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Es te  t raba lho  t r a t a  da i n f r a e s t r u t u r a  necessá r i a  para o 

desenvolvimento de s is temas operac ionais  d i s t r i b u i d o s ,  aprese2  

tando o p r o j e t o  de um supor te  básico formado por um subsistema 

de comunicação e pelo sof tware básico de comunicação e n t r e  prg  

cessos.  Neste contexto,  busca-se ap resen ta r  o s  elementos t e ó r i  - 
cos e p r á t i c o s  para a implementação e uso de uma bancada de t r a  - 
balho que permita desenvolver s is temas operacionais  d i s t r i b u í  - 
dos. A elaboração desses  s is temas operac ionais  pode s e r  bas tan  - 
t e  f a c i l i t a d a  pe la  abs t ração  da e s t r u t u r a  da rede e dos de ta lhes  

de baixo n í v e l ,  envolvidos na comunicação, o que p o s s i b i l i t a  a t a  - 
car-se diretamente a s  questões t í p i c a s  do s is tema operac ional .  

O s  vá r ios  c a p í t u l o s  d e s t e  t raba lho  abordam a c a r a c t e r i  - 
zação de s is temas d i s t r i b u í d o s ,  o s  seus aspectos  de hardware e 

de sof tware,  e uma a n á l i s e  de núcleo e de s is temas operac ionais  

d i s t r i b u í d o s .  ~ l é m  d i s s o ,  são apresentados o s  p r o j e t o s  de dois  

t i p o s  de subsistemas de comunicação e o p r o j e t o  de um supor te  bá - 
s i c o  de uma rede em laço  com conexão ponto a ponto. 

A p r i n c i p a l  cont r ibuição  d e s t e  t r aba lho  para a á r e a  de 

s is temas d i s t r i b u í d o s  e s t á  na especi f icação  de um núcleo de sis - 
tema operacional  d i s t r i b u í d o  que supor ta  comunicação e n t r e  prg  

cessos com t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  
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The main purpose of  t h i s  work i s  t o  p r e s e n t  a  b a s i c  

environment f o r  developing d i s t r i b u t e d  o p e r a t i n g  systems.  The 

runtime suppor t  i n c l u d e s  a  communication subsystem a n d a s o f t w a r e  

component t h a t  suppor t s  p roces s  comrnunication. B a s i c a l l y  w e  t r y  

t o  o f f e r  t h e o r e t i c a l  e lements  and p r a c t i c a l  a s p e c t s  f o r  t h e  use  

and implementation o f  a  t e s t b e d  t h a t  can  be  cons idered  a s  a  

fundamental to01  f o r  t h e  b u i l d i n g  o f  d i s t r i b u t e d  o p e r a t i n g  

systems.  The use  o f  t h i s  t e s t b e d  permi tes  t o  i gno re  p r a c t i c a l l y  

a l i  t h e  low l e v e 1  d e t a i l s ,  i . e .  i t e n s  r e l a t e d  t o  machine f e a t u r e s  

and communication r o u t i n e s  t h a t  implements message swi tch ing .  

A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  approach w e  can d i r e c t l y  d e a l  w i th  q u e s t i o n s  

t i p i c a l l y  r e l a t e d  t o  o p e r a t i n g  systems.  

The f i r s t  c h a p t e r s  o f  t h i s  work p r e s e n t  an overview o f  

d i s t r i b u t e d  systems,  i t s  hardware and so f tware  a s p e c t s ,  a s  w e l l  

a s  d i s t r i b u t e d  k e r n e l s  and o p e r a t i n g  systems.  Bes ides ,  two 

d i f f e r e n t  des igns  o f  communications subsystems a n d a b a s i c  support 

f o r  a p o i n t  t o  p o i n t  loop  network a r e  p re sen ted .  

Our main c o n t r i b u t i o a  t o  t h e  r e s e a r c h  on d i s t r i b u t e d  

system i s  a s p e c i f i c a t i o n  o f  a  d i s t r i b u t e d  o p e r a t i n g  system 

k e r n e l  t h a t  s u p p o r t s  p rocess  communicationswith f a u l t  t o l e r a n c e .  
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O s  s is temas d i s t r i b u í d o s  t ê m  c resc ido  em importância e 

u t i l i z a ç ã o ,  sob a i n f l u ê n c i a  de v á r i o s  f a t o r e s ,  den t re  o s  qua i s  

a evolução de tecnologias  computacionais de hardware e sof tware 

e a u t i l i z a ç ã o  de mecanismos de cooperação e n t r e  processos.  A 

evolução tecnológica vem propiciando a mul t i p l i c i d a d e  de recur  - 
sos  a cus tos  a c e s s i v e i s ,  enquanto que o s  mecanismos de coope.ra - 
ção e n t r e  processos t ê m  s i d o  usados para aumentar e f i c i ê n c i a ,  

conf iab i l idade ,  e d i spon ib i l idade  de s i s temas .  

Devido ao elevado tamanho e complexidade do software de 

s is temas d i s t r i b u i d o s ,  o seu desenvolvimento envolve,  e s s e n c i a l  - 
mente, um conhecimento profundo dessa á rea  e a u t i l i z a ç ã o  de t é c  - 
n icas  adequadas de concepção e p r o j e t o  de s i s temas .  

De acordo com PAUL e SIEGERT [125], a produção e f i c i e n  - 
t e  de sof tware c o r r e t o  e conf iável  deverá s e r  precedida pe lo  e s  - 
tabelecimento completo e detalhado das especi f icações  do s i s t e  - 
ma, passando-se em seguida à f a s e  de p r o j e t o  de seus  componentes 

e 5 consecut iva implementação. Nesse contexto,  a u t i l i z a ç ã o  de 

n í v e i s  de abs t ração  também c o n s t i t u i - s e  num f a t o r  favorável  ao 

sucesso do desenvolvimento do p r o j e t o  de s is temas d i s t r i b u í d o s .  

A e x i s t ê n c i a  de um ambiente adequado, para que o desen - 
volvimento de s i s temas  possa s e r  f e i t o  sem o conhecimento dos de - 
t a l h e s  de baixo n í v e l ,  f a c i l i t a  b a s t a n t e  a elaboração de s i s t e  - 
mas d i s t r i b u i d o s ,  par t icu larmente  de s is temas operac ionais  d i s  - 
t r i b u í d o s  . Visando a obtenção desse  ambiente, procurou-se, nes - 
t e  t r aba lho ,  abordar o supor te  bás ico  para s is temas operac ionais  

d i s t r i b u í d o s .  

O supor te  bás ico  para  s is temas operac ionais  d i s t r i b u i  - 
dos c o n s i s t e  do hardware, correspondente ao subsistema de comuni - 
cação de uma rede ,  e do software bás ico  de comunicação que poss i  - 
b i l i t a  a in te ração  e n t r e  o s  v á r i o s  processos do s is tema.  A pa r  - 
t i r  do supor te  bás ico ,  o p r o j e t i s t a  poderá t r a b a l h a r  com proces - 



sos e pr imi t ivas  de comunicação, abstraindo-se dos de ta lhes  da 

rede. 

A s s i m ,  optou-se pela  elaboração de suportes  bás icos ,  de - 
nominados bancadas de t rabalho,  apropriados ao desenvolvimento 

de sistemas operacionais  d i s t r i bu ídos .  Para i s t o ,  tomou-se como 

base os  t rabalhos  de BRAYER e LAFLEUR [20], LINDSAY [102], e 

TOKUDA e MANNING [188], e deu-se espec ia l  importância 2s a t i v i d a  - 
des de discussão e especif icação dos p ro je tos .  

A s  bancadas de t rabalho foram formuladas de maneira a 

conter  t an to  o s  elementos adequados à montagem de subsistemas de 

comunicação, quanto o software básico de comunicação. ~ l é m  d i s  - 
so ,  os  i n t e r e s se s  do p ro je to  convergiram muito mais para a s  ques - 
tÕes r e l a t i v a s  ao comportamento do sis tema,  visando seu uso em 

ensino e pesquisa,  ficando em segundo plano a s  questões de desem - 
penho. Desta maneira, procurou-se explorar  p r io r i t a r i amente  os  

aspectos relacionados com to le rânc ia  a f a lha s ,  conf iab i l idade ,  e 

recuperação dinâmica do subsistema de comunicação. Com es se  en - 
foque, a obtenção de sistemas d i s t r i bu ídos  com bom desempenho po - 
de s e r  conseguida a t ravés  da a l t e r ação  ob je t iva  de hardware e 

software de p ro je tos  desenvolvidos na bancada de t r aba lho .  

A n íve l  de hardware, desenvolveu-se dois  t i p o s  de prg  

cessadores de comunicação para a elaboração de subsistemas de co - 
municação: processadores de comunicação para conexão ponto a pon - 
t o ;  e processadores de comunicação para conexão a um barramento 

pa ra le lo  cen t ra l i zado .  O s  processadores de comunicação, por t e  - 
rem s ido  implementados com componentes da famil ia  de microproces - 
sadores,  apresentam programas supervisores que cuidam de a t i v i d a  - 
des como transmissão e recepção de pacotes ,  t ratam c e r t a s  falhas,  

e ,  em alguns casos,  determinam r o t a s .  O uso desses do i s  t i pos  

de subsistemas de comunicação permite ana l i sa r - se  comparativamen - 
t e  a implementação de vár ios  mecanismos de comunicação e s inc ro  - 
nização e o comportamento de cada um. 

A n íve l  de software,  tomou-se um subsistema de comunica - 
ção com conexão ponto a ponto com topologia em laço ,  e sobre e l e  

desenvolveu-se o programa supervisor  do processador de comunica - 
ção, contendo todo suporte  necessário para a rea l ização de detec - 
ção e recuperação de f a lha s  na rede. Es te  software aborda ques - 
tÕes relacionadas com tratamento de f a lha s ,  determinação de ro  - 
t a s ,  gerenciamento de "buffers" ,  con t ro le  de f luxo e de conges - 



tionamento, e t c .  Particularmente com relação ao gerenciamento 

de "buf fe r s" ,  adotou-se a solução de manter os  "buffers"  no prg 

cessador origem, remetendo um aviso de mensagem, denominado anún 

c i o ,  para o processador des t ino .  Para i s t o ,  desenvolveu-se um 

protocolo de comunicação espec i f i co  que considera f a t o r e s  como 

reconhecimento e "time-out" para apoiar  o tratamento de f a lha s .  

A s  pr imi t ivas  de comunicação são formadas por duas par  - 
ce l a s  d i s t i n t a s  de programa, ambas contidas no núcleo: uma embu - 
t i d a  no programa supervisor  do processador de comunicação, e ou - 
t r a  implementada no processador operador. A especi f icação da par  - 
t e  da pr imi t iva  s i tuada  no processador operador e s t á  f e i t a  sob a 

forma de diagrama de estados e abrange a s  p r imi t ivas  envia e r e  - 
cebe, bloqueantes e não bloqueantes, e com detecção e com recupe - 
ração automática de f a lha s .  

Como o assunto des te  t rabalho refere-se  a a n á l i s e  e de - 
senvolvimento de supor te  básico para sistemas operacionais  d i s  - 
t r i bu ídos ,  faz-se in ic ia lmente  um estudo gera l  de sistemas d i s  - 
t r ibu idos  e de sistemas operacionais  d i s t r i bu idos ,  seguido da 

abordagem de questões de comunicação e sincronização. Para f i n a  - 
l i z a r ,  apresenta-se os  p ro je tos  de dois  t i p o s  de subsistema de 

comunicação e o p ro je to  do suporte  básico de uma rede em laço 

com conexão ponto a ponto. 

Es te  t rabalho e s t á  organizado em nove cap í t u lo s ,  confor - 
me detalhamento exp l ic i t ado  em seguida. 

O cap i tu lo  I1 - "carac ter ização de Sistemas ~ i s t r i b u i  - 
dos" apresenta a s  p r i nc ipa i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de s is temas d i s t r i  - 
buídos, enquadrando-os dentro do contexto de sistemas de proces - 
samento pa ra le lo ,  e ressa l tando suas d i ferenças  com re lação a ou - 
t r o s  t i p o s  de sistemas como multiprocessadores,  redes ,  e t c .  A 

questão de to le rânc ia  a fa lhas  é t r a t ada  com uma ênfase  especial, 

devido a sua importância nessa á rea .  

No cap i tu lo  111 - "Hardware de Multiprocessadores e Re - 
des de Computadores" são d i scu t idas  a s  e s t r u t u r a s  de multiproces - 
sadores e redes,  determinando a s  c a r a c t e r í s t i c a s  necessár ias  pa - 
r a  a sua apl icação na elaboração de sistemas d i s t r i bu ídos .  Embo - 
r a  a base de s is temas d i s t r i bu idos  s e j a  formada por redes de com - 
putadores,  encontra-se na l i t e r a t u r a  muitos exemplos de sistemas 

d i s t r i bu ídos  implementados em ambientes multiprocessadores espe - 
c i a i s ,  os  quais  são anal isados.  



O c a p í t u l o  I V  - "Software e ~ s t r u t u r a ç ã o  de Sistemas 

Dis t r ibuidos"  contém uma a n á l i s e ,  envolvendo o s  aspectos  de d i s  - 
t r i b u i ç ã o  do software e os  vá r ios  modelos de es t ru tu ração  de sis - 
temas d i s t r i b u í d o s  r e l a t i v o s  à d i s t r i b u i ç ã o  f í s i c a  e lóg ica .  

Aborda-se também a s  questões re lac ionadas  com a s  l inguagens para 

programação concorrente ,  determinando-se a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e o s  

r e q u i s i t o s  e s s e n c i a i s  para que e l a s  possam s e r  u t i l i z a d a s  na pro - 
gramação de s is temas.  

O c a p i t u l o  V - "Sistemas Operacionais ~ i s t r i b u i d o s "  t r a  - 
t a  da loca l i zação  do núcleo em um sis tema operacional  d i s t r i b u í  - 
do, def inindo suas funções e d iscut indo questões de p r o j e t o  e 

de e s t r u t u r a .  Em seguida,  faz-se uma a n á l i s e  g e r a l  de s is temas 

operac ionais  d i s t r i b u í d o s ,  abordando-se aspectos  de e s t r u t u r a  - 
ção e enfatizando-se especif icamente os  s is temas operac ionais  

d i s t r i b u í d o s  implementados em ambientes formados por  multiproces - 
sadores  e por redes.  

No c a p i t u l o  V I  - "~omunicação e s incronização  em S i s t e  - 
mas ~ i s t r i b u í d o s "  aborda-se o s  f a t o r e s  associados com a comunica - 
ção em uma rede e ana l i sa - se  a implementação de mecanismos de co - 
municação e s incronização com re lação  a :  s incronização;  endereça - 

mento; uki l ização  de "buf fe r s" ;  f a l h a s  na comunicação; e uso de 

por tos .  

O c a p i t u l o  V I 1  - "Pro je%o de Subsistemas de ~omunicação" 

apresenta  o desenvolvimento de d o i s  t i p o s  de subsistemas de comu - 
nicação: um com conexão ponto a ponto; e ou t ro  usando barramento 

p a r a l e l o  cen t ra l i zado .  Procura-se mostrar  a s  p r i n c i p a i s  ca rac te  - 
r i s t i c a s  de hardware e de sof tware dos do i s  t i p o s  de subsistema 

de comunicação, de forma a p e r m i t i r  uma a n á l i s e  comparativa dos 

mesmos. 

O c a p i t u l o  V I 1 1  - "Pro je to  do Suporte ~ á s i c o  de uma Re - 
de em Laço com conexão Ponto a Ponto usando Detecção e Recupera - 
ção ~ u t o m á t i c a  de Falhas" contém o desenvolvimento de uma banca - 
da de t r aba lho  baseada num subsistema de comunicação com conexão 

ponto a ponto. Nesse sen t ido ,  d iscute-se  os  vá r ios  aspectos  da 

rede relacionados com: hardware; f a l h a s ;  roteamento; formato dos 

pacotes;  protocolo baseado em anúncio; núcleo; e t c .  Analisa-se 

a e s t r u t u r a  e o funcionamento do programa supervisor  do processa - 
dor de comunicaç~o, e apresenta-se o desenvolvimento das p r i m i t i  

vas  de comunicação envia e r e c e b e  para  a t u a r  em e s t r u t u r a s  que 



permitam a de tecção  de  f a l h a s  ou a recuperação au tomát ica  de  f a  - 
l h a s .  

A s  conclusÕes f i n a i s  do t r a b a l h o  e suges tões  pa ra  f u t u  - 
r a s  pesqu i sa s  s ão  ap re sen tadas  no c a p i t u l o  I V  - " ~ o n c l u s Õ e s " .  

O s  apêndices  apresentam d e t a l h e s  de hardware e de s o f t  - 
ware dos processadores  de  comunicação e do s u p o r t e  b á s i c o  de  uma 

r ede  em l a ç o  com conexão ponto a ponto.  

Finalmente ,  tendo e m  v i s t a  que e s t e  t r a b a l h o  abrange 

uma á r e a  b a s t a n t e  ampla e a inda  pouco explorada a n í v e l  nac io  - 
n a l ,  procurou-se o f e r e c e r  uma c o n t r i b u i ç ã o  c o n c e i t u a l  baseada 

num conjunto  s i g n i f i c a t i v o  de r e f e r ê n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  r e l a c i o  

nadas com s i s t emas  d i s t r i b u í d o s .  



CARACTERIZAÇÃO DE SISTEMAS DI STRIBUÍDOS 

Um sistema de computação pode apresentar vários elemen - 
tos de hardware e de software distribuídos. Muitas vezes, a dis - 
tribuição de qualquer um desses elementos do sistema, como os da - 
dos, por exemplo, pode caracterizá-lo como sistema distribuído. 

NO sentido de identificar-se os fatores determinantes 

de sistemas distribuídos, será feita, em seguida, uma análise de - 
talhada das características desses sistemas, procurando enqua - 
drá-10s numa área mais ampla, e ressaltando alguns de seus pon 

tos de vital importância. 

11.1 - SISTEMAS DE PROCESSAMENTO PARALELO 

Devido limitação intrínseca de sistemas simples de 

computação e à necessidade de obter-se sistemas que apresentas - 
sem melhores índices referentes à: taxa de saída; flexibilidade; 
disponibilidade; confiabilidade; etc.; e, por consequência, me - 
lhor desempenho; os sistemas de processamento paralelo passaram 

a ser desenvolvidos (ENSLOW JR. [49]). 

Surgiram então, nessa linha, dois tipos de sistemas de 

computação que permitiam executar tarefas paralelas e cooperati - 
vas, consistindo de sistemas logicamente paralelos e sistemas fi - 
sicamente paralelos. Enquanto os sistemas logicamente paralelos 

se caracterizam por intercalar o processamento entre várias tare - 
fas em uma Única UCP (unidade central de processamento), os sis - 
temas fisicamente paralelos executamas suas tarefas em múlti - 
plos computadores, ou em múltiplas UCPs, compartilhando os de - 
mais recursos de máquina, tais como memória principal e unidades 

de E/S (entrada e saída). 

Na classe de sistemas fisicamente paralelos baseados em 



múlt ip los  computadores, apareceram in ic ia lmente  o s  s is temas que 

executavam ent rada  e s a l d a  separadas do processamento p r i n c i p a l .  

Esses s i s temas  usavam computadores independentes e submissão, em 

separado e por p a r t e s ,  de cada e tapa  de um processamento. Apare - 
ceram também o s  s is temas compostos por computadores i n t e r l i g a d o s  

frouxamente a t r a v é s  de acesso a p e r i f é r i c o s  comuns (d i sco  ou £ i  - 
t a  magnét ica) ,  atuando como ca ixa  p o s t a l .  O s  s i s temas  compostos 

por computadores i n t e r l i g a d o s  fortemente a t r a v é s  de memória com - 
p a r t i l h a d a ,  ou de conexão de canais  de a l t a  velocidade,  surgiram 

nesse contexto.  

Na c l a s s e  de s is temas f i s icamente  p a r a l e l o  baseados em 

múl t ip las  U C P s ,  foram desenvolvidos o s  s is temas multiprocessado - 
r e s  que, além de u t i l i z a r e m  compartilhamento de memória e de uni - 
dades de E/S, apresentam um Único sistema operacional  in tegrado.  

