta a eventos externos e quanto ao custo incorrido pelo
uso de seus servicos. Qs valores de tempo de resposta a interrupgdes e de custo dos servigos



devem ser conhecidos para que seja possivel a previsio do comportamento do controlador nas
varias combinacoes possivels de eventos e estados da planta.

O nao-determinismmo na ocorréncia dos eventos Taz com que o sistema como um todo tenha
um comportamento potencialmente ndo-determinista. Uma das fung¢des primordiais de um bom
sistema operacional de tempo-real é minimizar o nimeroe de situagdes em que o ndo-determinismo
dos eventos torna o comportamento do sistema global nio-determinista, isto 6, ndo-previsivel,
podendo portanto operar fora dos limites de tempo esperados em situagdes normais.

Nestas condigdes, a corregio de um programa é essencialmente probabilistay isto pode ser
parcialmente controlado pelos proprios programas de aplicagdo, Por exemplo, se a execuc¢io de
uma operagio dura um intervalo t, o programa deve supor que ela ocoire num tempo t + 4,
prevendo a ocorréncia de eventos de maior prioridade durante a execugao desta operagio. Quanto
maior o valor de d, major a probabilidade de corre¢iio do programa. Quanto menores forem os
tempos de execugio das fungdes suportadas pelo sistema eperacional, maior serd a probabilidade
de corregdo dos programas porque a sobrecarga incorrida pela utilizagio dos seus servi¢os tende
a influir menos no comportamento do sistema.

2.5 Especificacao de um Equipamento

As secbes anieriores deste Capitulo apresentaram as caracteristicas mais importantes dos sis
temas de controle industrial. Apesar de nie discutido explicitamante, sio multo importantes
as quesides de tolerdncia a falhas dos equipamentos industrials ¢ sua capacidade de suportar
agressoes mecdnicas ¢ clétricas provenientes do meio ambiente industrial.

Como citado anteriormente, os computadores para aplicagoes indusiriais devem possuir inter-
faces de comunica¢io que permitam a construgio de sistemas distribuidos fracamente acoplados?,
além de sistenmas operacionais adequados a aplicagdes de tempo-real. Iistas ¢ outras carac-

terfsticas condicionam as decisoes a serem tomadas pelo projetista de equipamentos e sistemas

para aplica¢oes industriais, -
Estudos relacionados a sistemas avangados de controle industrial, realizados no Instituto
de Automagio do CTI, resultaram na especificagio de um conjunto de médulos (processadores,
meméria, etc...) capazes de satisfazer a uma ampla gama de aplicagées em controle e automagio.
Além de equipamento, as caracteristicas de uin sistema operacional para suportar os programas
de aplicagiio foram levantadas.
O sistema de controle deveria atender aos seguintes requisitos:

s A carga computacional oferecida pelos algoritmos de controle ¢ de otimizagio exige o uso
de processadores de 16 ou 32 bits,

e A modularizacio do sistema possibilita a construgio de maquinas para aplicactes em todos
os niveis da hierarquia de umn sistema de controle industrial.

o A possibilidade de construgdo de multiprocessadores permite a obtencio de ganhos de
desempenho sem aumento proporcional nos custos do equipamento.

o Astarefas de condicionamento de sinais € atuagdio direta sobre a planta podem ser efetu-
adas por subsistemas inteligentes de E/S, com ganhos no desempenrho global do sistema.

1Este termo é definido no préximo Capitulo.



e Asméquinas devem possuir interfaces de comunicagio via rede local, para a implementagio
de sistemas distribuidos.

e O sistema operacional das maquinas deve suportar programacdo de aplicativos com carac-
terisiicas de execugdo cm tempo-real,

A partir destes requisitos, foi projetado no Instituto de Automacio o Mulliprocessador para
Sistemas de Controle (MSC). A arquitetura do MSC e os moédulos de que é composto sio
descritos no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Multiprocessadores

Os mulliprocessadorcs pertencem a wma classe de mdquinas que explora o paralelismo de
execugio de programas para obter ganhos na velocidade de processamento. Existem miuitas
possibilidades de implementacio de maquinas capazes de executar programas com alguina forma
de concorréneia. Iste capitulo localiza os multiprocessadores no espectro dos sistemas computa-
clonals atravég da apresentagio de algumas das taxonomias que permitem o enquadramento de
uma, determinada maquina numa das classes possiveis. Feito issa, disculimos aspectos relativos
3 arquitetura e programagio de algumas alternativas pata a construgio de multiprocessadaores.

3.1 Taxonomias de Sistemas Distribuidos

Qs sisteinas computacionais podem ser grosseiramente divididos em deis grandes grupos: siste-
mas centralizados ¢ sistemas distribufdos. Num sistema centralizado, os programas sio execu-
tados por um tnico processador 1; nun sistema distribuido, a carga computacional é dividida
entre mais de wn processador. Os sistemas distribuidos podem ser classificados segundo virias
taxonomias diferentes. Nas préximas segdes, examinaremos algumas das mals difundidas.

3.1.1 Taxonomia Baseada na Granularidade das Interagoes

(s sistemas distribuidos podem ser classificados em fungao da granularidade das interagoes entre
0s componentes do sistema [JONES0]. Estas intera¢des resultam do intercimbio de dados ¢/ou
da sincronizacio entre os processadores que cooperam na execugio de programas. Em alguns
sistemas as interagoes sio infreqiientes mas envolveni grandes volumes de dados quando ocorrem.
Noutros, as interagdes sio muito freqiientes 2 a troca de dados ou sincronizagao ocorre a nivel
de instrugio de maquina.

As Redes de Computadores sio 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 sio geograficamente dispersos e comunicam-se através de linhas seriais de alta velocidade.
As interacdes entre as maquinas sio pouco freqientes mas envolvem grandes volumes de dados
(transferéncia de arquivos, por exemplo).

T Alguns sistemas centralizados empregam, além da Unidade Central de Processamento, un ou mais micropro-
cessadores para o controle de periféricos.
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Os Multi-compuladores sio sistemas com granularidade de paralelismo média, onde cada
processadar pode executar um programia diferente mas o conjunto dos processadores forma wma
entidade tnica. Todos os recursos do sistema sao usados para a realizagio de uma mesma tarefa,
sob o gerenciamento de um mecanismo de controle centralizado ou distribuido. A freqiidncia
e a quantidade das informacdes {rocadas entre os processadores sio significativamante majores
que numa rede de computadores. A forma de comunicagdo e a topologia sio caracterfsticas
importantes da arquitetura do sistena.

Dois tipos de sistemas com granularidade de paralelismoe fina sio os Processadores
Veloriuis e as Mdquinas de Fluze de Dados. Os Processadores Vetoriais ou Matricials sdo
miquinas projetadas para a solugio de uma classe restrita de problemas. Os problemas em que
estas maquinas sio aplicadas com eliciéneia envolvemn a manipulacio de vetores ou matrizes. Os
processadores vetoriais sdo construidos de lal forma que uma mesma operagio pode ser executada
simultancamente sobre varios elementos de um vetor ou matriz. As Miquinas de Fluxo de
Dados {GURDSSE] sido mma classe de computadores projetados segundo uma filosofia diferente
daquela de von Newmann, Nas mdquinas de fluxo de dados, as instrugoes de um programa sio
exccutadas assim que scus operandos estiverem disponiveis, permitindo a exploragio automatica
do paralelismo cmbutido nos progranas e algoritmos. A granularidade da concorréncia de
excengdo nestas miaquinas é extremamente fina.

3.1.2 Taxonomia Baseada em Grafos de Controle

Os sistemas computacionais podem ser classificados em fungao do grafo de controle tipico dos
programas que suportam [GAJKS5] [DUTRSG]. Um programa pode ser mapeado sobre um
grafo, de tal forma que os nds representem as operagbes sobre os dados e as arestas determi-
nem umia ordem (parcial) em que eslas operagdes devem ser executadas. As arestas podem
representar dependéncias de dados (nés sucessores dependem dos valores produzidos em nés
antecessores), ou dependéncias de controle (a ordem de “execucdo” dos nds depende da fungio
do programa/algoritma). Num modelo serial de computagio, o grafo de controle é totalmente
ordenado: os nds sio executados serialmente. Num modelo paralelo, o grafo de controle é par-
clalmente ordenado: alguns nés podem ser executados paralelamente, desde que o ordenamento
parcial do grafo seja obedecido e existam os recursos necessarios para a execucao em paralelo.

Esta classifica¢do deve ser aplicada em fungdo de quatroe nivels de controle: programa, tarefa,
processo ¢ instrugdo. Um programa consiste de uma ou mais tarcfas. Uma tarefa é a unidade
de trabalho atribuida a um ou mais processadores. Uma tarcla, por sua vez, ¢ composta por
um ot mais processos. Finalmente, um processo & um conjunto de iustrugdes que devem ser
executadas em um tnico processador (os processos sdo indivisiveis quanto & sua alocagdo).

Tomando por base os grafos de controle e a forma como estes grafos sdo “executados”, os
sistemas computacionais podem ser classificados em, basicamente, quatro classes de arquitetura,
A classe com controle 1inico serial é formada pelos mono-processadores convencionals. Nestas
mAquinas, um programa consiste de uma tnica tarefa, executada serialmente por um inico
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 miquinas

*Um processador com unidades operacionais em linha opera da mesma maneira que uma linha de montagem
de automdveis, Cada unidade da linha executa uma “parte” da instrugao. Potencialmente, sio exccutadas vdrias
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consistem de tarefas ou processos executados serialmente, com a cxecugio das instrughes em pa-
ralelo (potencialmente). Estas maquinas exploram o paralelismo de granularidade fina, inerente
as operagdes sobre vetores, por exemplo.

A classe dc arquitcturas com controle duplo paralelo-serial engloba os multi-
compuladores. Os programas nesta classe de midquinas sao constituidos por tarefas ou processos
com gralos de controle paralelos (o paralelismo de exccugio ocorre & nivel de procedimento). A
granularidade de paralelising nestas miquinas é média ou grossa.

As mdquinas da classe controle triplo serial-paralclo-paralelo sio uma fusio das
maquinas das duas classes anteriores. O grafo de controle dos programas destas mdquinas é
serial ¢ cada nd representa uma tarefa. Cada tarcfa pode ser dividida em processos; tanto os
processos como as suas instrugdes podem ser executados em paralelo. Um exemplo de maquina
nesta classe ¢ o CRAY X-MP-1, que ¢ composto por dois ou quatro processadores vetoriais
executando partes de programas em paralelo,

3.1.3 Outras Taxonomias

Qutra classificacio de sistemas computacionais é aquela proposta por Flynn [IFLYN72). Esta
classificacho comporta {rés classes de sistemas:

¢ “Single Instruction Single Dala” (SISD) - as maquinas desta classe sio 08 monoprocessa-
dores convencionais, onde um tnico fluxo de dados & processado por wm unico fluxe de
instrugdes.

s “Singic Instruction Multiple Data” (SIMD) - as miquinas desta classe sdo os processadores
vetoriais, Neste caso, uma unica instrugio ¢ executada sobre varios fluxoes (paralelos) de
dados.

e “Multiple Instruction Multiple Data” (MIMD) - nesta classe estdo incluidos os multi-
computadores. As mdquinas desta classe sio capazes de executar véarios programas inde-
pendentes, cada programa processando um conjunto de dados distinto dos demais.

Ainda outra classificacdo, proposta por Enslow [ENSL78], usa um espago tridimensional para
caracterizar os sistemas distribuidos. As trés dimensdes de analise sdo:

o A distribuicdo das unidades de processamento. Esta dimnensao corresponde a organizagio
fisica das miquinas, que pode variar de uma anica UCP até um sistema geograficamente
distribuido. '

i

¢ A organizagao do controle. Esta dimensio pode variar de um sistema com as decisdes de
controle origindrias de um dnico ponto fixe, até um sistema composto por um conjunto
homogéneo de processadores com controle compartithado entre eles.

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

instrugdes em paralelo ao longo da linha.
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Os multi-computadores, em particular, podem ser clagsificados em fungio do compartillia-
mento de um espago de enderegamento pelos processadores. Os sistemas onde os processa-
dores nio tem acesso a uma drea comum de memdria e comunicam-se através de canais de
Entrada/Saida sfio chamados Sisicmas Fracamente Acopludos. Os sistemas onde os processa-
dores compartilham um espago de enderegamento, isto é, uma drea de memdria comun, sio
chamados Mulliprocessadores ou Sistcmnas Forlemente Acoplados.

Em geral, a inclusdo de umn sistema real dentro de uma das classificagbes anferiores nao
é simples. Num multiprocessador, o nivel e a forma de cooperagdo entre os processadores
sdo definidos tanto pcla arquitetura do sistema como pelo sistema operacional ¢ programas
aplicativos. Qs processadores podem executar programas onde o intercimbio de dados é raro
e segundo um modclo de troca de mensagens {mesmo que os processadores tenham acesso a
memdria compartilhada). ISste mesmo sistema pode operar como uma linka de montagem sobre
um conjunto de dados, com freqiientes trocas de resultados parciais (come numa miquina SIMD).

3.2 Multiprocessadores

Como citado na scgdio anterior, os multiprocessadores sdo um case particular dos multi-
computadores. Nestas miquinas, os processadores compartilbam um espago de enderegamento,
O espaco comum de endercgamento contéin um bloco de memdria que pode ser acessado para cs-
erita ¢fou leitura por todos os processadores e que é o meio de cotnunicagao de baixo nivel entre
eles. Um espago de enderc¢amento compartilbade é implementado com um ou majs barramen-
tos, Um barramento paralelo & uma estrutura fisica que permite aos médulos a ele conectados o
acesso a. wn conjunto de linhas (ligagdes elétricas) que transportam dados, endereges e os sinais
de controle que identificamn o tipo de eperacio (Ieitura/escrita em meméria, reldgio,...). O barra-
mento ¢ chamado de paralelo porque todas as linlias transportam inforinagio simultancamente?
. Um burramento serial transmite unt tnico sinal por unidade de tempo através de uma tinica li-
nha de sinal (dois fies}. U conjunto de sinais ¢ serializado para a transmissio pelo barramento,
isto €, em cada unidade de tempo, o valor de um dos sinais ¢ aplicade ao meio de comunicagao,

Tanto do pouto de vista légico como do ponto de vista fisico, um barramento é a forma
de conexido mals simples entre processadores € memoria. Quando mais de um processador
tenta acessar a memoria, ocorre um conflito de acesso ou contengdo pelo acesso & memoria. O
protocolo de acesso ao barramento deve usar alguma politica que permita a solugie do conflito,
de tal forma que os processadores acessem a memdria de uma forma organizada. Um drbiiro
de acessos implementa a politica que resolve qual das requisi¢oes simultiancas de acesso ao
barramento é atendida. A figura 3.1 mostra a estrutura de um multiprocessador baseado em
barramento.

O barramento ¢ uma estrutura de interconexio que nio permite transferéncias simultaneas
entre mais de um par processador-memoria, tornando-se facilinente o ponto de estrangulamento
do sistema. Existem basicamente duas abordagens para a solugio deste problema. A primeira
delas consiste do uso de miltiplos barramentos, distribuindo através deles o trafego de dados
e/ou instrugoes. A segunda consiste do uso de técnicas de projeto de sistemas de memoria que

®Existem barramcntos em que algumas linhas sio usadas para o transporte de dados e enderegos; um sinal de
controle indica e tipo de informagio vilida em cada instante, Estes barramentos sdo chamados de “barramentos
multiplexados®,
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Figura 3.1: Multiprocessador bascado em barramento

permitem uma redugdo de trifego no barramento global. As préximas se¢des discutem estas
abordagens.

3.2.1 Miltiplos Barramentos

Num sistema com miilliplos barramentos, o cédigo dos programas reside em médulos de memdria
acessivels somente ao processador que vai executd-lo, isto é, na meméria local a cada processador
(ve)a a figura 3.2). Nesta arquitetura, nio ocorrem ciclos de busca de instrugbes no barramento
global, que & usado apenas pata transferéncias de dados entre os processadores ou entre estes ¢ 03
periféricos. Os processadores compartilham de wm espago de enderecainento onde estd localizada
a meméria global. Cada conjunto processador/memédria local/periféricos locals ¢ uma entidade
independenic dos demais; a cooperagiio entre estes conjuntos se dd através da meindria giobal,
Trés sislemas construfdos com esta aryuitetura sio o 'TOMP System [CONT85], o SUMUS
[NETT86) [CORS86] ¢ o PP [CAVaBT] [CAVDLT].

Hemdria Mamdria

l.ocal Local
PRy P el R T UM LR v
HemGria
FProg. #1 - Proc. #Hn
Glohal

i i |

Barramento Global

Figura 3.2: Arquitetura baseada em multiplos barramentos

Discutiremos, como exemplo, o nicleo do sistema operacional do PP, chamado de PP-SO/P
[CAVa87]. No PP, cada processador executa o cédigo armazenado na meméria interna ao médulo
processador {a sua meméria local); isto vale tanto para os programas de aplicagdo quanto para o
cddigo do PP-S0O/P. O nicleo suporta as construgdes da linguagem de alto nivel CRILL {CCITT
High Level Language) com algumas extensdes. CHILL € uma linguagem para a programagio de
sistemas de controle de tempo-real que devem operar com alto grau de confiabilidade (aplicagdes
em telefonia).

A unidade légica de computagio no PP-SO/P é o processo. Um processo € identificado pela
sua “instancia”(veja a figura 3.3). Um programa é composto por um ou mais processos que
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podem exccutar cencorrentemente em um ou mais processadores. Um mesmo processo {cddigo)
pode ser exccutado em virias encarnagdes difercntes. As instincias de processos sio criadas pela
execugdo do comando START, que é similar ao fork do UNIX [RITC74]. Os processos podem
pertencer a uma de trés classes de prioridade; cada classe suporta oito niveis de prioridade.

encarne 'u_;ao

usudrio | processo
programa
processador

e

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

A sincronizagiio entre os processos pode ser oblida por mejo dos comandos EVENT e CON-
TINUE; o acesso a “regites” pode ser controtado pelos comandos LOCK ¢ UNLOCIC A sincro-
nizagio ¢ a comunicagio interprocessos ocorrem pela troca de mensagens, via comandos SEND,
RECEIVE ¢ RECEIVALLY. As mensagens sdo eutregues wos destinatirios independentemente
da sua localizagio (o destinatario de uma mensagem ¢ identificado pela sua ingtancia), O PP-
SO /P oferece comandos para a conexiio de um processo a win reldgio ou a uma interrapgio.
Ainda, cxistem comandos que permitem a suspensiio tempordria da execu¢io de um processo
(SLELT) ¢ o controle da ocorréncia de interrupgdes (habilitando-as ou nio). Os tratadores de
Entrada/Saida sio organizados segundo uma hierarquia de trés niveis funcionais: o primeiro
nivel controla os disposilivos propriamente ditos; o segundo funciona como amortecedor entre
as velocidades relativas entre o primeiro e o terceiro niveis; o terceiro, elerece uma interface de
alto nivel aos programas de aplicagido. O sistema de arquivos € similar ao do UNIX e permite o
acesso de um processador a arquivos locais ou remotos.

3.2.2 Barramento Global 4 Meméria Cache

Uma alternativa de construgio de mulliprocessadores é aquela onde os processadores compar-
tilham todo (ou quase todo) o scu cspago de enderecamento. Neste caso, os processadores
executam o ¢ddigo e acessam os dados armazenados cm meméria compartilhada (veja a figura
3.1}. O barramento giobal é o gargalo do sistema porque todos 0s acessos 4 instrugdes e dados
ocorrem através dele. Lsta situagio pode ser resolvida pelo uso de memodria cache para ins-
trugdes ou para instrugdes e dados entre cada wn dos processadores e ¢ barramento global. Lsta
arquitetura é mostrada na figura 3.4.

Uma meméria cache {ou, memdria “escondida”) é uma meméria do tipo associativo®, de
altissima velocidade de acesso, de projeto complexo e custo elevado. O seu tamanho varia
usualmente de 4 a 32 Kpalavras. O seu funcionamento é baseado nos principios da Localidade
Espacial e da Localidade Temporal. O principio da Localidade Espacial afirma que os ltimos
acessos exccutados por wm processador, e 0s proximos a serem executados, sdo todos referéncias
a uma faixa restrita de enderecos {0 contador de programa é incrementado de um pequeno
valor, na grande maioria das instru¢des). O principio da Localidade Temporal reza que os

* As referéncias sobre o PP e o PP-30/P citadas acima, nio contém nenhuma definicio para o termo “region”
nem para a semantica das primitivas. Supde-se que seus si gniﬁca.dos sejamh aqueles normalmente associados a
estas palavras. A maneira como a “instincia” de um processo é nsada para 1dent1ﬁca.~10 também nao € explicada.

5Enderegivel pelo seu prépric contetdo,
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Iigura 3.4: Multiprocessador bascado ent memédria cache

programas tendem a acessar periodicamente a um mesme conjunto de enderegos (“loops™). A
finalidade de uma memoria caclie é permitir um acesso vdpido as dltimas posicdes referenciadas
pelo processador, A taza de acerlo é a razio eutre a quantidade de acessos que o processador
executa ¢ o ninero de vezes cin que estes acessog sio “alendidos” pela cachie, sem a necessidade
de um acesso @ meméria do sistema (que, em geral, lem tempos de acesso muito majores que os
da cache).

Nos mono-processadores, a finalidade de wma memaria cache € duinnir o tempo de acesso
a memdria, que usuvalmente € o fator limitante do desempenho do sistema (em alpumas imple-
mentagdes, a memoria cache ¢ capaz de antecipar-se ao processador na busca de instrugdes).
Num multiprocessador, @ finalidade da cache é reduzir o trdfego no barramento global, que é o
fator limitantc neste caso. As caclies devem possuir um mecanisnio que agsegure a consisténcia
etitre os valores armazenados na memoria global ¢ na memdria cache de cada um dos processado-
res, de tal forma que quando um valor presente na cachie de wn processador é atnalizado, o novo
valor scju disseminado para toda a memdria do sistema (memdria global ¢ as outras caches).

O sisteina operacional para um multiprocessador com esta arquitetura é mais complexo que
o de um mono-processador, A integridade das estruturas de dados do sistema num mono-
processador ¢ facilmente mantida com o controle da ocorréncia de interrupgdes. Num multr-
processador, as estruturas de dados armazenadas em memédria global sio acessadas concorren-
temente pelos processadores e sua integridade depende de mecanismos mais complexos do que
o controle das interrup¢bes. Estes mecantsmos podem ser implementados no érbitro do barra-
mento ou por algoritmes que impegam a manipulagio de um conjunto de dados por majs de um
processador a cada instante [BACHSG).

Em alguns sistemas, soniente um processador (o “mestre”) executa o cdédigo do sistema
operacional; a integridade dos dados é mantida pelo controle das interrupgdes neste processador.
0s cutros processadores (os “escravos”) executam os programas de aplicagdo. Quando um
aplicativo necessita de wm servico do sistema operacional, o mestre é notificado da requisi¢io e
a atende assim que possivel. Na medida em que o nimero de processadores escravos presentes
numa maquina aumenta, o sen desempenho como um tode passa a depender do desempenho do
processador mestre.

Qutra solugdo é aquela empregada nos multiprocessadores homogéneos. Nestas maquinas,
todos os processadores podem executar o ¢ddigo do sistema operacional e dos aplicativos indis-
tintamente. Um mesmo programa pode ser executado em processadores diferentes em instantes
diferentes. Usualmente, estas miquinas sao comercializadas com suporte a sistemas operacio-
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nais compativeis com o UNIX, adaptados para a execugdo em multiprocessamento. A estagio
de trabalho Firelly [THACS7] ¢ o Pégasus [FALLS7] sio exemplos destas méquinas. O Firelly
suporta o sistema Ultrix e o Pégasus o Plurix.

O Firefly, por exemplo, explora paralelismo de execugdo com granularidades média ¢ grossa
porque permite a cxisténcla simultanca de varios espagos de endercgamento, com varias linhas
de controle atuando sobre cada um deles. A comunicagio cntre os processadores ¢ entre os
espacos de endere¢amento é suportada de uma maneira uniforme por chamadas remotas de
procedimento (chamadas de procediniento que sdo atendidas remotamente, isto é, em outro
espago de enderegainento ou por outro processador). O ambiente de execugio do Ultrix permite
uma unica linha de controle num espago de enderegamnento (granularidade grossa), O sistema
Topaz, que ofercce o suporte de execuglo para o Ulliix, permite a existéncia de mals de uma linha
de controle num espago de enderegamento (granvlaridade média) e implementa o mmecanismo de
chamada remota de procedimento. O Topaz ainda olerece um sistema de arquivos retnotos ¢ um
gerenciador de janclas que pode scr compartilhado por todos os processos.

3.2.3 Barramentos Cliaveados

Além das alternativas das secdes anteriores, existe outra possibilidade de construgio de multi-
processadores, bascada e barramentos chaveados (“crossbar switch”) — veja a figura 3.5. Eslas
magquinas possuern dois tipos de barramentos: de processador ¢ de memoria. A figura mostra
os barramentos de processador nas linhas e os de memdria nas colunas. As “chaves”, colocadas
em cada cruzaiaenio, podem fazer a ligagio [fsica entre dois barramentos, nm de cada tipo.

s barramentos horizontais contém um processador, memoéria local e periféricos locals. Iistes
barramentos dispensam um arbitro de acessos porque apenas un processador ¢ conactado a
eles. Os barrammentos verticais contém os mddulos de meméria que sio compartilbados pelos
processadores; estes barramentos sdo multimestre ¢ necessitam, portanto, de arbitros de acesso.
As claves fazem a conexio entre os dois barramentos necessarios a formagio de um caminho
entre win processador e um médule de meméria,

Um exemplo cldssico desta arquitetura ¢ o C.mmp (Carnegic-Mellon Multi-Mini-Processor)
fWULF74]. O C.munp ¢ composto por 16 processadores Digital Equipment Corporation PDP
11/40, 16 médulos de meméria com 32 Kpalavras e uma matriz de 16 x 16 chaves. Um pro-
cessador pode gerar interrupgdes nos demais processadores num de gquatro niveis de prioridade.
Um mecanismo de relocacdo em cada um dos barramentos de processador faz o mapeamento
dos enderecos virtuais nestes barramentos para os enderegos {fsicos na meméria compartithada,

O niicleo de sistemna operacional do C.mmp, chamado HYDRA {WULF74], oferece uma série
de mecanismos que suportam a abstragio de recursos e objetos (encarnagoes de recursos). Estes
mecanismos permitem a criagio ¢ representaciio de novos tipos de recursos e a delinigio de
operagdes sobre cles, acesso protegido a objetos e dominios de execugdo. A protego no acesso a
ob jetos é obtida pelo uso de “capabilities”. O acesso a um objeto sé € permitido se a capacidade
para tanto existir; uma “capability” especifica quais as operagdes que seu dono pode executar
sobre o objeto especificado nela. Deve existir uma “capability” para cada objeto passivel de ser
referenciado por um programa, “protegendo” os objetos contra acessos indevidos. Um dominio
de ezecugdo é o ambiente de execu¢io de um procedimento. A geracio de dominios ¢ dindmica.
Cada procedimento possul um conjunto de “capabilities” internas que forma o “gabarito” do
seu dominio. Na invoca¢do de um procedimento, as “capabilities” passadas como pardametro
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Figura 3.5: Multiprocessador hascado ey barramentos chaveados.

mais aquelas do gabarito formam o novo domitio de execugio. Quande um procedimento é
invecado, o dominio de execugio muda na sna interface, isto é, cada procedimento tem o scu
préprio conjunto de “capabilities”.

Os procedimentos suportados pelo TYDRA (cddigo + dadoes + “capabilities”) sio de na-
tureza ecstritamente sequencial. A unidade de processamento assincrono ¢ o processe, Umn
processo ¢ a menor unjdade 1dgica que pode ser executada individualmente por win processador,
A execucio de wm processo consiste de um registro das mudangas de dominios de execugio
introduzidos por uma ceqiiéncia de chamadas de procedimento. A comunicagdo interprocessos
é suportada por filas de mensagens; a sincronizagio por seméforos [DIJKG8].

3.2.4 Aplicagoes e Programagao r

As arquiteturas apresentadas ucste capitulo tem seus nichos de aplicacio e modos de pro-
gramacio razoavelmente distintos. Os multiprocessadores baseados em miltiplos barramentos
sa0 usados principalmente em sistemnas dedicados de controle ou supervisao. Os programadores
devem conhecer a arquitetura da mdquina para programa-la de modo a tirar maximo proveito do
paralelismo real de execuglo (programacio em baixo nivel). Os multiprocessadores baseados em
memdria compartilhada oferecem uma boa relagio custo/desempenho e eles sdo muito usadas

em aplicagoes de processamento de dados {muites deles suportam sistemas derivados do UNIX,
por exemplo). '
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O maior problema dos sistemas bascados em barramentos chaveados é o custo e a comple-
xidade das chaves. Uma chave deve interconectar dois conjuntos de linhas de dados (2x16 ou
2x32), de linhas de enderego {2x16 on 2x24 ou 2x32} e linhas de controle. Mesmo que as chaves
scjam implementadas em crevitos integrados VLS, scu custo e a laténca introduzida pelas
conexocs ¢ desconexdes desestimulam novos desenvol vimentos com esta arquitetura.

Na medida e que o desempenho dos dispositivos cletronicos se aproxima dos limites do
fisicatnente realizivel®, maior tem sido a énfase na pesquisa de sistemas de processamento pa-
ralelo; ¢ as propostas de arquiteturas paralclas tem proliferado nes iiltimos anos [KUNGES].
Algumas destas propostas frutificaram, como por exemplo o Hypercube [SEIT85], o Transputer
IWILS83] ¢ Warp Machine (iWarp) [KUNGS88]. Outras, ainda cstido em fase embrionaria, como
as redes neuronais [TRELSS], por exemplo, Segundo [TRELSS], as grandes tendéncias no de-
senvolvimento de sisternas compulacionais sio a proliferagio dos “Parallel Unix Systems”’ ¢ a
consolidagiio de Programagio Funcional [MEIRSS] como uma ferramenta de programagio.

Folclore tecnoldgico: “light travels one feet per nanosecond”.
0 Firefly e 0 Pégasus sio exemplos destes sistemas.
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Capitulo 4

A Arquitetura do MSC

A arquitetura do MSC foi concebida no Instituto de Automagio do CT1, tendo como base os
requisitos funcionais deseritos no Capitulo 2. O MS( é bascado em trés tipos de médulos que
podem ser combinados de maneiras diferentes possibilitando a construgie de toda wma familia
de maquinas, Os mddulos bisicos sio; processador baseado no microprocessador Motorala
MC 68600, processador de E/S (PIL/S) baseado no microprocessador Zilog 4280 ¢ memdria.

Miaquinas com diferentes capacidades de processamento podem ser constroidas a partir da
cotnbinagio dos mddulos basicos. Para aplicagdes que demandem muita capacidade de pro-
cessaniento (nivels superiores da hierarquia de controle, por exemplo), uma configuragio com
virios processadores e um P1/S seria adequada. Noutro extremo, uma aplicagio coni muita
intera¢io com o mundo externo ¢ carga computacional relativamente baixa, seria atendida por
uma configuracio com um processador ¢ vdarios PE/S. Nas duas dltimas segdes deste capitulo,
discutinos propostas de implementagio de controladores usando estes moédulos.

Deste ponto em diante, seinpre que nos referirmos ao MSC, estaremos supondo wma conli-
guragdo com ro minimo dois processadores e um ou mais PE/S.

4.1 A Arquitetura do MSC

0 MSC é uma mdquina com “controle duplo paralelo serial” porque o paralelismo de execugio
ocorre a nivel de procedimento. Ainda, o MSC pertence a categoria das mdquinas MIMD —
“Multiple Instruction Multiple Data” porque seus processadores executam concorrentemente
programas distinlos em espacos de enderegamento disjuntos (parcialmente). Sob outro ponto de
vista, o MSC é um Sistema Distribnido Fortemente Acoplado ou Multiprocessador porque seus
processadores compartilham de um mesmo espaco de enderegamento.

A descricio a seguir da arquitetura do MSC, é baseada na notagao MSBI {“Master Slave Bus
Interface”) [CONTSS5]. Esta notagio evidencia o fluxo de dados e instrugGes entre os processado-
res e a memdria mostrando as interagdes entre os componentes de um sistema como requisigées
de acesso d memoria. Os componentes de um sistema s3o modelados como mesires ou eseravos,
Um mestre efetua uma requisicao de acesso que é atendida por um escravo, isto &, o sentido
de uma requisicio é sempre do mestre para ¢ escravo independentemente ¢e o acesso ser uma

leitura ou escrita em meméria.

Além de mestres e escravos esta notagdo representa dois outros elementos: barramentos e
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inlerfaces. U barramento suporta o fluxo de dados resultante da comunicagio entre os mestres
¢ 05 escravos interconectados por ele. Uma interface “transporta” uma requisi¢io de acesso entre
dois barramentos (um local e outro externo ao médulo que contén a interface) e possui uma
regra de traducgdo de endercgos (do lado do mesire para o lado do cscravo). No que concerne
a requisi¢dcs de acesso, a interface ¢ sempre unidirecional. As entidades representadas nesta
notacio sao interligadas por setas que Indicam o sentido das requisigdes de acesso ¢ ndo o sentido
do fluxo de dados, que, em principio, ¢ bidirecional {escritas e leituras). Outros mecanismos de
controle dos barramentos, tais como o subsistema de interrupgdes e o de arbitragem da posse
do barramento sio discutidos posteriormente. A figura 4.1 mostra os simbolos das entidades e
a figura 4,2 mostra a arquitetura de MSC modclada de acordo com esta simbologia.

WESTRE ESCREC NTERFACE BARRAMENTO

Figura 4.1: Simbolos da notagio MSBI

ML= MEMORIA LOCAL
MG« MEHORIA GLOBAL @ ML |EssS

' ‘ Ece >

}
o | C;j
VX < Mé

< VRE__ >

Figura 4.2: Arquitetura do MSC

O MSC é estruturado sobre trés barramentos distintos e dois #ipos de memoria. O barramento
VME interliga os processadores com a memdria global; o barramento VMX ¢ uma extensdo do
barramento interno do médulo ao qual estd conectado; o barramento ECB interliga os médulos
que compdem um subsistema de Entrada/Safda. _

A meméria do MSC é logicamente dividida em dois espacos de enderegamento: global e lo-

Fl

cal. A meméria global & acessada por todos os processadores através do barramento VME. A
memdria local somente ¢ acessada pelo processador ac qual estd ligada pelo VMX. Os proces-
sadores executam o cddigo armazenado na sua memdria local (ndo ocorrem ciclos de busca de
instrugdes na memédria global). A meindiia global contém as estruturas de dados que podem ser
acessadas por todos os processadores do sistema. Lsta distribui¢do foi escolhida porque mini-

miza o ndmero de conflitos de acesso ao barramento global, o que deve influir positivamente no
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desempenho do sistema. Andlises de desempenho realizadas num multiprocessador semelliante
ao MSC suportam esta afirmagio [CONTSS).

Existem dois mecanismos de comunicagio de baixo nivel cntre os processadores e entre estes
e os processadores de /5 min processador pode sinalizar a ocorréncia de um evento através de
uma interrupeao no VME, ou, pode depositar uma mensagem tum armazenador pré-estabelecido
na memdria global ou na memdria dual-port de um dos PI2/S. Se 0 mecanismo de comunicagio
de baixo nivel for baseado em interrupgdes, o limite mdximo € de seis processadores efou PIL/S
em gualquer combinagio porque sio seis as linkias de interrup¢do mascardvels no 68000.

Se o mecanismo de comunicagio for a troca de mensagens em memdria global ou dual-
port, o nimero de processadores cfou PI/S ¢ limitado pelo nimero de posicdes disponiveis
no barramento VME (20 posibes). Troca de mensagens estd sendo usado como wn noine
genérico para a comunicacio enfre processaclores; as mensagens podem ser requisicdes de servigos
depositadas num arinazenador, mantide como uma lista encadeada de requisigdes e respostas,
A integridade das listas é facilimente gacantida pelos acessos em exclusiio mitua possivels tanto
no VME como na memdria dual-port dos PI5/S. O mcecanisimo baseado em interrupgées & nials
cliciente que a troca de mensagens porque csta, necessariamente, envolve alguma forma de
“polling” nas filas de mensagens,

Os condlitos de acesso dos processadores a0 VME sio resolvidos pelo arbitro {veja abaixo),
instalade na posi¢io I do barramento, Sc o barramento estiver livre, o drbitro entrega a posse
a guem solicitar; s ocorrer uma tentativa de acesso quando o barramento estiver sendo usado,
0 drbitro $6 enirega a posse apds o final do acesso ou grupo de acessos correnie. Isso aumenta,
em média, o tempe de acesso 3 memdaria global pelos processadores.

4.2 Componentes do MSC

As préximas sub-se¢des deserevem os componentes do MSC, quals sejan, os barramentos VME,
VMX e ECD ¢ os nédulos Processador (CIPU VME 68]\) Processador de I12/5 (CPU ECB/VME)
e Memdria VME/VMX.

4.2.i Barramento VME

O barramento padrio VME foi desenvolvido em 1981 pelas empresas Mostek, Motorola e Sig-
netics para suportar aplicagdes com os microprocessadores de 16 e 32 bits como o Motorola
MC 68000. O resultado é um barramento de alta velocidade, com capacidade de multiprocessa-
mento e um eficiente subsistema de interrupgdes.

O padrio VME define as dimenstes {isicas das placas de circuito impresso, do “backplane”
(o barramento propriamente dito) e do bastidor que as abriga. O dimensionamento das placas
segite o padrio Burocard duplo (233,7 x 160 mm) e elas possuem dois conectores do tipo “pin
§ plug” de 96 pinos (Euroconnector). O bastidor segue o padrio IEC para bastidores de 19
polegadas e pode conter conectores para até 20 placas.

S50 definidas trés versées para o padrdo: a versio “standard”? possui um espuago de en-
derecamento de 16 Mbyte e 16 linhas de dados; a versio estendida possui 4 Gbyte de espago de
enderegamento ¢ 32 linhas de dados; a versdo reduzida, 64 Kbyte de espago de enderegamento e

10O MSBC é construide com a versic “standard”.
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16 linkas de dados. O concctor superior da placa (P1) contém todos os sinals da versdo standard;
o concctor inferior {PP2) contém as linhas adicionais de enderego e dados da versdo estendida e
64 pinos que podem ser delinidos pelo usudrio para Entrada/Saida.

O padrao VMI define um barramento paralelo (ndo-muitiplexado) onde as transferdicias de
dados ocorremn segundo um protocole mestre-escravo assincrono. Uma transferéncia de dados
através do barramento consiste de duas [ases: o mestre que descjw transferir os dados deve solici-
tar ao drbitro do barramento a sua posse; guando obtida, o escravo é selecicuado ¢ ocorre entiio
o ciclo de leitura ou escrita?, Além das linhas de enderego, existem 6 linhas de modificadores de
enderego que ldentificam o tipo de ciclo de barramento que cstd ocorrends. Alguns dos cédigos
identificam os acessos pela largura da palavra (16/32 bits) ou pelo mode (supervisor /usudirio).

A arbitragem do barramento € efetuada segundo uma de trés politicas: “daisy-chain”, prio-
ridade fixa ¢ prioridade rotativa. IExistem gquatro Jinhas para a requisi¢io do barramento pelos
mestres: BRO*, BR1x, BR2% ¢ BR3x. Na politica de prioridade fixa, requisigdes na linha BR3x
£80 as de maijor prioridade de atendimento. Na priorklade rotativa, a prioridade mals alta “cir-
cula” pelas quairo linhas. Na polftica “daisy-chain®, a prioridade dos mestres depende da sua
posigio fisica no barramento; todas as requisigées ocorrem na linha BR3% ¢ quando o drbitro
entrega a posse do barramento, o mestre gue estiver {istcamente mais proximo do arbitro pode
interceptar o sinal da entrega ¢ tomar a si o direito de acesso.

O subsistema de interrupgoes do VME possul sete linlias de interrupcio com sete niveis de
prioridade (IRQ1Lx & IRQ7+). Um escravo {periférico) pode interromper um mestre (processador)
usando wina destas linhas., Pode haver apenas uwm tratador ¢ um ou mais geradores de intep-
rupgdes ern cada nivel. Durante o atendimento de wma interrupcio, o mestre que val atendé-la
solicita ao arbitro a possc do barramento ¢ realiza um accsse semelhante a um ciclo de Jeitura.
Trés linhas de endereco identificam o nivel da interrupgiio que estd sendo atendida ¢ o eserave
coloca um vetor (um byte) nas linhas de dados para ser usado pelo mestre na identificagio do
cseravo que originou a interrupcao.

4,2.2 Barramento VMX

O barramento VMX fol especificado pelo mesimo grupo que especificou o VME (o “VMIE Ma-
nufacturers Group”) e possul caracteristicas gue o tornam atrativo como um barramento para
extensdo da meméria local a um processador. As linhas de sinal do barramento VMX ocupam
as 64 linhas do conector inferior (P2) do VME que sio dedicadas a E/S e definidas pelo usudrio.
O padrio permite a interconexfo de um ou dois mestres ¢ de um a cinco escravos {memdria ou
periféricos mapeados em memdria), através de um “backplane” ou cabo paralelo de 64 vias.

O VMX é bastante simples: possui um mecanismo de arbitragem para somente dois mestres
(processador e controlador de Acesso Direto 3 Memoéria) e ndo possui subsistema, de intersupgoes.
0 VMX permite transferéncias cm 32 linhas de dados segundo um protocolo mestre-escravo
assincrono. O espago de endercgamento é de 16 Mbyte com as linhas de endereco multiplexadas
em dois grupos de 12 linhas.

?Isto é o que ocorre num sistema multimestre; num sistenza com somente um processador, ¢ acesso do proces-
sador ao barramento pode ficar permanentemente habilitado.
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4.2.3 Barramento ECB

O barramento ECI ¢ definido numn formato mecinico similar ao do VME, com o mesmo conec-
tor “pin & plug” e cartdes do tipo Durocard simples (160 x 100 mm). As linhas de sinal sio
um superconjunto dos sinais do microprocessador Zilog 280, O espago de endere¢amento ¢ de
1 Mbyte (o do %80 é de (4 Kbyte) e as transferéncias ocorrem em 8 linhas de dados segundo win
protocolo sincrono. Este barramento comporta mais de um mestre ¢ oferece duas linbas de inter-
rup¢io, uma delas ndo-maseardvel. A prioridade no atendimento das interrupgdes mascardveis &
definida por “daisy-chain”. Qs periféricos sio mapeados num espago de enderegamento especial
para E/S com 256 posigoes.

4.2.4 Processador CPU VME 68K

0 mddulo processador CPTU VME 68K é o componente principal do MSC. Ele é bascado no
wicroprocessador MC 68000 da Motorola e possul interfaces para os barramentos VME ¢ VMX.
Além do microprocessador, o modulo contém um processador de ponto flutvante MC 68881, que
execula operagdes aritmdéticas, trigotométricas e transcedentais em ponto flutnante, O reldgio
de tempo-rea! do médulo ¢ implementado com wmn “Prograwable Timer Module” - MC 6840
que contém trés temporizadores que podem ser usados individualmente ou em cascata. Uma
interface RS 232C (MC 6850 ~ “Asynchronous Communications Interface Adapter”) pode ser
wsada para depuragio de programas com um terminal de video ou coinunicagido por linha serial.
A figura 4.3 mostra um diagrama de blocos do médulo CPU VMI 681K,
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Figura 4.3: Médulo Processador CPU VME 68K

A interface VME é do tipo mestre, capaz de enderegar 16 Mbyte com transferéncias em 8
ou 16 bits. Ela contém um arbitro do tipo “daisy-chain” que pode ser usado como o érbitro do
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sistema s¢c 0 modulo for instalado na posigio 1 do barramento. Uma mdquina de estados imple-
menta uin gerador de interrupgoes capaz de provoci-las em qualquer uma das scte linhas com a
selecdo do nivel por programa. A interface VMX tamnbém ¢é do tipo mestre, capaz de enderegar
16 Mbyte ¢ fazer transferéneias em 8 ou 16 bits. As parcelas do cspago de enderecamento do
68000 accssivels via VME ou via VMX sdo programadas numa memdria PROM que contém o
mapeamento de endercgos.

O inddulo contém 44 Kbyte de memoria EPROM que podem ser utilizados para a inicia-
lizagdo “a frio” do processador. 16 Kbyte de memdria RAM estio disponiveis & mapeados na
parte infertor do espugo de enderegunento do 68000 de tal forma que os vetores de atendimento
de interrupgdes icam contidos em RAM ¢ podem ser alicrados durante a exccugdo de programas.
Toda a area de RAM pode ser protegida conlra escrita para que os vetores de atendimento de
exce¢oes 1do sejam corrompidos acidentalmente.