A evolução dos s is temas baseados em múl t ip los  computado - 
r e s  levou ao aparecimento das redes de computadores e dos s i s t e  - 
mas d i s t r i b u í d o s .  0s  multiprocessadores foram s o f i s t i c a d o s  pe la  

u t i l i z a ç ã o  de v á r i a s  t é c n i c a s  de obtenção de c ~ m p a r t i l h a m e n t o ~ i n  - 
corporando, i n c l u s i v e ,  em alguns casos,  memória l o c a l  às UCPs do 

s is tema.  ~ l é m  desses  t i p o s  de s is temas p a r a l e l o s ,  existem ou - 
t r o s ,  t a i s  como: Processadores de a r r a n j o s  e ve to res ;  processado - 
r e s  "p ipe l ine" ;  processadores a f luxo de dados; e t c .  

Por haver algumas c a r a c t e r í s t i c a s  comuns e n t r e  mult ipro - 
cessadores  e s is temas d i s t r i b u i d o s ,  pr incipalmente com re lação  

ao software,  alguns s i s temas  de multiprocessamento se rão  ob je to  

de a n á l i s e  nes te  t raba lho .  

1 1 . 2  - SISTEMAS DISTRIBU~DOS 

A s  p r imei ras  ev idências  de redes de computadores apare - 
ceram no i n i c i o  da década de 6 0 ,  com o p r o j e t o  e implementação 

de s i s temas  cen t ra l i zados ,  contendo um grande número de termi - 
n a i s  espalhados.  A p a r t i r  d a i ,  a evolução tecnológica ,  poss ib i  - 
l i t a n d o  uma redução nos cus tos  de comunicação e de hardware, a l i a  - 
da a um avanço no estudo de redes ,  propic iou  a s  condições favor5 - 
v e i s  ao surgimento das redes  de comunicação de co~nputadores. 

Ao mesmo tempo, observou-se também um avanço na á r e a  de 



redes l o c a i s  que apresentavam uma s e n s í v e l  redução de cus to  e au - 
mento de conf iab i l idade  e desempenho, decorrentes  da r e s t r i ç ã o  

da cober tura  geográf ica da rede.  

Nesse e s t á g i o ,  já s e  t i n h a  um bom domínio das t écn icas  

de compartilhamento de recursos  de comunicação, como c a n a i s  e 

processadores de comunicação, enquanto que a s  t écn icas  de compar - 
t i lhamento de recursos  de computação, como hardware, programas, 

banco de dados, encontravam-se em f a s e  i n i c i a l  de desenvolvimen - 
t o .  

. O compartilhamento de recursos  de computação pode e x i s  - 
t i r  de forma e x p l í c i t a  ou i m p l í c i t a .  Quando o compartilhamento 

e x p l i c i t o  é u t i l i z a d o ,  a rede o fe rece  a poss ib i l idade  dos usuá - 
r i o s  acessarem e manipularem diretamente o s  recursos remotos. E s  - 
s e  t i p o  de compartilhamento, por e x i g i r  que o s  usuár ios  conheçam 

0s de ta lhes  dos recursos  remotos, apresenta  algumas d i f icu ldades .  

por o u t r o  lado ,  quando s e  t r a t a r  da u t i l i z a ç ã o  de compartilhamen - 
t o  i m p l i c i t o ,  o acesso aos recursos remotos s e r á  f e i t o  automati  - 
camente pe lo  sistema de forma t r ansparen te  ao usu&io. 

O s  s is temas com compartilhamento de recursos  de comuni - 
cação e compartilhamento implf c i  t o  de recursos  de computação 

acabaram, em grande p a r t e ,  const i tuindo-se nos s is temas d i s t r i  - 
buidos . 

os termos: "s is temas d i s t r i b u í d o s ;  processamento d i s t r i  - 
buldo; computação d i s t r i b u í d a ;  processamento de dados d i s t r i b u í  - 
do" t ê m  s ido  def in idos  de forma d i v e r s i f i c a d a  por muitas pes  

soas .  É comum denominar-se s is temas d i s t r i b u í d o s  como aqueles 

que possuem terminais  i n t e l i g e n t e s ,  ou processadores de ent rada  

e s a í d a ,  ou processadores "front-end" , ou processadores de uso 

g e r a l  i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  de uma rede.  

para d e f i n i r - s e  o que s i g n i f i c a  realmente s i s temas  d i s  - 
t r ibuxdos ,  ocorreram demoradas discussões sobre e s t e  assunto ,  em 

"workshops" no f i n a l  da década de 70 (PETERSON E.271 , 
ECKHOUSE J R .  e t  a l i i  11471 ) . Nessas reuniões , f i c o u  c l a r o  que há 

muitos elementos &um sis tema que podem s e r  d i s t r i b u i d o s ,  t a i s  

como : processadores ( l ó g i c a  de processamento) ; dados; programas; 

e con t ro le  (s is tema o p e r a c i o n a l ) .  Estabeleceu-se que a princL 

p a l  c a r a c t e r i s t i c a ,  que d i s t ingue  o s  s i s temas  de processamento 

d i s t r i b u í d o  dos s is temas de a r q u i t e t u r a s  c l á s s i c a s ,  e s t á  na des - 
cen t ra l i zação  do c o n t r o l e .  



Um s is tema d i s t r ibu ído ,  segundo ECKHOUSE J R .  e t  a l i i  C4 77 , 
é formado por um conjunto de mÕdulos, compostos pelo menos por 

processador-memÓria, i n t e r l i g a d o s  frouxamente a t r a v é s  de um sub - 
sistema de comunicação de topologia  a r b i t r á r i a .  E s s e  hardware de - 
ve o f e r e c e r  f a c i l i d a d e s  de comunicação e n t r e  processadores e en - 
t r e  processos,  o s  qua i s ,  cooperando sob um con t ro le  d e s c e n t r a l i  - 
zado, p o s s i b i l i t a m  a execução de programas de apl icação .  

Uma consequência p r á t i c a  da interconexão frouxa s e  r e  - 
f l e t e  na colocação do con t ro le  do processamento nos v á r i o s  módu - 
10s do s i s tema,  que serão denominados nós ou es t ações .  Nessa s i  - 
tuação, de acordo com PEEBLES e MANNING r1261 , nenhum processa - - 
dor coordenar o s  o u t r o s ,  mas todos deverão cooperar  em 

harmonia como acontece em uma comunidade. A comunicação e n t r e  

processos loca l i zados  em nós d i f e r e n t e s  s e r á  no mínimo uma ordem 

de magnitude mais l e n t a ,  em compargção com a comunicação e n t r e  

processos s i tuados  no mesmo nó. 

A def in ição  de s is tema d i s t r i b u í d o  não implica na d i s  - 
t r i b u i ç ã o  geográf ica  dos computadores que o compõem, p o i s  a cone - 
xão f r a c a  pode e x i s t i r  em ambientes confinados ou espalhados.  A s  - 
s i m ,  um s is tema d i s t r i b u í d o  pode s e r  implementado, t a n t o  dentro 

de um gabine te  quanto numa á r e a  geográf ica .  
L 

De acordo com SPECTOR [l701, um s is tema d i s t r i b u í d o  e 

def in ido  como um conjunto de nós de processamento, possivelmente 

heterogêneos,  contendo programas de con t ro le  adequados. O s i s t e  - 
ma deve p o s s u i r ,  obrigator iamente,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a e b ,  e ,  

excepcionalmente, algumas das c a r a c t e r i s t i c a s  s i t u a d a s  e n t r e  c 

e g mencionadas a segui r :  

a )  muZtipZicidade de nós de processamento para  p e r m i t i r  

aumento no desempenho, t o l e r â n c i a  a f a l h a s ,  disponi  - 
b i l i d a d e  do s is tema,  e/ou uso de dados geograficamen - 
t e  d ispersos ;  

b)  mecanismos de comunicação para supor tar  comunicações 

e n t r e  o s  componentes do s is tema d i s t r i b u í d o ;  

c )  isoZação e n t r e  componentes para supor ta r  c o n t r o l e  de 

d i f e r e n t e s  en t idades  admin i s t r a t ivas ,  t o l e r â n c i a  a 

f a l h a s ,  e d isponib i l idade;  



d)  poss ib i l idade  de expansão para pe rmi t i r  crescimento 

incremental;  

e )  mecanismos de detecção de e r r o s  para o b t e r  d i spon ib i  - 
l i d a d e  e t o l e r â n c i a  a f a l h a s ;  

f )  redundância para  o b t e r  d i spon ib i l idade  e t o l e r â n c i a  

a f a l h a s ,  p o i s ,  uma vez que o s  e r r o s  tenham s i d o  de - 
t ec tados ,a  redundância é que ~ e r m i t i r á  a recupera - 
ção; 

g)  d ispersão  geográf ica para p e r m i t i r  que o s  recursos  

sejam separados geograficamente. 

Do ponto de v i s t a  de ENSLOW J R .  L51], um sis tema d i s t r i  - 
buído deve con ta r  com cinco ingred ien tes  bás icos :  

a )  mut t ip l ic idade  de recursos de uso g e r a l  ( f í s i c o s  e 

l ó g i c o s ) ,  c u j a  concessão a t a r e f a s  e s p e c í f i c a s  deve 

o c o r r e r  de forma dinâmica; 

b) d i s t r i b u i ç ã o  f i s i c a  desses  r ecursos , in te rag indo  a t r a  - 
vês de uma rede de comunicação; 

C )  e x i s t ê n c i a  de um sistema operacional  de a l t o  n íve l  

que u n i f i c a  e i n t e g r a  o c o n t r o l e  dos componentes d i s  - 
t r i b u í d o s  ; 

d) t ransparência  do s is tema,  permitindo que o s  se rv iços  

sejam requ i s i t ados  somente por  nome; 

e) autonomia cooperat iva,  carac ter izando a operação e 

in te ração  de todos o s  recursos .  

Outra maneira de enfocar  a ca rac te r i zação  de s i s temas  

d i s t r i b u í d o s  baseia-se  em três i t e n s  (PARDO [123]) : 

a )  o hardware básico de um sis tema d i s t r i b u í d o  c o n s i s t i  - 
r5 de uma rede de computadores. A s s i m ,  nesse t i p o  

de s is tema,  e x i s t i r ã o  v á r i o s  elementos de processa - 
mento, denominados hospedeiros da rede,  i n t e r l i g a d o s  

por  um sis tema de comunicação conhecido por subrede 

de comunicação; 



b) a a r q u i t e t u r a  f z s i c a  do subsistema de comunicação 

apresenta  pouca importância do ponto de v i s t a  lógico  

do s is tema.  A s  c a r a c t e r í s t i c a s  dos cabos, da f r e  - 
quência de t ransmissão,  da topologia ,  e t c . ,  impõem 

maior impacto em questões como desempenho ; 

c )  sof tware é a pa lavra  chave em sis temas d i s t r i b u í d o s .  

A d i fe rença  bás ica  e n t r e  uma rede de computadores e 

um sis tema d i s t r i b u i d o  r e s i d e  no software de cada 

um. Em uma rede,  a cooperação e n t r e  s i s temas  remo - 
t o s  l imi ta-se  aos se rv iços  usuais  já padronizados, 

t a i s  como : t r a n s f e r ê n c i a  de arquivos;  c o r r e i o  ; aces - 
so  a te rminais  remotos; e t c .  E m  um sis tema d i s t r i  - 
buido, a cooperação e n t r e  s is temas remotos 6 bas tan  - 
t e  e laborada,  uma vez que envolve a implementação de 

compartilhamento i m p l i c i t o  de múl t ip los  recursos  r e  - 
motos. 

De acordo com NELSON C1211 , a s  p a r t e s  de um sis tema s e  - 
rão autônomas, s e  est iverem i so ladas  do ponto de v i s t a  lóg ico ,  e 

d i s t r i b u í d a s ,  se est iverem separadas.  De maneira mais g e r a l ,  pg 

de-se d i z e r  que a autonomia e s t á  relacionada com i s o l a ç ã o ,  e a 

d i s t r i b u i ç ã o  com a separação das p a r t e s .  

Segundo JONES e SCHWARZ E751, a d i s t r i b u i ç ã o ,  considera - 
da como uma espéc ie  de organização, deve s e r  enfocada sob dois  

aspectos:  do ponto de v i s t a  f í s i c o ;  e do ponto de v i s t a  lógico .  

Do ponto de v i s t a  f i s i c o ,  a d i s t r i b u i ç ã o  e x i s t i r á ,  s e  o sistema 

f o r  composto de pe lo  menos d o i s  componentes f i s i c o s  autônomos de 

capacidade aproximada. A e s t ru tu ração  l ó g i c a  de um s i s tema p rg  

vê a e x i s t ê n c i a  de do i s  t i p o s  de componentes: os a t i v o s ,  que 
consti tuem o s  processos;  e o s  passivos,  correspondendo aos ob j e  - 
t o s  que contém dados ou código. Do ponto de v i s t a  lóg ico ,  um 

s is tema s e r á  d i s t r i b u í d o ,  s e  cada componente f o r  autônomo a pon - 
t o  da r e t i r a d a  de um d e l e s  não provocar degenerações ou f a l h a s  

não a c e i t á v e i s  no s is tema.  Um s is tema d i s t r i b u í d o  conf i á v e l  de - 
verá t e r  uma es t ru tu ração  que o permita s e r  t o l e r a n t e  a f a l h a s  

de hardware e de sof tware.  

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  de s is temas d i s t r i b u í d o s  que fazem 

com que e l e s  sejam indicados em muitos p r o j e t o s  de s i s temas  são 

a s  seguin tes  (PETERSON C1271 ) : 



a )  c r e s c i m e n t o  i n c r e m e n t a l :  um sis tema d i s t r i b u í d o  apre  - 
s e n t a  f a c i l i d a d e s  de expansão, ao c o n t r á r i o  de ou - 
t r o s  s is temas que não permitem expansão, a  não s e r  

por r epe t i ção .  A r epe t i ção  apresenta  o  inconvenien - 
t e  de produzir  do i s  ou m a i s  s is temas d i s t i n t o s ,  em 

vez de um sistema maior; 

b) c o n f i a b i l i d a d e  : sis temas d i s t r i b u í d o s  podem s e r  pg 

tencialmente mais conf iáve i s ,  devido à m u l t i p l i c i d a  - 
de e  a  um c e r t o  grau de autonomia de suas p a r t e s .  I? 

largamente reconhecido que a  d i s t r i b u i ç ã o  f í s i c a  não 

é t ã o  impostante quanto a  d i s t r i b u i ç ã o  l ó g i c a .  Es ta  

Última pode s e r  implementadã, t a n t o  em um Único prg  

cessador  quanto e m  vá r ios  processadores loca l i zados  

num mesmo ambiente ou em ambientes d i s t i n t o s .  A d i s  - 
t r i b u i ç ã o  f í s i c a  e s t á  mais l i g a d a  com questões de de - 
sempenho , tempo de respos ta ,  organização do s i s tema,  

e  pr incipalmente com a  poss ib i l idade  de t e r - s e  con - 
t r o l e  e x p l í c i t o  sobre o  processamento e  informações 

l o c a i s  ; 

c )  e s t r u t u r a :  sis temas d i s t r i b u í d o s  podem r e f l e t i r  a  e s  - 
t r u t u r a  organizac ional ,  2 qual  e l e s  servem; 

d) p r o t e ç ã o :  sis temas d i s t r i b u í d o s  podem o f e r e c e r  mais 

segurança do que s is temas cen t ra l i zados .  A segurança 

r e s u l t a  muito mais da d i s t r i b u i ç ã o  lóg ica  do s is tema 

do que da sua d i s t r i b u i ç ã o  f í s i c a .  

A e s t r u t u r a  de s i s temas  d i s t r i b u í d o s  pode s e r  v i s u a l i z a  - 
da em camadas (LORIN L1071 ) . A f i g u r a  (11.1) mostra a  e s t r u t u r a  - 
ção por camadas de um s is tema de apl icação  com múl t ip los  t e r m i  - 
n a i s ,  servindo para  i n d i c a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  de um sis tema pas - 
s í v e i s  de d i s t r i b u i ç ã o .  

A camada mais i n t e r n a ,  correspondente ao hardware, r e  - 
presenta  o  nó f í s i c o  de processamento que supor ta  todas a s  ou - 
t r a s  camadas de software.  A pr imeira  camada de software,  a  envol - 
ver  o  hardware, 6 o  núcleo que s e  comporta como um sis tema opera - 
c i o n a l  bás ico .  Sobre o  núcleo s i t u a - s e  um conjunto de s e r v i ç o s ,  

cons t i tu indo  o  s is tema operac ional  propriamente d i t o ,  que forne - 
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ce  o supor te  necessár io  2 execução de programas. Em seguida,  

tem-se a camada mais ex te rna ,  correspondendo ao n íve l  de a p l i c a  - 
ção . 

Deve-se no ta r  que o núcleo pode e s t a r  envolvendo um 

hardware composto por v á r i a s  unidades de processamento (unidades 

c e n t r a i s  de processamento, ou computadores, devidamente i n t e r l i  - 
gados) , comportando-se, no sen t ido  macroscÕpico , como uma Única 

máquina. 

Dependendo do compartilhamento ou da ~ a r t i ç ã o  de cada 

camada, pode-se o b t e r  v á r i o s  t i p o s  de s i s temas ,  alguns b a s t a n t e  

prõximos aos s is temas d i s t r i b u í d o s  e x i s t e n t e s .  O s  do i s  casos ex  - 



tremos: i n e x i s t ê n c i a  de p a r t i ç ã o ;  e ~ a r t i ç ã o  de todas a s  cama - 
das; sugerem uma gama bas tan te  var iada  de s i tuações  intermediá - 
r i a s  que encontram apl icações  na p r á t i c a .  

A e s t ru tu ração  de s is temas por camadas é muito s u g e s t i  - 
va e mostra claramente o s  três elementos p r i n c i p a i s  que formam 

a base de s is temas d i s t r i b u í d o s  e de o u t r o s  t i p o s  de s is temas:  

o hardware; o núcleo; e o sistema operac ional .  

11.3 - ASPECTOS DE TOLERÂNCIA A FALHAS 

Pelo f a t o  de s is temas d i s t r i b u í d o s  possuirem múl t ip las  

p a r t e s  de hardware e de sof tware funcionando conjuntamente, a s  

chances de alguma dessas  p a r t e s  f a l h a r  6 bem maior do que ocorre  - 
r i a  num sis tema simples.  

Um s is tema d i s t r i b u í d o  pode apresen ta r  f a l h a s  de v á r i o s  

t i p o s ,  den t re  a s  q u a i s ,  aquelas  provenientes  de d e f e i t o s  nas li - 
nhas de comunicação que in te r l igam o s  processadores ,  e aquelas  

r e f e r e n t e s  a colapsos nos processadores,  Para que um s is tema s e  - 
ja  conf iáve l ,  e l e  deverá cont inuar  funcionando corretamente,  mes - 
mos com a presença de c e r t o s  t i p o s  de d e f e i t o s  ou i n t e r f e r ê n c i a s  

indevidas,  apresentando por tanto  t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  

Em s is temas t o l e r a n t e s  a f a l h a s ,  o e f e i t o  de d e f e i t o s  e 

i n t e r f e r ê n c i a s  indevidas pode ser superado a t r a v é s  de redundân - 
tia temporal e/ou redundância f í s i c a  (SIEWIOREK [1591) . A redun - 
dância temporal corresponde ã determinação de um resu l t ado  a t r a  - 
vês de execuções r e p e t i d a s  da mesma operação pelo mesmo elemen - 
t o ,  usando eventualmente métodos d i f e r e n t e s .  A redundância f i s i  - 
ca c o n s i s t e  em t e r - s e  elementos r epe t idos  capazes de executar  a 

mesma operação. Esses elementos referem-se t a n t o  ao hardware 

quanto ao software do s is tema.  