4.2.5 Processador de Entrada/Salda CPU ECB VME

O processador de I1/S (PE/S) é bascado no microprocessador Zilog Z80 e possul interfaces
para os barramentos VME ¢ ECB. Isste modulo contém um controlador de acesso direto &
memdria. (ADM) Z80-DMA capaz de controlar transferéneias entre a memdria instalada no
médule, membdria instalada ne BCB e periféricos locais a0 médulo ouw instalados ne ECB. Duas
interfaces RS 232C sincronas ou assincronas sdo implementadas pelo Z80 SIO - “Serial Input
Outpul”; estes dois “canais™ seriais podent ser alimentados ou descarregados pelo controlador de
ADM. O rclégio de tempo-real do médulo ¢ implementado por un dos trés temporizadores do 280
CTC - “Counter Thner Circuit”, Lstes trés periféricos podem solicitar a atencio do CPU Z80
atravds de interrupeocs. A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos do médulo CPU ECB VM,

O espago de enderegamento do Z80 é de 64 Kbyte e o do ECB & de 1 Mbyte. Esta ampliagio é
obtida dividindo-se o espago de 1 Mbyle em 64 pdginas de 16 Kbyte cada uma. Em cadainstante,
um conjunio de 4 paginas, totalizando 64 Kbyte, pode ser acessado diretamente pelo Z80, Esta
{orma primitiva de gerenciamento de meméria é obtida com uma meméria RAM de acesso ripido
com 4 palavras de 6 Lits para a geragio das 6 linhas de endere¢o mais significativas. A memoria,
local do médulo CPU ECB VME contém 4 pdginas; duas compdemn a memdria dual-port VM-
barramento interno ac mddulo; as cutras dvas sio acessadas pela, CPU Z8¢ exclusivamente
através do barramento mterno.

A interface conm o VME contém um mestre ¢ am escravo. A juterface se comporta como
mestre durante o atendimento das interrupgdes geradas por outros mesires ou escravos no VME.
Durante a geragio de interrupgoes no VME pelo PE/S e nos acessos 4 memdria dual-port por
algum mestre no VME, a interface se comporta como escrave. A interface com o barramento
ECB torna disponiveis no conector P2 do méduio todos os sinais de controle do Z80 (devidamente
reforgados). Isto permite a instalagio de outro mestre no ECB (outra CPU ou controlador de
ADM) e a requisi¢io de interrupg¢des ndo-mascardveis e mascaraveis pelos periféricos.

4.2.6 Midbdulo de Memodria VME-VMX

Este médulo pode conter 256 Kbyte de meméria RAM estdtica (6164) ou 512 Kbyte de EPROM
(27128) ou combinagdes de RAM ¢ EPROM até um limite de 512 Kbyte. O mdédulo possui
interfaces para os barramentos VME (conector P1) e VMX (conector P2). As duas interfaces
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Figura 4.4: Médulo Processador de Entrada/Saida CPU ECB VME

sdo do lipo escravo ¢ permitem acessos em 8 ou 16 bits ~ a palavra bdsica ¢ de 16 bits,

0 moédule pode operar somente com a interface VME ou somente com a interface VMX
ou com ambas simultancamente. Um drbitro localizado no médulo decide qual interface serd
habiiitada em caso de condlito (acesso siimultineo pelo VME ¢ VMX). O modo de operagio, isto
¢, dual-port ou mono-port, é selecionado por “jumpers”. No modo dual-port, o médule pode
ser mapeado em 4reas diferentes no VME ¢ VMX de tal forma que uma mesma palavra pode
ser referenciada ern dois endercgos diferentes, dependendo da porta por onde ocorrer o acesso.

4.3 Exemplos de Aplicagoes do MSC

Nesta se¢io discutimos dois exemplos de aplicagio de MSC. A distribuicdo dos componentes
funcionais em trés placas de circuito impresso, permite a construgio de maquinas com diferentes
capacidades de processamento sem anmento proporcional no custo do equipamento. Na discussdo
que segue, apresentamos a arquitetura e a implementagdo de dois sistemas de controle com o

MSC.

4.3.1 Controlador de Robd

A arquitetura do controlador de robd que discutiremos a seguir é semelhante aquela da figura
4.2, com a adigdo de mals cinco processadores de I/S. A especificagdo funcional do controlador
& para um robé articulade com seis graus de liberdade (seis juntas) empregando os mddulos do
MSC. Este robd deve poder ser programade em linguagem de alto nivel concorrentemente com
a execucdo de movimentos pelo brago.
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O controlador possui um processador (68000 e processador de ponto flutuante) para o cdleulo
de trajetdrias, um processador (68000) para a programacio do robd, um processador de E/S para
cada junta e um médulo de meméria global para a comunica¢io entre os processadores. Cada
processador (68000) possui a sua meméria local que contém o ¢ddigo e os dados dos programas
que cle executa, A figura 4.5 mostra o controlador ¢ as interconexdes entre os processadores de
junta e as juntas do robs.
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Figura 4.5: Controlador de Roho

O processador dedicado & programagio (processador de programacio) executa o interpre-
tador da linguagem de programagao de robd; o interpretador aceita os comandos de alto nivel
digitados pelo usudrio e gera os cédigos internos ao controlador que descrevem as operacoes e
as posi¢es relacionadas aos comandos. O processador de programacio oferece ao usnario uma
interface bastante amigdvel e com recursos grificos de auxilio & programacio. Por exemnplo,
pode mostrar uma simulagio dos movimentos programados na tela de um terminal de video.

O processador dedicado a0 cilculo de trajetérias (processador de trajetdria) executa os co-
mandos de movimentagdo conforme o programado pelo usudrio. Estes comandos consistem de
uma operacdo € da posigdo associada 3 operagdo. Uma matriz de transformacio [PAULS81] re-
laciona o sistema de coordenadas da garra com o sistema de coordenadas da base fixa do robo,
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descrevendo a posicho e orientagio do brago e da garra. A partir dos valotes contidos na matriz
de transformagio, os novos angulos das juntas que satisfazem ao préximo comando a ser dispa-
rado séo calculados ¢ transferidos aos processadores que controlam as juntas (“set poinis”). O
cdleulo dos “set points” envolve a avaliagio de funcbes trigonométricas que deve ser efetuada
em ndmeros no formato de ponto futuante para que a precisio dos movimentos do brago scja
mantida. O processador de ponto lutuante (MC 68881) permite a execugio destes cdlculos em
tempos muito curtos (sen(x) em 5 microssegundos),

Além do célculo de trajetdrias, cste processador & o responsdvel pela sincronizagio do brago
com o mcio ambiente onde o robd opera, scja através de sensores instalados nos processadores das
juntas, scja através de contunicagio (via linha serial) com o controlador da célula de manufatura
ou outro sistema de controle de drea onde o rohé estd instalado,

Os processadores das juntas executam os algoritmos de controle de posicdo e velocidade das
juntas, ohedecendo aos “sel points” recebidos do processador de trajeldrias. Estes algoritmos
sdo do tipo PID? com tempos de amostragem da ordem de 30 milissegundos. Além dos algo-
ritmos de contrele propriamente dito, os processadores de juntas devem exccutar o algoritmo
de interpolagiio que gera os valores intermedidrios aos sel points lornecidos pelo processador de
trajetoria. I3 responsabilidade de alguns dos processadores das juntas a monitoragdo do meio
ambiente através de sensores de proximidade, luz ou tato, por exemplo.

4.3.2 Controlador de Célula Flexivel de Manufatura

Nesta segdo apresentamos a implementagio de um controlador de Célula Flexive! de Manu{atura
(veja a figura 4.6) que cmprega os médulos do MSC para obter paralelismo de processamento
nas diferentes [ungdes associadas ao controle ¢ monitoragio da célula. Nesta discussio, consi-
deramos uma céluia com nm robd para manipulacin de pegas ¢ duas miquinas-ferramenta com
controle numérico. Esta célula pertence a uma linha de produgao e é alimentada por uma corrcia
transportadora. A linha de produgio € complctamente automatizada e scus componenies sio
interligados por uma rede local.

0 controlador é composto por um processador (G8000) que exccuta as fungdes de controle de
alto nivel, um processador de E/S (Z80) para interface com o meio ambiente, um PE/S (Z80}
para o controle dos componentes da célula e um PE/S (Z80) para a interface com a rede local,

O processador {68000) dedicado ao controle da célula (processador de controle} executa um
interpretador de Redes de Petri ou de “Mark Flow Graph” [MASUS0] que descreve a sequéncia
de operagbes que deve ser executada sobre a peca pelas méquinas. A Ilede de Petri ou o
“Mark Flow Graph” de cada pega deve conter uma légica de intertravamento gue mantenha os
componentes da célula sempre numa condigio segura (evitando colisdes do brago do robd com
as maquinas, por exempio).

Além do controle local sobre a célula, o processador de controle deve manter os demais
membros da linha de producio e 0s niveis superiores da hierarquia de controle informados sobre
o seu estado de funcionamento. Estas informagdes permitem a sincronizagio da célula i linha e
a tomada das medidas cabiveis em caso de pane ou acidente, O processador de controle também
é o responsivel pela decodificacio dos comandos recebidos dos niveis superiores da hierarquia
¢ pela transformacio destes comandos em ordens especificas aos componentes da célula. Além

$Controle Proporcional, Integral e Derivativo.

28



caaaa Hem.
—b

Contr. lLLocal
t UHE
ZB0B zZae ZuB
PEASS PE~S PE-S
i- tECH
tECB rm!!:nssg “T“
Iatr Entf intf
E-S E~S Rede

- {Dn ® 2'-1'5: "1"
191 Ta tede
Diret Local

Fresa Torno

Figura 4.6: Controlador de Célula de Manufatura

disso, o processador de controle deve manter atualizadas as bases de dados locais e remotas que
contém informacdes sobre o nivel de produgiio e o estado das maquinas.

O processador de EfS responsivel pela interface com o meio ambiente deve fazer um pré-
tratamentc das informacdes colhidas pclos sensores e sinalizar ao processador de controle a
ocorréncia dos eventos relevantes. Um evento importante € a chegada de novas pegas na correia
transportadora, por exemplo, Este PE/S também € o responsavel pela atuagao direta sobre
dispositivos especiais que por ventura facam parte da c¢élula.

0 PE/S dedicado ac controle do robd ¢ das maquinas com controle numérico € o responsivel
pela transmissac das ordens geradas pelo processador de controle s magquinas e ao robd, via
interface série. As mudangas de estado de funcionamento das maquinas (pe¢a pronta, carregando
pega, etc...) e as panes devem ser sinalizadas ao processador de controle. Se as maquinas forem
programdveis remotamente, este processador efetua a carga dos programas de fabricagio de
pecas, obedecendo aos comandos do processador de controle,

O PE/S com a interface de rede local [APPEST] controla o fluxo de mensagens geradas
pelo controlador ou enderegadas a ele. Este processador oferece uma interface de aito nivel ao
processador de controle para a transmissdo ¢ recepgio de mensagens atraves da rede local.
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Capitulo 5

O Nicleo de Tempﬁ—-Real do MSC

A especificacdo [uncional de um sistema pode ser encarada como um conjunto de exigéncias
¢ limitages que devem ser cumpridas para gue o produto resultante da implementacdo esteja
de acordo com os requisitos. O projeto de um sistemna computacional consisie da solugio do
problema propeste na sua especificacio funcional. Esta tarela ¢ simplificada se o problema
proposto for reduzide a uin conjunto de subproblemas.

A solugio dos subproblemas ehvolve a escolhia de mecanismos e politicas que satisfacam
aos requisitos de projeto. Estas escolhas implicam em compromissos entre os vdrios aspeclos
envolvidos. Um exemplo clissico é aquele do relacionamento enire teinpo e espago, isto é, tempo
de processamento ¢ espago de memériar a redugio de um implica no aumenio do outro. Em
geral, a opgio enilre tenpo de processamento e espago de meméria é facilitada pelos requisitos
funcionuis do sistema. Outras opedes envolvem fatores com ponderabilidade mais sutil que
fempo ¢ espago,

0O niiclec de wm sisteina operacional para o MSC {oi projetado para aplicagdes em controle
industrial ¢ antomagio da mayufatura. Alguns de seus requisitos sio:

e deve suportar a programagio de sistcinas de tempo-real,

e deve oferecer suporte 4 programagio de aplicativos distribufdos em mais de um processa-
dor,

» deve oferecer ao programador um conjunto de primitivas que permitam a geragio de pro-
gramas eficientes e rapidos ¢

s as primitivas devem simplificar a tarefa do programador (e nio o contririo).

As préximas secoes discutem as solugdes adotadas para que os requisitos funcionais e de desem-
penrho fossem atendidos.

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

o os computadores para aplicagfes em controle s2o usvalmente dedicados a um conjunto fixo
de tarefas de supcrvisdo e/ou controle;

s 2 interagio com o meio ambiente pode envolver a manipulagido direta de dispositivos de
Entrada/Saida pelos programas de aplicagio;
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e 03 programas executados nestes computadores, uma vez depurados, permapecem em
exccugao contintua por longos periodos de tempo;

e a programagdo de tempo-real impde restrigdes sérias sobre a eficiéncia dos programas.

O NicLEo do MSC oferece 20 projetista de sistemas de controle um conjunto de mecanismos
que permitem a construgio de sistenias que atendem as condigbes do parigrafo anterior. O con-
junto de primitivas do NUcLEO implementa os mecanismos hidsicos para o conirole da execuciio
dos programas. llstes mecanismos sdo simples ¢ permitem ao projetista a escollha das politicas
mais adequadas & sua aplicacio para o gerenciamento dos recursos do sistema — processadaores
¢ periféricos,

A filosofia “mintmalista” aplicada ao projeto do NUCLEO ¢ suficientemente flexivel para
permitir que as politicas de gerenciamento dos recursos do sistema scjam tdo simples ou téo
complexas quanio o necessirio. A implementagio de politicas simples a partir de mecanismos
complexos nde ¢é trivial. Se as necessidades de wina deterrainada aplicagio puderemn ser satis-
feitas dirctamente com mecanismos ¢ politicas simples, o seu uso ndo implica em nenliurg dnus
provocado por “peso morto”. A reciproca nio é verdadeira, no case de mecanismos complexos
sub-utilizados,

5.1 Organizacao do Niicleo

0 RUCLEO possul caracterfsticas de multiprocessador e de sistema distribeido. Por razdes de
cficiéncia, nic hd compartilhamento de cédigo na memdria global. Cada processador executa
os programas arinazenados na sua memdoria local de forma mals ou menos independente do que
ocorre nos outlros processadores. Iista & uma caracteristica de sistema distribufdo. A interagio
entre os programas aconlece através da mmemdria glebal, pelo compartithamento de dados entre
08 programas nos varios processadores, Bsta ¢ wna caracterfstica de multiprocessador,

Cada processador executa uma cdpia privativa do cédigo do NUCLEG, armazenada em sua
memdria local. O NUCLEO oferece servigos que permitem a interagio entre os programas, de
tal forma que o resuitado da computagdo nuin processador pode interferir de uma maneira
controlada nos resultados de computagdes nos outros processadores do sistema. Existem duas
possibilidades para a interagio (sincronismo ¢ comunicagdo) entre dois programas em execugio
no MSC: (1) os dois programas residem na memdria Jocal de um processador, ou (2) os dois
programas residem na memoria local de diferentes processadores. No primeiro case, a interagio
entre o8 programas é semelhante 3 gque ocorre num sistema inultitarefa convencional. No segundo
caso, os dois processadores envolvidos devem trocar informagdes através da memoria global via
barramento VML, f -

Do ponto de vista da eficiéncla, € interessante que as interagoes do primeiro tipo ocorram
completamente na memdria local ao processador onde os dois programas residem. O custo dos
acessos ao VME & malor, na média, que ¢ dos acessos locais devido & compelicio entre os
processadores pela posse do barramento (além do ciclo normal para escrita ou leitura pode ser
necessario um ciclo de arbitragem).

O capitulo anterior discutiu duas caracteristicas interessantes da arquitetura do MSC: ¢
drbitro do barramento VME, que permite acessos & meméria global em exclusio mutua, € o
subsistema de interrupgdes do 68000, que possibilita a comunicagio de baixo nivel entre os pro-
cessadores (192 eventos distintos podem ser codificados no vetor de interrupcdes). Isto viabiliza
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a implementagao cliciente de mecanismos de sincronizagic ¢ comunicacio entre os programas
que vao ser executados pelos processadores do MSC,

5.2 Processos

Uma das abstracdes fundamentais oferecidas pelos sistemas multiprogramados é aquela de pro-
ccsso. Um programa é um conjunto de instrugdes na meméria de um processador, enquante que
wm processo ¢ un trecho de programa que estéd sendo executado pelo processador, Pode-se dizer
ainda gue o processo é o meio J6gico ¢ o processador o meio {isico necessarios para a execugio
de um programa, Nesle e nos proximos capitulos, os termos larefa ¢ processe 1ém o mesmo
significado, isto &, um programa em exccucio. Processo é usualinente associado a sistemas ope-
racionais mulliusuitio enquanto que larefa & associado a sistemas operacionals de tempo-real ou
sistemas multitarefa.

A corregio de um programa sequencial nio ¢é aletada se ocorrerem pausas no processamento
das suas instrugoes e, nestas pausas, uma quaniidade suficiente de informagdes for salva, de tal
forma que o estado de execugdo do programa possa ser reconstrufdo posteriormente. Obvia-
mente, 05 dados usados pelo programa devein permanecer inalterados durante as pausas. Esta
discussdo hascia-se na suposiio de gue as pausas aconlecein somente entre a execucio de duas
instrucdes consecutivas, isto ¢, a execugio das instrugdes ¢ atdmica., O MC 68000 ndo suporta
o truncamento da cxecugdo de wma nstrugdio.

As informacdes salvas nas pausas da cxecugao de win processo compdem o seu coniexio.
Quando wm processo tem sua execugdo paralizada momentancanente, seu contexto é trocado
pelo contexto de outro processo que sera executado pelo processador até a préoxima troca de
contexto. O contexto de um processo ¢ mantido num deserilor de processe. O contexto consiste
dos valores do contador de programa, apontador de pilha, registradores de trabalho e outras in-
formagdes. Fsta definigio de contexto de execugdio pressupde que a linguagera de programagio
empregada para escrever os programas mantenha as varidvels locais a cada procedimento alo-
cadas na pilha (C ou Pascal, por exemplo} e que cada processo possua uma pitha de seu uso
exclusivo.

O contexto de um processo & composto por um conjunto de informagdes voldteis e ndo-
volateis. A parte voldtil do descritor conlém as informagbes que se alteram & medida que o
processador executa o codigo do processo {contador de programa, apontador de pilha e registra-
dores de traballio}). A parte nao-volatil contém informagdes que permitem associar o processo a
um programa {enderego do infcio do ¢ddigo ¢ base da sua pilha) e outras informagdes, tais como
o nome do processo. Na parte voldtil, algumas das informacoes se alteramt mais rapidamente
que cutras: o contador de programa se altera a cada instrugdo mas ¢ seu valor sd ¢ copiado no
descritor em instantes determinados. Por outro lade, a prioridade de um processo ¢ alterada
algumas poucas vezes durante toda a sua vida.

Um processo pode estar ativo (vivo) mesmo que o processador ndo esteja executando seu
cédigo. O estado de execugio de um processe indica o tipo de atividade em que ele estd envolvido
num dado instante (o estado é um componente do descritor). O processo pode estar morio se
nenhum programa foi assoclado ao seu descritor. O processo pode estar ezecutando se o seu
¢6digo estd sendo executado pelo processador, O processo que estd executando é chamade de
processo corrente. O processo esta pronto se estd esperando que o processador pare de executar
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instrucoes de outro processo (possivelmente, um de major prioridade) e retome a sua execucio.
O processo pode estar esperando pela ocorréncia de algum evento que ndo dependa diretamente
da sua prépria dindmica (a resposta de um periférico, por exemplo).

5.2.1 Processos no Nticleo de MSC

Os processos sdo identificados univocamente em todo o sistema pelo indice do seu descritor na
tabela de (deserilores de) processos. Quando umn precesso é criado, o seu identificador!, isto &,
o seu “nome”, passa a ser o indice de um elemento nio-ocupado da tabela de descritores. A
tabela de processos ¢ distribuida: na memdrin local a cada processador, sio preenchidos apenas
os deseritores dos processos execulaveis pelo processador; os restantes permanecem vazios. A
tabela de processos possui um dual e memdria global que é a tabela de pseudo-descritores de
processo. Istas duas labelas tem o mesmo nimero de elementos e, a cada descritor corresponde
um pscudo-descritor de mesmo fndice. O descritor de um processo mantém o seu conlexto,
conforme exposto anteriormente, enquanto que o pseudo-descritor contém o identilicador do
processador em cuja memdria local o processo reside.

A primitiva de criagiio de processos permite a passagem de um ndmero varidvel de pardinetros
a0 processo que estd sendo criado. Desta forina, o processo “pai” e seus “filhos” podem todos
compartilhar de tantos recursos quantos necessirios, desde que os identificadores dos recursos
sejam passados como pardmetros aos filhos, na sua ¢riagio. O NUCLEO ndo impde nenhuma
hierarquia entre processos (o processo pai pode “morrer” sem que isso afete a execugdo dos
seus fillios?). Processos que executam na memdéria local de um processador sio chamados de
processos indernos a este processador; processos que executam remotamente, isto ¢, na meméria
local de outros processadores sio chamados de processos calernos.

5.3 Modelo Estratificado

O niGcLeo foi projetado de acordo com o modelo estratificado [DIJK68]) [COMER4]. Este modelo
leva, naturalmente, ao projeto de sistemas inerentemente simples e bem estruturados. Cada
estrato ou camada implementa uma maquina virtual mals poderosa que aquela da camada
imediatamente inferior, acrescende novas abstragdes ao conjunto oferecido pelas camadas sobre
as quals é construida. A abstragdo implementada numa camada €, em geral, composta por
uma estrutura de dados e um conjunto de rotinas que permitem a consulta e a alteragio do
seu conteido. Istas rotinas sdo chamadas de primilivas ou servicos. As operagles sobre as
estruturas de dados escondem os detalhes da sua implementagio, oferecendo @o programador
uma visao clara das abstragdes contidas nelas.

A figura 5.1 mostra o modelo estratificado do NUCLEO; o8 préximos pardgrafos descrevem
brevemente as abstragoes e os servigos oferecidos pclas camadas. Uma discussdao detalhada sobre
as primitivas segue no proximo capitulo. A figura 5.1 mostra também uma estimativa do tempo
médio de execugdo nao-interruptivel do codigo das primitivas de cada uma das camadas.

A camada 0 nio pertence propriamente ao NUCLEO mas & sobre ela que este é construido,
A abstragio deste nivel é a execu¢ao das instrugdes de uma forma continua. Os detalhes in-
ternos ao processador (“pre-fetch”, arbitragem do barramento, etc...) e do funcionamento dos

!Neste texto, a palavra “identificador” significa o nome légico de objetos/recursos.
2A morte de um processo nio provoca a destrui¢io antomitica dos recursos que foram criados por ele.
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nio-interruptivel

6 comunicagiio interprocessos 60%
5 gerenciamento de armazenadores 60%
4 sincronizagdo inlerprocessos 80%
3 processo 80%
2 operagdes sobre filas de processos 100%
1 gerenciamento de memdria 100%
0 MSC, montador, compilador

Figura 5.1: Modelo estratificado do nUcLEO do MSC

periféricos (linha serial com interface LS 232, 8 bits por caracter, etc...) ficam “invisiveis” para
as camadas superiores. O montador ¢ o compilador permitem a programagaoe em niveis cada vez
mais altos, tornando invisivels a linguagem de nidquina e a linguagen de montagemn do 68000,
respectivamente,

A camada 1 — gerenciamento de meméria - mantém a lista de memdria disponivel wos
processos (alistalivre de memdria). Acima deste nivel, os processos requisitam dreas de nemdria
para st uso (“heap”) sem conliecer os detallics cnvolvidos na alocagio ¢ desalocagdo de blocos
de memdria.

Acima da camada 2 ~ gerenciamento de filas de processos — os deseritores de processo podem
ser inscridos e retirados de listas ancadeadas, filas de prioridade on filas do tipo FIIFOQ (“First
In First Out”}. As operagdes de insergiio e retitada escondem a implementacio: todas as filas
de processos sio montadas sobre uma mesma estrutura de dados,

A camada 3 implementa a abstragio de processo. Lsta camada esconde a multiplexacio de
um processador entre os virios processos na sua memdria local fazende com que cada processador
tarne-se um recurso compartilthado enire os processos. O escalonador é o algoritmo que escolhe a
qual dos proccssos pronfos para executar serd entregue a posse do processador. Ainda, a camada
3 ofercce primitivas para criar e matar processos e para provocar algumas das alteragoes possivels
no estado de um processo.

Na camada 4 estiio as primitivas que tornam possivel a sincronizagio entre processos. Jistas
primitivas sio P e ¥ [DIJKGS] sobre seméforos estendidos para o ambiente multiprocessador do
MSC e a que denominamos semdforos distribuidos [IIEX588]. Nesta camada estdo ainda as
primitivas que permitem qite um processo suspenda a sua execugdo por um intervalo de tempo
determinado, "

Acima da camada 5 — gereuciamento de armazenadores (“buffers”) ~ os processos podem
requisitar blocos de memdria para a formacio de conjuntos de armagenadores { “buffer pools”).
As primitivas desta camada controlam o uso de armazenadores pelos processos para Impedir que
toda a memoria disponivel seja consumida por um processo em detrimento dos demais.

Acima da camada 6 — comunicacao interprocessos — 0s processos podem enviar e receber
mensagens de/para cutros processos invocando as primitivas que implementam caizes postais
(“maitboxes”) [HABE76]. Estas primitivas provecam a sinicroniza¢io entre os produtores e os
consumidores de mensagens, impedindo a retirada de uma caixa vazia ou o envio através de uma
caixa cheia.

34



Sobre a camada 6 podem ser construidas novas camadas, tais como um servidor de arquivos,

, programas de aplicagdo. As camadas 7 e seguintes podem usar dirctamente os servicos
olcreudos pelas camadas 1, 3, 4, 5 € 6. As operacdes sobre filas de processos sdo de uso exclusivo
das primitivas do NUCLEO.

5.4 Transparéncia de Multiprocessamento

O NUCLEO suporta a programagio de sistenas de alto desempenho pela exploracio de parale-
lisino real na oxecuglio de programas. A programagio concorrente irapde alguns requisitos ao
niicleo de um sistema operacional: ele deve possibilitar a sincronizagio ¢ a comunicagio entre os
programas que suporta. A programagao de sistemas de tempo-real impde, como um requisito,
que o suporte i programagio concorrente seja cliciente e rapido. O NUCLREO atende a um requi-
sito adicional: a programacio concorrente no MSC - um multiprocessador — oferece uin grau de
dificuldade nio maior que a programagio de sistemas multitarefa convencionais [HENXSES).

A Transparéncia de Multiprocessamento ¢ a caracleristica do NUCLRO que sallsfaz o requisito
adicional do pardgrafo anterior. Ela permite que todas as operagoes, exceto a criagio, sobre os
objelos ou recursos suportados dirctamente pelo NOCLEO referenciem apenas os seus identifica-
dores (o0s seus “nomes”). As primitivas escondem do programador a localizagio do objeto sobre
o qual operam: os objctos podem ou ndo residir na memdria local de um mesmo processador,
as primitivas sio Invocadas com a mesma sintaxe. A localizagido de um objeto & explicitada
somente na su Criagio,

O custo das operagdes locais ¢ menor que o das remotas. Numa operacdo local, o ¢ddigo da
primitiva é exccutado pelo processo que a invocou. Numa operacgio remota, o codigo da primitiva
¢ exccutado pelo niicleo do processador onde o “alvo” da primitiva reside. Nole que o custo de
uma operagio remota depende de faiores como, por exemplo, o trifego no barramento global e
a. carga suportada pelo processador alvo. A proxima segio discute a questio do “tamanho” dos
processos ¢ sua relacio com o desempenho do sistema. .

Um programa distribuido ¢ exccutado no MSC como um conjunto de processos. As in-
teragdes enire cles sdo suportadas pelos mecanismoes de sincronizagio e comunicagio oferecidos
pelo NUCLEC. Um processo em cada processador, chamado de Configurador, tem a fungio de
“criar” 08 processos ¢ os recursos necessarios a sua exccugdo. O Configuradores determinam
(ue processos serdo criados em qual processador e quais dos recursos serdo compartilhados por
quais processos. A existéncia do Configurador, que pode ser uma parte de main{)3, nio ¢ uma
imposicdo do nidcleo embora forue os programas para o MSC portdteis: se todos os recursos
compartilliados pelos processos que compders um programa forem criados pelos Configurado-
res, um aplicativo pode ser iransportado de uty sisteria com n processadores para outro com m
processadores, m 3 n, necessitando de alteragbes apenas e tio somente no c¢ddige dos Configu-
radores (re-especificando a localizagio dos recursos). Os demais componentes do programna néo
necessitam ser recompilados. Tsto s6 & possivel gragas & Transparéncia de Multiprocessamento.

®main() & o procedimento (subrotina) que inicia um programa em C.
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5.5 Escalonamento

G escalonador & o algoritmo que escolhe, dentre os proatos, um processo para ter suas instrugoes
executadas pelo processador. O escalonador pode ser invocade explicitamente pelos processos
ou implicitamente, em fungio de alguma mudanga no estado do sistema. Esta escolha é baseada
no mecanismo de prioridades, qie faz parte do escalonador.

Os processos prontos para execugdo sio mantidos numa fila ordenada por prioridade - a fila
de pronlo. O inicio, ou a cabega, desta fila contém sempre o processo de maior prioridade. A
fungdo basica do escalonador é, quando invocado, decidir sc a prioridade do processo corrente é
malor gue aquela do processo no inicio da fila. Se o processo na cabeca da fila tiver prioridade
maior, o contexto do processo que estava executando € salvo no scu préprio descritor, o contlexto
do novo processo ¢ recomposto ¢ o processador (relinicia a execucgdo das instrugdes do novo.

A fila de pronto pode ser implementada como uma dnica fila. Neste caso, os processos sio
inscridos na posicio adequada, de tal forma gue sua prioridade seja maior que a de seu sucessor
¢ menor ou igual que a de todos os seus antecessores, no momento da insergio (numa mesma
prioridade a ordenagio ¢é FII0). Noutra implementagio, a fila de pronto ¢, na verdade, wm
conjunto de filas, uma para cada nivel de prioridade (usualmente, de quatro a seis niveis). A
fila de cada prioridade & FIFO ¢ o processo de maior prioridade estd na cabega da fila de malor
prioridade nio-vazia. A fila de pronto do NUCLEO ¢ do prilnciro tipo.

0 escalonador pode ser precmplivo ou ndo-precmptive. No escalonaliento preemptivo, o pro-
cessador osta senmipre exceubando o processo de maior prioridade, dentre os prontos. Se, devido
a alguma mudanga nas condi¢des internas {estado da computagdo) cu externas (periféricos) ao
sistema, um processo com prioridade mator que a do processo corrente tornar-se apto a execular,
o escalonador ¢ invocado para forcar a troca de contexio, voltando o processo de menor priosi-
dade para a fila de proute (de onde saird quando sua prioridade tornar-se novamente a major).
No escalonamento nio-preemptivo, o escalonador ndo € invocado automaticamente quando um
processo de maior prioridade gue a do corrente torna-se apto a executar. O escalonador é invo-
cado para cleluar trocas de contexio apenas em pontos explicitamente definidos no cédigo dos
programas. -

A programacio de sistemas de tempo-real impoe 0 seguinte requisito, além daqueles usuaisg
em pregramagio concorrente: o processamento relativo a un evento externo ao sisteme deve ser
concluido antes da ocorréncia de outro evento ou antes que expire um certo intervalo de tempo.
A laléncia do sistema com relagiic a um dado evento ¢ o intervalo decorrido entre a percepgio
pelo sistema da sua ocorréncia e a conclusgo do processamento a ele associado [ABBO84]. O
comportamento do sistema de tempo-real pode ser especificado e avaliado em termos da leténeie
mdzima permilida para alguns dos eventos tratdveis pelo sisterna. A laténeia maxima permitida
é am c¢ritério dindrnico para o projeto de sistemas e se refere a cada evente, isoladamente.

Além do critério dindmico, pode ser definido um critério estdtico de projeto. Este critério
determina se um sistema ¢ capaz de exccutar em tempo-real por longos periodos de tempo. O
tempo lotal de execugdo & a somatdria dos tempos de execugio seqiiencial de todos os processos
de um sistema. O critério estdtico é atendido se: {1) a freqiiéncia com que os eventos ocorrem
é tal que seu tratamento consome uma percentagem relativamente pequena do tempo total de
execucio, ¢ {2) o critério dindmico de todos os eventos € atendido. Se o critério estitico ndo for
atendido, um (nico processador é incapaz de executar, em tempo-real, o tratamento de todos
os eventos relevantes ao sistema.
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Chamamos de tempo de ezccugdo conlinua de um processo ao intervalo em que cle pode
executar sein scr inferrompido por um reescalonamento. No escalonamento nao-preemptivo,
o programador deve projetar o sistema para que o tempo de execugio continua de cada um
dos processos scja arbitrariamente menor que a menor laténcia méxima permitida de todos
os cventos tratdveis pelo sistema (a determinacio deste “arbitrariamenie menor” nio é uma
tarcfa trivial). Além disso, a laléncia enfrentada por um processo de alta prioridade depende do
tempo de processamento de f{odos os processos, de quaisquer prioridades. Processos que fazem
um fratamento de dados complexo ¢ demorado devem ser “quebrados” em (sub)processos mais
rdpidos para que o critério da laténcia mixima seja atendido, Esta redugiio forcada no tamanho
dos processos implica em sobrecarga adicional para a transmissao de resultados parciais entre
os (sub)processos ou para o salvamento destes resultados entre duas ativagdes consecutivas de
um mesmo processo, se este é interrompido por reescalonamento,

Uma desvantagem do escalonamento preemptivo € o ¢usto incorrido pelo ndmero potencial-
mente grande de trocas de contexto que pode ocorrer em determinadas circunstincias. Nio é
dificil de se imaginar um cendrio onde um sisteina esteja sobrecarregado pelo atendimento de
eventos externos, ¢ que provoca nuitas trocas de contexto, Isso retarda o progresso no tra-
tamento dos cventos, resultando em maiores laténcias e piora no desempenlio. A escolha das
prioridades e da periodicidade de ativagio (tempo de ciclo) dos processos que devem exccutar
ciclicamente nio é tarefa simples, Podewn ocorrer combinagdes patoldgicas destas granderas
onde, por exemplo, o tempo de exccugio continua de um processo de alta prioridade é maior
que o tempo de ciclo de um de baixa prioridade,

Em média, o escalonamento ndo-precinptivo previlegia os processos de baixa prioridade em
deirimento dos de alta. O escalonamento preemptivo possibilita um grau de “atendimento” pelo
processador aos eventos ¢ processos que é proporeionul 3s suas prioridades. No escalonamento
preemptivo, a computacio progride em fungio da ocorréncia dos eventos {“event driven™} ao
Passo que no niao-preemptivo o atendimento aos eventos é retardado, em média, pela metade do
tempo de execucio continua dos processos (“lask driven”).

5.5.1 Esgcalonamento no Ntcleoc do MSC

A escolha do tipo de escalonamento pode depender do tipo de sistema controlado. Sistemas onde
a laténcia miximna permitida para algum evento é tao pequena que impediria a programagio
de processos com mals que algumas poucas instrugoes, sic bons candidatos ao escalonamento
preemptivo, Sistemas “bem comportados” onde os eventos acontecein com fregiiéncias relativa-
mente baixas e razoavelmente constantes sio bons candidatos ao nio-preemptivo. No NUcCLEO,
esta escolha é facultada ao programador através de compilacdo condicional.

Do ponte de vista do escalonador, o MSC ¢ um sistema distribuido onde cada processador
executa um conjunto de programas de forma autdénoma. A memdéria global é o meio fisico de
comunicacio entre os processos nos varios processadores. Quando uma primitiva éinvocada para
alterar o estado de exccugdo de wm processo noutro processador, o que ocorre é uma “chamada
remota de procedimento”. O processador onde o processo “alve” reside atende a requisigio de
servigo originada pelo processo que invocou a primitiva (a primitiva é invocada num processador
e executada noutro). Sua a¢io pode ou ndo resultar num reescalonamento, dependendo do tipo

*O funcionamento das “chamadas remotas de procedimento” ¢é descrito adiante, através de exemplo.

37



de primitiva e do estado dos processos no processador alvo. Se ocorrer um reescalonamento, o
escalonador percebe apenas a mudaica no estado dos processos internos mas ignora a sua causa.

5.6 Sincronizacao Interprocessos

Uma das motivacdes para o uso de programagio concorrente é o ganho de velocidade advindo
da execucdo paralela de vdrios processos cooperando enire si. A cooperagio entre processos
concorrentes acontece através de comunicagio ¢ sincronizagio. A comunicagao ¢ o que permite
que 2 execugdo de um processo inlluencic a execuglo de oulro. A comunicacio interprocessos
pode ser realizada pelo compartilhamento de varidveis ou por troca de mensagens.

Para que ocorra a comunicagiio, um processo deve executar uma agdo que scja detectada pelo
oulro, conio a alteragio do valor de uma varidvel compartilhada ou o envio de uma mensagen:. A
execu¢io dos processos progride com velocidades varidveis e imprevisivels. Isso torna necesséric o
wso de i meeanismo de sineronizacio para garantic que os eventos “exccuta a a¢io” e “percebe
a acdo” acontecam nesta ordemn. Assim, a sincronizagdo interprocessos pode ser encarada como
wma restriciio ho ordenamento de eventos [ANDRS3].

A execugiio de uma instrugio pelo processador (68000) é uma operucdo alomice, isto &,
indivisivel. A exocugio concorrente de um grupo de processos pode ser encarada como uma
seqgiiéncia de operagdes atémicas. Esta seqiiéneia é formada pelo entrelagamento das seqliéneias
de operacoces atémicas de cada um dos processos, tomado individualmente. Uma segio erdlica
& um segmento de cddigo que deve ser executado come uma tnica instrugio. Nao pode ocorrer
entrelagamento duranfe a execugio de uma segio critica: seu cddigo deve ser executado em
exclusdo mautua pelos processos,

Um dos problemas bdsicos que pode ser resolvido com sincronizagio interprocessos ¢ o da
exclusio mitua. Sc varios processos desejam executar simultancamente o cddigo de uma seqio
critica, um mecanismo de sincronizagdo pode garantir que no méximo um processo o faga a cada
tnstante; os demais tém sua execugdo blogqueada enquanto csperam pela saida do primeiro da
se¢do critica (quando entao o acesso serd franqueado a outro processoj. Os acessos as seges
criticas sio os eventos ordenados pelo mecanismo de sincronizagio.

O outro problema bisico ¢ o dos pares produtor/consumidor. Neste caso, um processo produz
um determinado objeto e deposita-o num armazenador de tamanho limitado. Outro processo
consome os objetos que retira do armazenador. A crdenagio dos eventos consiste em garantir que
o0s objetos sejam consumidos somente depois de produzidos. Este problema envolve outro tipo
de sincronismo, dissemelhante da exclusdo miitua, que € o sincronismo condicional (“condition
synchronization™). No caso do produtor/consumidor, o estade do armazenador (chelo ou vazio)
é uma condigio pela qual o produtor e o consumidor devem se sincronizar. O mecanismo de
sincroniza¢io deve impedir que o produtor deposite objetos no armazenador, quando ele csta
cheio, ¢ que o consumidor retire objetos do armazenador, quando vazio.

5.6.1 Semaforos

O semdforo é um mecanisino de sincronizagio com caracteristicas que o tornam muito inte-
ressante para aplicagdes em programagio concorrente. Um semdforo é uma varidvel inteira
ndo-negativa sobre a qual sfo definidas duas operagbes: P e V [DIJKG8]. Dado um seméforo s,
a execucdo de P(s) por um processo bloquela sua execugao até que s > 0, quando ele entdo
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decrementa s de 1 (o teste ¢ o decremento sio executados atomicamente). V(s) incrementa o
seméaforo de 1 (atomicamente). As primitivas P e ¥ também sdo conhecidas pelos nomes wait
e signal, respectivamente. Um semaloro cujo campo de valor pode assumir apcnas os valores
0 ¢ 1 é chamado de semdforo bindrio. Se o canipo de valor puder conter qualquer valor inteiro
nao-negativo, o semaforo é do tipo contador.

A implementagio de um semidforo é justa se garante que um processo que executou P{s) nio
ficard bloqueado clernamente se a operagio V(s) for executada com freqiiéncia. Isso é facilmente
obtido se os processos forem Jiberados na mesma. ordem em que foram bioqueados. Quando um
processo executa P(s) e fica bloqueado esperando pela execugio, por ontro processo, do V(s)
correspondente, cle entrega voluntariamente a posse do processador. O escalonador cscolhe entdo
um cutro processo, dentre aqueles que estdo prontos para executar. Isso elimina a necessidade
de sincronizagio com espere ocupada® (“busy waiting”), aumentando o compartilhamento do
processador entre os processos.

Uma solugio com semdloros para o problema da excluiio mitua é mestrada a seguir. Ein
cada processo, a scgio critica é precedida por wma operagio P ¢ seguida por wina operagio V.
Todas as segdes criticas mutuamente exclusivas usam o mesmo semafore, iniclalizado em 1. A
solucio para dols processos ¢ mostrada na fipura 5.2. Note que os protocolos de entrada ¢ saida
da se¢iio critica sdo simples ¢ simétricos. Fsta solugio garante a exclusdo mitua ¢ a auséncia,
de impasse (“deadlock”) [ANDRES].

O semdforo ¢ wm mecanismo de sincronizagdo versasil e potente. Os problemas cldssicos de
sincronizacdo ceelusdc milua, leilores ¢ cseriiores, armazenador limitade © o jantar dos fildsefos
podem todos ser resolvidos com semdloros [PETES3] [BARIS2]. Além do seu poder seméntico,
esta primitiva pode ser implementada de uma forma simples e eficiente. Contra o emprego de
semaforos, argumenta-se que seu uso ndo favorece a produgio de cédigo bem estruturado e que
pequenos enganos do programador podem levar impasses de diffcil detecgdo.

O uso de construgbes estruturadas, como monilores [IIOAR74] ¢ seus descendentes, e
lingnagens que trazem a sincronizagio embutida em construgdes de alto nivel como monitores
ou mddulos (em Modula [WIRT77}), olercce maiores facilidades de programagdo. O sincronismo
enlre os processos é controlado pelo cédigo gerado pelo compilador. Por outro lade, o seméforo,
por ser uma construcao de mais baixo nivel, permite ao programador um controle mais estrilo
sobre a execugao dos processos. Além disso, as construgbes mencionadas neste pardgralo podem
ser implementadas com semaferos.

5.6.2 Semaforos Distribuidos

Como discutido na segdo auterior, o semdiforo é um mecanismo potente e flexivel para a sin-
cronizagao interprocessos, permitindo ao programador a implementagio das politicas que julgar
conveniente para o controle da execugdo dos processos. O NUCLEO oferece um conjunto de
operagOes sobre semaforos que escondem a sua localizacio do programador, de tal forma que os
programas de aplicagdo podem ser escritos como o seriam para executar em ambientes multita-
refa convencionais. A sintaxe das operagbes sobre semaforos é a mesma independentemente de
a operagdo envolver processos executando num Gnico ou em varios processadores.,

®Espera cupada é um mecanismo (ineficiente) de sincronizagio, onde uma dada condicio ¢ continvamente
testada. Enquanto a condigio for “falsa”, o processador nie executa nenhum “trabalho 1dtil”.
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struct semafore mutex;

pi(}
{

while(TRUE) {

P{mutex); /x protocolo de cnirada x/
seglo critical;
V(mutex); /* protocolo de saida *f

gag¢do nio—-critical;

p20}

while(TRUE} {

P{mutex); /* protocolo de entrada «f
gegdo critical;
V(mutox); /* protocelo de saida */

pagdo nic-criticaZz;

Figura 5.2: Ixclusdo mitua com seméforos

Os seméaforos do NUCLEO sio de dois “tipos”: locuis e globais. Os semdforos locais sao usa-
dos para a sincrotiizagdo de processos exccntando na meméria local de um mesmo processador.
0Os semdaforos globais sio empregados na sincronizacao de processos residentes em processadores
distintos. A diferenciagio entre semdaforos locais e globais é aparente apenas na sua criagio,
quando o programador especifica o seu tipo. Todas as outras operagdes sobre semiforas refe-
renciam apenas seus identificadores, Obviamente, processos residentes na meméria local a um
mesmo processador podem sincronizar-se através de semaforos globais, arcando com o custo
mais elevado destas operagoes.

Os préximos pardgrafos discutem um exemplo de criagio e utilizagio de semaforos por pro-
cessos executando em processadores distintos. A figura 5.3 mostra a criagdo de dois semaforos,
um local e outro global e sua utilizagio por trés processos, dois deles executando num mesmo
processador e o terceiro, noutro [IIEXS88]. Os parametros da primitiva criasem() sdo a lo-
calizagio do semdforo e o seu valor inicial. A primitiva que cria um processo (cria(}) recebe
como pardmetros a localizagio do c¢édigo do processo (criagdo local ou remota), o enderego do

“c6digo (se criagio local) ou o nome do programa © {criagio remota), prioridade inicial, tamanho
de pilha, o nmimero de pardmetros de ativagdo do processo e os pardmetros, se {or o caso. A
execucdo dos processos inicia somente apds a sua “ativacao”, por ativa().