A s  p a r t e s  redundantes do s is tema podem s e r  usadas como 

elementos de votação ou como elementos de reserva .  Como elemen - 
t o s  de votação, cada elemento redundante permanecerá a t i v o  no 

s is tema,  fornecendo seu resu l t ado  que, comparado com o s  o u t r o s ,  

c o n t r i b u i r á  para  a escolha do resu l t ado  c o r r e t o  por maioria .  Co - 
mo elemento de reserva ,  cada elemento redundante permanecerá l a  - 
t e n t e  a t é  que s e j a  acionado pelo s is tema para e n t r a r  no l u g a r  de 



ou t ro  elemento defe i tuoso  qne e s t i v e r  sendo desat ivado.  Neste 

último caso,  o  s is tema deverá possu i r  um bom mecanismo de r e a l i  - 
zação de t e s t e s  a maneiras e f i c i e n t e s  de i d e n t i f i c a ç ã o  de d e f e i  - 
t o s  para poder l o c a l i z á - l o s  e  superá-los.  

Um s i s tema,  quando não funciona bem, apresenta ,  como 

consequência, r e su l t ados  i n c o r r e t o s  conhecidos por e r r o s .  A cau - 
s a  dos e r r o s  é a  presença de d e f e i t o s  ou i n t e r f e r ê n c i a s  indevi  - 
das ,  conhecidos por  faZtas ,  que aparecem t a n t o  a  n i v e l  de hard - 
ware quanto de software.  Ao evento,  correspondente ao desvio do 

comportamento esperado do s i s tema,  denomina-se f a l h a  (KOHLER 

[go l ,  BARZAK e AZEVEDO [13], ANDERSON e  K N I G H T  151 ) . 
O s  s i s temas  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  situam-se em duas c l a s  - 

s e s ,  ou s e j a ,  s i s temas  de a l t a  d i spon ib i l idade ,  e  s i s temas  de 

a l t a  conf iab i l idade .  A d i spon ib i l idade  corresponde 5 p r o b a b i l i  - 
dade do s i s tema de manter-se operac ional  dentro de um c e r t o  pg 

r iodo de tempo (SIEWIOREK E1591 ) . A conf iab i l idade ,  por sua 

vez, é o grau de sucesso que u m  s is tema consegue a t i n g i r  dent ro  

de u m  período de tempo, mantendo seu  comportamento dentro das e s  - 
peci f icações  normais (KOHLER L902) . 

Enquanto que s is temas de a l t a  d i spon ib i l idade  podem to 
l e r a r  pequenos a t r a s o s  decorrentes  de manutenção, o s  s is temas de 

a l t a  conf iab i l idade  exigem que o  funcionamento c o r r e t o  s e j a  man - 
t i d o ,  apesar  da presença de f a l t a s ;  pode s e r  impossível ou i n v i á  - 
v e l  qualquer manutenção ou reparo no s is tema.  Em alguns casos ,  

onde o s  computadores são i n s t a l a d o s  em s a t é l i t e s ,  por exemplo, 

não há p o s s i b i l i d a d e  p r á t i c a  de r e a l i z a r - s e  manutenção; noutros 

casos ,  onde o s  computadores são usados para c o n t r o l e  de vôo em 

aviões ,  não é r e a l i z a r - s e  a  manutenção durante  o  vôo, 

em o u t r a s  s i tuaçÕes,  onde qualquer reparo apresenta-se ecanomica - 
mente i n v i á v e l ,  a manutenção é cont ra indicada .  

Um s i s tema poderá ap resen ta r  maior conf iab i l idade ,  s e  

f o r  desenvolvido com o  uso de t é c n i c a s  adequadas para i s s o .  HS 

duas abordagens de p ro je to  que conseguem aumentar o  grau de con - 
f i a b i l i d a d e  de um sistema: a  pr imeira  a tua  no sen t ido  de impedir 

o aparecimento de f a l t a s ;  a  segunda, no sen t ido  de t o l e r á - l a s .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  da abordagem de desenvolvimento de 

p r o j e t o ,  que procura impedir o  aparecimento de f a l t a s ,  c o n s i s t e  

em minimizar o  seu  aparecimento. Para i s t o  são u t i l i z a d o s  compo - 
nentes de a l t a  conf iab i l idade ,  t é c n i c a s  aprimoradas de p r o j e t o  



e de v e r i f i c a ç ã o ,  e t c .  e poss íve l  r eduz i r  bas tan te  a ocorrência  

de f a lhas  no s is tema,  mas não el iminá-las  completamente, motivo 

pe lo  qual  e s s e s  s is temas são conhecidos por i n t o l e r a n t e s  a f a  - 
l has .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  da abordagem t o l e r a n t e  a f a l h a s  

c o n s i s t e  em i n i b i r  o e f e i t o  das f a l t a s  a t r a v é s  das redundâncias 

do s is tema.  Quando s is temas t o l e r a n t e s  a f a l h a s  forem submeti - 
dos â ocorrência  de uma f a l h a ,  e l e s  deverão r e a g i r ,  executando 

alguns ou todos o s  procedimentos dos dez e s t ã g i o s  seguin tes :  con - 
f i n a r  a f a l t a ;  d e t e c t a r  a f a l t a ;  mascarar a f a l t a ;  t e n t a r  de no - 
vo; d iagnos t i ca r ;  reconf igurar ;  recuperar ;  r e i n i c i a r ;  r e p a r a r ;  e 

r e i n t e g r a r  (SIEWIOREK C1591 ) . 
O confinamento da f a l t a  c o n s i s t e  em l i m i t a r  o alcance 

de seus e f e i t o s  a t r a v é s  do uso de: c i r c u i t o s  de detecção de f a l  - 
t a s ;  v e r i f i c a ç ã o  de cons i s t ênc ia ,  precedendo c e r t a s  operações;  

protocolos múl t ip los  de comunicação; e t c  . ; evitando a propagação 

das f a l h a s .  

A detecqão de f a l t a  corresponde a tomar conhecimento de 

sua e x i s t ê n c i a  a t r a v é s  de b i t s  de par idade,  de v e r i f i c a ç ã o  de 

cons i s t ênc ia ,  de violação de protocolo,  e t c  . Essa detecção pode 

rá s e r  f e i t a  com o d i s p o s i t i v o  f o r a  de operação, ou em operação. 

Enquanto que, no primeiro caso,  a apl icaqão dos t e s t e s  s e r ã  r ea  - 
l i z a d a  com o d i s p o s i t i v o  f o r a  de operação, no segundo caso ,  o s  

elementos de detecção deverão a t u a r  concorrentemente com o p rg  
cessamento normal, fornecendo capacidade de d e t e c ~ ã o  da f a l t a  em 

tempo r e a l .  

O mascaramento da f a l t a  t e m  por o b j e t i v o  e l iminar  o s  

seus e f e i t o s ,  fazendo com que a s  informações redundantes se impo - 
nham sobre a s  informações i n c o r r e t a s ,  como acontece,  por  exem - 
plo  , com votação ma j o r i t ã r i a  . 

Tentar  de novo é um procedimento que darã bons r e s u l t a  - 
dos, quando t r a t a r - s e  de f a l t a s  t r a n s i e n t e s  que não provoquem ne 

nhum dano f í s i c o  ao s is tema;  uma segunda t e n t a t i v a  poderã s e r  

bem sucedida.  

O d iagnós t ico  tem por o b j e t i v o  i d e n t i f i c a r  a l o c a l i z a  - 
ção da f a l t a  e suas propriedades,  uma vez que a detecção da f a l  - 
t a  não t r a t a  desse aspecto.  

A reconfiguração c o n s i s t e  em s u b s t i t u i r  ou i s o l a r  a s  

p a r t e s  de fe i tuosas .  A opção por i s o l a r  a s  p a r t e s  de fe i tuosas  pg 



derã l evar  o sistema a uma degradação e legante  (g r adua l ) .  A subs - 
t i t u i ç ã o  das pa r t e s  defe i tuosas  só s e r á  poss ivel ,  s e  houver par  - 
t e s  correspondentes de reserva.  

A recuperação tem a função de colocar  a operação do sis - - 
tema, ou de algumas de suas pa r t e s ,  numa s i tuação a n t e r i o r  a 

ocorrência das f a lha s  com o ob je t ivo  de el iminar  os  e r r o s  -que 

apareceram. I s t o  e x i g i r á ,  do s is tema,  conhecimento de pontos de 

operação que possam s e r  restaurados.  Algumas técnicas  u t i l i z a  - 
das para recuperar pontos de operação an t e r i o r e s  consistem em: 

manter arquivos de "backup"; usar  pontos de ve r i f i cação ;  manipu - 
l a r  l i s t a s  de intenção;  e t c .  

O r e i n i c i o ,  que cons i s te  e m  recolocar  o sistema em fun - 
cionamento cor re to ,  poderá s e r  "quente", "morno", ou " f r i o " .  O 

r e i n i c i o  quente,  que corresponde 2 retomada de todas a s  opera - 
ções a p a r t i r  do ponto onde ocorreu a detecção da f a l t a ,  só s e  - 
rá  poss ivel ,  s e  não t i v e r  ocorr ido nenhum es t rago nas informa - 
ções.  O r e i n i c i o  morno ocorrerá ,  quando somente uma parcela  do 

sistema e s t i v e r  em condições de s e r  retomada, e a ou t r a  pa r t e  

com informações des t ru idas  deverá s e r  r e in ic iada .  O r e i n i c i o  

f r i o  c o n s i s t i r á  do r e i n i c i o  t o t a l  do s is tema,  precedido pela  r e  - 
carga, s e  f o r  necessár ia ,  para superar  perdas de grande amplitu - 
de. 

O reparo cons t i tu i - se  na a t iv idade  de conser ta r  o compo - 
nente defei tuoso.  I s t o  poderá s e r  rea l izado com o sistema fo ra  

de operação ou e m  operação. No caso de reparo com o sistema fo  - 
r a  de operação, o elemento defei tuoso deverá s e r  consertado com 

o sistema desligado. No caso de reparo com o sistema em opera - 
ção,  O elemento defei tuoso deverá s e r  subs t i tu ído  por um elemen - 
t o  sobressa lente  nos moldes da reconfiguração, ou deverá s e r  r e  - 
t i r a d o ,  ocasionando eventualmente uma degradação e legante  no sis - 
tema; e m  qualquer s i tuação ,  a manipulação do elemento defei tuoso 

não deverá provocar interrupção no funcionamento do sis tema.  

O s  mecanismos de tratamento de fa lhas  num sistema podem 

d i f e r i r  bas tante  e n t r e  s i ,  dependendo de quais  e tapas  do t r a t a  - 
mento de fa lhas  são u t i l i z a d a s  e da e s t r a t é g i a  adotada em cada 

uma. A f igura  ( 1 1 . 2 )  apresenta v á r i a s  maneiras de r e a l i z a r  O 

tratamento de f a lha s  e m  três t i pos  básicos de sistemas t o l e r an  - 
t e s  a fa lhas :  s is temas com detecção de f a l t a s ;  s is temas com r e  - 
dundância e s t á t i c a ;  e sistemas com redundância dinâmica 



SISTEMAS COM 
DETECÇÃO DE FALTAS 

FORA DE FORA DE 
OPERAÇÃO OPERAÇÃO 

SISTEMAS COM REDUNDÂNCIA 
ESTATICA í MASCARADA) 

MASCARAMENTO 

FORA DE FORA DE 
O P E R A Ç ~ O  OPERA ÇÃO 

SISTEMAS COM 
REDUNDÃNCIA DINÂMICA 

DETECCÃO 
MASCARAMENTO 

EM OPERAÇÀO 

RECONFIGURAÇÃO 
DE NOVO OPE R AÇÃO 

REPARO 
FORA DE 

REPARO 
FORA DE 
OPERAÇÃO 

FIGURA 1 1  . 2 - E S T R A T ~ G I A S  DE TRATAMENTO DE FALHAS EM SISTEMAS TOLERANTES A FALHAS. 



A rigor, sistemas com detecção de faltas não são tole - 
rantes a falhas, exceto quando estiverem envolvidas faltas tran - 
sientes que podem ser superadas por novas tentativas de execu - 
ção. ~ l é m  disso, a única coisa que podem fazer é avisar o opera - 
dor que a falta existe. 

Os sistemas com redundância estática superam as faltas, 

mascarando-as, podendo não avisar o operador dessa ocorrência. 

Esses sistemas utilizam código de correção de erro, redundância 

com votação majoritária, etc. 

Os sistemas com redundância dinâmica superam as faltas, 

alterando dinamicamente sua própria estrutura. Alguns desses sis - 
temas permitem a realização de reparos em fase de operação. 

Em termos de quantidade de redundância de hardware ne - 
cessária ao bom funcionamento de sistemas tolerantes a falhas, 

os sistemas com detecção de faltas são os que funcionam com me - 
nor redundância, enquanto que os sistemas com redundância estáti - 
ca são os que apresentam maior grau de redundância; os sistemas 

com redundância dinâmica utilizam um grau médio de redundância. 

No desenvolvimento de sistemas tolerantes a falhas, a 

estruturação cuidadosa do sistema constitui-se num fator tão im - 
portante quanto a elaboração de algoritmos eficientes. Nesse sen - 
tido, RANDELL c1357 e RUSHBY e RANDELL p 4 5 7  apresentam três 

maneiras fundamentais de se conseguir uma boa estruturação de 

sistema: a primeira 6 baseada no uso de componentes ideais tole - 
rantes a falhas; a segunda refere-se ao uso de estruturação re - 
cursiva; e a terceira corresponde ao uso de operações atômicas. 

Em seguida, essas formas de estruturação são detalhadas. 

A estruturação com componentes ideais tolerantes a fa - 
lhas (de hardware e de software) procura deixar claro quais par - 
tes do sistema são responsáveis por quais tipos de faltas, usan - 
do para isto um detalhamento adequado dessas partes e de suas re - 
lações com o resto do sistema. Um componente ideal tolerante a 

falhas deve ser capaz de mascarar suas próprias 6alhas e qual - 
quer outra falha não mascarada que apareça nos componentes que 

ele faz uso. Assim, o componente ideal se mostra inteiramente 

confiâvel ao seu ambiente. Entretanto, isto nem sempre é possi - 
vel, tornando necessário que componentes tolerantes a falhas de 



vam possu i r  meios pré-definidos de a v i s a r  seu ambiente sobre a 

ocorrência  de f a l h a s  que, por algum motivo, não possam ser masca - 
radas . 

A es t ru tu ração  recurs iva  c o n s i s t e  em considerar-se  com - 
putadores completos como componentes de um sistema d i s t r i b u í d o ,  

de forma que o sistema possa s e r  funcionalmente equiva lente  a c g  

da um desses  componentes. I s t o  s i g n i f i c a  que o s is tema pode s e r  

estendido indefinidamente,  pelo menos teoricamente,  e cada compu 

tador  deverá s e r  usado da mesma maneira, estando i so lado  ou i n s e  - 
r i d o  no s is tema.  

A s  operações atômicas são aquelas  que, sendo executadas 

por um conjunto de componentes do s is tema,  não apresentam nenhu - 
ma in te ração  com qualquer ou t ro  conjunto de componentes. Essas 

operações apresentam duas propriedades separadas,  mas mutuamente 

dependentes, cons is t indo da atomicidade e da i n d i v i s i b i l i d a d e  

(LISKOV p 0 5 7 ) .  A atomicidade é a propriedade do tudo ou nada, 

que assegura que, s e  a operação não puder completar-se i n t e i r a  - 
mente, e l a  não t e r á  nenhum e f e i t o .  A i n d i v i s i b i l i d a d e ,  por sua 

vez, ga ran te  que o s  es tados  in termediár ios  da operação não serão 

v i s í v e i s  às o u t r a s  operações.  Se uma f a l t a ,  resu l tando numa pro 

pagação de e r r o  e consequente recuperação, acontecer  dent ro  de 

uma operação atômica, s e r á  poss ive l  g a r a n t i r  que i s t o  não a f e t a  - 
r á  a s  o u t r a s  a t iv idades  do s is tema.  Por ou t ro  lado,  s e  a s  a t i v i  - 
dades de um sis tema puderem s e r  organizadas como operações atÔmi - 
cas ,  a t o l e r â n c i a  a f a l h a s  ~ o d e r á  s e r  incorporada em cada opera - 
Ç ~ O  de forma independente. A s s i m ,  a  c r i ação  e des t ru ição  dinâmi - 
cas  de componentes, dentro de operações atômicas, poderão s e r  

r e a l i z a d a s  com r e l a t i v a  f a c i l i d a d e .  Quando uma operação atômica 

envolver d iversos  nós de uma rede,  e l a  deverá ser implementada 

com o uso de protocolos adequados, visando p e r m i t i r  que, em caso 

de f a l h a ,  possa haver abandono da a t i v i d a d e  por i n i c i a t i v a  do 

próprio nó, ou de ou t ros  nós, com a consequente recuperação da 

a t i v i d a d e  (KOHEER L901 ) . Por tanto ,  a s  operações atõmicas cons - 
t i tuem-se em es t ru tu ras ,  capazes de encapsular  t é c n i c a s  de t o l e  - 
rância  a f a l h a s  dentro de componentes modulares. 

~ l g m  dessas  formas de es t ru tu ração  de s i s temas  t o l e r a n  - 
t e s  a f a l h a s ,  é importante levar -se  em conta a s  segu in tes  obser  - 
vações sobre a e s t r u t u r a  g e r a l  desses  s is temas (BARZAK e AZEVE - 
DO 1131): é recomendável que s e  u t i l i z e  uma combinação de t é c n i  - 



c a s  de prevenção e de t o l e r â n c i a  a f a lhas ;  deve-se procurar  u t i  - 
l i z a r  e s t r u t u r a s  simples e modulares, t a n t o  de hardware quanto 

de software; o s  c i r c u i t o s  in tegrados  e subsistemas serão  mais 

e f i c i e n t e s ,  s e  apresentarem internamente t o l e r â n c i a  a f a l h a s ;  a 

t o l e r â n c i a  a f a l h a s  por sof tware pode minimizar a exigência  de 

t o l e r â n c i a  a f a l h a s  por hardware; na medida do p o s s í v e l ,  o s  e l e  - 
mentos redundantes de hardware e de software deverão apresen ta r  

e s t r u t u r a s  l ó g i c a s  d i f e r e n t e s .  

A d i m i n u i ~ ã o  de eventua is  problemas de desenvolvimento 

desses  s i s temas  pode s e r  conseguida com a u t i l i z a ç ã o  de aborda - 
gens metódicas de p r o j e t o ,  e com a atuação de equipes d i f e r e n t e s  

na elaboração do p r o j e t o  e no seu julgamento. 



HARDWARE DE MULTI PROCESSADORES E DE REDES DE COMPUTADORES 

AO s e  t r a t a r  de s is temas d i s t r i b u i d o s ,  percebe-se por 

um lado,  que a s  redes consti tuem a sua base,  enquanto que por 

ou t ro  lado,  o s  multiprocessadores apresentam c e r t a  proximidade 

com esses  s i s temas .  Por e s t e  motivo, serão  anal i sados  em segui  - 
da o s  aspectos  de  hardware e de organização dos multiprocessado - 
r e s  e das redes ,  procurando evidenciar  suas c a r a c t e r i s t i c a s  e d i  - 
ferenças  . 

111.1 - MULTIPROCESSADORES 

Um multiprocessador é def in ido ,  conforme ENSLOW J R .  

C49,50], camo um computador que contém do i s  ou mais processado - 
r e s  com capacidades aproximadas, organizados de forma a comparti - 
lharem, t a n t o  uma memória comum quanto canais  de E/S e p e r i f é r i  - 
tos, tudo i s s o  sob con t ro le  de um sis tema operacional  in tegrado 

( f i g u r a  (111.1) ) . 
Pelo f a t o  dos processadores de um s is tema mult iprocessa - 

dor compartilharem o s  recursos  de hardware e apresentarem a l t a  

velocidade de comunicação, diz-se  que o s  mesmos são fortemente 

acoplados . 
A c l a s s i f i c a ç ã o  de s i s temas  multiprocessadores baseia-  

s e  no subsistema de interconexão, levando em conta sua topologia  

e forma de operação. 

111.1.1 - CONEXÃO DOS PROCESSADORES COM A MEMÕRIA 

0s processadores podem s e r  conectados 5 memória compar - 
t i l h a d a  por meio dos seguin tes  elementos f í s i c o s  de l igação:  bar  - 



PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO 

FIGURA I I I  . I - ORGANIZAÇÃO BASICA DE MULTIPROCESSADORES. 

ramento comum; m ú l t i p l o s  p o r t o s  de m e m ô r i a ;  comutador cen t r a l i ' z a  - 
do organizado e m  b a r r a s  cruzadas;  e comutador d i s t r i b u í d o  

(ENSLOW J R .  E01 , JOSEPH e t  a l i i  r781 ) . ~ l ê m  d i s s o ,  ex i s tem ou  

t r o s  esquemas, d e n t r e  o s  q u a i s  destacam-se aque le s  que usam a m e  - 
mória compart i lhada sob a forma de c a i x a  p o s t a l  ( W E I T Z W N  - p981) .  - 

A i n t e r l i g a ç ã o  por  meio de barramento comum u t i l i z a  um 

meio de  comunicação coppa r t i l hado  p e l a s  unidades de processamen - 
t o  e de  memória, c o n s i s t i n d o ,  po r  exemplo, de um cabo com v á r i o s  

f i o s .  Nesse caso ,  a unidade de  recepção deverá  reconhecer seu  

endereço,  a t e n d e r  a r e q u i s i ç ã o  formulada, e responder  pa ra  o 

emissor .  A d i s p u t a  pe lo  uso do barramento comum pode ser r e s o l  - 
v i d a  de  v á r i a s  maneiras,  envolvendo, por  exemplo: a u t i l i z a ç ã o  

de um c i r c u i t o  c e n t r a l i z a d o ,  denominado á r b i t r o / c o n t r o l a d o r  do 

barramento;  ou  o u t r o s  métodos r áp idos  de r e s ~ i u ç ã o  de d i s p u t a .  

A u t i l i z a ç ã o  de barramentos m ú l t i p l o s ,  com o s  r e s p e c t i  - 



vos mecanismos de resolução de d i spu tas ,  servem para aumentar o  

grau de conf iab i l idade  desses  s is temas e torná-los  t o l e r a n t e s  a  

f a l h a s .  O nÚmero de elementos i n t e r l i g a d o s  ao barramento é l i m i  - 
tado,  em função das c a r a c t e r í s t i c a s  e l ê t r i c a s  e  das t a x a s  de r e g  

posta  mínima e média admissiveis  para o s is tema.  

A i n t e r l i g a ç ã o  por meio de múl t ip los  por tos  de memória 

exige que a  memória s e j a  d iv id ida  em v á r i o s  bancos, cada um com 

vãr ios  por tos .  A conexão de cada processador a  todos o s  bancos 

de memória, a t r a v é s  de seus  por tos ,  pe rmi t i r á  o  acesso concorren - 
t e  de d i f e r e n t e s  processadores a  d i f e r e n t e s  bancos de memória, 

mantendo, no entanto ,  a  r e s t r i ç ã o  de acesso s e r i a 1  a  um mesmo 

banco. Cada banco de memória deve apresen ta r  um cont ro lador ,  que 

atenderá à s  múl t ip las  requis ições  de acordo com uma p o l í t i c a  

pré-determinada baseada e m :  ordem de chegada; p r io r idade  dos pro - 
cessadores;  ou o u t r a  c a r a c t e r í s t i c a  e s p e c i f i c a .  Embora s imples ,  

e s t a  e s t r u t u r a  de i n t e r l i g a ç ã o  f i c a  l imi tada  pelo número de por - 
t o s  de cada banco de memória. 

A i n t e r l i g a ç ã o  por comutador cen t ra l i zado ,  organizado 

em b a r r a s  cruzadas,  baseia-se  numa e s t r u t u r a  de conexão completa 

com re lação  à s  unidades de memória. I s t o  corresponde à e x i s t ê n  - 
tia de um barramento separado. para cada unidade de memória, ao 

qual  todos o s  processadores são l igados  sob c o n t r o l e  do comuta - 
dor.  Es ta  e s t r u t u r a  pe rmi t i r á  que a s  requis ições  dos processado - 
r e s  sejam, sempre que poss ive l ,  d i r i g i d a s  em p a r a l e l o  para  a s  uni - 
dades de memória, f icando a  resolução dos c o n f l i t o s  sob responsa - 
b i l i d a d e  do comutador. ~ l é m  de sua s implicidade conce i tua l ,  e s  - 
t a  e s t r u t u r a  apresenta  a  vantagem de poder supor ta r  um número 

bem maior de processadores,  s e  comparada com o s  esquemas j ã  c i  - 
tados.  Devido à l imi tação  do número de processadores,  imposta 

pe la  capacidade de atendimento da memória comparti lhada, v á r i a s  

maneiras de a tenuar  o s  e f e i t o s  da d i spu ta  pelo acesso a  e s s a  me - 
mória foram propostas  e  desenvolvidas.  Nesse sen t ido ,  além dos 

mÚltiplos bancos de memória, que abriram a poss ib i l idade  de aces  - 
so p a r a l e l o  a  bancos d i f e r e n t e s ,  o u t r a  forma de reduz i r  as d ispu  - 
t a s  c o n s i s t i u  em usar  memória "cache" e n t r e  cada processador e  

o  mecanismo de comutação. I s t o  permi t iu  que um acesso fosse  

aprovei tado para a n t e c i p a r  informações, desde que fossem tomados 

alguns cuidados como a a tua l ização  da memória, sempre que houves - 
s e  a l t e r a ç ã o  em t rechos  do "cache",  ou l imi tação  do mesmo a s e  - 



ções só  de l e i t u r a ,  envolvendo, por exemplo, ins t ruções  e tabe  - 
l a s  f i x a s .  Numa abordagem, próxima daquela correspondente 2 me - 
mória "cache", introduziu-se uma memória l o c a l  para cada proces - 
sador ,  de forma a armazenar o s  dados l o c a i s  ao processo.  I s t o  

provocou, no en tan to ,  uma a s s i m e t r i a  na memória do s i s tema,  pelo 

f a t o  de nenhum processador conseguir acessa r  toda a memória e x i s  - 
t e n t e ,  mas somente a memória compartilhada e sua memória l o c a l .  

A u t i l i z a ç ã o  de memória l o c a l  tem s ido  muito comum nos p r o j e t o s  

m a i s  r ecen tes  de mult iprocessadores .  

~ l é m  das l imi tações  de acesso 2 memória, ocorrem tam - 
bém, no caso de comutadores cen t ra l i zados ,  l imi tações ,  decorren - 
t e s  do p r o j e t o  f í s i c o ,  que impõem um número máximo de i n t e r l i g a  - 
çÕes, impedindo ou d i f i c u l t a n d o  a expansão do mult iprocessador .  

Para contornar  e s s e  problema, visando f a z e r  com que e s s e s  s i s t e  - 
m a s  pudessem t e r  crescimento incremental  e maior conf iab i l idade ,  

desenvolveu-se o esquema de comutador d i s t r i b u í d o .  

O esquema de comutador d i s t r i b u í d o  baseia-se  na e x i s t ê n  - 
tia de v á r i o s  comutadores i n t e r l i g a d o s  de alguma maneira, cada 

um associado a um processador e sua correspondente memória loca l .  

Ele  é organizado de maneira que cada memória l o c a l  s e j a  uma par  - 
c e l a  da memória compartilhada do s i s tema,  sendo acessada d i r e t a  - 
mente pe lo  seu  processador associado,  ou indiretamente por qual  - 

quer  o u t r o  processador,  a t r a v é s  dos comutadores d i s t r i b u í d o s .  

Es ta  e s t r a t é g i a  de comunicação 6 denominada comutação de pacote ,  

contrastando com aquela ,  usada no comutador de b a r r a s  cruzadas,  

conhecida por comutação de c i r c u i t o .  Na comutação de pacote ,  

uma requ i s i ção  de acesso a qualquer ~ o s i ç ã o  de memória l o c a l i z a  - 

da f o r a  do espaço da memória l o c a l  associada é conhecida como r e  - 
q u i s i ~ ã o  de acesso remoto, e s e r á  convert ida em mensagem, ou em 

pacote .  E s t a  informação s e r á ,  en tão ,  d i r i g i d a  ao comutador des - 
t i n o ,  a t r a v é s  de comutadores in termediár ios  que consti tuem a r o  - 
t a ,  para  que s e j a  f e i t o  o acesso d i r e t o  2 posição desejada de me - 
mória. APÓS r e a l i z a r  o acesso,  o comutador des t ino  devolverá uma 

informação para o processador emissor da requis ição ,  que deverá 

e s t a r  esperando pe la  chegada da respos ta .  Durante o tempo de e s  - 
pera ,  o comutador l igado  ao processador emissor deverá f i c a r  li - 
berado para  manipular requis ições  de ou t ros  processadores ,  fun - 
cionando t a n t o  como elemento in termediár io  quanto como elemento 

des t ino .  Es ta  e s t r u t u r a ,  conhecida como mult iprocessador  d i s t r i  - 



buido, é parec ida  com redes de computadores. No en tan to ,  a d i f e  - 
rença deve-se ao f a t o  de cada processador do multiprocessador po - 
der  acessa r  toda a memória do s i s tema,  enquanto que cada proces - 
sador da rede só  pode acessa r  a sua própr ia  memória l o c a l .  Apg 
sar de possui r  o inconveniente de impor a t r a s o s  v a r i á v e i s  no 

acesso 5 memória, dependendo do número de comutadores s i tuados  

e n t r e  o processador r e q u i s i t a n t e  e a memória, e s t a  e s t r u t u r a  

apresenta  uma grande vantagem por não possui r  elementos c e n t r a l i  - 
zados que possam a t u a r  como gargalos  ou pontos c r í t i c o s  do s i s t e  - 
ma. A e s t r u t u r a  de comutadores d i s t r i b u í d o s  tem s i d o  u t i l i z a d a  

na implementação de s is temas com memória compartilhada v i r t u a l .  

Nesse caso,  um mecanismo t r a d u t o r  de endereço amplia a capacida - 
de de endereçamento de memória de cada processador para  f o r a  da 

memória l o c a l  a e l e  d isponíve l .  

Um exemplo t í p i c o  do uso de comutador d i s t r i b u í d o  pode 

s e r  v i s t o  no p r o j e t o  do multiprocessador d i s t r i b u í d o  Cm* (SWAN 

e t  a l i i  p773) . Esse multiprocessador é formado por mÓdulos, 

contendo microprocessador, barramento l o c a l ,  memória, p e r i f é r i  - 
tos, e um comutador l o c a l  (SLOCAL) . Esses módulos são agrupados 

em conjuntos de no máximo 1 4  elementos i n t e r l i g a d o s  e n t r e  s i  

a t r a v é s  de u m  barramento. Cada grupo apresenta  u m  comutador de 

grupo (KMAP) i n t e r l i g a d o  com o s  o u t r o s  comutadores de grupo. O s  

comutadores l o c a i s  e os  comutadores de grupo atuam coletivamente 

como um comutador d i s t r i b u í d o  de memória, conduzindo a s  r e q u i s i  - 
çÕes de acesso externo  5 memória aos l o c a i s  apropriados.  Es ta  e s  - 
t r u t u r a  comporta-se como s e  t i v e s s e  uma Única memória comparti - 
lhada com tempos de acesso d i f e r e n t e s ,  dependendo da posição aces - 
sada.  

No s e n t i d o  de minimizar a s  r e f e r ê n c i a s  5 memória compar - 
t i l h a d a  e a s  consequentes d i s p u t a s ,  um mult iprocessador  poderá 

s e r  e s t ru tu rado  de forma que seus processadores tenham memória 

l o c a l  exc lus iva  bas tan te  u t i l i z a d a ,  deixando que a memória com - 
p a r t i l h a d a  s e j a  usada como um cen t ro  de t r o c a  de mensagens, fun 

cionando como c a i x a  p o s t a l .  Nesse caso,  o s  processadores  emisso - 
r e s  colocariam a s  suas mensagens em á reas  bem d e f i n i d a s  ou devi  - 
damente i d e n t i f i c a d a s ,  e o s  processadores r ecep to res ,  mediante 

inspeção, far iam a sua c o l e t a .  E s t e  esquema pode s e r  mais vanta - 
joso do que aquele  que usa memória v i r t u a l ,  uma vez que não apre  - 
s e n t a  sobreaarga ad ic iona l  com tradução de endereços associada  



2s r e f e r ê n c i a s  2 memória. Como exemplos desse t i p o  de implemen - 
tação tem-se o s is tema MIDISS e o comutador PACUIT,  c i t a d o s  por 

WEITZMAN [198], onde a função da memória compartilhada r e s t r i n  - 
ge-se exclusivamente a s e r v i r  como ca ixa  p o s t a l  para  a comunica - 
ção e n t r e  processadores.  

A conexão dos processadores com o s  d i s p o s i t i v o s  de E/S ,  

de forma que e s t e s  sejam compartilhados, pode s e r  f e i t a  de .vá - 
rias maneiras, muitas d e l a s  muito parec idas  com a conexão com a 

memória comparti lhada. Esse t i p o  de conexão pode dar-se a t r a v é s  

dos segu in tes  elementos de l igação:  mul t ip los  por tos  l igados  a 

um p e r i f é r i c o ;  comutador de ba r ras  cruzadas;  processador l igado 

aos p e r i f é r i c o s  l o c a i s ,  funcionando como se rv idor  de E/S ; e co - 
mutador d i s t r i b u í d o ,  onde o p e r i f é r i c o  pode s e r  acessado por 

qualquer processador l o c a l  ou remoto. 

No esquema de p e r i f é r i c o  com múl t ip los  por tos ,  a l i g a  

Ç ~ O  do p e r i f é r i c o  com o s  processadores é f e i t a  pe los  por tos  que 

conduzem e recebem informações correspondentes a dados e contro - 
le.  E s t e  esquema é pouco usado, e muito raramente incorporado 

no p r o j e t o  de cont ro ladores  de p e r i f é r i c o s .  

A l igação  de processadores com p e r i f é r i c o s ,  a t r a v é s  de 

comutador por b a r r a s  cruzadas,  é semelhante àquela f e i t a  com me - 
mória comparti lhada, embora o comutador de E/S s e j a  bem mais com - 
plexo. Es ta  complexidade e x i s t e  porque o p e r i f é r i c o  p r e c i s a  f i  - 
c a r  l igado ao processador.  durante  a t ransação ,  bem mais demorada 

que a da memória. Diante d i s s o ,  a s  d i spu tas  que envolverem a t r a  - 
sos  cons ideráveis  serão  mais convenientemente r e so lv idas  a n í v e l  

de sof tware,  em vez de usarem o comutador cen t ra l i zado .  

O esquema de processador se rv idor  de p e r i f é r i c o s  é o 

mais comum. O acesso remoto aos ~ e r i . f é r i c o s  .só ~ o d e . r ã  , ocor re r  

por meio de sof  tware, mediante o encaminhamento de requis ições  

d6 E/S dos processadores "cSientesl1 para  o processador se rv idor  

de p e r i f é r i c o s .  

A u t i l i z a ç ã o  de comutador d i s t r i b u í d o s  e s t á  relacionada 

com o acesso dos p e r i f é r i c o s ,  usando endereços de memória no . lu  - 
gar  de ins t ruções  de E/S, de forma que qualquer operação de E/S 



s e j a  in ic iada  pe la  e s c r i t a  de algum dado em determinadas posi  - 
Ç Õ ~ S  de memória. A s s i m ,  o comutador d is t r ibuzdo usado para os  

acessos 2 memória não p rec i sa  s e r  a l t e rado  ou estendido para per  - 
m i t i r  o acesso aos ~ e r i f ê r i c o s .  Embora todos os  processadores 

tenham capacidade de d i spara r  operações de E/S,  e l e s  acabam de - 
parando-se com s é r i a s  d i f iculdades  para poder acompanhá-las e 

cont ro lá- las ,  devido aos a t r a sos  s i g n i f i c a t i v o s  e va r iáve i s  i m  - 
postos pelos elementos intermediários.  Para superar  esses  prg  

blemas, acaba-se deixando a s  t r ans fe rênc ias  de dados e a manipu - 
lação dos s i n a i s  de contro le  por conta do processador,  onde o 

pe r i f é r i cos  e s t i v e r  conectado. 

1 1 1 . 2  - REDES DE COMPUTADORES 

Geralmente, uma rede de computadores é def in ida  como um 

conjunto de computadores autÔnomos (hospedeiros) i n t e r l i gados  

por um sistema de comunicação, envolvendo l i nhas  de comunicação 

f i g u r a  I .  2 )  ) . A autonomia dos processadores e a velocidade 

mais baixa de comunicação e n t r e  e l e s ,  imposta pela  i n t e r l i gação  

a t ravês  das l i nhas  de c&municação, fazem com que os  processado - 
r e s  que compõem a rede sejam frouxamente acoplados. 

COMPUTADOR COMPUTADOR COMPUTADOR . . . COMPUTADOR FI FI Fl 
FIGURA 1 1 1  . 2 - ESTRUTURA BA'SICA DE REDE DE COMPUTADORES 



O termo "rede de computadores" é comumente u t i l i z a d o  pa - 
r a  denominar t a n t o  rede  de comunicação de computadores quanto r e  - 
de de computadores propriamente d i t a  (ELOVITZ e HEITMEYER C481 ) . 
Do ponto de v i s t a  do hardware, ambos o s  casos são i d ê n t i c o s ,  mas, 

com re lação  ao software,  há uma grande d i ferença:  a rede de comu - 
nicação de computadores ca rac te r i za - se  por preservar  o s  s is temas 

operac ionais  dos computadores hospedeiros,  e por e x i g i r  do usuá - 
r i o  o conhecimento t a n t o  da loca l ização  dos recursos na rede 

quanto da maneira de manipulá-los; a rede de computadores, por 

sua vez, ca rac te r i za - se  por ap resen ta r  um Único s is tema operacio - 
na1 integrado encarregado do gerenciamento do conjunto de  recur  - 
s o s ,  a l iv iando  o usuário da necessidade de conhecer o s  de ta lhes  

dos d iversos  elementos do sistema. O s  s is temas d i s t r i b u i d o s ,  

cons t i tu indo  uma evolução e refinamento do concei to  de rede  de 

computadores, acabaram por abranger e s t e  t i p o  de rede ,  enquanto 

que rede de comunicação de computadores passou a s e r  chamada s i m  - 
plesmente por rede de computadores. 

Numa rede,  o s is tema de comunicação que proporciona a 

i n t e r l i g a ç ã o  dos computadores hospedeiros recebe v á r i a s  denomina - 
ções,  den t re  e l a s  : subsistema de comunicação; ou subrede 

(DAVIES e t  a l i i  [42], THURBER e MASSON [185]). O subsistema de 

comunicação é o elemento determinante na e s t r u t u r a  de uma rede,  

enquanto o s  computadores hospedeiros restringem-se,  na sua maior 

p a r t e ,  aos aspectos  de apl icação .  

Um subs i s  tema de comunicação é composto pe los  elementos 

de comutação e pe los  meios de transmissão. O s  elementos de comu - 
tação,  const i tuindo-se de i n t e r f a c e s  ou processadores e s p e c i f i  - 
cos,  recebem v ã r i a s  denominações t a i s  como: computador de comuni - 
cação; comutador de pacotes;  nó de comunicação; e t c .  O s  me&os de 

transmissão são conhecidos por c i r c u i t o s  ou canais  de transmis - 
são. 

O s  subsistemas de comunicação u t i l i zam,  na sua maioria ,  

um dos seguin tes  t i p o s  de cana i s :  cana i s  de conexão ponto a pon - 
t o ;  e cana i s  de d i fusão  (TANENBAUM [178]). 

O s  cana i s  de conexão ponto a ponto correspondem aos c i r  - 
c u i t o s  e cabos que permitem a comunicação e n t r e  pares  de nós da 

rede.  Quando não e x i s t i r  i n t e r l i g a ç ã o  d i r e t a  e n t r e  d o i s  nós, a 

comunicação e n t r e  e l e s  deverá o c o r r e r  a t r a v é s  de nós intermediã - 
r i o s  de forma i n d i r e t a .  Por e s s e  motivo, a topologia  da subrede 



é de fundamental importância,  podendo apresentar -se  em e s t r e l a ,  

l a ç o ,  árvore,  conexão completa, conexão i r r e g u l a r ,  e t c .  A subre - 
de que u t i l i z a  e s s e  t i p o  de canal  costuma s e r  chamada de subre - 
de ponto a  ponto, ou armazena e  envia .  