Os semidforos globais sao implementados de forma distribuida. Uma parte do descritor de
semaforo global reside emn memoria global e a outra parte é distribuida na meméria local a cada

8Uma cadeia de até sete caracteres.
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/* Configurador executando na CPUI +/

8i = criasem(LOCAL,0);
82 = criasem(GLOBAL,Z2);

pid1 = cria(CPUL,progl,...,2,81,52);
pid2 = cria(CPUZ,"prog2"“,...,1,82);
pid3 = cria(CPU1,prog3s,...,1,s1);

il

ativa{pidl);
ativa(pid2);
ativa(pid3);

[#na CPUL ]  [xna CPUL ] [+ na CPUL A/
[* proc. pid3 ] [x proc. pidf xf  [x pree. pid? «/

prog3(si) progi(st,s2) prog2{s2)

int s1; int 51,s82; int s2;
P(a2);

P(s1); : V(s2);

: v(ai);

Figura 5.3: Exemplo de use de semiforos distribuidos.

processador. A parie global consiste do valor do seméforo e de uina fila de pseudo-descritores de
processo. A parte local consiste de uma fila de descritores de processe. Quando é realizada uma
operagio num semidforo global, tante a parte global quanto a parte local (onde reside o processo
que estd ou ficard blogueado) sfo consultadas e/ou atualizadas.

A figura 5.4 mostra o estado de parte das estruturas de dados (filas) do NUCLEQ durante
a execugao do exemplo da figura 5.3. sem2 € a parte local de 52, gsem2 ¢ & sua parte global.
pl, p2 e p3 sdo os descritores de pidi, pid2 e pid3, respectivamente. CPUL coiresponde ao
pseudo-descritor de pidi. Quando um processo executa P(sem) c deve ficar bloqueado, seu
descritor ¢ enfilelrado na parte local do seindforo e seu pseudo-descritor na parte global. Quando
um semaforo global é sinalizado, o primeiro pseudo-descritor é retirado da fila de processos
bloqueados naquele seméfloro ¢ o processador onde o processo reside € notificado da liberagzo
de um de seus processos por uma inferrupgdo via VME.

A memdria local a cada processador contém uma fabela de descritores de semiforos. Os
elementos desta tabela com {ndices {0...NSEMGLB-1] sdo alocados aos semdforos globais e os
restantes, aos locais ([NSEMGLB...NSEM-1]). A memdria global contém uma tabela de des-
critores de semaforos com NSEMGLB elementos. O indice de um semiforo global identifica-o
univocamente em todo o sistema. O NOCLEO determina o tipo do semaiforo pelo valor de seu
identificador e executa as actes pertinentes em cada caso. Desta forma é que é obtida a Trans-
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Mem. Local Mem. Global

inicialmente: gem2—nil  gsem2—nil
seml-+p3

pidl executa P(s2): sem2—pt gsem2— CPU1
senl—p3

pid2 exceuta V(s2): sem2-snil  gsem2—nil
sem]-—p3

pidl cxecuta V(si): sem2—nil  gsem2-smnil
seml—nil

Figura 5.4: Tilas do n{cLEO durante operagdes sobre seméforos.

paréncia de Multiprocessamento nas operagdes sobre semidforos. Note que uma posi¢io da tabela
de semiloros, alocada como local, corresponde a2 um semaforo diferente em cada processador:
um mesmo identilicador pode corresponder a virios semaforos locais independentes. Isso nio
causa nenhum problema porque as operagdes sobre semiforos locals ocorrem totalmente em
memoria local.

5.7 Comunicacio Interprocessos

A comumnicagio entre processos cooperantes é o que permite que os resultados da computacio
efetuada num processo possam interferir na execugio de outro. A comunicagio pode ocorrer de
duas formas: por varidveis compartilliadas ou troca de mensagens. A comunica¢io por varidveis
compartilbadas implica no uso de mecanisinos de sincronizagio para garantir a integridade dos
valores ¢ o ordenamento das consultas e atualizagbes. Na troca de mensagens, a comunicagio e
a sincronizagio entre os processos ocorre pelo envio e recepcao de mensagens. A sincronizagio
é um cleito colateral da comunicagio: uma mensagem sbé pode ser recebida depois de ter sido
enviada. .

Um canal de comunicagdo deve ser estabelecido entre a fonte e o destino das mensagens, isto
¢, entre o processo que envia as mensagens e 0 que as recebe. A comunicagio pode ser do tipo
direla, se os nomes dos processos fonte e destino deverem ser especificados para que o canal seja
estabelecido, A comunicagio direta pode ser implementada de uma forma muito simples, mas é
também muito pouco flexivel. Em relacdes do tipo cliente/servidor, onde um on mais processos
usam 0s servicos proporcionados por um ou majs servidores, um canal deve ser estabelecido
entre cada um dos possiveis pares cliente/servidor.

Quiro modo de se estabelecer um canal de comunicacio é pelo use de nomes globais ou
catzas postats. 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 “retird-la”). Os clientes enviam as requisi¢Ses de servigo para
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uma caixa postal; 0s servidores recebem as requisices dela. Quando somente um processo pode
retirar mensagens de uma caixa postal, ela é chamada de porta (“port”). A porta é a soluga,o
ideal para rclagdes onde wm dnico servidor deve atender a miltiplos clientes.

Os canais de comunicagio podem ser estabelecidos estdtica oun dinamicamente. No caso
estdtico, a fonte ¢ o destino das mensagens sdo delerminados em tempo de compilagio. No caso
dindmico, os canais de comunicagio sao estabelecidos ¢ removides em. tempo de execugdo.

As primitivas que implementam a {roca de mensagens podem ser do tipo bloqueante on nio-
blogueunic. Uma primitiva do tipo bloqueante pode suspender temporariamente a execugdo
- do processo que a invocou; isto nunca acontece com primitivas nio-bloqueantes. Quando as
mensagens sio enlileiradas entre o envio e a recepgio, o envio de mensagens é dito assinerono, isto
é, o processo que envia mensagens aunca é bloqueado (pelo menos, enguanto houver espago na
fila de mensagens). O envio assincrono perinite que a execugao do processo fonte das mensagens
progrida independentemente da execugio do processo destino. Neste caso, as mensagens podem
conter informacoes desatualizadas. Se as mensagens nio forem enfileiradas, o envio deve ser
bloqueante. O processo que envia uira mensagem fica bloqueado até que cla seja recebida pelo
processo destino, Ista forma de comunicagiio ¢é dita sincrona. Na comunicaglo sincrona, as
mensagens sempre contémn informagdes atualizadas”,

5.7.1 Caixas Postals

No N{CLEO, una caixa postal é composta por uma. fila de mensagens e dols semaforos. As
mensagens tém capacidade para conter um inteiro {32 bits). Um dos semdforos contiola a
retirada de mensagens da caixa, impedindo que um processo tente reccher mensagens de uma
caixa vazia (bloqueando-o até que outro processo deposite alguma mensagem na caixa). O outro
semaforo, controla o envio, sincronizando ofs) produtore(s} de mensagens ao(s) consumidore(s).
Se a velocidade dos produtores é muito maior que a dos consumidores, os produtores devem
eventualmente ser blogueados, para impedir que os produtores avancem infinitamente sobre os
consumidores {dessa forma permitindo que os consumidores processem as mensagens pendentes).

A recepgio de mensagens é bloqueante. O envio de mensagens pode ser sincrono ou
assincrono, dependendo da capacidade da fila de mensagens. O envio € sincrono se a fila ti-
ver capacidade para uma mensagem apenas. O assincronismo depende da capacidade da fila e
da velocidade relativa da execugio dos processos que enviam e recebem mensagens. A capadi-
dade da fila de mensagens é especificada na criagio de cada caixa postal (elas podem ser criadas
e destrufdas dinamicamente}. Da mesma forma que com os semiforos, a localizagio de uma
caixa postal {em meméria local ou global) é explicitada somente na sua criagdo. Todas as outras
operagdes relerenciam apenas os seus identificadores.

O mecanismo de comunicagio interprocessos do NUCLEG permite a implementagio de vérios
paradigimas de sincronizagio entre processos comunicantes, O sincronismo na troca de mensa-
gens pode ser controlado como descrito no paragrafo anterior. Comunica¢io através de “ren-
dezvous” [BARISZ] pode ser implementada com duas caixas postais com capacidade para uma
mensagem e um semdaforo: o processo fonte envia uma mensagem e espera pela resposta; o
processo destino recebe uma mensagem, processa-a e envia uma resposta ao processo fonte. O
semiforo torna o “rendezvous” uma operagio atoémica. Se a mensagem de resposta ndo é ne-
cessaria, um semaforo pode ser usado para o bloqueio do processo fonte até que a mensagem seja

TComo contraparlida, a comunicagio sincrona teduz o grau de paralelismo de execugio.

43



processada. pelo destino. Um “pipe” [RITC74} pode ser implementado com uma caixa postal
entre cada dois processos componentes do “tubo”.

Como citado anteriormente, wma mensagem consiste de um inteiro, Para a maioria das
aplicacdes, a sobrecarga incorrida na troca de quantidades “ateis” de dados com mensagens de
apenas uma palavra é insupertdvel. Isto & remediado de vma forma simples: o inteiro da mensa-
gem pode ser um apontador para um armazenador ou para um bloco de meméria, No primeiro
€aso, 08 processos (ue necessitam de comunicagio entre si criam um conjunto de armazenadores
com tamanho adegunado (mensagens de tamanho fixo). No segundo caso, os processos requisi-
tam blocos de memdria, usam-nos como armnazenadores temporarios ¢ devolvem-nos & lista de
mmemdria livie (mensagens de tamanho varidvel). O programador pode escolber o tipo de mensa-
gem em fungio dos requisitos da aplicagio (tamanho fixo ou varidvel). Mensagens de tamanho
varidvel siinplilicam a programagio mas sio mais onerosas em tempo de processamentol
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Capitulo 6

A Implementacao do Nicleo

Neste capitulo, discutiremos a implementacio do NECLEO do MSC. Inicialmente, mosirarcmos
wia visdo de conjunto das cstruturas de dados evidenciando a sua localizagio, isto &, quals
residem em memdria local e quais em memdria global. Teito isso, as estruluras de dados e os
servigos de cada uma das camadas sdo descritos,

6.1 Estruturas de Dados

As estruturas de dados do nOcrnEo do MSC sdo distribuidas, parte em meméria global e parte
na memdria local de cada win dos processadores. A figura 6.1 mostra, esquemalticamente, as
estruturas em memoria global e na meméria local a um dos processadores.

A lisle de memdria bvre mantéim nma lista cncadeada de blocos de inemoéria disponivels para
uso pelos processos. IExiste uma lista livre para memdria global e uma lista livre na memdria
local a cada processador.

As estruturas gL J, gql 1 e £t J suportam as filas de processos. 13stas estruturas permitem
que as filas de processos (fila de pronte, fila de dormindo, filas dos semdforos) sejam todas
montadas sobre um mesmo tipo de estrutura. As listas sio duplamante encadeadas ¢ permitem
a implementagdo de filas do tipo FIFQ, pilthas e listas ordenadas por prioridade.

As labelas de descritores de processo ¢ a tabela de pseudodescerilores suportam a abstragio de
processo. A tabela de deseritores mantém o contexto dos processos e a associagdo de processos

a programas. A tabela de pseudodescritores associa os processos aos processadores que o
executarm.

A labela de semdforos mantém o estado dos S(’ll’l&fOIOS. A tabela de seméforos globajs é
distribuida. Parte da descrigio de um semdforo distribuido ¢ mantida em memdria global (valor
e fila de processos blogueados). Os descritores dos processos blogueados num semaforo global
sdo enfileirados na parte local a cada processador.,

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

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

limg liml

b >

gproc[] Isern[]
gsem| ]

t[] proc|

armsl |

garms[]

qcpl ]

Figura 6.1: Estruturas de dados do NUCLEO

6.2 Camada Um - Gerenciamento de Memodria

As primitivas de gerenciamento de memdria da Camada Um ndo controlam o consumo de
memoria pelos processos. Um processo pode consumir toda a memdria disponivel do sistema,
privando os demais deste recuiso. Neste nivel, as requisi¢des de memdria pelos processos sdo
atendidas ou recusadas em fungdo da disponibilidade de memdria livre. O algoritmo que mantém
a lista de meméria é do tipo “first fit” ¢ o niimero de bytes requisitados ou devolvidos & lista
livre deve ser especificado na requisicio e na devolugdo. O custo de uma requisigdo ¢ varidvel e
depende do estado de fragmentagio da memdria e do tamanho do bloco requisitado.

6.2.1 Implementagao

Cada elemento da lista livre tem o seguinte formato:

struct mbloco { [ cabegalho de bloco de memoria */
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struct mbloco ¥mprox; /* aponia prézimo bloco na lisia /
mt tanm; J* tamanho do bloco, em bytes +/
/* bloco de meméria com tam byles +/

A primitiva aloca() remove um bloco com nbytes da lista livre indicada (global ou local) e
retorna um apontador para o seu inicio. Sc a lista livre ndo contiver um bloco de tamanho sufi-
ciente, aloca() rcetorna a constante SYSERR {SYSERR é um nlinero negativo cuja representagao
em complemento de 2 é um valor major que qualquer enderego vilido para o G8000).

int #*aloca(onde, nbytes) [* requisita bloco de meméria */
int onde; /* em memdria local ou global +/
int mnbytes; [+ tamanhe do bloco, em byles «/

desaloca() festa se o valor de ¥bloco estd dentro de limites vdlidos. Se estiver, o bloco é
reinserido na lista livre. Se nfo estiver, dealoca{) retorna SYSERR. Se o bloco que estiver sendo
devolvido for adjacente a outro bloco livre, os dois blocos sdo agrupados, formando um bloco
maior.

int desalocalonde, bloco, tam} [* develve bloco & lista livre »f
int onde; /* em memorid local ou global »/
int sbloco; /x aponia tnuicio do bloco +/

int  tam; /x tamanhe do bloco, em byles x/

A alocagio de drea para a pilha de cada processo é obtida com os procedimentos alocap () e
dealocap(). Estes procedimentos siao de uso interno a0 NUCLEO, sendo empregados na criagio
¢ destrui¢io de processos. A drea alocada para pilha é retivada da lista livre de memdria local,
Enquanto aloca{) inicia a busca de blocos livres pelos enderegos mais baixos, alocap () inicia
a busca pelos mais altos,

6.3 Camada Dois - Filas de Processos

QQuando um processo espera pela ocorréncia de um evento, ele o faz numa fila de processos. Cada |
semaforo possui uma fila de processos; a fila de processos prontos para exccutar é, como diz o
sett nome, uma fila. Todas as filas de processos do MSC sio implementadas num mesmo tipo de
estrutura [COMES4]. Tanto as filas de descritores de processo em memdria local (qf Jet[ 1)
quanto as filas de psendodescritores (gq[ 1), em memoria global, tém a mesma implementagéo.
O que varia é o niimero de elementos em cada caso. Discutiremos apenas a implamentagao da
estrutura qf ] e as operagoes sobre ela, a estrutura e operagdes sobre ggl ] e t[ ] sdo similares.
0 vetor q[ 1 é composto por elementos com o formato

struct  gelmto { [+ elemento dos veloresql 1,t[ 1 e gql 3 +/
int chave; /% chave pare inser¢do {prioridade) +/
int proz; /= indice, ne estrul.,do prézimo elmio. nesta fila x/
int ent; [+ indice, na estrul.,do elmto. enicrior nesia fila +/
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Uma cabega de fila é implementada com dois elementos, um para o inicio e outro para o
final da fila. A tabela de descritores de processo e as estruturas de filas sfo organizadas de tal
forma que o indice do descritor de um dado processo tem o mesmo valor do indice do elemento
em gl 1 a cle associado. Quando um processo estd numa fila, o elemento de q[ ] com indice
igual ao identilicador do processo é gue esta inserido na fila.

As operagbes sobre a estrutura gl ] sdo discutidas a seguir. As mesmas operagdes sdo
disponfveis sobre gg[ 3. Sobre t[ 3, apenas enfileira(), retira() ¢ primeiro() (as demais
sdo desnecessdrias).

enfileira(proc,final) /* tusere proc no finel da fila indicada +/

int proc; /% processo @ inseriv xf

int {final; [ tndice do ehnio. em ql 1, com o final da file %/
int retira{proc) /% retira processo da fila onde estiver incluido +f

int proc:

insere{proc, inicio, chave) inserc processo na fila especificada, ... */

[+
[* ... ne luger indicade por chave »/

int proc; [* processo & inseriv «/

int inicio; /¥ indice do elmio. em qf 1, com a inicio du fila »/
int chave; /% chave pare insergdo (priovidade) %/

int  primeiro(inicio) [* retiva prameire processo de fila indicade f

int inicie; [ tndice do cimto, em ql 1, com o infcio da fila x/
int  ultimo(final) [* retira dltime processo da fila indicada x/

int  final; /* fudice do clmio. em ql 1, com o final da fila +/

int novatila() intcinlize dois elementos consecuiivos de .., =/

/%
/% ...ql 1 como cabega de file x/

A estrutura q[ 1, ent meméria local, possul um clemento para cada processo, dois para cada
semaforo local, dois para cada semdfore global ¢ dois para a fila de pronto. A estrutura gql 7,
em memdéria globual, possul min clemento para cada processo, dois para cada semdforo global
e dois para cada processador no sistema (file de sinais pendentes - veja na segao 6.5.1). A
estrutura t{ 1, ein memdria local, pessui um elemento para cada processo mais dois elementos
para a fila dormindo (se¢do 6.5.2).

6.4 Camada Trés - Processo

Como discutido no capitulo anterior, um descritor de processo é composto de duas partes: o
descritor, em meméria local, contém as informagdes que associam ¢ processo a um programa;
o pseudodescritor, em memdria global, associa cada processo ao processador onde executa. Os
descritores de processo formam a tabela de processos (proc[NPRDCT), os pseudodescritores for-
mam a {abela global de processos (gproc [NPROC]). O identificador de um processo é o indice de
seu descritor na tabela de processos {a cada descritor € associado um pseudodescritor de mesmo
indice). O formato dos descritores e pseudodescritores é mostrado 2 seguir.
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struct pelnto { /* descritor de processo - meméria local */

int estado; /* estado do processo xf
int modo; /* execula como “user” ou “supervisor” (68000) x/
int  prio; /% priovidade xf
int *ctxt; [x contexto na pilha - regs. do 68000 %/
char nome[8] ; /* nome do processo x/
int basep, /* enderego da base da pilha privative «/
int tampl, J* tamanho da pilha +/
int codigo; [x enderego do codigo do processo */
}
struci gproc { /* pseudodeseritor de processo - memdria global +/
int cpu; /% identificador da cpu onde execula +/

A tabela de pseudodesciitores faz a ligagiio dos processos ans processadores que os executam.
Quando um processo ¢ criado, o seu identificador passa a ser 0 indice de win pscudodescritor nao-
ocupado, O descritor de mesmo fndice ¢ entdo preenchido com as informacaes pertinentes, Num
dado processador, apenas os descritores de scus processos internos siio preenchidos e usados. Os
descritores vazios podem conter processos externos (exccutando noutro processador} cu podem
estar livres (ndo hd nenhun processo associado ao descritor). Em média, a tahela de processos
de cada processador contém mais eleracntos vazios que deupados. Este “desperdicio” de espago
¢ compensadoe pela siplicidade e eliciéncia com que 0s processos sio identificados univocamente
em todo o sistema pelo fndice do seu descritor.

6.4,1 Grafo de Estados

Os processes no MSC podem estar em um de oito possivels estados de exceugho. Um processo
pode estar morto se o scu descritor niio foi associado a nenhum programa {seu deseritor esid
livre). Um processo cstd suspenso se cle ji foi eriado mas ndo pode (ainda) ser executado, Um
processo estd pronlo para cxecutar se espera que o escalonador o escolha para exccugio. O
processo corrente é aquele cujo codigo estd sendo exccutado pelo processador. Um processo que
execula P num scmdforo com valor nio-positivo fica. blogueado até que outro processo execute
o V que the permita seguir executande. Um processo esta lemporizado se executou um P com
limite de tempo para liberagio. Ui processo estd dormindo se suspendeu sua prépria execugio
por um intervalo de tempo limitado.

A figura 6.2 mostra o grafo de estados dos processos. Os vértices do grafo representam os
estados e as arestas as transicoes possivels enire os estados. A cada arests sio associadas uma
ou mais operagdes {primitivas ou fungbes internas) que pedem provocar a mudanga de estado.
Embora n#&o esteja representado na figura, um processo pode ser morto em qualquer estado ¢cm
que ge encontre.

Note que o fato de o MSC ser um multiprocessador nde foi citado na descricio do grafo de
estados. A Tranmsparéncia de Multiprocessamento permite que o MSC seja programado como
um sistema multitarefa convencional. [sto € 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 Fungdes da Camada Tyés

As primitivas desta camada pedem ser divididas em dois grupos. No primeiro grupo estdo as
primitivas que atuam sobre o estado dos processos., O scgundo grupo € composto pelas funcdes
internas que implementam o escalonador,

O codigo a ser exccutado por um processo é o de um procedimente codificado em C ou
linguagem de montagem (que deve obedecer as convengdes do C para a chamada e retorno de
subrotinas). cria{) permite que wm niunecro qualquer de pardmetros seja passado ao processo
com o mesmo protocolo da chamada e retorno de subrotinas em C. nargs indica o nimero
de parimelros colocados na pitha pelo programador. eria() retorna o identificador do novo

processo.