O s  c a n a i s  de difusão consti tuem uma e s t r u t u r a ,  onde um 

Único canal  de comunicação é compartilhado por todos o s  nós de 

comunicação da subrede ( l igação  multiponto) . Esse t i p o  de s i s t e  - 
ma deve contar  com um mecahismo de arbi t ragem para r e s o l v e r  con - 
f l i t o s  de acesso ao meio comum, determinando a  es tação  que pode - 
r ã  t r a n s m i t i r  informações num dado momento. O mecanismo de a r b i  - 
tragem pode ser cen t ra l i zado  ou descent ra l izado,  e  a  i n t e r l i g a  - 
ção dos nós pode s e r  f e i t a  por cabo, por s is tema de ondas de rã  - 
d i o ,  ou por algum meio de propagação rápida .  A s  subredes que u t i  - 
l izam cana i s  de  d i fusão  podem ser c l a s s i f i c a d a s  como e s t á t i c a s  

ou dinâmicas, conforme a forma de concessão do uso do canal .  Na 

subrede e s t ã t i c a ,  cada nó t e r á  d i r e i t o  a  uma pa rce la  de tempo, 

quando chegar a sua vez, mesmo que não q u e i r a  t r a n s m i t i r ,  enquan - 
t o  que, na subrede dinâmica, o  funcionamento é baseado em deman - 
da; nes te  caso,  o s  nós emi t i rão  requis ições  para  usar  o  cana l ,  e 

um á r b i t r o  cen t ra l i zado  ou descent ra l izado d i c i d i r ã  quem i r á  

usa r .  

1 1 1 . 2 . 1  - SUBSISTEMAS DE COMUNICAÇÃO 

O cus to  e  desempenho de uma rede e s t ã o  associados a  de - 
terminadas c a r a c t e r i s t i c a s  do subsistema de comunicação, den t re  

e l a s :  topologia;  meio de transmissão; e  protocolo de c o n t r o l e  de 

acesso ao meio. 

1 1 1 . 2 . 1 . 1  - TOPOLOGIA 

A topologia  de um subsistema de comunicação pode te rmui  - 
t a s  var iações,  dependendo das decisões de p r o j e t o  a  r e s p e i t o  de: 

e s t r a t é g i a  de t r a n s f e r ê n c i a ;  método de c o n t r o l e  da t r a n s f e r ê n  - 
c i a ;  e  e s t r u t u r a  do meio de transmissão. A e s t r a t é g i a  de t r a n s  - 
f e r ê n c i a  adotada poderá usar  t r a n s f e r ê n c i a  d i r e t a  ou i n d i r e t a  

de mensagens. O método de con t ro le  da t r a n s f e r ê n c i a  só  e x i s t i r á  

no caso de t r a n s f e r ê n c i a  i n d i r e t a ,  e  deverá u t i l i z a r  roteamento 



cen t ra l i zado  ou descent ra l izado.  Finalmente, a e s t r u t u r a  do 

meio de transmissão poderá apresentar -se  sob a forma de meios de - 
dicados ou meios compartilhados. 

Tendo e s s a s  c a r a c t e r í s t i c a s  como re fe rênc ia ,  f o i  monta - 
da a taxonomia de a r q u i t e t u r a  de subsistemas de comunicação, 

donforme a f i g u r a  (111.3) , baseada em WEITZMAN r1981 e ANDER - 
SON e JENSEN [4]. 

Cabe c i t a r  que, de forma g e r a l ,  o s  subsistemas que u t i  - 
l lzam meios dedicados tendem a se rv i r - se  de cana i s  de conexão 

ponto a ponto, enquanto que aqueles que u t i l i z a m  meios comparti - 
lhados tendem a se rv i r - se  de canais  de d i fusão .  HS algumas exce - 
~ Õ e s  como, por  exemplo, o uso da memória compartilhada como meio 

compartilhado. 

Um quadro comparativo das tecnologias  de interconexão, 

re fer indo-se  a a t r i b u t o s  de p r o j e t o  como conf iab i l idade ,  cus to ,  
4 d i s t r i b u i ç ã o  geográf ica,  desempenho, e t c ,  e apresentado Por 

WEITZMAN [198]. Este  quadro revela  uma tendência  no sen t ido  de 

agrupar o s  subsistemas de comunicação em duas c l a s s e s  com dbfe - 
renças marcantes re lac ionadas  com esses  a t r i b u t o s .  O s  s u b s i s t e  - 
mas que u t i l i z a m  cana i s  ponto a ponto, enquadrados numa c l a s s e ,  

tendem a s e r  mais conf iáve i s ,  mais caros ,  i l i m i t a d o s  geograf ica - 
mente, e de baixo desempenho. O s  subsistemas que u t i l i z a m  ca - 
n a i s  de d i fusão ,  enquadrados na o u t r a  c l a s s e ,  possuem uma tendên - 
tia c o n t r á r i a  a a n t e r i o r .  Cabe s a l i e n t a r  que o s  canais  ponto a 

ponto apresentam melhor conf i a b i l i d a d e ,  pelo f a t o  das f a l h a s ,  

qaando ocorrerem, comprometerem somente p a r t e s  do c i r c u i t o ,  en - 
quanto que uma f a l h a  num cana l  de d i fusão  poderá comprometer t o  - 
do o subsistema. A introdução de redundância nos subsistemas ba - 
seados em cana i s  de d i fusão ,  dotando-os com t o l e r â n c i a  a f a l h a s ,  

a l t e r a  drast icamente a a n á l i s e  a n t e r i o r .  

1 1 1 . 2 . 1 . 2  - MEIOS DE TRANSMISSÃO 

O s  meios de transmissão u t i l i z a d o s  em subsistemas de co - 
municação são b a s t a n t e  d i v e r s i f i c a d o s ,  variando principalmente 

em função das dimensões do sistema d i s t r i b u í d o .  Para s is temas 

confinados em placas  de c i r c u i t o  impresso, ou dent ro  de gabine - 
t e s ,  onde a s  d i s t â n c i a s  são muito pequenas, o s  meios de tra.ns - 
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missão são a s  f i ações  impressas,  ou f i o s  p a r a l e l o s ,  in t e r l igando  

essas  p lacas .  O s  multiprocessadores ut i l izam-se desses  meios 

de transmissão. Para s is temas,  envolvendo d i s t â n c i a s  pequenas e 

médias, o s  meios de transmissão mais comuns são: pa r  de f i o s  

trançado; cabo coax ia l ;  e f i b r a  ó t i c a .  Es tes  meios são u t i l i z a  - 
dos t ipicamente em redes l o c a i s .  Para s is temas geograficamente 

d i s t r i b u ~ d o s ,  envolvendo grandes d i s t â n c i a s ,  o s  meios de t r a n s  - 
missão mais comuns são a s  l i n h a s  t e l e f ô n i c a s  e s is temas de m i  - 
croondas, u t i l i z a n d o  a t é  s a t é l i t e s .  A s  grandes redes geogrãf - i 
tas e redes públ icas  são usuãr ias  desses  meios de transmissão. 

Tendo e m  v i s t a  que o s  sub'sistemas de comunicação, envol - 
vendo d i s t â n c i a s  pequenas e médias, tendem a ap resen ta r  velocida - 
des e c a r a c t e r í s t i c a s  adequadas a s is temas d i s t r i b u í d o s ,  os  meios 

de transmi,ssão que s e  ajustam a e s s a  s i tuação  serão  anal i sados  

em seguida.  

Cabe c i t a r  que e s s e s  subsistemas de comunicação u t i l i  - 
zam, na sua maioria ,  cana i s  de d i fusão ,  embora exis tam alguns 

casos de uso de canais  de conexão ponto a ponto, como acontece 

na configuração e s t r e l a .  Nesse sen t ido ,  o s  meios de transmis - 
são podem s e r  ana l i sados ,  conforme a sua apl icaqão em cana i s  de 

difusão de a l t a  velocidade, e em canais  de conexão ponto a ponto 

(STALLINGS L171~172-J ) . 
O p a r  de f i o s  t rançado,  usado t ipicamente e m  t ransmis - 

sões de baixas velocidades,  pode a t i n g i r  t axas  de transmissão b i  - 
d i r e c i o n a l  de s i n a i s  d i g i t a i s  de a t é  poucos megabits por  segun - 
do, e m  d i s t â n c i a s  de poucos quilÔmetros, e i n t e r l i g a n d o  algumas 

dezenas de d i s p o s i t i v o s .  Sua p r i n c i p a l  desvantagem e s t á  na sus  - 
c e t i b i l i d a d e  a ru ídos  e i n t e r f e r ê n c i a s  que pode s e r  minimizada 

com blindagens adequadas. 

O cabo coax ia l  com c a r a c t e r í s t i c a s  bem super io res  a s  do 

par  de f i o s  trançado pode empregar transmissão em banda base e 

em banda l a r g a .  A p r i n c i p a l  d i f e rença  desses  dois  t i p o s  de 

transmissão c o n s i s t e  no f a t o  da banda base t r a b a l h a r  com um Úni - 
co canal  de dados, enquanto que a banda l a r g a  abrange múl t ip los  

canais  de transmissão simultânea de dados, ob t idos  a t r a v é s  de 

multiplexação por d iv i são  de frequência .  

O s  cabos c o a x i a i s  que trabalham com banda base  podem 

a t i n g i r  t axas  de transmissão b i d i r e c i o n a l  de s i n a i s  d i g i t a i s  de 

a t é  1 0  megabits por segundo, em d i s t â n c i a s  i n f e r i o r e s  a 1 q u i l o  - 



metro,  e  i n t e r l i g a n d o  a t é  uma cen tena  de d i s p o s i t i v o s .  A p r i n c i  - 
p a l  desvantagem desse  meio está  na atenuação dos s i n a i s ,  espe  - 
c ia lmente  e m  a l tas  f r equênc ia s  de t ransmissão .  A r e s t r i ç ã o  d r &  - 

t i c a  da d i s t â n c i a  e  do número de d i s p o s i t i v o s  i n t e r l i g a d o s  pode 

e l e v a r  a  t a x a  de  t ransmissão  a  a té  50 megabits  por  segundo. 

O s  cabos c o a x i a i s ,  funcionando com banda l a r g a ,  t ransmi  - 
t e m  s i n a i s  ana lõg icos  u n i d i r e c i o n a i s  com t a x a s  de t r a n s f e r ê n c i a  

de a t é  20 megabi ts  por  segundo, em d i s t â n c i a s  de dezenas de q u i  - 
lÔmetros, e i n t e r l i g a n d o  cen tenas  ou  mi lha re s  de d i s p o s i t i v o s .  A 

desvantagem p r i n c i p a l  des se  meio e s t á  na sua  complexidade de 

i n s t a l a ç ã o  e manutenção. Existem s i t u a ç õ e s ,  onde o  c a n a l  u n i t á  - 
r i o  de banda l a r g a  é usado com s i n a i s  ana lóg icos  b i d i r e c i o n a i s ,  

alcançando t a x a s  de a t é  50 megabits  por  segundo, em d i s t â n c i a s  

menores que 1 quilÔmetro,  e  envolvendo algumas dezenas de d i spo  - 
s i t i v o s .  

A f i b r a  Ó t i ca  possu i  uma capacidade p o t e n c i a l  s u p e r i o r  

a do cabo c o a x i a l ,  funcionando com s i n a i s  ana lóg icos  t r a n s m i t i  - 
dos a uma t a x a  máxima de 1 0  megabits  por  segundo, e m  d i s t â n c i a s  

menores que 1 qui16metro,  e i n t e r l i g a n d o  algumas dezenas de d i s  - 
p o s i t i v o s .  Sua vantagem p r i n c i p a l  é a a l t a  imunidade a r u í d o s ,  

embora a inda  a p r e s e n t e  problemas, devido a  c u s t o  e  l i m i t a ç õ e s  

t é c n i c a s .  Uma de s sa s  l i m i t a ç õ e s  r e f e r e - s e  à d i f i c u l d a d e  de i m  - 
~ l e m e n t a ç ã o  de c a n a i s  de d i f u s ã o  mul t ipontos  com f i b r a  Ó t i c a .  

O quadro (111.1) mostra  uma s í n t e s e  das  c a r a c t e r i s t i c a s  

dos v á r i o s  t i p o s  de c a n a i s  de t ransmissão  que se u t i l i z a m  dos 

meios de t ransmissão  a n a l i s a d o s  (STALLINGS L1711 ) . 

111.2.1.3 - PROTOCOLOS DE CONTROLE DE ACESSO AO MEIO 

Nos ca sos  e m  que v á r i o s  d i s p o s i t i v o s  devem compar t i l ha r  

a capacidade de  t ransmissão dos c a n a i s ,  como acontece  com o s  c a  - 
n a i s  de d i f u s ã o ,  a  e x i s t ê n c i a  de  alguma forma de c o n t r o l e  de 

acesso  ao meio de  t ransmissão  é fundamental pa ra  que h a j a  comuni - 
cação e n t r e  p a r e s  de d i s p o s i t i v o s  i n t e r l i g a d o s  por  e s s e  meio 

(STALLINGS 11711 , KUROSE e t  a l i i  1341 ) . 
E impor tan te  determ'inar-se onde o c o n t r o l e  de aces so  de - 

ve  s e r  l o c a l i z a d o ,  e  como e l e  deve func iona r .  A ques t ão  da l o c a  - 
l i z a ~ ã o  e s t á  r e l ac ionada  com as d i scussões  de s i s t emas  c e n t r a l i  - 
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zados e d i s t r i b u i d o s .  Nesse s e n t i d o ,  o con t ro le  de acesso deve - 
rá e s t a r  num l o c a l  bem def in ido ,  ou encontrar-se espalhado nos 

elementos conectados ao meio de transmissão, apresentando a s  van 

tagens i n e r e n t e s  a cada caso. A questão da forma de funcionamen - 
t o  do con t ro le  de acesso ao meio e s t á  l igada  com topologia ,  cus - 
t o ,  desempenho, e complexidade. 

O c o n t r o l e  de acesso ao meio envolve sempre algum t i p o  

demul t ip lexação ,  conforme a c l a s s i f i c a ç ã o  da f i g u r a  ( 1 1 1 . 4 ) ,  

que pode o c o r r e r  por d iv isão  de frequência  ou por d iv i são  de tem - 
po. A multiplexação por d iv i são  de frequência  f a z  com que o 

meio de transmissão comporte, na p r á t i c a ,  mÚ5tiplos cana i s  simul - 
tâneos.  A multiplexação por d iv i são  de tempo de um Único canal  

implica no uso in te rca lado  do meio de transmissão, a t r a v é s  de 

v á r i a s  t é c n i c a s  s incronas ou ass incronas .  

A multiplexação s incrona  por d iv i são  de tempo c o n s i s t e  

num método de acesso l i v r e  de c o l i s õ e s ,  que determina o d i r e i t o  

de transmissão das es tações  de maneira e s t á t i c a  e pré-determina - 
da. Periodicamente, cada es tação  ganha u m  i n t e r v a l o  de tempo 

bem def in ido ,  onde poderá, ou não, r e a l i z a r  t ransmissões.  Por 

s e r  i n e f i c i e n t e ,  e s t e  método só poderá s e r  usado em cana i s  de d i  - 
fusão com poucas e s t ações ,  ou em canais  de conexão ponto a po- 

t o ,  onde s e  q u e i r a  o compartilhamento na l igação .  

A multiplexação assincrona por d iv i são  de tempo é l a r g a  - 
mente u t i l i z a d a  em canais  de d i fusão ,  devido a necessidade de 

atendimento dinâmico de v á r i a s  r equ i s i ções  de acesso ao meio de 

transmissão. E s t e  atendimento poderá s e r  f e i t o  de forma a l e a t ó  - 
r i a ,  ou cont ro lada  por meio de um algoritmo que determine t a n t o  

a sequência dos acessos como o tempo em que possam o c o r r e r .  

A multiplexação por tempo, assincrona e a l e a t ó r i a ,  quan - 
do apl icada  a barramentos, deverá usa r  o método da d i s p u t a ,  e s e  - 
rã o b t i d a  a t r a v é s  de esquemas de pa r t i ção  p r o b a b i l i s t i c a ,  de pa r  - 
t i ç ã o  de endereço, e de ~ a r t i ç ã o  de tempo. Quando ap l i cada  a 

a n é i s ,  e s s e  t i p o  de multiplexação s e r á  obt ido  por  esquemas de i n  - 
serção de r e g i s t r o s  e preenchimento de escaninhos ( " s l o t s " ) .  

s e rão  anal i sados ,  em seguida,  o s  protocolos de acesso 

ao barramento e ao ane l  baseados em diversos  esquemas. 

- Esquema da p a r t i ç ã o  ~ r o b a b i l z s k i c a  (Barramento) 

O protocolo de con t ro le  de acesso ao barramento baseado 



DIVISÃO DE 
TEMPO 

ALOC A C ~ O  
PRÉ- DEFINIDA 

DE CANAL 

ACESSO 
CONTROLADO 

BARRA MENTO L 2  
PART I çÃo PARTIÇÃO DE 

PROBABIL~SCA 

BARRAMENTO ç7 
DE REGISTRO DE ESCANINHOS DE PERMISSÃO DE PERMISSAO 

FIGURA I I I  . 4 - TAXONOMIA DOS PROTOCOLOS DE CONTROLE DE ACESSO AO MEIO DE TRANSMISSAO 



no esquema da pa r t i ção  p robab i l i s t i c a  prevê, em princip&o, que 

uma estação possa t r ansmi t i r  t ão  logo e s t e j a  pronta.  Se aconte - 
ter que duas ou mais estações transmitam ao mesmo tempo, haverá 

col is$o das mensagens, e e l a s  deverão s e r  re t ransmit idas  mais 

t a rde ,  depois de tempos a l e a t ó r i o s  de a t r a so  para cada estação.  

A u t i l i z ação  de i n t e rva lo s  de tempo, onde a s  es tações  possam 

t r ansmi t i r  mensagens, melhora e s se  protocolo, garantindo que a s  

poss íveis  co l i sões  ocorram sempre a p a r t i r  do i n í c i o  da transmis - 
são,  e não em qualquer ponto, como podia ocor re r  anteriormente.  

Uma evolução nesse protocolo cons i s t e  em do ta r  a estação com ca - 
pacidade para s e n t i r  (ouvir)  o meio de transmissão, de forma a 

i n i c i a r  uma transmissão somente quando o meio não e s t i v e r  sendo 

usado. Aqui, tem-se o protocolo de acessos múlt iplos com detec - 
ção de portadora (CSMA), que e v i t a  que uma estação i n t e r f i r a  na 

transmissão de ou t r a ,  mas não resolve o problema de co l i são  de 

duas ou mais es tações  que começarem a t r ansmi t i r  ao mesmo tempo. 

Para minimizar o e f e i t o  das col isÕes,  e x i s t e  o protocolo de aces - 
sos  mÚltiplos com detecqão de portadora e detecção de co l i são  

(CSMA/CD), que funciona como o CSMA, mas interrompe a transmis - 
são em andamento, quando de tec ta  a col i são ,  e f az  com que novas 

t e n t a t i v a s  de transmissão ocorram depois de períodos de tempo 

a l e a t ó r i o s .  Quando uma estação e s t i v e r  pronta para t r ansmi t i r ,  

mas o meio e s t i v e r  ocupado, uma, dent re  t rês  poss ive i s  aborda - 
gens envolvendo algoritmos de pe r s i s t ênc i a ,  poderá s e r  usada. E s  - 
t a s  três abordagens são a s  seguintes :  

a )  não persistencia: a estação esperará durante um tem - 
po a l e a t ó r i o ,  e depois vo l t a rá  novamente a s e n t i r  o 

meio de transmissão: 

b)  persistencia-1: a estação continuará a s e n t i r  o meio 

de transmissão a t é  e l e  f i c a r  ocioso,  quando então 'fa - 
rã a sua transmissão; 

c )  persistencia-p: a estação continuará a s e n t i r  o meio 

a t é  e l e  f i c a r  ocioso,  quando então,  de acordo com 

uma probabilidade p a t r i bu ída  previamente, e l a  pode - 
rá t r ansmi t i r .  Se não conseguir t r ansmi t i r ,  a es ' ta - 
ção esperará durante um período de tempo, a p a r t i r  

do qual   assará a s e n t i r  o meio, repet indo oprocesso. 



- Esquema da pa r t i ção  de Endereços (Barramento) 

O protocolo de contro le  de acesso ao barramento baseado 

no esquema de pa r t i ção  de endereços u t i l i z a  o s  endereços das e s  - 

tações para determinar qual ,  daquelas que estiverem competindo 

pelo acesso ao barramento, t e r á  d i r e i t o  de r e a l i z a r  a transmis - 
são. O tempo se rá  dividido em períodos bem def in idos ,  e ,  no i n i  - 
c io  de cada período, todas a s  estações poderão t e n t a r  transmi - 
t i r ;  se houver co l i são ,  a s  transmissões serão suspensas e a s  e s  - 
tações serão d iv id idas  em do is  grupos sob a forma de árvore biná - 
r i a ,  de maneira que somente a s  estações de um grupo selecionado 

poderão t e n t a r  a transmissão. Enquanto a s  co l i sões  continuarem 

acontecendo, haverá sucessivamente a subdivisão do grupo s e l ec io  - 
nado em dois  ou t ros  grupos e a escalha de um de les ,  a t é  que s e  

obtenha um grupo, onde a transmissão ocorra sem co l i são .  Se hou - 

ver a seleção de um grupo, onde nenhuma estação e s t e j a  querendo 

t r ansmi t i r ,  e s t e  grupo se rá  deixado de lado e a t e n t a t i v a  ocor - 
r e r ã  no grupo complementar. Para e v i t a r  determinismo na seleção, 

o que impl icar ia  na ex i s tênc ia  de estações p r i o r i t á r i a s ,  u t i l i  - 
za-se seleção a l e a t ó r i a  das pa r tes  da árvore b iná r i a .  A d iv isão  

das estações em grupos e sua escolha podem s o f r e r  muitas va r ia  - 

ções . 

- Esquema da pa r t i ção  de Tempo (Barramento) 

O protocolo de contro le  de acesso ao barramento baseado 

no esquema de pa r t i ção  de tempo u t i l i z a  a marcação dos momentos, 

em que ocorrem a s  requisições de transmissão, para determinar 

qual estação deverá t r ansmi t i r .  No i n i c i o  de períodos de tempo 

bem def in idos ,  quando o barramento e s t i v e r  ocioso,  todas a s  e s t a  - 
ções selecionarão uma janela de tempo w ,  a p a r t i r  de um tempo 

to ,  e aquelas que, durante o período e n t r e  to e t o + w ,  fizerem r e  - 
quisiçÕes de transmissão, poderão t r ansmi t i r  a p a r t i r  do momento 

t , + w .  Se não ocor re r  nenhuma requisição nessa janela de tempo, 

to se r á  a tual izado e a s  estações selecionarão uma nova janela;  

s e  houver uma Única es tação,  requisi tando transmissão nessa jane - 
l a ,  a transmissão ocorrerá  normalmente, e ,  no f i n a l ,  to se rá  

a tual izado e haverá a seleção de nova janela; s e  houver duas ou 

mais estações que tiverem emitido requisições na mesma janela,en - 
tão e l a s  t r ansmi t i rão  simultaneamente e haverá co l i são .  No caso 



de ocorrer colisão, a janela será dividida em duas metades, fi - 
cando a metade mais antiga destacada para funcionar como jane - 
la, e assim sucessivamente até que se consiga transmissão sem co - 
lisão; depois, ocorrerá a atualização de to baseada no Último in - 

tervalo de tempo que funcionou como janela. Se uma metade de in - 
tervalo de tempo que funciona como janela não contiver nenhuma 

requisição de transmissão, a metade complementar será seleciona - 

da para continuar as tentativas de transmissão. ~everá existir 

alguma forma de realizar pequenas alterações aleatórias no tempo 

de requisição para contornar situações de impasse, quando pequg 

nos intervalos de tempo forem atingidos e continuar havendo coli - 
são. 

- Esquema de inserção de Registros (Anel) 

O protocolo de controle de acesso a anéis baseado na in - 

serção de registros exige que, associado a cada estação, exista 

um registrador de deslocamento do mesmo tamanho do maior pacote 

que circular pelo anel. De maneira complementar, cada estação 

deverá ter um "buffer" para armazenar os pacotes de informação 

produzidos. Considerando que o registrador de deslocamento tenha 

um ponteiro de saida fixo em uma de suas extremidades, e um pog 

teiro de entrada móvel, o registrador estará vazio e o anel esta - 
rá ocioso, quando os ponteiros de entrada e de saída coincidi - 

rem; caso contrário, o registrador estará sendo usado e o anel 

estará funcionando. Cada pacote terá um campo inicial de endere - 
ÇO destino que servirá para realizar o endereçamento das esta - 
- 

çoes. Quando o anel estiver ocioso e o "buffer" da estação esti - 

ver devidamente preenchido com o pacote, o registrador de deslo - 

camento receberá o conteúdo do "buffer", fazendo com que o pon 

teiro de entrada seja transferido para a outra extremidade do re - 

gistrador; em seguida, os pulsos de deslocamento serão emitidos. 

Se não houver alimentação pelo anel, o ponteiro de entrada irá 

avançando para a outra extremidade do registrador , juntamente 

com o pacote. Se houver alimentação de pacotes vindos de outras 

estações, no inicio ou durante a transmissão, o ponteiro de e: 

trada ficará bloqueado, permitindo a entrada de bits do novo pg 

cote; isto ocorrerá até que o pacote que estiver sendo transmiti 
do saia totalmente do registrador, quando então, se houver neces - 

sidade, os bits adicionais do novo pacote acabarão de entrar no 



r e g i s t r a d o r ,  e o pon te i ro  de ent rada  acabará sendo levado ao 61 - 
timo b i t  do pacote.  Sempre que o campo de endereço do pacote 

a t i n g i r  o pon te i ro  de s a i d a ,  ou vindo por  deslocamentos a t r á s  de 

um pacote que e s t i v e r  saindo,  ou sendo colocado b i t  a b i t  a p a r  
t ir  do ponte i ro  de s a í d a  (no caso de r e g i s t r a d o r  v a z i o ) ,  e s s e  

campo s e r á  anal i sado pe la  es tação .  Se o endereço f o r  o da e s t a  - 
ção, e l a  v e r i f i c a r á  s e  o pacote já e s t á  totalmente carregado no 

r e g i s t r a d o r  de deslocamento, e ,  em caso af i rmat ivo ,  f a r á  a r e t i  - 
rada de seu  conteúdo e a t r a n s f e r ê n c i a  do ponteiro de en t rada  pa - 
r a  junto do pon te i ro  de sa ída ;  caso c o n t r á r i o ,  esperará  o seu  

preenchimento t o t a l  do r e g i s t r a d o r  para tomar e s s a s  providên - 
tias. Se o endereço não f o r  o da es t ação  p resen te ,  o pacote  se - 
r ã  deslocado pe lo  ane l  e o ponte i ro  de ent rada  s e r á  manipulado 

convenientemente. ~ e v e r ã o  e x i s t i r  formas de contornar  f a l h a s  de 

endereçamento, e de e v i t a r  que uma es tação  monopolize a u t i l i  - 
zação do ane l .  

- Esquema do Preenchimento de Escaninhos (Anel) 

O protocolo de con t ro le  de acesso a ané i s  baseado no 

preenchimento de escaninhos ( " s l o t s " )  prevê a e x i s t ê n c i a  de um 

número de escaninhos de tamanho f i x o ,  c i rculando pelo a n e l ,  capa - 
zes de t r a n s p o r t a r  pacotes de informação. O s  escaninhos possuem 

b i t s  de con t ro le  para  i n d i c a r  t a n t o  s e  e s t ã o  cheios  ou vazios  

quanto o t i p o  de re spos ta  da es tação  des t ino ,  informando s e  a c e i  - 
tou o pacote ,  s e  e s t á  ocupada, ou s e  r e j e i t o u  o pacote.  O anel  

s e r á  i n i c i a d o  com todos o s  pacotes vaz ios ,  e uma es tação  que qui  - 
s e r  t r a n s m i t i r  deverá e spe ra r  pe la  passagem de um escaninho va - 
z io ,  quando então f a r á  o seu  preenchimento e colocará s e u  b i t  de 

con t ro le  como ocupado. Enquanto o escaninho preenchido não r e  - 
t o r n a r ,  a es tação  não poderá t r a n s m i t i r  ou t ros  pacotes .  Ao pas - 
s a r  pe la  es tação  des t ino ,  o conteúdo do escaninho poderá s e r  

aprovei tado,  ou não, e o b i t  de r e spos ta  s e r á  ass ina lado.  Ao r e  - 
t o r n a r  e s t ação  origem, o escaninho, dependendo do b i t  de r e s  - 
posta ,  poderá s e r  esvaziado ou reencaminhado pelo a n e l .  A s  e s t a  - 
ções f a r ã o  a a n á l i s e  do escaninho a t r a v é s  dos b i t s  de c o n t r o l e  e 

pe los  campos de endereço origem e des t ino .  @ importante  que 

existam formas de i d e n t i f i c a ç ã o  dos l i m i t e s  de escaninho. 

A multiplexação por tempo, ass íncrona ,  e de acesso con 



t ro lado  com base em demanda adapta t iva ,  quando apl icada a barra  - 
mentos, deverá usar  esquemas de reserva e de passagem de permis - 
são ( " token") ;  quando apl icada a ané i s ,  deverá usar  o esquema de 

passagem de ~ e r m i s s ã o .  Em qualquer s i tuação ,  a transmissão s e r á  

precedida por uma e tapa  de definição dos d i r e i t o s  de acesso ao 

meio de transmissão. 

- Esquema da Reserva (Barramento) 

O protocolo de contro le  de acesso ao barramento baseado 

no esquema de reserva ,  funciona a t ravês  de períodos de reserva ,  

a l te rnados  com períodos de transmissão. Durante um perTodo de 

rese rva ,  cada es tação,  de acordo com uma ordem pré-definida,  te  - 
r á  uma fração de tempo para r e q u i s i t a r  o acesso ao barramento. 

Todas a s  es tações ,  sent indo o barramento, acompanharão a s  f r a  - 
çÕes de tempo de cada es tação,  anotando aquelas que fizerem r e  - 
serva .  Antes do período de transmissão, cada es tação que t i v e r  

r equ i s i t ado  reserva ana l i s a r á  suas anotações, e ,  de acordo com 

um algoritmo igua l  para todas a s  es tações ,  poderá conc lu i r  s e  é 
ou não a sua vez de t r ansmi t i r .  Esse algorítmo poderá l eva r  em 

conta a s  pr ior idades  das es tações ,  ou uma sequência previamente 

def in ida  para atendimento. A s  requis ições ,  não atendidas numa 

fase  de transmissão, serão  acumuladas na etapa seguinte .  Uma va - 
r iação nessa forma de atendimento cons i s t e  em i n i b i r  a s  etapas 

de reserva  seguintes ,  a t é  que todas a s  transmissões s o l i c i t a d a s  

sejam rea l i zadas .  

- Esquema da Passagem de permissão (Barramento) 

O protocolo de contro le  de acesso ao barramento baseado 

no esquema de passagem de permissão enfoca o conjunto de e s t a  - 
çÕes como elementos de um anel  lógico ,  onde cada es tação conhece 

a ident idade de sua antecessora e de sua sucessora.  Quando f o r  

u t i l i z a d a  a passagem e x p l í c i t a  de permissão, um pacote de contro - 
l e ,  correspondendo à permissão, s e r á  passado para uma estação e s  - 
pec í f i c a  que poderá aprovei tá- lo ,  ou não. No caso de aprovei ta  - 
mento, a estação f a r á ,  em seguida, a transmissão da informação 

e ,  no f i n a l ,  o repasse da ~ e r m i s s ã o  para a próxima es tação.  No 

caso de não aproveitamento, por não querer  t r ansmi t i r ,  a estação 

f a r á  simplesmente o repasse da permissão para a es tação,  



sem gas ta r  o tempo de transmissão. Quando f o r  u t i l i z a d a  a p a s  

sagem imp l í c i t a  de permissão, a u t i l i z ação  do barramento ou um 

pequeno período de tempo em s i l ê n c i o  equivalerão 2s passagens de 

permissão. I s t o  poderá s e r  implementado num sis tema,  onde cada 

estação conhecendo a sua ordem no anel  v i r t u a l  acompanhará ou a 

u t i l i z ação  do barramento, em termos da transmissão de informa - 
ção,  O U  a de s i s t ênc i a  a t ravés  do s i l ê n c i o  em pequenos i n t e rva  - 
10s de tempo. cada t rans fe rênc ia ,  ou pequeno período de s i l ê n  - 
c i o ,  corresponderá 2 passagem da permissão imp l í c i t a  para a pró - 
xima estação.  Es ta  permissão poderá s e r  u t i l i z a d a  pela  r e a l i z a  - 
ção de transmissão, ou repassada imediatamente, a t ravés  do s i l ê n  - 
c i o  por um cu r to  período de tempo, e assim sucessivamente. Esses-  

protocolos podem assumir d iversas  variações,  e devem prever f o r  - 
mas de tratamento de e r ro s  e de recuperação das permissões. 

- Esquema da Passagem de permissão (Anel) 

O protocolo de con t ro le  de acesso a ané i s  baseado no e s  - 
quema de passagem de permissão u t i l i z a  u m  pequeno pacote de con - 
t r o l e  que c i r c u l a  pelo anel .  Inicialmente,  a permissão e s t a r á  

l ibe rada ,  e uma es tação,  que qu i s e r  t r a n s m i t i r ,  f i c a r á  esperando 

pela  sua passagem. Ao de t ec t a r  a permissão l i v r e ,  a estação muda - 
rã  o pacote de con t ro le  para permissão ocupada, e f a r á  em segui  - 
da a transmissão desejada. Ao término da transmissão, a es tação 

emi t i rá  um pacote de con t ro le ,  indicando permissão l i v r e ,  e f i c a  - 
rá esperando pe la  vo l t a  completa do pacote de con t ro le  e pacote 

de informação, emitidos anteriormente,  para r e t i r á - l o s  do ane l .  

No momento de r e t i r a r  o pacote de contro le  do ane l ,  a es tação 

origem ~ o d e r á  v e r i f i c a r  o s  b i t s  de resposta  preenchidos .pela ,es - 
tação des t ino  e tomar a s  ~ r o v i d ê n c i a s  necessár ias .  ~ e v e r ã o  e s t a r  

p rev i s tos  no ane l ,  mecanismos de tratamento de e r r o s  e de recupe 

ração de permissão. 



C A P  T U L O  

O aparecimento de s i s t emas  de processamento p a r a l e l o ,  

envolvendo s i s t e m a s  multiprogramados, mul t ip rocessadores ,  redes  

de computadores, e s i s t emas  d i s t r i b u í d o s ,  exerceu  f o r t e  i n f l u ê n  - 
tia na evolução do sof tware  de  s i s t emas ,  p r inc ipa lmente  no p r c  

j e t o  de  sistemas o p e r a c i o n a i s .  

I n i c i a l m e n t e ,  o s  p r o j e t o s  de s i s t emas  o p e r a c i o n a i s  pa ra  

s i s temas  de computação m a i s  s imples  eram implementados com o uso 

de linguagem de montagem ("assembly") ,  o que p e r m i t i a  a o s  seus  

p r o j e t i s t a s  t r a t a r e m  da e s t r u t u r a  l ó g i c a  do s i s t ema ,  e também 

dos d e t a l h e s  de  máquina. Com o crescimento do sistema ope rac io  - 
n a l ,  em r e l a ç ã o  ao tamanho e complexidade, p r inc ipa lmente  pa ra  

sistemas de processamento p a r a l e l o ,  s u r g i u  a necess idade  de  d i v i  - 
d i - l o  racionalmente  (POPEK e KLINE [130]). O s  e s f o r ç o s  foram en - - 
t ã o  d i r i g i d o s  pa ra  o desenvolvimento de  uma base ,  num n l v e l  p r g  
ximo da maquina, que o f e r e c e s s e  a s  funções b á s i c a s  de um s i s t e  - 
ma, de maneira a l tamente  c o n f i á v e l .  A s s i m ,  o s i s t ema  ope rac io  - 
na1 passou a ser e s t r u t u r a d o  po r  camadas, ou s e j a ,  e m  mÓdulos 

h ie ra rqu icamente  d i s p o s t o s ,  onde o módulo bás i co  implementava a s  

funções b á s i c a s  do s i s t ema  e cuidava dos  d e t a l h e s  de máquina, e 

o s  mÓdulos s u p e r i o r e s  t ra tavam da manipulação da e s t r u t u r a  l ó g i  - 
c a  do s i s t ema .  E s s a  t é c n i c a  de  desenvolvimento de s i s t e m a  opera  - 
c i o n a l ,  u t i l i z a n d o  o módulo b á s i c o  denominado de "nuc leus  " , 
"ke rne l " ,  ou  mesmo "moni tor" ,  f o i  adotada e m  v á r i o s  p r o j e t o s  de 

s i s tema o p e r a c i o n a l  a p a r t i r  do i n í c i o  da década de 70.  Desde 

en t ão ,  t a l  t é c n i c a  f o i  ape r f e i çoada ,  t a n t o  pa ra  s i s t e m a s  s imples  

com uma Única UCP quanto p a r a  s i s t emas  complexos compostos por  

m ú l t i p l a s  UCPs ou m ú l t i p l o s  computadores. 

0s s i s t e m a s  complexos, envolvendo processamento f i s i c a  - 
mente p a r a l e l o ,  p a r t i c u l a r m e n t e  aque le s  com a r q u i t e t u r a s  conven - 
c i o n a i s  , abrangendo mul t ip rocessadores ,  r edes  de computadores, e 

s i s t emas  d i s t r i b u í d o s ,  possuem c a r a c t e r í s t i c a s  de hardware e de 



sof tware  bem d e f i n i d a s  (ENSLOW J R .  C501 , TANEMBAUN 11 781 ) : 

- um sistema mul t ip rocessador  6 formado por  m ú l t i p l a s  

UCPs i n t e r l i g a d a s  a t r a v é s  de uma memória compar t i lha  

da ,  e ap re sen ta  um s i s t ema  ope rac iona l  i n t e g r a d o  que 

ge renc i a  o s  r e c u r s o s  do s i s tema como um todo; 

- uma r ede  de computadores, po r  sua vez,  é formada por  

m ú l t i p l o s  computadores autônomos i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  

de um subsis tema de comunicação, envolvendo c a n a i s  de 

comunicação. Quanto ao sof tware ,  a  rede  a p r e s e n t a  um 

s i s t ema  ope rac iona l  que implementa a i n f r a e s t r u t u r a  

n e c e s s á r i a  pa ra  a comunicação e n t r e  o s  v á r i o s  c ~ m p u t a  - 
dores ,  r e spe i t ando  e mantendo o s i s t ema  ope rac iona l  

de cada um; 

- um s i s t ema  d i s t r i b u í d o  possu i  u m  hardware formado por  

uma r ede  de computadores, e a p r e s e n t a  um s i s t ema  ope - 
r a c i o n a l  i n t eg rado  que gerenc ia  o s  r ecu r sos  do s i s t e  - 
ma como um todo.  

Apesar das  d i f e r e n ç a s  de e s t r u t u r a  e de implementação, 

t a n t o  o s  mul t ip rocessadores  quanto o s  s i s t emas  d i s t r i b u í d o s  a p r e  - 
sentam-se ao usuá r io  como um sistema u n i t á r i o ,  enquanto que a re - 
de de computadores de ixa  t r a n s p a r e c e r  ao u s u á r i o  a e x i s t ê n c i a  e x  - 
p l i c i t a  de s e u s  d ive r sos  computadores e r e c u r s o s  e x i s t e n t e s .  Por 

serem apresen tados  de forma i n t e g r a d a  e possuirem algumas seme - 
l hanças ,  o s  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  pa ra  mul t ip rocessadores  e o s  

s i s t emas  o p e r a c i a n a i s  d i s t r i b u í d o s  s e rão  a n a l i s a d o s  detalhadamen - 
t e  n e s t e  t r a b a l h o .  