T

int cria{onde, nomeprog, prog, prioc, pilha, nomeproc, nargs, args)

int onde;

char *nomeprog;
int *prog;

int prio;

int pilha;
char xnomeproc;
int nargs;

int args;

/*
Jx
/x
/*
[+
[
/%
/%

criagdo do processo tnlerno ou cxlerno *f
nome do programa ¢ ser executado */
endereco do cidigo, se inlerno «/
prioridade inicial */

tamanho da pilhe privativa do processo x/
nome do novo processo /

nimere de argumentos na pilha %/
argumentos de alivegio */
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O programador deve “publicar” os programas passiveis de serem transformados em processos
por execugdes remotas de cria(). Se onde ¢ especificado como EXTERNO ¢ nomeprog coniém o
nome de um programa previamente publicado, cria{) efetua a criagdo do processo nomeproc
na meméria do processador ounde o ¢ddige do programa indicado reside. Se onde ¢ especificado
como INTERND, o cédigo do processo & aquele com inicio apontado por prog. Esta dilerenca
no tratamento de processos internos ¢ externos é causada pela difcrenca de custo entre uma
operagio local ¢ uma remota. Além disso, a criagdo local dispensa a publicacao dos programas
que sio visiveis apenas inlernamente,

Um programa ¢ “publicado” com uma exccugio de publica(). O NCGCLEO mantém, em
memdéria global, uma tabela com o nome do programa, enderego do cédigo ¢ processador onde
reside, para cada um dos programas que podern ser remotamente transformados em processos.
A chave de busca nesta tabela & o nome do programa; o fndice de um elemento da tabela é
calculado segundo uma fungio “hash” [AAN082].

publica(nomeprog, endprog, cpn) [+ passibilila a criagde reinola +/

char snomeprog; [ nome do programa %/
int  sendprog; /% end, do programa na memdéria onde restde +/
mt  cpu; /* processador em cuja memdria local reside nomeprog +/

A exccugio de mata() remove definitivamente do sistema o processo especificado {seja cle
interno ou externo). Fsta primitiva efetua todas as agdes necessdrias para que a consisténcia das
estruturas de dados do NUCLEO seja preservada (0s processos podeir ser mertos em qualquer
estado de execugio). A morte de win processo nio provoca a destruigho automatica dos recursos
criados por cle.

mata(proc) [+ mata o processo identificado por proc /
int proc;

suspende() e ativa() permitem um controle menos dristico da execucdo de processos do
que cria() emata(). suspende()} torna o processo especificado inclegivel para execugio até que

ele seja (1e)ativado. A semintica das outras trés primitivas é aquela indicada nos comentdrios,

suspende(proc) /* suspende cxecucdo do proc */
int proc;

ativa{proc) /% permile execucdo de proc, que estava suspenso /
int proc; ’

int gueprio{) /* relorna a prioridade do proc. correnie +/
mudaprio(proc, nova) /+ mude a priorvidede de proc parg nova */
int proc;

int nova;

int meuid() /* retorna identificador do proc. corrente x/

51



As fungbes reescal() e apronta() ¢ a primitiva troca() implementam o escalonador.
reescal{) e apronta() sdo de uso interno ao NUCLEO; troca()} é invecada explicitamente
pelos processos para provocar um reescalonamemto. reescal() escolhie o processo de maior
prioridade para executar e cfetua a troca de contexto, se for o caso, entre o processo corrente e
o que foi cscolhido. apronta(proc) insere o processe indicado na fila de pronto, numa posigio
quc depende da sua prioridade.

0 medo de operagiio do cscalonador é definido por compilagdo condicional: ele pode ser
preemptivo ou nao preemptivo. A possibilidade de preempgio de um processo pelo esgotamento
de seu quantum ¢ controlada implicitamente pelo programador. O quantum é o intervalo (ndimero
de “tics” do reldgio de tempo-real) no qual um processo pode executar continuamente sem sofrer
um reescalonamento provocado pele NUCLEO (mantidas as condigdes externas ao processo). O
valor do quantum pode ser ajustado de tal forma que, em condigdes normais, nenhum processo o
esgote. O tamanho do quantum pade ser feilo tio pequeno ou tio grande quanto sc queira, desta
forma rainimizando a interferéncia do recscalonamento periédico na execugio dos processos,

6.5 Camada Quatro - Sincronizacgao

O capitulo anterior discutiu a semantica das operagoes P e V sobre semdforos distribuidos. Nesta
scgio, apresentamos as estruturas de dados que os suportam e as operagdes sobre elas,

A estrutura de semdforos globais {gsem( 1}, em meméria global, contém um deseritor para
cada semdforo global. A estruture de semdforos (1zeml[ 1) contém um descritor para cada
semdforo global e um para cada semiforo local. Localmente, os semaforos siao diferenciados pela
sua posigio {fndice) na estrutura de semiforos. Veja a figura 6.3.

MEM. GLOBAL MEM. LOCAL

Isem] ]

sem. locals

NSEMGLB ————=s= == === === o= e e

' sem. globals

ol | ot |

Figura 6.3: Estruturas de descritores de semaforos.

Qs elememtos inferiores do vetor local (1sem[ 1) sho alocados aos seméforos globais e os
restantes aos locais. A cada semiforo global corresponde um descritor de mesmo indice na
meméria local. Qs descritores locais e globais tem um mesmo formato, mostrade abaixo.

struct  semaforo { [* descritor de semdforo +/
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int estado; /¥ descritor livre ou usado */

int valor; /* valor do semdforo x/
int ginicio; - /¥ indices da cabega deste semdforo na ... */f

int qfim; [ ... estr. ql 1, se local, ou ggl 1, se global +/

Nos semaforos locais, todos os campos do descritor sio usados. Nos seinaforos globais, apenas
a cabega da fila de descritores de processo ¢ usada nos descritores em meméria local; os campos
de valor c fila de psecudodescritores sio usados nos descritores em memdéria global. Quando um
processo estd bloqueado num semdforo global, o seu descritor estd inserido na fila, em meméria
local e seu pscudodescritor estd inserido na fila em memdria global.

6.5.1 Operacoes Sobre Semaforos

A seméntica das operagocs P e V sobre semdforos distribuidos fol discutida no capitulo anterior.
Nesta se¢do, o funcionamento destas primitivas & discutido em mais detalhe,

Um scmaforo distribuido é composto por uma parte global (clemento de gsem[ ) e por
uma parte Jocal na meméria de cada processador (clemento de 1sem[ ]). Quando o processo
A, executando no processador CPUL, executa P sobre um semaforo global ¢ deve ficar bloqueadeo,
o descritor de A ¢ inserido na fila em meméria local do semifore (q[ 1); o pseudodescritor de
A ¢ inserido na fila em memdria global do semdforo (gql 1). Quande o processo B, executado
pelo processador CPU3, eletnar o ¥V que libera o processo A, o pseudodescritor de A é relirado da
fila do semdforo e inserido na filu de sinais pendentes de CPUL (gq[ ]). CPU1 é informado da
liberacdo de um de scus processos por uma interrup¢io no VMIZ, causada por CPU3. Quando esta
interrupgio for tratada por CPUI, o pseudodescritor de 4 ¢ retirado da fila de sinais pendentes;
o descritor de A é retirado da fila do semidloro (em meméria local) ¢ inseride na fila de pronto.
Dependendo do modo de operagio do escalonador, ¥ pode ou nie provecar nm reescalenamento.

~ As operagdes sobre semiforos mantém o seguinte invariante:

“um semdforo com valor ndo-negaiivo tem sua fila de processos vazia; um wvalor
negativo iguel a n indica que n processos estdo blogucados no semdforo.”

A primitiva criasem() precnche um descritor do tipo indicado {local ou global) e retorna
geu 1dentificador. matasem() libera os processos que cventualmente estejam bloqueados no
semiforo ¢ marca scu descritor como livre, A primitiva valorgemn() retorna o valor do seméaforo.
semreset () reinicializa a contagem do semdaforo: a execucgido de semreset() é equivalente a
execugio atémica de matasem() e criasem() sobre um mesmo semdforo. multiv{) equivale &
miiltiplas execugdes de V sobre wm semdaforo.

P{sem) /* blogueta processo se sem.valor < 0 «/

int  sem;

V(sem) : /* libera um proc. (se) blogueado em sem +f

int sem;

int criasem{onde, valoxr) /# crie um sem. do lipo e com o valor indicados */
int onde; /% memdria local ou global »/

int valor;
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matasen(sem) [+ mate semdforo */
int sem;

int valorsem(sem) /* retorna valor do semdforo +/
int sem;

semreset (sem, valox) /* matasem(sen) + criasem{onde, valor) #/
int sem: '

int valor; /* novo valor do semdforo */

multiv{sem, n) /% equivale o n execugdies de V(sem) /

int  sem; '

int =n;

Uni processo que executa tempP () e fica bloqucado, passa para o estado lemporizado. Neste
estado, um processo fica blogqueado até que seja sinalizado ou que o intervalo especificade expire.
Fste ¢ o tdnico estado em que um processo fica simultancamente em mais de vma fila. Seu
descritor & inserido na fila do semdforo, como na operagio P normal (em q[ 1, ou q[ J e
gal 1); o descritor também ¢ inscrido na {ila dormindo ([ 1). Quando o processo é liberado
por tempo ou sinalizado, seu descritor é retirado das duas filas. Sc a liberagio ocorreu por
“decurso de prazo”, tempP () retorna TIMEOUT, sendo, retorna. OK.
int  tempP{sem, ntics) /x bogucio {emporizado +/
it sem;
mt  nties; /¥ intervalo mdzimo de espera pela sinalizagdo +/

6.5.2 Operagoes de Temporizagao

Um processo pode suspender a sua prépria exccugao durante um intervalo definido. Quando
um processo estd no estado dormindo, seu descritor estd inserido na filu de dormindo (£ 1).
Os processos sdo inseridos nesta fila na posicio determinada pelo intervalo de suspensido. O
tamanho do intervalo de espera (niumero de tics) ¢ mantido no campo chave dos elementos de
t[ ]. O campo chave ¢ ajustado de tal forma que o nimero de tics que um processo deve esperar
para ser acordado & a somatdria do niimero de tics de todos os processos que o antecedem na fila,
mais a diferenga entre o intervalo desejado e o valor da somatéria. Desta forma, o tratador da
interrupcao do relégio de tempo-real examina e decrementa apenas o valor de chave do primeire
processo na fila.

dorme(ntics) /% adormece o proe. corrente ntics do reldgio de tempo-real */
int mntics;

A fungao acorda() ¢ o tratador das interrupgdes do reldgio de tempo-real. Se o infervalo de
espera do processo no inicio da fila de dormindo j& expirou, ele € inserido na fila de pronto. Isto
pode ou n3o provocar um reescalonamento, dependendo do modo de operagio do escalonador e
da prioridade do processo que acordou. Se o processo que acordou estd blogueado num seméforo
{por tempP ()}, seu descritor ¢ retirado da fila do seméforo e o valor do semdforo incrementado
(mantendo o invariante).
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6.6 Camada Cinco - Armazenadores

As primitivas da camada cinco permitem a implementagdo de conjuntos de armazenadores. O
tamanho ¢ o mimero de armazenadores num dado conjunto sio especificados na sua criagio. O
consumo de armazenadores pelos processos é controlado por um semdforo: quando o conjunto
estd vazio, os processos com requisi¢des pendentes ficam blogqueados até que armazenadores
sejamn devolvidos ao conjunto. Os armazenadores desocupados ficam rcunidos numa lista de
armazenadores livres; se o conjunto nio estiver vazio, o custo de uma requisigio € constante; se
estiver vazio, o custo depende do tempo de utilizagdo dos armazenadores pelos processos. Note
que o dimensionamemto correto do tamanho de utn conjunto permite que todas as requisiches
sejam atendidas sem que ocorram bloqueios {¢ a um custo constante e baixo).

Um conjunto de armazenadores é definido pela cstrutura abaixo. Existe um vetor de conjun-
tos em memoria global ¢ um na memdrialocal a cada processador, A figura 6.4 mostra os vetores
de conjuntos de armazenadores em moemédria global ¢ na memdéria Jocal a um dos processadores.

struct carm { [ conjunio de armaezenadores */
int  tam; /* temanhe dos ermazenadores deste conjunie, em byles */
char *prox; /* lista de armazenadores Lvres «/
int  sem; /* identificador do semdforo do conjunio +/

MEM. GLOBAL MEM. LLOCAL
armsl ]
conjuntio de
armazenadores
locais
garms{ ]
CAGLB e e el R

conjunto de
armazenaderes
dlohais

0 0

Figura 6.4: Conjuntos de Armazenadores

Os vetores garms [ ] e arms[ ] sio compostos por elementos do tipo carm, mostrado acima.
Qs conjuntos em memdria local sio diferenciados daqueles em memédria. global pelo seu fndice
no vetor arms[ 1. Os elementos de arms[ ] com {ndice 0 a CAGLB nao sao usados localmente
porque correspondem a armazenadores em memdria global, isto é, estes indices identificam os
conjuntos em meméria global. Os elementos de arms[ ] de {ndice maior que CAGLB descrevem
os conjuntos em memdria local.

A primitiva criaarm() reguisita um bloco de meméria (local ou global} de tamanho suficiente
para conter num armazenadores com nbytes cada um. Além disso, criaarm{) cria um seméiforo
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do tipo indicado por onde (local ou global) com valor inicial num e retorna o identificador do
conjunto na estrutura de armazenadores (arms[ ], se local ou garms [ ], se global).

crizarm(ondas, nbytes, num} /x crig conjunlo de ermazenadores */

int onde; /+ em memdria global ou local +/
int nbytes; /% famanho dos armazcnadores do conjunie +/
int num; /% quantidade de arnazenadores no conjunio +/

Os armazenadores podem ser requisitados e devolvidos pela invocacdo de reqarm() e
libarm(). reqarm() rctira um armazenador da lista livre e retorna win apontador para seu
inicio. Se ndo houver nenhuwin armazenador livre, o processo € bloqueado até que algum arma-
zenador seja devolvido ao conjunto, Libarn() devolve o armazenador apontado a lista livre do
seu conjunto (o identificador do conjunto 56 € explicitado na requisi¢ao de armazenadores). Os
armazenadores desocupados sdo mantidos na lista livre apontada por carm.prox.

it  sregarm(conj) /% requisita vir ermaezenador do conjunie conj */
int conj;

libarm(arm) /% devolve 0 armazenador arm ao seu conjunto »/
int  *arm; /+ aponia inicio do ermazenador +/

As operagooes sobre um dado conjunto de armazenadores mantém o invariante abaixo:

“o walor do semdfore sem ¢ iqual o nimero de armazenadores livres no conjunio se
sem.valor > 0; ou ao nimero de processos blogueados esperando por armuzenadores
se sem.valor < ¢7

6.7 Camada Seis - Comunicagao

A semintica das operagdes de envio e recepgio de mensagens através de caixas postais foi dis-
cutida no capitulo anterior. Nesta se¢io, descrevemos as estruturas de dados que implementam
as caixas postais € as operagdes sobre clas.

As mensagens suportadas pelas primitivas desta camada tém o tamanho de um inteiro {32
bits). As mensagens perlencem a conjuntos de mensagens invisiveis ao programador (um global
e outro local & cada processador). Cada mensagem tem o formato abaixo.

struct msg { /x mensagem suporiadn pelo nicleo x/
int msgm; /+ valor de mensagem +f
struct msg #prox; /+ aponla prdzima mensagem na lisia/fila +/

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

struct cp { /% descritor de caiza postal */
int estado; /% hvre/alocadaftimbo =/
int esen; /* indentificader do semdfore de envio */
int rsem; /* indentificador do semdfore de recepgdo */
int cap; /+ capacidade da file de mensagens +/
struct msg *inicio; /% fila de mensagens pendenies */

struct msg *fim; }
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Figura 6.5: Tabelas de caixas postais

A localizacio de uma caixa postal (global ou local) & determinada pelo seu indice na tabela
icpl J. Seoindice estiver entre 0...CPGLB, a caixa. postal é em meméria global; sendo, ela é em
memdria local (ou o indice ¢ invdlido). Os clementos com indice na faixa 0...CPGLB, na tabela
de caixas postais e memédria local niio sfio usados porque correspondem s caixas postais em
membria global. Da mesma forma que com a tabela de conjuntos de armazenadores, o espago
desperdigado em lepl 1 é compensado pela simplicidade e eficiéncia com que as caixas postals
sdo diferenciadas em locais e globais,

A primitiva eriacp() cria uma caixa postal com a capacidade cspecilicada (nmsgs) e re-
torna seu identificador. criacp(} cria os semidforos que controlam a recepgio (valor inicial 0)
¢ a transmissdo (valor inicial nmsgs) de mensagens. destroicp() libera os processos eventual-
mente blogueados nos semiforos ¢ entrega as mensagens pendentes para a rotina especificada; os
semaforos sdo entio destruidos. resetep() cquivale 2 uma execngio atémica de destroicp()
e criacp(). Uma caixa postal que estd sendo destruida ou reinicializada ¢ colocadu no “limhio”
¢ nenhuma operagio sobre ela é possivel enquanto a destrui¢io ou reinicializacdo nao estiverem
completas.

criacp(onde, nmsgs) /* crie umo catza postal =/
int onde; /+ meméria local ou global +/
int nmsgs; /+ capacidade da fila de mensagens =/

destroicp(cp, dispoe) /% desldl a caiza postla! cp */

int cp;

int (+dispoe)(); /* dispbe as mensagens pendenles #/
resetcp{cp, dispoe) /* reinicializa a caira posialcp ... */

int cp; /% ... sem allerar pardmeiros anferiores +/
int (xdispoe}(); /* dispée as mensagens pendenies x/

examcp() retorna o valor do semaforo de recepgdo da caixa indicada: se maior que 0, indica
o namero de mensagens na fila; se menor que 0, indica ¢ nimero de processos bloqueados a
espera de mensagens.
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int  examcp{cp) /* “examina” caiza postal */
int c¢p;

envia() deposita uma mensagem na caixa postal especificada. Q processo que executa
~envia() pode ou néo ser bloqueado, dependendo da capacidade da fila de mensagens. Se a fila
tiver capacidade para uma mensagem apenas, o envio é sincrono. O assincronismo do envio
depende da capacidade da fila ¢ da velocidade relativa entre a execugiio do(s) processo(s) que
envia(m} e recebe(in) mensagens.

envia(cp, msg) /* deposila msg em cp */
mt cp;
int msg; /% mensagem +/

rocabe{) retira a primeira mensagem da fila de mensagens da caixa postal indicada. Se
nao houver nenhiuma mensagem a espera, o processo que executa recebe() ¢ bloqueado até que
alguma mensagern seja depositada na calxa.,

int recebelcp) /x retira mensagem de cp */
int cp;

As primitivas tenvia(} ¢ trecebe() sao similares a envia() ¢ recebe(), regpectivamente.
O que as diferencia & que as primeiras iupedem que um processo fique eternamente blogqueado &
espera de espago na fila de mensagens (envia{) ) on i espera de que wma measagem seja depo-
sitada na caixa postal (Teceba(}). Se o intervalo expirar, estas primitivas retornamm TIMEOUT,
Processos bloqueados a espera de mensagens, devido a execugdo destas duas primitivas, ficam
1o cstado femporizado.

tenvialcp, msg, ntics) [+ enwio lemporizado de mensagens =/
int cp;

int msg; :

mf ntics; /% intervalo mdzimo de cspera +/
trecebe(cp, ntics) /+ rccepgdo lemporizada de mensagens x/
int cp;

int ntics:

6.8 Primitivas e Escalonamento

0 modo de operagio do cscalonador pode ser sclecionado como preemptivo ou nio-preemptivo,
dependendo de uma opgio de compilagio condicional. Algumas primitivas sempre provocam um
reescalonamento, devido & sua propria natureza on devido a seus pardmetros. Outras, somente
provocam um reescalonamento se o modo de operagio do escalonador é preemptivo (neste caso,
o processo corrente é sempre aquele de maior prioridade dentre os prontos para executar).

As primitivas do NOCLEO que scmpre provocam reescalonamento sio

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

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

mudaprice (), reativa(), V(), matasem(), multivV{(), semreset() e acorda().
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6.9 Inicializacao do Ntcleo

As estruturas de dados do NUCLEO sdo inicializadas em duas ctapas. Na primeira, o processador
instalado na posi¢io 1 do harramento VME (o controlador do barramento) inicializa todas as cs-
truluras cm memdria global. Feito isso, os outros processadores sio sinalizados com interrup¢oes
no VME. Esta interrupgio libera os processadores, que podem entdo inicializar as estruturas do
NUCLEO em suas memdrias locais.

Apds a inicializagdo, o NUCLEO cria um processo de usudrio em cada um dos processadores
- o Configurador. O que aconlece a partir deste momento depende da aplicagdo. Tipicanente,
os Conliguradores criam todos os recursos necessirios a execugdio do aplicativo, publican os
programas clegiveis & criagio remota de processos e crianm os processos que compden o programa
(distribuido} de aplicagio.
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Capitulo 7

Conclusao

A primeira se¢io deste capitulo descreve a estratégia de desenvolvimento que empregamos na
implementagio do NUCLEG. A segio seguinte discute a otimizagio de seu cédigo, com vistas a
ganhos em velocidade de execugiio e propée uma revisio na estrutura do NUeLEO. Finalmente,
a Coda expde nossa opinido sobre os resultados obtidos com este trabalho.

7.1 Estratégia de Desenvolvimento

Como parte da estratégia de desenvolvimento, o sistema XINU [COMER4] foi inicialmente trans-
portado do processador DEC LSI 11 para os processadores do MSC (MC 68000). Teito isso,
o XINU fol adaptado para processamento paralelo: o cédigo das primitivas foj reeserito para
acomadar a semiutica das oporagoes “distribuidas™ ¢ enlio otimizado para funcionamento den-
tro dos requisitos de tempo-real. O nicleo da XINU {ot usado come wm protétipo; alguinas de
suas partes ¢ jddéias forain aproveiladas, tais como a estrutnra em camadas e algumas das es-
truturas de dados; outras, adaptadas ou completamante reprojetadas, como a treca de contexto
(ctxsw()) e as estruturas em memdria global, por exemplo.

0 nucleo original do XINU ¢é compostoe por 2200 linhas de ¢odigo fonte {comentdrios inclu-
sive), com 11% em linguagem de montagem de L5I 11. Estas 2200 linhas oxcluen os “drivers” de
tty e as fungdes de biblioteca (como printf (), por exemplo). O NOCLEO do MSC contém 4600
linhas de cddigo fonte, com 9% em linguagem de montagem do MC 68600. O cédigo executivel
ocupa 18.800 bytes.

7.2 Otimizacao

0 cbddigo do NGCLEO nccessita de alguma “sintonia fina” para que o tempo de execucio das
primitivas seja reduzido. A Segdo 8 do Apéndice discute uma forma simples de melhorar a
velocidade de execugio de algumas das primitivas: a otimizagdo manual do cédigo gerado pelo
compilador {o sistema de desenvolvimento que empregamos na implementacdo do NUCLEO nio
possui um otimizador de cddigo). Este fipo de ajuste piora a portabilidade do cédigo mas
possibilita bons resultados com um esforgo relativamente pequeno (redugio de 30 a 40% nos
tempos de execug¢do das primitivas assim otimizadas).
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Um problema com as estruturas de filas de processos da Camada Dois € a grande freqiiéncia
com que as fungoes que manipulam as filas de processos sio invocadas. Q protocolo de entrada ¢
de sa{da das fungdes codilicadas em C consome muito temnpo: todos os registradores usados pela
fungéo devem ser empilhiados na sua entrada e deselpilhados na safida (retorno). O MC 68000
possui oito registradores de dados (D0 a D7, D7 & de uso reservado pelo compilador) e oito
registradores de enderego (A a A7, A7 é o apontador de pilha); o salvamento ou a carga de
cada um dos registradores implica e dois acessos & memdria {16 -+ 16 bits).