I V .  1 - SOFTWARE DISTRIBU~ DO 

Dos q u a t r o  elementos de  um s i s tema que podem e s t a r  d i s  - 
t r i b u í d o s :  hardware; dados; programas; e c o n t r o l e ;  o s  três ú l t i  - 
mos referem-se ao  sof tware .  A d i s t r i b u i ç ã o  dos dados levou  ao 

desenvolvimento de uma área b a s t a n t e  ex t ensa ,  envolvendo s is te  - 
mas de a rqu ivos  d i s t r i b u í d o s  ( G I E N  [59], HAC C6 31 ,  STURGIS e t  

a l i i  [176]), e s i s t emas  de banco de dados d i s t r i b u í d o  (DAVEN - 



PORT DO, 4 1 1  , KATZAN J R .  C811 , BERNSTEIN e GOODMAN L151 ) , que 

não serão  abordados nes te  t r aba lho .  A s e g u i r ,  serão  considera - 
dos os  aspectos  de d i s t r i b u i ç ã o  de programas e  de con t ro le ,  c u j a  

i n f l u ê n c i a  no desenvolvimento de s is temas operac ionais  tem s i d o  

determinante.  

Para que a  d i s t r i b u i ç ã o  de programas (algorí tmos)  s e j a  

t r a t a d a ,  6 necessár io  que s e  tenha o seguin te  entendimento: 

- existem programas sequencia is ,  cu jas  ins t ruções  são 

executadas uma por vez, e  programas p a r a l e l o s  ou con - 
c o r r e n t e s ,  c u j a s  ins t ruções ,  em conjuntos bem d e f i n i  - 
dos, podem s e r  executadas ao mesmo tempo; 

- um programa é d i t o  cen t ra l i zado ,  s e  o processador (am - 
b ien te )  puder executar  potencialmente qualquer uma 

de suas  ins t ruções ;  

- um programa 6 d i t o  d i s t r i b u í d o ,  s e  e s t i v e r  espalhado 

por v á r i o s  ambientes, ou s e j a ,  s e  a lguns processado - 
res (ambientes) não puderem executar  alguns passos do 

programa, pe lo  f a t o  de les  pertencerem a ou t ros  ambien - 
t e s  ; 

- qualquer programa sequencial  ou p a r a l e l o  pode s e r  um 

programa d i s t r i b u í d o .  

Diante d i s s o ,  pode-se d i z e r  que qualquer  programa que 

f o r  executado numa a r q u i t e t u r a ,  onde os  processadores possam exe - 
c u t a r  qualquer ins t rução  desse programa, s e r á  um programa c e n t r a  - 
l i zado ;  é o caso do s is tema multiprocessador composto por uma 

Única memória compartilhada e  v á r i o s  processadores.  

Por ou t ro  lado ,  um programa s e r á  d i s t r i b u í d o ,  s e  puder 

s e r  e s t ru tu rado  em p a r t e s ,  formadas por grupos de ins t rução  e  co - 
nhecidas como componentes do programa, colocadas de forma que ca - 
da p a r t e  só  possa s e r  executada pelo processador a  e l a  a s soc ia  - 
do. O s  componentes do programa separados pe lo  subsistema de co - 
municação são conhecidos como remotos uns aos o u t r o s .  A t r o c a  de 

informações e n t r e  componentes remotos do programa deverá o c o r r e r  

por t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens, a t r avés  do meio de comunicação. 

Como exemplo de programa d i s t r i b u í d o  pode-se c i t a r  o  programa s e  

quencia l  formado por um programa p r i n c i p a l  e  sua subro t ina ,  loca  - 



l i zados  de forma a serem remotos um ao ou t ro .  

A d is t r ib-u ição  do con t ro le ,  por sua vez, e s t á  relac. io  - 
nada com o processamento do programa, ou s e j a ,  com o es tado da 

computação, s ign i f i cando  a con t rapa r t ida  dinâmica do programa. 

~ x i s t i r á  um con t ro le  cen t ra l i zado  num sis tema,  quando 

o progresso completo da execução do programa, em qualquer  i n s t a n  - 
t e ,  f i c a r  sob con t ro le  de um único processador.  É o caso de um 

supervisor  de mult iprocessador ,  cu ja  execução só  ocorra  num pro - 
cessador e spec i f i co .  E o caso também de um programa d i s t r i b u i  - 
do, cu jas  p a r t e s  são t r a z i d a s  a um único processador para  execu - 
Ç ~ O .  

Se o progresso da execução do programa passa r  pe lo  con - 
t r o l e  de mais do que um processador,  durante  o processamento, o 

con t ro le  s e r á  d i s t r i b u í d o .  É o caso da chamada remota de procg 
dimento, onde o con t ro le  é t r a n s f e r i d o  temporariamente, re tornan  - 
do em seguida para  o processador i n i c i a l .  É o caso também de 

processamento em cadeia  com t r a n s f e r ê n c i a  de r e su l t ados  interme - 
d i á r i o s ,  onde o con t ro le  6 t r a n s f e r i d o  def in i t ivamente  de um 

processador a ou t ro .  

I V . 2  - ESTRUTURAÇÃO DE SISTEMAS DISTRIBUÍDOS 

A u t i l i z a ç ã o  de minicomputadores e microcomputadores em 

redes de computadores imprimiu um grande desenvolvimento na á r e a  

de s is temas d i s t r i b u i d o s ,  pelo f a t o  de v iab i l i za rem a e x i s t ê n c i a  

de s is temas com grande número de elementos autÔnomos coopera t i  - 
vos. ~ n t ã o ,  f o i  poss íve l  experimentar d ive r sas  e s t r u t u r a s ,  onde 

os  programas do s is tema e do usuário pudessem s e r  d iv id idos  em 

p a r t e s ,  e executados em máquinas d i f e r e n t e s .  A s  var iações  des - 
s a s  e s t r u t u r a s ,  do ponto de v i s t a  f í s i c o  e lÓgico, se rão  a n a l i  - 
sadas a s e g u i r .  

I V . 2 . 1  - ESTRUTURAÇÃO BASEADA NA DISTRIBUIÇÃO F ~ S I C A  

Existem v á r i o s  modelos de s i s temas  d i s t r i b u í d o s ,  basea - 
dos na d i s t r i b u i ç ã o  f í s i c a  dos seus elementos, envolvendo desde 



grandes redes, cujas máquinas frouxamente conectadas comunicam- 

se raramente, até sistemas multiprocessadores, cujos elementos 

fortemente conectados chegam a interagir intensamente. 

Dentre os vários modelos baseados na distribuição físi - 
ca, encontram-se os seguintes : modelo hierárquico; modelo do 

"cache" de UCP; modelo usuário-servidor; e modelo do conjunto de 

processadores (TANENBAUM E1782 ) . 

No modelo hierárquico, os computadores são dispostos em 

uma rede sob a forma de árvore, de maneira que quanto mais prõxi 
mos estiverem da raiz, mais potentes deverão ser. O computador 

da raiz tratará, de forma geral, do sistema como um todo, enquan - 
to que os computadores distantes da raiz tratarão de tarefas es - 
pecificas e especializadas, resumindo-as para os computadores si - 
tuados em níveis que vão aproximando-se da raiz. Esse tipo de 

estrutura é comumente utilizada, quando os problemas são organi - 
zados naturalmente de forma hierárquica, como ocorre em muitas 

empresas. 

O modelo do "cache" de UCP consiste na utilização de 

computadores de menor porte como elementos que interligam termi - 
nais com uma grande UCP. Nesse caso, uma parte do processamento 

será executada no computador ligado ao terminal, e a outra par 

te, no computador central. Analogamente ao sistema "cache" de 

memória que funciona com dois niveis de memória, envolvendo uma 

memória lenta e uma memória rápida, o "cache" de UCP funciona com 

dois níveis de processamento: um lento e outro rápido. Os progra - 

mas deverão estar disponíveis na máquina grande e em uma máquina 

pequena. A decisão de executar o programa em uma ou outra máqui 

na, levará em conta fatores das duas, tais como: adequabilidade; 

taxa de saída; custos relativos; e carga de trabalho. 

O modelo usuário-servidor surgiu na medida em que os pe 

quenos computadores, crescendo em potência e tendo seus preços 

reduzidos, diminuiram gradativamente a importância do computador 

central do modelo do "cache" de UCP. Por outro lado, a possibi - 
lidade de comunicação entre os usuários e o compartilhamento de 

recursos caros e escassos determinaram o aparecimento de siste - 
mas, formados por vários computadores usuários e vários computa - 
dores servidores interligados através de uma subrede de comuni - 



cação.  Um computador u suá r io  apresen ta -se  t i p i camen te  como um 

computador p e s s o a l ,  contendo um t e rmina l  de video e eventualmen - 
t e  um pequeno k i s t e m a  de d i s c o .  E s s e  computador t e m  a função de 

e x e c u t a r  programas do usuá r io ,  e de t r a n s f e r i r  r e q u i s i ç õ e s  a ou - 
t r o s  computadores a t r a v é s  da rede .  Um computador s e r v i d o r ,  li - 
gado a um p e r i f é r i c o  o u  a um conjun to  de  p e r i f é r i c o s ,  o u  mesmo, 

funcionando isoladamente ,  tem a função de a t e n d e r  r e q u i s i ç õ e s  

dos u s u á r i o s ,  mediante o es tabe lec imento  de s e r v i ç o s  bem d e f i n i  - 
dos a n l v e l  de  s i s t ema .  T a i s  s e r v i ç o s  envolvem, po r  exemplo: 

execução de e n t r a d a  e s a í d a ;  manipulação de a rqu ivos  e de banco 

de dados ; t ra tamento  de  temporização; r e a l i z a ç ã o  de a u t e n t i c a  - 
ção;  e t c .  E s t a  e s t r u t u r a ,  embora possa  s a t i s f a z e r  a s  neces s ida  - 
des  do usuá r io ,  a p r e s e n t a  o problema de s e r  pouco e f i c i e n t e  quan - 
t o  a exp loração  de todo s e u  p o t e n c i a l ,  p o i s  p r inc ipa lmen te  o s  

computadores u s u á r i o s  f i c a r ã o  s u b - u t i l i z a d o s ,  quando e s t i ve rem 

atendendo e n t r a d a  e ed i ção  de programas. 

O modelo do conjunto de  processadores  ( "pool")  p rocura  

c o n t o r n a r  o problema da i n e f i c i ê n c i a  do modelo usuá r io - se rv ido r ,  

el iminando o s  computadores u s u á r i o s  e fazendo com que o s  t e rmi  - 
n a i s  sejam l i g a d o s  à r ede ,  de forma d i r e t a  ou a t r a v é s  de  concen - 

t r a d o r e s  de t e r m i n a i s .  Para  compensar a e l iminação  dos computa - 
dores  u s u á r i o s ,  e s t a  e s t r u t u r a  prevê a e x i s t ê n c i a  de  um conjun to  

de  processadores  de  execução ( "pool"  ) , encar regados  de  e x e c u t a r  

dinamicamente, programas de u s u á r i o  e funções do s i s t e m a ,  de a c o r  - 
do com a necess idade .  O s  computadores s e r v i d o r e s  cont inuarão  

e x i s t i n d o  e ~ o d e r ã o  a t e n d e r  aos  u s u ã r i o s ,  na f a s e  de  reparação 
de programas. O aumento de e f i c i ê n c i a  o c o r r e r á  e m  função de um 

aumento na complexidade. 

A e s t r u t u r a ç ã o  l ó g i c a  de  s i s t emas  d i s t r i b u i d o s ,  p r i n c i  - 
palmente de s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  d i s t r i b u i d o s ,  u t i l i z a  b a s i c a  - 
mente o modelo de  processos  ou  o modelo de o b j e t o s  (BACON [ll], 

TANEMBAUM 7 81 ) . 



I V . 2 . 2 . 1  - MODELO DE PROCESSOS 

O modelo de processos baseia-se  na u t i l i z a ç ã o  de elemen - 
t o s  a t i v o s  (processos)  para a e s t ru tu ração  de todo o s is tema.  

Esses processos podem encapsular  t an to  elementos a t i v o s  por na tu  - 
r eza ,  cons i s t indo  dos programas r e f e r e n t e s  2s  a t i v i d a d e s  do sis - 
tema e do usu&io, quanto elementos naturalmente passivos c o r r e s  - 
pondendo aos recursos  e suas  r e spec t ivas  operaçÕes, confinados 

em gerenciadores  de recursos .  O s  processos re3erentes  5s a t i v i  - 
dades a t i v a s  que, de alguma maneira, cooperam e competem e n t r e  

s i ,  são denominados processos c l i e n t e s .  O s  processos encarrega - 
dos de a t ender  requis ições  dos processos c l i e n t e s ,  no sen t ido  de 

u t i l i z a r  recursos  e executar  se rv iços  t r a d i c i o n a i s  do s is tema 

operac ional ,  são conhecidos como processos se rv idores .  A comuni - 
cação e n t r e  o s  processos,  implementada pelo s is tema operac ional ,  

pode o c o r r e r  de duas formas, ou s e j a ,  a t r a v é s  de chamada remota 

de procedimento, e a t r a v é s  de t r o c a  e x p l í c i t a  de mensagem. 

A chamada remota de procedimento (NELSON p21], LISKOV 

[104]), embora ocorrendo num ambiente, onde o s  processos e proce - 
dimentos encontram-se d i s t r i b u i d o s ,  tem a mesma semântica que 

uma chamada de procedimento l o c a l :  o processo emissor da chama - 
da de procedimento f i c a r a  bloqueado a t é  que o r e f e r i d o  procedi 

mento ( r e c e p t o r  da chamada) s e j a  executado, e seus parâmetros de 

re torno  sejam passados ao processo emissor. Se o processo emis - 
s o r  da chamada e processo recep to r  (procedimento) não comparti H 

lharem nenhuma memõria comum, a passagem de parâmetros na chama 

da e no re torno  deverá s e r  f e i t a  por v a l o r ,  não podendo s e r  u t i  H 

l i zado  o esquema de passagem de parâmetros por r e f e r ê n c i a  (ende 

r e ç o ) .  E s t e  t i p o  de comunicação e n t r e  processos 6 b a s t a n t e  de - 
pendehke da linguagem usada para a implementação do s i s tema,  de 

vendo s a t i s f a z e r  suas r e s t r i ç õ e s  com re lação  2 chamada de proce - 
dimento e ã passagem de parâmetros. Existem muitos t r aba lhos  r e  - 
lacionados com chamada remota de procedimento, den t re  e l e s  aque - 
l e s  c i t a d o s  emNELSON r1213, - BIRRELL n7] - , BIRRELL e NELSON 1187, 

SHRIVASTAVA e PANZIERI  r1581 , e CARPENTER e CAILLIAU C331 . 

A t r o c a  e x p l í c i t a  de mensagem e n t r e  processos que s e  

comunicam, conforme LAUER e NEEDHAM r981 - e GENTLEMAN [58] , ba - 



se ia-se  na e x i s t ê n c i a  de um padrão de comunicação previamente e s  - 
tabe lec ido .  E s t e  ~ a d r ã o  faz  com que uma cadeia  de b i t s  ou um 

conjunto de pa lavras ,  cons t i tu indo  a mensagem, tenha sen t ido  pa 

r a  os  vá r ios  processos do s is tema.  A mensagem, além de embutir 

a informação Ú t i l  que s e r á  usada diretamente pe los  processos,  l e  - 
va também informações complementares e s s e n c i a i s  para  sua movimen - 
tação pelo s is tema.  Essas informações complementares c a r a c t e r i  - 
zam a mensagem, indicam sua origem e seu  des t ino ,  e auxi l iam na 

detecção e correção de e r r o s .  A t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens de um 

processo para o u t r o  é f e i t a  por operações p r i m i t i v a s ,  implementa - 
das ao n í v e l  do s is tema operac ional  e do núcleo, cons is t indo ba - 
sicamente de operações de emissão e de recepção de mensagens. 

Apesar de ap resen ta r  muitas var iações ,  dependendo das c a r a c t e r í s  - 
t i c a s  do s is tema e do t i p o  de implementação que s e  dese ja  r e a l i  - 
za r ,  a s  operações de comunicação t ê m  o seguin te  s i g n i f i c a d o  gené - 
r i c o  : .a emissão ( "send") resume-se na a t iv idade  de encaminhar, 

ou i n i c i a r  o encaminhamento de mensagens de um processo a ou t ro  

ou a vá r ios  processos;  a operação de recepção ( " rece ive" )  cons is  - 
t e  na a t i v i d a d e  de receber ,  ou procurar  receber  mensagens de um 

processo e s p e c í f i c o  ou de qualquer  processo.  Das v á r i a s  

a serem t r a t a d a s ,  quando s e  u t i l i z a  t roca  de mensagens, pode-se 

c i t a r  a s  seguin tes :  formas de endereçamento e acesso aos proces - 
sos ;  formas de transmissão das mensagens; t i p o s  de comunicação 

e n t r e  processos;  t i p o s  de p r imi t ivas  ; u t i l i z a ç ã o  de "buf f e r s  " ;&c. 

Esse esquema de comunicação e n t r e  processos é mais f l e x í v e l  do 

que a chamada remota de procedimento, uma vez que a s  r e s t r i ç õ e s  

e s t ã o  re lac ionadas  com a e x i s t ê n c i a  de l igações  i m p l í c i t a s  ou ex  - 
p l í c i t a s  e n t r e  o s  processos,  e com a i n t e r p r e t a ç ã o  da mensagem. 

A comunicação por t r o c a  de mensagens permite que cada processo 

s e j a  independente dos o u t r o s ,  podendo s e r  e s c r i t o  com linguagens 

d i f e r e n t e s  em cada caso. A s  r e s t r i ç õ e s  sobre a comunicação en - 
t r e  processos podem s e r  mantidas dinamicamente. Algumas e s t r u t u  - 
r a s  baseadas em t r o c a  de mensagens foram desenvolvidas para f a c i  - 
l i t a r  o gerenciamento de recursos  como, por exemplo, o gerente  

de recursos  (JAMMEL e STIEGLER r72]) , e o s e r i a l i z a d o r  (HEWITT e 

ATKINSON b5l). 



I V . 2 . 2 . 2  - MODELO DE OBJETOS 

O modelo de obje tos  baseia-se no encapsulamento das vá - 
r i a s  pa r t e s  de um sistema em elementos denominados ob je tos  (Jg 
NES [74], LAMPSON e STURGIS C971 ) . O s  ob je tos  dividem-se em 

dois  grupos: 

- aqueles que encapsulam processos que, depois de i n i  - 
ciados,  constituem a pa r t e  a t i v a  do sis tema,  sendo 

chamados simplesmente de processos; 

- aqueles  que encapsulam recursos e f ac i l i dades ,  cuja  

função resume-se em atender  passivamente a s  requisk 

ç6es provenientes dos processos,  sendo chamadas s i m  - 
plesmente de ob je tos  . 

O s  ob je tos  são es t ru turados  de forma a apresentarem u m  

conjunto de operações responsáveis pelo seu comportamento. Para 

conseguir acessa r  um obje to ,  um processo deve t e r  capacidade pg 

r a  fazê-lo,  usando o conhecimento do nome do ob je to  e a posse da 

autorização para acessar  algumas ou todas a s  suas operações. A 

permissão para executar  uma função e spec í f i c a  sobre um ob j e to  é 

def in ida  como um d i r e i t o .  O sistema deverá manter, para cada 

processo, uma l i s t a  de capacidades, indicando o s  ob je tos  e a s  

operações, aos quais  o processo poderá t e r  acesso. A a l t e r ação  

dessas l i s t a s  de capacidade deverá s e r  f e i t a  de maneira segura 

para não colocar  em r i s c o  a in tegr idade  do sis tema,  sempre que 

nele  s e  f i z e r  necessár ia  uma adaptação ou a l t e r ação .  A e s t r u t u  - 
r a  de moni t o r  (HOARE 16 6 1  , BRINCH HANSEN [21,22,24] ) , insp i rada  

no mecanismo de c l a s s e  da linguagem Simula 67, conforme KEEDY 

[82], é uma apl icação do concei to de obje to  e abstração de da - 
dos. O monitor f o i  incorporado em vá r i a s  linguagens para progra - 
mação concorrente,  como : Pascal Concorrente (BRINCH HANSEN [23] ) ; 

CSP/K (HOLT e t  a l i i  [6q  ) ; Concurrent Euclid (HOLT [68] ) ; e t c .  