Uma revisio na estrutura do NUCLEO, com a recod ificagio ou a eliminagdo da Camada Dois
(filas de processos), traria ganhos substanciais na velocidade de exccugdo. A implementagio
das filas de processo através de indices nas estruturas q[ 1, gl J ¢ tL ] é muito interessante
do ponto de vista erganizacional mas o custo em termos de desempenlio & alto. A insergio de
um processo nwma fila, da forma como atualmente implementado, envolve o cdlcudo de quatro
endercgos, no mellor caso. A alternativa scria a implementagio das filas de processos com
apowtadores, Isto evita o cdleulo de enderegos, agilizando as operagdes sobre filas de processos.

A Camada Dois poderia ser recodificada, mantendo o mesmo conjunto de funcgdes. A sintaxe
destas fuigdes seria ligeiramente alterada uma vez que sens pardmelros reais passariam a ser
apontadores ¢ ndo mais Indices {(ndmeros Inteiros). Por outro lado, a Camada Dois poderia
ser eliminada e a manipwagio de filas de processos dispersa pelo codigo das primitivas. Tsto
reduziria substancialinente o nimero de invocagdes de procedimentos, com a contrapartida de
um awmento também substancial na entropia do cédigo do NUCLEO.

7.3 Coda

O nNicLko de tempo-real do MSC ofercce ao programador uma série de facilidades que lhe
permitem programar o MSC de uma mancira eficiente e simples. A Transparéncia de Mul-
tiprocessamento simplifica a programagio de aplicativos “distribufdos”. Se todos os recursos
necessirios & execugio de wm programa forem criados somente no(s) Configurador{es), o trans-
porte deste aplicativo para uma méquina com um nidmero diferenle de processadores tem um
custo minimo uma vez gue os nomes dos objetos compartilhados {seméflores, armazenadores &
caixas postais} sdo parfmetros dos procedimentos que se tornario os processos do programa
concorrente, Ainda, a Trausparéncia de Multiprocessamento torna a programagao do MSC, que
¢ um multiprocessador, néo mais complexa que 2 de um sisteina nlfitarefa convencional. A
localizagiio dos objetos suportados pelo NUCLEO ¢ cspecificada somente na sua criagio. Todas
as oufras operagdes sobre cles referenciam apenas aos seus identificadores.

O projeto do NUCLEG segundo um modelo estratificado torna a sua implementagio ineren-
temente simples ¢ bem estruturada. A ampliagdo do sistema, isto é, a adicdo de novas camadas,
consiste apenas da combinagio dos servigos oferecidos pelas camadas inferiores de uma forma
direta, sem perda de eficiéncia nem generalidade {como demonstrado no Capitulo 7). Outra
caracterfstica interessantc do NOCLEC ¢ a simplicidade dos mecanismos suportados por ele. Isto
_permite a implementagio das politicas de controle da execucao dos programas que forem mais
convenientes 3 cada aplicagio,
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Apéndice A

Camada Sete: Comiinicacao
Intermadulos

0 MSC pode ser encarado tanto coro um sistema distribuido quanto como um multiprocessador.
0 grau de acoplamentio entre os processadores pode ser determinado pela programagio. O MSC
pode ser usado como um multiprocessador e, neste caso, a interagio entre 0s Processos ocoree
através de varidvels compartilthadas em memdria global. No ouatro extremo, o MSC pode ser
usado como um sistemna fracamente acoplado onde 0s processos interagem apenas através de
troca de mensagens. O N{CLEO suporta as duas formas de comunicagio interprocessos de uma
mancira eficiente.

Além das aplicagoes em controle, o MSC pode ser usado como win laboratlério para pesquisas
em sistemas distribuidos, Esle apéndice moestra como um ambicnte de desenvolvimento de pro-
gramas distribuidos para aplicagdes em controle pede ser suporlado por uma camada adicional
do NUCLEO, que implementa os servicos de comunicagio, nos quals tal ambiente é baseado. Para
tanto, demonstramos como a “Camada Sete” do NUCLEO, usando as primitivas das camadas in-
fetiores, pode olerccer primitivas de comunicacio com a mesma semaniica daquelas do “Suporte
de Tempo Real” (STR) [ADANSG]. O STR faz parte de um ambiente de programagio {descrito
abaixo) que estd em desenvolvimento no Instituto de Automagio do CTI ¢ ¢ baseado no projeto
CONIC, concebido no Iinperial College of Science and Technology, de Lowdres [KRAMS3).

A finalidade deste apéndice ndo é mostrar a implementacio de todas as primitivas do STR,
A discussio é centrada na equivaléncia semintica entre a comunicagio no STR e na Camada
Sete do NGCLED. Uma discussio sobre os outros tépicos envolvidos na implementagao completa
do STR foge a0 escopo deste trabalho. .

Na préxima segiio, o ambicate de programagao do qual o STR faz parte é apresentado. A
seguir, a semaniica das primitivas de comunicagio suportadas pelo STR é mostrada. inalmente,
discutimos a implementacio de um subconjunto destas primitivas como parte da Camada Sete
do NGCLEO.
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A.1 O Ambiente para Programacao de Aplicagoes de Tempo-
Real

0 Ambicnte para Programacio de Aplicagbes em Tempo Real [LOPES7], a que chamaremos de
o Ambicnte, oferece w0 projetista de sistemas de ternpo-real um conjunto de ferramentas que
facilitam & cstruturagio, desenvolvimento, testes e configuragiio de aplicativos.

0O Ambiente ¢ constituido por duas linguagens, a Liuguagem de Programagio de Médulos
e a Lingnagem de Conliguragio de Mddulos [LOPESG] e pelo Suporte de Tempo Real. O
Ambicnte ostd associado a uma metodologia de desenvolvimento de programas que retrata o
projeto de um mddulo de hardware (placa) onde os componentes (circuitos integrados) sdo
estruturas modulares que encapsulam dados e fungoes ¢ interagem com o mundo externo atravds
de interfaces precisamente definidas.

A Linguagem de Programacio de Médulos (LPM) é uma extensio do Pascal ¢ fornece ao
programador facilidades para expressar o couceito de mddulo, suas interfaces e as interagdes
entre os modulos. A Linguagem de Configuragio de Mddulos (LCM) permite a identificagfio
dos tipos de médulos (escritos em LPPM) e o estabelecimento de conexdes entre os mesmos, Um
programa de aplicaciio é dividido eni médulos e cada mddulo contém uma ou mais tarelas (ou
processos). A geragdo de um aplicativa & dividida em duas {ases. Na fase de programagdo, os
modulos sio codilicados independentemente uns dos outros. Na fuse de configuragdo, os médulos
sdo agregados segundo o programa de configuragio que especifica os componentes ¢ as interagdes
eatre os componentes de um aplicativo.

A LPM olerece como paradigma de sincronizagio ¢ comunicagio a troca de mensagens atraveés
de portas. As primitivas de envio e recepgao de mensagens ndo cnderegam diretamente o0s
m&dulas envolvidos na comunicagio mas sim a portas de entrada ¢ de salda locals a cada médulo.
A criagiio dos canais 16gicos de comunicagdo entre os médulos ¢ efetivada pelo estabelecimento
de conexdes entre porlas do mesmo lipo na fase de configuragio.

A L.CM permite que o programador descreva. a conliguragao de um aplicativo, isto é, guais
os mddulos gue o compdem e guals as interagbes entre elas. Um programa de configuragio ¢ for-
mado pelas declaracoes dos tipos dos médulos que compéem o aplicativo, pela especificagao das
instincias destes mdadulos e pela conexio dag portas das jnstéancias dos mddulos. Um comande
LCM de conexdo cspecifica a ligagao entre a porta de saida e a porta de entrada que formam
um canal de comunicagio,

0 STR fornece o suporte de tempo de execugdo aos comandos, fungdes pré-deflinidas e pro-
cedimentos da LPM que nio fazem parte do Pascal padrio. O STR ofcrece servigos para a troca
de mensagens entre tarefas, mudanca de prioridade de um médulo, temporiza¢io ¢ tratamente
de interrupgoes. Atualmente, o STR estd implementado para execugéo em computadores do
tipo IBM-PC. ' :

A.2 Semantica das Primitivas de Comunicagao do STR

As mensagens fluem de portas de salda para portas de entrada. Tanto as mensagens quanio
as portas envolvidas num canal 1égico de comunicacdo devem ser do mesmo {ipo. Uma porta
pode ser sincrona ou assincrona. LigagGes do tipo multidestino s3o possiveis somente entre
portas assincronas; ligacdes do tipo “muitos para um” podem ser estabelecidas tanto entre
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portas assincronas como entre portas sincronas. No caso dec conexdes multidestino, cada porta
de entrada concctada recehe uma ¢dpia da mensagem enviada através da porta de saida.

As mensagens enviadas através de portas de saida sincronas sio enfilciradas na porta de
enirada do destine; em cada instanie, apenas uma mensagem enviada por uma certa porta
sincrona pode cstar enfileirada numa porta de entrada. As mensagens enviadas através de
portas de saida assincronas siio armazenadas na porta de entrada do destino. Se o armazenador
estiver chieio, as mensagens mais antigas sio substituidas pelas mensagens recém-chegadas.

0 STR mantém o estado de execugio das tarelas nos Blocos de Controle de Mddulos (BCM).
Além de inforinagoes relativas ao estado de execugio dos mdédulos, o BCM contém a lista de
portas iuternas ao maédulo, A cada porta de cntrada ¢ associado win Descritor de Poria de
Entrada (DPE). O DPE contdm o armazenador (se for o caso) e a especificaco do tipo (sincrono
ou assincrono) de cada porta de entrada, além de outras informacdes. O DPE das portas
sincronas mantém um campo com o ilimero da comunicagio sincrona corrente. fste niirnero é
usado na validagio das trocas de meusagens, Qutro campo mantéim um cddigo de terminagio
da dltima operagio efetvada (erro ou terminagio normal). _

Um canal 1égico de comunicagio ¢ estabelecido pela ligagio de uma porta de saida a uma
porta de entrada. A tabela de portas do BCM contén elemoentos alocados a portas de entrada
¢ & portas de salda. Os clementos alocados a portas de entrada contém apontadores aos DPEs
das portas locais a0 mddulo. Qs clementos alocados as portas de saida conténm as conexdes entre
portas de entrada ¢ de safda, jsto é, contém apontadores aos DPISs das portas de entrada as
quals cstiio concctadas. No caso de conexdes multi-destino, ao invés de apontar um DPE, o
clemento da tabela de portas aponta uma lista de DI’ Es.

Os préximos pardgralos apresentam os servigos de comunicagio suportados pelo STR e os
coinandos LPM correspondentes,

Envio Assincrono de uma Mensagem: envia mencagem pela porta assinerona especifi-
cada. *.

SEND <mensagem> TO0 <porta de sa

Envio Sincrono de uma Mensagem: envia mensagem pela porta sincrona especificada,
esperando pela mensagem de resposta.

SEND <mensagem> TO <porta de sa

Envio Sincrone com Clausula para Tratamenio de Falha: envia mensagem pela
porta sincrona cspecificada, esperando a resposta durante um intervalo definido. Se a resposta
for recebida antes do esgetamento do intervalo, é executado o comando Si; senao, Sj.

SEND <mensagem> TO <porta de saida>
WAIT <resposta>— 5i
FAIL <tempo de espera>— Sj
END

Recepgdo Bloqueante de uma Mensagem: retorna imediatamente se houver uma men-

sagem esperando na porta de entrada, sendo, 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 seguir a execucao de um RECEIVE; sendo nio
tem eleito alguni. Uma troca de mensagens sincrona é encerrada pela execugio de um REPLY,
pelo receptor da mensagem que iuiciou a troca de mensagens. O REPLY pode ou nio ser
executado imediatamente apds o RECEIVE.

RECEIVE <mensagem> FROM <porta de entradal
REPLY <resposta> TD <porta de entrada>

Desvio de uma Comunicagio Sincrona: a mensagem recebida através da porta de
entrada é retransmitida, inalterada, para a porta de saida.

FORWARD <porta de entrada> TO <porta de sa

Recepeio Scletiva de uima Mensagen: este comando escolhe para execugdo ¢ comando
da cldusula nio precedida por nma guarda {WILEN), ou precedida por uma gnarda com resultado
verdadeire ou o comando precedido por wina cldusula de repeticio (FOR) com a varidvel de
controle dentro da faixa vilida. O comando da clausula escolhida é exeentado. A sclegio dentre
as clausulas vilidas pode ser aleatdria ou por prioridade (a primeira cldusnla da lista € 2 de maior
prioridade). O comando pode ser um RECEIVE ou um TIMEOUT. No caso do TIMEOUT,
se nenhwma mensagem for recebida antes que se esgote o perfodo especilicado, o comando St
associado ao TIMEOQUT ¢ exceutado, terminando o PSELECT,
PSELECT

WHEN <expr 1> RECEIVE <mens 1> FROM <porta 1>
— 51
OR WHEN<expr i> RECEIVE <mens i>FROM<porta i>
— 54
OR FDR <var. de controle> := <x> TD <y>
RECEIVE <mens j> FROM <porta j>
— 5j

OR TIMEOUT <tempo de espera>
— 5t
END

Cancelamento de uma Comunicagac Sincrona: ABORT pode ser usado no lugar de
um REPLY para cancelar uma comunicagao sincrona.

ABORT( <porta de entrada> , <motivo> )}
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Determinagao da Raz#o de Falha de uma Comunicagio Sincrona: REASON retorna
a constante etimeout sc o tempo de espera especificado num comando com tratamento de falha
expirou; ou, elink se o mddulo destino da mensagem respondeu com ABORT ao invés de
REPLY. REASON ¢ usada nos comandos que seguem a cliusula FAIL.

Teste de Conexao de uma Porta de Saida: LINKED retorna TRUE se a porta de saida
cstiver conectada; caso contrario, retorna FALST,

LINKED <porta de sa

Determinagio da Quantidade de Mensagens Enfileiradas numa Porta de Entrada:
QLEN retorna o nimero de mensagens disponivels nuina porta de entiada.

QLEN( <porta de entrada> )}

A.3 Comunicagiao Intermdédulos

Nesta sc¢io, discutimos a implementagio das primitivas de comunicagio intermédulos; haseada
nas primitivas de sincronizagio ¢ comunica¢io do NUCLEO. A discussio que scgue ¢ centrada
no aspecto seméantico da implementacio; a equivalencia funcional exata entre as pruimitivas de
comunicacio do STR e as da camada sete nio é enfatizada. Alpumas questdes importantes sdo
ignoradas, como por cxemplo, o mapeamento dos BCM do STR nos descritores de processo do
NUCLEO. Na descricio das primitivas, empregamos um pseudocddigo gue mistura comandos da
linguagem C, as primitivag do N0CLEO e “comandos” em Portugués. Os nome das primitivas

resultantes sio os mesmos que aqueles em [ADANSG], com o caracter 7 substituido por “.7,

A.3.1 Portas

No MSC, a localizagio das portas, em memoria local ou em meméria globul, é definida em
funcio do programa de conlignracio gerado pela LOM. Este programa especifica quais médulos
sdo carregados o oxecutados em qual processador. A distribuigio dos mddulos estabelece a
localizagdo das portas de enlrada e dos DPEs, ou seja, modulos residentes em processadores
distintos comunicam-se por portas (¢ DI’Ls} em meméria global. Os DPEs sfo agrupados
num vetor de DPEs, dividido da mesma forma que o vetor de caixas postais (segdo 6.7). Ista
inplementacao simplifica a diferenciacio entre os DPPEs locals e os globais.

Um DPE é preenchido em fungao do comando LI’M que define a porta de entrada a ele
associada (veja os detalhes em {LOPESG] ¢ [ADANSE]). O contetido de um DPE da camada sete
& preenchido em funcio do tipo de porta que cle descreve. Se a porta for sincrona, 2 comunicagio
e sincronizagio entre tarcfas ¢ obtida através de wma caixa postal com capacidade para uma
mensagem (o processo que envia uma mensagem sempre fica bloqueado & espera da recepgio).
0O protocolo da troca de mensagens sincronas é chamado de transagdo porque envolve uma série
de operagiies: um SEND, wmn RECEIVE e um REPLY ou ABORT.

Se a porta for assincrona, 0 DPE possul um armazenador para as mensagens. Dois aponta-
dores mantém uma fila circular de mensagens, possibilitando a substituicio das mensagens an-
tigas pelas novas. Um semdiforo (mutex), protege a manipulagdo do armazenador, de tal forma
que a inclusiio ou retirada de mensagens seja uma operagdo atdmica. Note que a semantica
das operagbes sobre portas assincronas ndo é a mesma das operagdes sobre “caixas postais
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assincronas”. Na porta assincrona, se o armazenador estiver cheio, as mensagens mais antigas
50 descartadas. Na “caixa postal assincrona”, sc a fila de mensagens estiver cheia, o processo
que tentar depositar uma mensagem na caixa fica bloqueado.!

Um DPE da Camada Sete é mostrado abaixo. 0Os elementos de um DPE sdo usados em
funcio do tipo de porta que ele descreve. Se a porta for sincrona, o semdforo mutex é usado
para tornar atdémicas as transagées que envolvem o DPE. As caixas postals sdo criadas com
capacidade para uma mensagem ¢ scus ideniificadores sdo armazenados em cpdest e cpresp.
Se a porta for assincrona, mutex torna atémica a manipulagio do armazenador do DPE. O
semidforo scont, inicializado ¢ 0, mantém o nimero de mensagens enfileiradas na porta, As
caixas postais ou o semifore scont sio criados apenas se o tipo de porta assim o exigir. Em
ambos os casos, mutex é inicializado em 1.

struct DPE { /% Deseritor de Poria de Entrada »/
int modulo; /% tdentificador do mddule “dono” da poric +/
int onde; 7+ memdria tocal ou global */
inf tipo; /¥ poria sincrona ou essiicrona */
int mutex; /x semdfore gque garanie wlomicidede das operagoes »/
/% camnpos usados em portes sincronas */
inl ¢cpdest; /* idenlificador da ceize posial associnde wo DPE %/
il ¢presp; /% idenlif, da caiza postal pava envie de resposias */
int status; /% cédigo de ferminagio da @llima operagiio +/
/x campos usades em porlas assincronas =/
it scont; /x semdfore que manidm nimere de mensagens pendenies */
int arm[TANMAX];  /+ armaczcenedor pava mensagens x/
int nova; /* aponle mensagem mais recente em arml 1 %/
it velha; /% aponie mensagem meis antiga em armf 3 */

}

A.3.2 Primitivas da Camada Sete

A implementacio das primitivas de comunicacio intermédulos do STR com as primitivas do
NUCLEO ¢ discutida a seguir. O cédigo das primitivas que implementam os comandos ABORT
¢ REASON nao é mostrado porque nao contém nenhuma aplicagio das primitivas do NUCLEO.
Estas fungooes (determinacio da razio de uma falha e teste de conexiio de uma porta de safda)
apenas examinam o estado das estruturas de dados (tabelas de portas do BCM e DPEs) e
retornam valores em funcio deste exame.

Nate que usamos a alocagio de blocos de memdria da(s) lista(s) livre do sistema. Isto permite
a alocacdo de blocos de temanlo varidvel, masg, a um custo também varidvel. Poderiamos ter
empregado conjuntos de armazenadores, com o tamanho dos armazenadores sendo defirido pela
malor mensagem passivel de ser transferida. ' ‘ '

Envio Assincrono de uma Mensagem

A comunicagio assincrona permite conexdes multidestino. env.a() copia a mensagem em todas
as portas de entrada conectadas a porta através da qual a mensagem estd sendo enviada. scont
é sinalizado apenas se o armazenador nao estiver chele. Caso contrarlo, a mensagem mais antiga

Isso pode ser (parcialmente) resolvido pelo superdimensionamento da fila de mensagens.
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¢ substitufda pela recém chepgada; isto ndo altera o ndmero de mensagens no armazenador, 3
espera de recepgio.

" env.a(ptrtsaida, tammen, endmen)

int prtsaida; /x identificador da porta de saide +/
int tammen; /+ tamanko da mensagem +/
int  +endmen; /+ aponia endereco da mensagem a enviar */

{

int pe; /x mantém identificador de porta destino */

/¥ execugdo em exclusdo miiuwa */
while( nfo enviou para todas portas conectadas ) {
pe = indice do DPE da préxima conexéo,;
P(DPE{pe] .mutex); /% ezclusdo ne acesso 4 atnl 1 %/
copia de endmen para DPE[pel.arm{ J;
ajusta Iindices em arm[ 1;
if{ esta mensagem nio substituiu uma mais antiga )
V(DPE[pe].scont);
V(DPE{pal .mutex);

Se a semintica do envie assincrono permitisse o bloqueio da tarela que tenta enviar uma
mensagem para uma porta “cheia”, o codige de env.a() seria o mostrado abaixo. Ao invés do
armazcnador arm[ 1, a caixa postal associada ao DIE scria criada comn capacidade para virias
mensagens, Note a simplicidade desta versao, quando comparada com aquels, mostrada acinia.

/* seminlica diferenic daqucle do STR +/
env.a{prtsaida, tammen, endmen)
int prtsaida, tammen;
int  sendmen:
{
int pe;
int *carta;

/% execuciio em exclusiv milue */
while(nZo enviou para todas portas conmectadas) {
pe = indice do DPE da porta seguinte;
carta = aloca{DPE[pe].onde, tammen};
copia de endmen para carta;
envia(DPE[pe] . cpdest, carta);

O envio de uma “carta” diferente para cada porta de entrada ¢ necessario porque os DPEs
destino podem estar em memdria global e/ou local, dependendo da localizagdo dos mddulos a
que pertencem. A devolugdo dos blocos de meméria com as cartas deve ser feita na recepg¢do das
mensagens. Os seméforos mutex e scont sdo desnecessdrios neste caso porque envia() controla
todo o sincronismo (exclusio mutua) envolvido no envio das cartas.
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Envio Sinerono de uma Mensagem

env.s() aloca um bloco de memdria da listalivre e copia a mensagem nele. Quando a mensagem
de resposta ¢ recebida, ela ¢ copiada do armazenador tempordrio para o enderego especificado e
o bloco de memdria ¢ devolvido A lista livre. Se a mensagem de resposta indicar a ocorréncia de
uma condi¢io de erro, a cdpia nio ¢ efetuada ¢ a condigio de erro é copiada no campo status

do DPE.

env.s{prtsaida, tammen, endmen, endresp)
int prtsaida;

in{ tammen;

int s«endmen;

int «endresp; /x endercgo de cdpia da mensagem de resposta */

int pe;
int *carta; /+ aponle armazenador tempordrio da mensagem */

/¥ execugdo em exclusdo millua v/
pe = indice do DPE conectado i prtsaida;
carta = aloca{DPE[pe].onde, tammen};
copia de endmen para carta;
P(DPE[pel .mutex); /% faz iransag¢io alémica */
onvia(DPE[pel.cpdest, carta);
carta = recebe(DPE[pel.cpresp);
V(DPE[pe] .nutex);
if( carta t= ERRD )
copin de carta para endresp;
desaloca(DPE[pe] .onde, carta, tammen);
escreve resultade da transaglo em DPE[pel.status;

Note que o DPE da Camada Sete ndo possul um campo com o ntumnero da transagdo corrente.
0 uso do semiforo mutex faz a execugdo do envia() scguida do recebe(), uma operagio
aldémica, desla forma garantindo a sincronizagio entre a tarefa que iniciou a transa¢do ¢ a que
deve conclui-la. As duas caixas postais (cpdest e cpresp) tém capacidade para zero metisagens.
A transagdo ¢ iniciada pela cxecugdo do envia(}) na caixa de destino das mensagens (cpdest);
o emissor bloqueia-se entdo a cspera da resposta (recebe() na cpresp, que deve estar vazia).
As duag calxas postais sdo necessarias para evitar que o envia() e o recebe() processem a
mesma. mensagem. ‘

Envic Sincrono com Cldausula para Tratamento de Falha

Esta primitiva tem praticamente o mesmo cddigo que env.s(): no lugar do recebe() é exe-
cutado trecebe() para garantir que a transagao termina no periode maximo estipulado. Se
o periodo de espera pela resposta for excedido, esta condicdo é sinalizada no status do DPE.
Abaixo, mostramos apenas a sintaxe desta primitiva ji que o cédigo é semelhante ao de env.s().

env.s.temp(tempo, prtsaida, tammen, endmen, endresp)
int tempo; /% tempo mdzimo de espera */
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int prtsaida;
int tammen;
int sendmen;
int *endresp;

Recepgao Blogqueante de wma Mensagem

roc() decide se a recepgiio é de uma porta sincrona ou assincrona. No caso da porta sincrona, se
nao louver nenhuina mensagein & cspera na caixa postal, a tarefa fica bloqueada no recebe();
caso conlrario, cla é coplada para o enderego indicado. No caso da porta assincrona, o seméloro
scont mantém o ntmero de mensagens depositadas em arm{ J]. Se ndo houver nerhuma men-
sagem & cspera de recepgiio, a tarefa fica bloqueada em scont até que alguma seja inserida em
arm[ ]. Na comunicagiio sincrona, rec() retorna o enderego do armazenador temporirio para
que a mensagem de resposta scja retornada nele (o tamanho do armazenador deve ser compativel
também com a mensagem de resposta).

rec(prtentr, endmen) :
int prtentr; /x identificador do DPE 2/
int wendmen; /x endercgo ende deve ser copiade ¢ mensagem x/

{ s

int  xcarta; _ . - /% aponia mensagenm recehida v/

/% exccugdo cm cxclusio mifua +/

if( DPE[prtentr].tipo == SINCRONA ) {
p = roceba(DPE[prtentr].cpdest)
copia de carta para endmen;
return(carta):

clse {
P(DPE[prtentr].scont); /+ blogueia & vspere de mensogens »/
P(pPE[prtentr] .mutex); /% exclusdo no accsse d arm[ ] */
copia de DPE[prtentr].arm[ ] para endmen;
ajusta Indices em arm{ ]
V(DPE[prtentr] .mutex);

Se a semantica do envio assincrono fosse aquela proposta no infcio desta se¢o, o codigo da
primitiva de recepgio seria aquele mostrado abaixo.

/* semintica diferenie daguela do STR +/
rec{prtentyr, endmen)
int prtentr;

int +*endmen;

{

int «xcarta;
/% execugdo em cxclusdo mitua x/

carta = recebe(DPE[prtentr].cpdest);
copia de carta para endmen;
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if( DPE[prtentr].tipo == SINCRCKO )
returni(carta);
clse
dealoca(DPE[prtentr].onde,carta,*cartal;
/% scarta contém o tamanhe do armazenador tempordrio +/

Envio de Mensagem de Resposta

O envio de uma mensagem de resposta completa nma transagio iniciada por outra tarefa, que
deve estar bloqueada & espera de uma resposta. Iste deve ser testado, bem como o estado da
conoxao entre as portas que formain o canal légico. Sc a outrs tarefa ndo estd blogueada a
espera ot o canal 16gico fol interrompido, a execugdo de resp() ndo tem cfeito algum.

resp(prtentr, tammen, endmen, carta)

it prtentr;

int tammen;

int *endmen;

int xcarta; /* aponle armazenador lempordrio da mensagem */

{

/+ execugdo em exelusdo mallua +/
/x lesta se a oulre ponfa da conexio esld blogucade & espere x/
if( transagic em andamento ) {

copia de endmen para carta;

envia(DPE[prtentr] .cpresp, carta});

Desvieo de uma Comunicacio Sincrona

No STR, o comando FORWARD, implementado pela primitiva desvia(prtentr, prtsaida),
pode ser usado no lugar de REPLY para “terminar” uma transagio. A seqiiéncia de eventos
numa transacio com FORWARD ¢é descrita a seguir. Suponha que o médulo A executou um envio
sincrono para o médulo B. O méduio B, ao invés de terminar a transagao com um REPLY, executa
um FORWARD que reenvia a mensagem inalterada para o module €. Quando C executar o
REPLY, a resposta serd redirecionada, sendo entregue dirctamente ao inédule A, sem lntervencao
de B. O redirecionamento & possivel porque os DPEs do STR mantém as informagdes necessirias
para i1sso sobre as transagbes correntes.

A seméinlica do desvia() é equivalente a uma execucdo de env.s() remetendo a mensagem
pela porta de saida especificada, seguida de um resp(), enviando a resposta do env.s() ao
mébdulo que iniciou a transagio. O desvia() da camada sete é implementado desta maneira. As
informaghes necessdrias para o desvio da mensagem e a retransmissao da resposta sao passadas
a desvia() como pardmetros.

desvia(prtentr, prtsaida, tammen, endmen, tamresp, endresp)

int prtentr; /+ poria de ondc @ mensagem original € recebida +/
int prtsaida: /x porla para onde ¢ mensagem original é desviada +/
int tammen;

int *endmen; /+ aponin mensagem original x/
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int tamresp; :
int *endresp; /* aponta mensagem de resposta & orviginal x/

int  xcarta;

carta = env.s(prtsaida, tammen, endmen, endresp);
resp(prtentr, tamresp, endresp, carta);

A diferenca desta implementagio para aquela do STR é que, nesta, o médulo que contém
o FORWARD toma uma parte ativa na relranstnissio da resposta ao médule que iniciou a
transagiio (no exemplo acitna, B faz a retransmisséo da resposta de C para 4).

Recepgio Seletiva de uma Mensagem

Se o comando PSELECT contiver wima cldusula TIMEGUT, todas as cldusulas com RECEIVE
sio implementadas da mesma forma que rec(), exceto que, ao invés do recebe() npa “parte
sincrona” de rec(), é exccutado trecebe() com o intervalo de espera da cidusula TIMEQUT.
Na “parte assincrona” de rec(), é executado um tP{) no lugar do primeive P() e a coleta da
mensagem sé & efetuada se o semdforo scont for sinalizado, 1sto &, se nav ocorrer o decurso de
prazo. Sec o comando nio contiver a cldusula TIMEOUT, os comandos RECEIVIE sdo hnple-
mentados com rec(). Se o trec(} escolhido para execucio terminar por decurso de prazo, os
comandos que seguem a cliusula TIMEOUT sio executados ¢ o PSELECT termina, QO cddige
que faz a selegdo entre as cldusulas vilidas ¢ gerado pelo compilador LM,

Cancelamento de uma Comunicagdo Sincrona

Da mesma forma que no envio de uma mensagem de resposta, a tarefa que intciou a transagio
deve estar & espers de uma resposta ¢ o canal l6gico deve estar ativo, resp.falha(} envia um
cadigo de erro, ao invés de um apontador para um bloco de memdria,

resp,falha(prtenty, motivo)
int prtentr;
iut motivo; /* motive do cancelemente %/

{

if( transagio em andamento )
envia{DPE[prtentr].cpresp, motivo);

Determinacio da Razao de uma Falha

Esta func¢io consite apenas do exame do valor de status do DPE através do qual ocorreu uma
transagao.

Teste de Conexdo de uma Porta de Saida

Esta funcio testa o estado de um canal 1égico, pelo exame da tabela de portas do BCM e retorna
TRUE ou FALSE em fun¢io do resultado do {este.
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Determinagio da Quantidade de Mensagens Enfileiradas numma Porta de Entrada

O valor retornade por mem.prt.entr() indica o mimero de mensagens & espera de recepgio
numa porta.

mem.prt . entr{prtentr)
int prtentr;

{

if{ DPE[prtentr].tipo == SINCRONA )

return( examina(DPE[prtentr].cpdest) );
else

return( valorsem(DPE[prtentrl .scont) J;

- . 1 # . - PR
Se a scmdintica do envio assincrono fosse aquela do inicio desta segio, o cédigo de
mem. prt,entr{() seria aquele mostrado abaixo.

/* seménlica diferente deguela do STR «/
mem.prt.entr (prtentr)
int prtentr;

return{ examina(DPE[prtentr].cpdest) );

A.4 Coda

O que tentamos mostrar neste apéndice ndo fol apenas a hmplamentagio de um conjunto de
primitivas de comunicagio tendo por base semdforos e caixas postais. Nossa intengio é mosirar
o grau de dificuldade a ser enfrentado na distribuigdo de um programa em vérios processado-
res. A Transparéncia de Multiprocessamento simplifica substancialinente esta tarefa. Uma vez
programada a configuragio de um aplicative, o multiprocessador “desaparece” da cena.
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Apéndice B
Avaliacao de Desempenho

Neste Apéndice, niostramos as medidas de tempo de execugio das primitivas do NOCLEO. Eslas
medidas foram cletuadas com o auxilio do Trigger Trace Analyzer (T'TA), executando num sis-
tema de desenvolvimento da Tekironix, composto pelos 85G1-Multi-User Software Development
. Unit ¢ 8540-Integration Unit (emulador). O 8561 suporta o desenvolvimerdo de programas com
as ferramentas do UNIX (TNIX, no caso) e a depuragao destes com o T'EA.

Os processadores executam acessos ao codigo sem “wait states” (400 ns @ 10 Mz}, a dados
em menidria local com um. “wait state” (500 ns) ¢ a dados em memdria global, via VM, com
quatro “wait states™ (800 ns). As medi¢oes de tempo de execugio foram levantadas com uma
resolugio de 200 us; os valores resultantes foram arredoudados para unidades de microssegundos.

Na matoria das primitivas que fazein acessos a memdria global, as mnedigoes foram cfetuadas
sem trdfego no VME. Dessa forma, os valores obtidos referem-se somenie i execugio do cddigo,
sem a influéncia de eventuais conllitos de acesso, Nos easos em que a interferéncia de outro
processador ¢ necessirla, sua utilizagio do barramento foi mantida no minimo indispensdvel. Os
valores medidos para a execucio de primmilivas que envolvem processos externos ao processador
foram obtidos com latéucia zero no VME, isto &, a interrupgio gerada pelo processador que
executy a primitiva é atendida pelo processador onde reside o processo “alvo™ num intervalo
nio maior que cinco microssegundos. Nas tabelas de valores, a coluna VME indica o intervalo
maximo em que 0 acesso ao barramento global é blogueado pelo processador que estd executando
a primitiva cm quest@o (acessos cnt exclusdo mitua & memdria global).

Todas as medidas foram efetuadas com o escalonador funcionando em modo preemptive
e a relagdio de prioridades entre 0s processos é tal que sempre ocorre uma troca de contexto
(inedidas de pior caso). Quando a execugdo de uma primitiva provoca wma troca de contexto,
o valor medido indica o tempo decorrido desde a primeira instrugao do cédigo da primitiva até
a dltima instrucdo da funcio que faz a troca de contexto. Dessa forma, a préxima instrugio a
ser exccutada j4 pertence ao contexto do processo que recebeu a posse do processador. Estes
casos sao indicados pela presenca de um “f” no comentirio que acompanha a medida. Em
modo nde preemptivo, o tempo de execucdo das primitivas pode ser obtido a partir dos valores
apresentados, subtraindo-se o tempo necessario para a troca de contexto.

Em algumas das medidas, o tempo de execucio é mostrado como a soma de dois valores, A
primeira parcela refere-se & execucdo do cédigo que precede o bloqueio do processo ¢ a troca de
contextc associada. Quando o processo retomar a posse do processador, o restante do cddigo
da primitiva é executado durante o intervalo constante da segunda parcela. Estes casos sao
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indicados pelo “#” no comentério que acompanha a medida. Nas primitivas executadas remo-
tamente, o tempo de execugio ¢ a soma de dois valores. A primeira parcela representa o tempo
de execugdo local da primitiva, a segunda parcela. mostra o tempo de execugio da primitiva no
outro processador. O tempo de execugio no outro processador também é o valor de pior caso.
Esta situagio é indicada pelo “9” no comentdrio.

.1 Gerenciamento de Memdéria

O valor medido ¢ o da. requisicio ¢ devolugio de uin bloco de meméria. O tamanho do bloco
requisitado é menor ou igual ao do primeiro bloco na lista livre {este ¢ o melhor caso).

primitiva comentdrio Hs | VME "
aloca() raeinora local 118

mewmdria global | 143 52
dealoca(} | mamdria local 149

memdria global | 176 72

.2 Filas de Processos

As fungdes desta camada sio de uso exclusivo das primitivas do NOCLBO. O tempe de execugio
destas fungdes ¢ uma fragao do tempo de execugiio das primitivas.

.3 Processos

As medidas relativas is {ungoes que implementam o escalonador sio apresentadas a seguir, A
fungéo ctxsw() faz a troca de conlexto entre dois processos, isto &, salva og registradores do
processo corrente na sua propria pilha e carrega os valores dos registradores do nove processo,
a partic da pilha do novo processo. A [ungie reescal() escolle a processo que vai receber a
posse do processador; a primitiva troca() forga uma troca de cantexto.

primitiva | comenldrio s
ctxaw() 44
reescal() | processo corrente continua executando | 57
proc. corr. inscride na fila pronto 244
proc. corr. muda de estado 150
trocal() tempos de Teescal() + 24 pus

As medidas das primitivas de manipulagio de processos sio mostradas abaixo. Os intineros
valores relativos a mata{)} decorrem da possibilidade de um processo ser morto em qualquer
estado em que se encontre.
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primtliva comentario ps | VME
cria() criacio le. de processo 497 + 1.5/param.

criagiio remota de proc.§ 1244 4 595 + 26/param.
mata{) processo correniet 422

pr. bloqueado em sem. le. 350

pr. bloqueado em sem. glb. 368 34

pr. dormindo 348

pr. kemporizado em sem. lec. 400

pr. temporizado em scm. gih. 421 34

pr. na fila de pronto 352

pr. externo¥ 162 + mata()
ativa() com recscalonamentot 382

gem reescatonamento 210

proc. exlernoy 162 + ativa()
suspende(} | processo correntet 202

outros procs, {fila de prouto) 114

proc, externoq 162 + suspende()
queprio() 54
mudaprio() | provoca reescalonamneniof 301

nao provoca reescalonamento 128

proc. remotoq 162 4 mudaprio()
menid{) 43
publica(} | insere na tabela vazin® 6h7 160

tabela cheia* — retorna erro 1714 25

* Tabela com capacidade para 11 clementos.

4 Sincronizacgao Interprocessos

As medidas referentes as primitivas das camadas 4, 5 e 6 inostram os valores resultantes das
possiveis combinagdes de cstados dos olyjetos envolvidos (estado dos processos, tipo de semaforo,

guantidade de mensagens enfileiradas numa caixa postal, ete.. ).

O tratador() é o procedimento que trata a interrupgdo provocada por outro processador
indicando a liberagdo de um processo interno ao processador que atende a interrupgio,
comportamento do tratador() é similar & execucdo de V(s): o processo sinalizado ¢ inserido

na fila de pronto e o escalonador € invocado.
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primitiva comentirio js | VME
P() 8. lc., proc. fica bloquesdot 276

8. lc., proe. nio bloqueia 86

s. glb., proe, fica bloquedot 358 97

8. glb., proc. ndo blogueia 100 35
v(Q) 8. l¢., libera processof 508

8. lc., nio libera processo 88

8. glb., libera processot 618 129

8. glb., nio libera processo 1062 36

s. gib., libera proc. externo§ 273 4471 64

8. lc., proc. temporizadot 592

8. glb., pr. interno tenporizadot 700 129

g. glb., pr. externo temporizado§ | 684 + 471 64
tP() 8. k., proc. bloqueiaf 389 |

s. lc., ndo bloqueia B8

s, glb., proc. bloqueiat 178 g3

s. glh., proc, nao bloguein 103 36 _|
criasem() semforo em mem. le. a8

semiloro e mem. glb. 102 45
matasem{) s. le., valor posilivo 4

s, le,, um proc. blogueadot 586

8. glh., valor posilivo 139 a8

g, glb., um pr. interno blog.i 739 147

s, b, um pr. externo bloq.§ 308 + 471 147
semreset() | s lc., valor positivo 106

3. le., um pr. blogueadoi 598

g. glh., valer positive 151 56

s. gib., wn pr. interne blog.t 151 146

s. gl wm pr. externo blog.§ 310 + 471 116
valorsem{) | semalore local 75

semiforo global 88 29
wnleiv() 8. local, valor positivo 141

8. le., um proc. bloqueadoy 591

5. global, valor positivo 173 3

8. glb., um pr. interno blog.t 717 115

s. glb., um pr. externo bloq.§ 232 4 471 162
tratador() | { 471 72
dorme () faz pr. corr. “hibernar”j 309
acorda(} processo dormindof a37

pr. temporizado, sem. le.t 537

pr. temporizado, sem. glb.1 565 64
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Armazenadores

primitiva comentario ps | VME
eriaarm() | eria armazenador em mem. le. 359
cria armazenador em mem. glh. 413 147
regarm() m, lc., pr. naoe lica bloqueado 180
m. lc., pr, fica bloqueadott 305 4 80
m. glbh., pr. nio fica boqueado 204 36
n. glb., pr. bloqueadodtt 385 + 82 a7
livarm(} | m. l¢., ndo libera pr. bloqueado 188
m. lc., libera proc.j 535 + 94
m. glh., nio libera pr. blogqueado 204 25
m. glb., libera proc interno 700 98
m. glb,, libera proc. exiernoY 508 + 568 64
.6 Comunicacac Interprocessos
primitiva comenlirio #s | VME
criacp() cria caixa postal cin m. lc. 306
ctia catxa postal em m. glh. 351 52
destroicp() | m. le., nenhum pr. blog. 327
m. le., um pr. bloqueadoytt 760 4 33
m. gl nenliwn pr. bloqueado 430 a8
., gl i pr.inkerno blog. ##4 967 + 33 147
m. glb.um pr. externo blogq. 49 | 636 + 471 4 33 147
resetep() . le., nenhum pr. blogieado 380
m. le., um pr. blogueadogft BOS +- 33
m. gib,, neuhum pr. blog. 488 26
m. glb., um pr. interno bloq.#£f 1023 + 33 146
m. glb., um pr. externo blogq.#9 | 670 + 471 + 33 146
examcp() caixa postal ein meméria le. 109
calxa postal ern memdria glh, 112 29
snvial() m. lc., pr. nao fica blequeado 340
m. lc., pr. fica bloqueadogff 355 4- 176
m. le., libera pr. bloqueadof 734 :
m. gib., pr. nao bloqueia 370 a7
m. glb., pr. fica blogucadogt{ 431 + 192 97
m. glb., libera pr. internof 858 129
. glb., libera pr. externoq 533 + 471 64
racebel) m. le., proc. nao fica blogueado 338
m. lc., pr. fica bloqueado#t 358 + 176
m. glb., pr. ndo fica bloqueade 32 55
m. glb., pr. fica bloqueado#t 432 4 200 97

27 Tempo de Execugido do Configurador do Capitulo 5

Nesta segao, apresentamos a medida do tempo de execugic do Configurador mostrado no
Capitulo 5. O cbdigo que foi “medido” é mostrado abaixo. O programa prog2(} foi previa-
mente publicado pelo Configurador do processador onde seu cddigo reside; na criagdo do processo
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proc2, apenas o nome {a cadeia "prog2") de prog2() ¢ explicitado, e nio a sua localizagio.

configurador()
{
int si, 82;
int pidi, pid2, pid3;

int progi(}, prog2(), prog3{};

g1 = criasem(LOCAL,Q);

82 = criasem(GLOBAL,Z);

pidl = cria(LOCAL,NULL,progl, TPILHA,PRI020,"proci”,2,s1,52);
pid2 cria(GLOBAL,"prog2" ,NULL,TPILHA,PRID20, "proc2”,1,52);
pid3 cria(LLOCAL,NULL ,prog3, TPILHA ,PRIO20,"proc3",t ,81);
mudaprio{meunid(),PRIDE0}; /¥ evila reescalonamenio */
ativa(pidi);

ativa(pid2);

ativa(pid3);

mudaprio(meuid () ,PRI0I0); /* provece reescalonamenio +/

O tempo de execugho deste Configurador, desde a execugdo da sua primeira instrugdo até a
iltitma instrugiio de etxsw() {invocada pelo segundo mudaprio()) é de 2,26 milissegundos.

.8 Sintonia Fina

Istes valores para os tempos de execugio foram oblidos apds uma pequena revisdo no codigo
de alguwmas das fungdes internas ac NUCLRO. A fuugio que faz a troca de contexto (ctxsw())
foi reescrita: seu tempo de execugdo caiu de 77 para 44 microssegundos, O cddigo gerado pelo
compilador para as funcgdes enfileira(), retira(), insere() foi otimizado manualmente. Os
ganhos neste caso ficaram entre 40% (insere()) ¢ 30% (enfileira() e retira()). O reflexo
disso foi uma melhora da ordem de 8% nos valores medidos das demais primitivas.

Ganhos significativos! podem ainda ser obtidos pela otimizacio do codigo objeto de outras
fungbes da camada dois (primeiro() e ultimo()} e das primitivas PO e V(). Esta revisio
possui uma boa relagio/custo beneficio devido a fregiidncia com que estas funcdes e primitivas
s30 usadas tanto interna quanto exiernanente ao NUCLEO. Uma pequena dificuldade envolvida
neste caso, é a importacio dos valores definidos nos arquivos “header” (por “ffdefine”s) pelos
"médulos codificados em “assembly” (onde a defini¢io de constantes é por “equates”). Isto pode
ser facilmente resolvido pela inclusio nos “Makefile”s de “shell scripts” [KERNS84] para controlar
a conversio dos “Fdefine”s em “equ”s.

1De 20 a 40% em alguns casas.
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