O conceito de ob je to  também f o i  u t i l i z a d o  no desenvolvimento de 

vá r ios  p ro je tos  de núcleo e de s is temas operacionais ,  t a i s  como: 

S t a r  O S  ( J O N E S  e t  a l i i  11767 ) ; HYDRA (WULF e t  a l i i  [I2041 ) ; Cai 

System (LAMPSON e STURGIS p73) ; e t c .  



Linguagens e s is temas operac ionais  t ê m  s i d o  desenvolvi - 
dos de forma independente ao longo do tempo, apresentando pouca 

co i sa  em comum. No en tan to ,  a aproximação dessas  duas áreas  acon - 
teceu,  quando a s  novas l inguagens de a l t o  n í v e l  passaram a i n  - 
corporar  fa .c i l idades ,  a n t e s  encontradas somente nos s i s temas  ope - 
r ac iona i s  como, por exemplo, mecanismos de comunicação e s inc ro  - 
nização e n t r e  processos.  A l é m  d i s so ,  o uso de l inguagens de a 1  - 
t o  n íve l  veio c o n t r i b u i r  para  melhores condições de v e r i f i c a ç ã o  

de programa, devido à e x i s t ê n c i a  de comandos es t ru tu rados  e de 

t i p o s  a b s t r a t o s  de dados, e de o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

A u t i l i z a ç ã o  da mesma linguagen de a l t o  n í v e l ,  ou de 

subconjuntos de la ,  por p a r t e  do usuário para programar suas  a p l i  - 
cações, e por  p a r t e  do programador de s i s temas  para programar o 

sistema operacional  , pode t r a z e r  v á r i a s  vantagens ( JONES [ 7 q  ) : 

- o usuário encontra  menor d i f i cu ldade  para a s s i m i l a r  a 

linguagem e o s i s tema,  uma vez que ambos envolvem um 

Ünico conjunto de concei tos  bás icos ;  

- c e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s is tema operacional  ficam 

v i s í v e i s  na linguagem, independentemente s e  e l a s  são 

t r a t a d a s  es ta t icamente  pelo compilador, ou dinami - 
camente pe lo  s is tema operac ional ;  

- o s  programas do usuário podem s e r  v i sua l i zados  como 

uma extensão do sistema operac ional .  

A s  l inguagens u t i l i z a d a s  para programar s is temas mul t i  - 
processadores e s is temas d i s t r i b u í d o s  enquadram-se em uma das s e  - 
gu in tes  ca tegor ias  (ANDREWS [7] ) : 

a )  l inguagens sequencia is  ampliadas com r o t i n a s  e s c r i  - 
t a s  em "assembly" para tratamento do hardware; 

b) l inguagens concorrentes  baseadas em v a r i á v e i s  compar - 
t i l h a d a s ;  

c )  l inguagens concorrentes  baseadas em t roca  de  mensa - 
gens e x p l i c i t a  ou i m p l í c i t a .  



Embora a s  l inguagens sequencia is ,  ampliadas com r o t i n a s  

e s c r i t a s  em "assembly", existam há mais tempo e tenham s i d o  mui - 
t o  u t i l i z a d a s ,  a s  l inguagens concorrentes  e s t ã o  cada vez mais am 

pl iando o seu espaço de atuação. 

IV.3.1 - CLASSES DE LINGUAGENS PARA PROGRAMAÇÃO CONCORRENTE 

N a  a n á l i s e  de l inguagens concorrentes ,  um dos aspectos  

de grande importância que se rve  i n c l u s i v e  como elemento de c l a s  - 
s i f i c a ç ã o  dessas  l inguagens é a forma de comunicação e n t r e  p r g  

cessos .  Por e s s e  motivo, an tes  de abordar a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e 

r e q u i s i t o s  de l inguagens apropriadas para a programação de sis - 
temas, convém enfocar  e s s e  aspecto espec i f i co  das l inguagens con - 
c o r r e n t e s .  

A in t e ração  e n t r e  processos u t i l i z a - s e  normalmente de 

uma den t re  duas formas bás icas  de comuhicação: a t r a v é s  de chama - 
das de procedimentos, ou a t r a v é s  de t r o c a  de mensagens. A p a r t i r  

de uma composição dessas  duas formas de comunicação com a s  duas 

maneiras de s incronização (s íncrona e a s s í n c r o n a ) ,  é poss íve l  en - 
quadrar  algumas l inguagens dentro de um diagrama or togonal ,  en - 
volvendo a s  duas formas de comunicação e a s  duas formas de s i n  - 
cronização (STAUNSTRUP p 7 3 ] ) .  Incluindo-se o s  mecanismos de co - 
municação e s incronização mais u t i l i z a d o s  no r e f e r i d o  diagrama, 

obtém-se a f i g u r a  ( I V . l ) ,  que apresenta  a re lação  e n t r e  algumas 

l inguagens e mecanismos de comunicação e s incronização,  tendo co - 
mo fundo as poss ib i l idades  de comunicação e s incronização.  

O s  quadrantes  da d i r e i t a  do diagrama da f i g u r a  ( I V . l )  

( t r o c a  de mensagens) envolvem a comunicação e n t r e  p rocessos , a t r a  - 
vés do uso de p r i m i t i v a s  do t i p o  envia e r e c e b e  num ambiente, 

onde o s  o b j e t o s  do s is tema são colocados em processos.  O s  proces - 
sos  encarregados de executar  as operações necessá r i a s  sobre cada 

o b j e t o  são denominados gerentes  de ob je to .  Uma operação sobre 

um ob je to  é r e a l i z a d a ,  a t r a v é s  da t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens do 

processo r e q u i s i t a n t e  para o gerente  de ob je to .  Eventualmente, 

no caso do gerente  de o b j e t o  p r e c i s a r  e m i t i r  r e spos tas ,  haverá 

t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens no sen t ido  inverso da requis ição .  

No quadrante super io r  d i r e i t o  ( t r o c a  de mensagem- a s s h  - 
crona) , encontram-se a s  p r imi t ivas ,  c u j a  execução independe da 
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s i tuagão dos processos emissores e receptores .  A execução dessas  

p r i m i t i v a s  acontecerã de forma não bloqueada, ou s e j a ,  o s  proces - 
sos  que contiverem a s  p r imi t ivas  t e r ã o  continuidade, mesmo que 

não estejam prontos (s incronizados)  para a comunicação. 

No quadrante i n f e r i o r  d i r e i t o  ( t r o c a  de mensagem - s í n  - 
crona) , situam-se a s  p r imi t ivas ,  cu jã  execução dependera da s i  - 
tuação dos processos emissores e receptores .  Estes  processos s e  - 
rão bloqueados, quando o s  processos pa rce i ros  não est iverem pron - 
t o s  para a comunicação. 

O s  quadrantes esquerdos (chamada de procedimento) envol - 
vem uma e s t r u t u r a  de comunicação de n í v e l  mais a l t o  baseada na 

chamada de procedimentos, onde um processo,  ao chamar um procedi  - 
mento, f i c a r á  bloqueado no ponto da chamada a t é  que o procedimen - 
t o  termine sua execução; em seguida,  o processo chamador s e r 2  li - 
berado para  cont inuar .  

No quadrante super io r  esquerdo (chamada de procedimento- 



assXncrona), onde s i t u a - s e  o mecanismo conhecido por  monitor 

(HOARE [ 6 4 )  , o s  procedimentos fazem p a r t e  de uma e s t r u t u r a  pag 
s i v a .  Quando uma ins t rução  de um processo, correspondendo ?i cha - 
mada de um procedimento remoto, f o r  executada,  o processo s e r á  

suspenso e a chamada de procedimento será encaminhada, mesmo que 

o procedimento não possa s e r  executado imediatamente; i s t o  permi - 
t e  que a chamada s e j a  ca rac te r i zada  como assincrona.  A chamada 

f i c a r á  pendente numa f i l a  s i t u a d a  junto 2 e s t r u t u r a ,  onde e s t i  - 
ver  o procedimento, e a sua execução s e r á  r ea l i zada  t ã o  logo se - 
j a  poss íve l .  

No quadrante i n f e r i o r  esquerdo (chamada de procedimen - 
t o  - s i n c r o n a ) ,  onde s i tua - se  a chamada remota de procedimento 

(NELSON p217 , L I S K O V  r1041 - 1 , o s  procedimentos e s t ã o  associados 

a processos que gerenciam as suas chamadas. necessár io  que ha - 
j a  uma sincronização e n t r e  o processo chamador do procedimento, 

no ponto da chamada, e o processo gerenciador  dos procedimentos, 

no ponto de recepção da chamada, para que a execução do procedi - 
mento s e j a  i n i c i a d a .  O p r i n c i p i o  bás ico  de uma chamada remota 

de procedimento e s t á  no f a t o  de uma chamada de procedimento  com 

seus parâmetros s e r  in te rcep tada ,  e ,  em vez de s e r  executada no 

mesmo computador, s e r  t r ansmi t ida  para execução em o u t r o  computa - 
dor.  Enquanto i s s o ,  o programa que t i v e r  chamado o procedimento 

permanecerá bloqueado. Quando o procedimento terminar  no compu - 
t ador  remoto, o r e t o r n o  com seus parâmetros s e r á  in terceptado e 

remetido para  o computador que o r ig inou  a chamada. ~i então ,  o 

programa que f e z  a chamada s e r á  desbloqueado, e cont inuará  como 

s e  a chamada t i v e s s e  s i d o  executada localmente.  

Outra maneira de cons iderar  a s  l inguagens concorrentes ,  

em re lação  aos mecanismos de in te ração  e n t r e  processos,  c o n s i s t e  

em enquadrá-las em uma das t rês  c l a s s e s  seguin tes :  l inguagens 

o r i en tadas  a procedimentos; l inguagens o r i en tadas  a mensagens; e 

l inguagens o r i en tadas  a operações (ANDREWS e SCHNEIDER [9] ) . A 

f i g u r a  ( I V . 2 )  mostra a re lação  e n t r e  t é c n i c a s  de s incronização e 

e s sas  três c l a s s e s  de l inguagens.  

A s  l inguagens o r i en tadas  a procedimentos são aquelas  

que incorporam chamada assincrona de procedimento. Essas  l ingua - 
gens t r a t am de o b j e t o s  a t i v o s  (processos)  e de o b j e t o s  passivos 

compartilhados (mÓdulos , moni t o r e s  , e t c  . ) . A in te ração  e n t r e  
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processos baseia-se em v a r i ã v e i s  compartilhadas que representam 

o s  ob je tos  passivos.  A manipulação dos ob je tos  pe los  processos 

dá-se a t r a v é s  de chamada de procedimento. Como exemplos desse ti - 
po de linguagem pode-se c i t a r :  Pascal  Concorrente (BRINCH HANSEN 

[23]) ; ~ Õ d u l a  (WIRTH C2001 ) ; Mesa (LAMPSON e REDELL r961 ) ; Edi - 
son (BRINCH HANSEN [28,29] ) ; CSP/K (HOLT e t  a l i i  C691 ) ; Concur - 
r e n t  Eucl id (HOLT C681 ) ; e t c  . 

A s  l inguagens o r i en tadas  a mensagens são aquelas  que 

t ratam da t r o c a  e x p l í c i t a  de mensagens. A in te ração  e n t r e  o s  

processos que consti tuem o s  elementos do s is tema base ia-se  s i m  - 
plesmente na t r o c a  de mensagens e n t r e  e l e s .  A s  l inguagens CSP 

(HOARE [67]) e PLITS (FELDMAN [ 5 3 )  são exemplos dessa c l a s s e .  

A s  l inguagens o r i en tadas  a operação combinam alguns a s  - 
pectos das duas c l a s s e s  a n t e r i o r e s .  Cada ob je to  e s t a  associado 

a um processo gerente ,  e a s  operações são r e a l i z a d a s  sobre  o ob - 
j e t o  a t r a v é s  da execução de u m  procedimento. A in te ração  e n t r e  

processos ocor re  pe la  t r o c a  de mensagem, precedendo e sucedendo 

a execução de um procedimento acessado pelo processo ge ren te  r e s  - 
pect ivo  . A s  l inguagens DP (BRINCH HANSEN r261 ) , S t a r  Mod (COOK 

C371) , ADA ( ICHBIAH e t  a1i . i  C711 , WEGNER E973 , e S R  (ANDREWS 

[6,8]) são exemplos d e s t a  c l a s s e .  

A u t i l i z a ç ã o  dessas  l inguagens e s t a  bas tan te  r e l ac iona  - 
da com o t i p o  de ambiente, onde e l a s  venham a a t u a r .  A s  l ingua - 
gens o r i e n t a d a s  a procedimento são mais adequadas a s i s temas  mo - 
nop~ocessadores  ou  a multiprocessadores . A s  l inguagens o r i e n t a  - 
das a mensagem são mais apropriadas para s is temas d i s t r i b u i d o s ,  

embora apresentem boa adequação para s is temas com memória compar - 
t i l h a d a .  A s  l inguagens o r i en tadas  a operação incorporam a s  van - 
tagens das duas c l a s s e s  a n t e r i o r e s ;  e l a s  poderão ser implementa - 
das como linguagens o r i en tadas  a procedimento, quando e x i s t i r  me - 
mória comparti lhada, ou poderão usar  t r o c a  de mensagem, no caso 

de s is temas d i s t r i b u í d o s .  De qualquer maneira, a s  três c l a s s e s  

de linguagem podem ser adaptadas aos v á r i o s  t i p o s  de ambiente, 

apresentando, ou não, uma aderência  n a t u r a l  ao ambiente, e impli  - 
cando em sobrecargas d i f e r e n t e s  de execução, dependendo do e s t i  - 
10 de programação. 

A s  l inguagens o r i en tadas  a procedimentos e o r i e n t a d a s  a 

mensagens foram t r a t a d a s  por LAUER eNEEDHAM C987 e R E I D  [141], 

enfocando a questão da dual idade desses  d o i s  t i p o s  de linguagem. 



O t e r c e i r o  t i p o  de linguagem, pelo f a t o  de s e r  mais r ecen te ,  não 

f o i  abordado nessas  discussões.  N u m  n í v e l  a b s t r a t o ,  pode-se con - 
s i d e r a r  que esses três t i p o s  de l inguagens são intercambiãveis .  

IV.3.2 - CARACTER~STICAS E REQUISITOS DE LINGUAGENS PARA PROGRA - 
MAÇÃo DE SISTEMAS 

Do ponto de v i s t a  do programador, um s is tema d i s t r i b u i  - 
do s e r á  um sis tema t o l e r a n t e  a f a l h a s  elaborado com m6dulos r e  - 
motos de programa. A comunicação e n t r e  e s s e s  mÕdulos dar-se-á 

a t r a v é s  de t r o c a  de mensagens, podendo g a s t a r  tempos d i f e r e n t e s  

em cada t e n t a t i v a .  

Uma linguagem para programação de s is temas num ambiente 

d i s t r i b u í d o  deve ser simples,  p o r t á t i l ,  e adequada para a elabo - 
ração de programas d i s t r i b u í d o s  e de programas de ap l i cação  em 

tempo r e a l .  Para i s s o ,  a linguagem deve possu i r  vá r ios  r e q u i s i  - 
t o s .  LI e LIU [101,106] r e s t r ing i ram sua a n á l i s e  aos aspectos  

de linguagem, vol tados  ao desenvolvimento de s is temas d i s t r i b u i  - 
dos, cons i s t indo  dos seguin tes  i t e n s :  concorrência;  comunicação; 

s incronização;  dependência do tempo; e t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  Ou - 
t r o s  au tores ,  como PARDO E1231 , APPELBE [10], TISATO e Z I C A R I  

C1861 , STOTTS J R .  P757., e SEEGMÜLLER [149], abordaram l i s t a s  am - 
p l i adas  de c a r a c t e r í s t i c a s  de l inguagens para  programação de sis - 
temas, envolvendo algumas ou todas a s  segu in tes  c a r a c t e r í s t i c a s :  

- método de comunicação:  corresponde à maneira pe la  

qua l  o s  processos trocam informações; o s  métodos nor - 
malmente u t i l i z a d o s  envolvem t r o c a  de mensagens, va - 
r i á v e i s  g loba i s  ( v a r i á v e i s  comparti lhadas desprotegi  - 
d a s ) ,  dados compartilhados protegidos por mÕdulos ou 

monitores,  e chamada remota de procedimento; 

- método de s i n c r o n i z a ç ã o :  corresponde 5 forma de impo - 
s i ç ã o  de r e s t r i ç õ e s  no andamento dos processos;  den - 
t r e  o s  vá r ios  métodos, pode-se c i t a r  aqueles  que u t i  - 
l izam s i n a i s ,  t r o c a  de mensagem s íncrona ,  "buf fe r s" ,  

expressões de t r a j e t o ,  eventos,  f i l a s  de condição, r e  - 
g iões  com guarda, "rendez-vous" es tendido ,  chamada r e  - 
mota de procedimento, e t r a n s f e r ê n c i a  e x p l í c i t a  de 



co-rot ina;  

- uso de v a r i á v , e i s  g l o b a i s  ( v a r i á v e i s  compartilhadas 

desprotegidas)  : 6 a forma mais a n t i g a  de comunicaçao 

de dados, e possivelmente de s incronização e n t r e  pro 

cessas. Essas v a r i á v e i s  são exclu ídas  de algumas l i n  - 
guagens, por serem consideradas inconvenientes;  

- U S O  de t tbuf fers 'F/comprimento  d e f i n i d o  pe lo  u s u á r i o :  

o s  "buf fe r s"  de mensagem, possivelmente com comprimen - 
t o  i n f i n i t o ,  podem e x i s t i r  e m  uma linguagem como um 

t i p o  de dado prê-definido.  O s  "buf fe r s"  podem s e r  

c r i ados  como v a r i á v e i s  de programa com comprimento e s  - 
peci f icado pelo usuár io ;  

- c r i a ç ã o  de p r o c e s s o s :  o s  processos concorrentes  são 

c r i a d o s  es ta t icamente  no i n í c i o  da execução do progra - 
m a ,  ou são cr iados  dinamicamente, por  ocas iao  de sua 

chamada durante  a execução. Processos e s t ~ t i c o s  con - 
tinuam ex i s t indo ,  mesmo depois de não terem razão de 

s e r ,  enquanto que pEocessos dinâmicos geralmente desa - 
parecem depois de terminados; 

- r e d e  de i n t e r c o n e x ã o  de p r o c e s s o s :  o psquema de i n t e r  - 
conexão e s t á t i c a  de processos 6 aquele ,  onde as l i g a  - 
ções de comunicação e n t r e  os  processos não mudam du - 
r a n t e  ã execução, ou, s e  houver c r i ação  e des t ru ição  

dinâmicas de processos,  a colocação e r e t i r a d a  de li - 
gações e s t a r á  p r e v i s t a  em tempo de compilação. I n t e r  - 
conexão dinâmica i n d i c a  que a s  l igações  e n t r e  proces - 
sos  podem a l t e r a r - s e  durante  a execução; 

- execução i n d e t e r m i n a d a / e x p r e s s ã o  e x p l z c i t a  para a  i n  - 
de terminação:  i nd ica  a capacidade de uma linguagem em 

expressar  poss íve i s  execuções indeterminadas,  s i g n i f i  - 
cando que, para v á r i a s  execuções sobre  o s  mesmos da - 
dos de ent rada ,  pode-se o b t e r  conjuntos d i f e r e n t e s  de 

dados de sa ída .  Algumas l inguagens possuem dec la ra  - 
ções e s p e c i a i s  para expressar  expl ic i tamente  execu - 
ção indeterminada, enquanto em o u t r a s  a indetermina - 
ç% acontece a t r a v é s  de algum esca lador  de processos 



ou de mecanismo de f i l a ,  o s  quais  são i n a c e s s f v e i s  ao 

programador : 

L - compi lação  em separado:  corresponde a  poss ib i l idade  

de compilar um módulo de código, mesmo sem o conheci - 
mento do código do r e s t a n t e  do programa. Geralmente, 

necess i ta -se  de alguma especi f icação  dos o u t r o s  módu - 
10s para  poder-se f a z e r  ve r i f i cação  de t i p o  envolven - 
do o s  módulos de i n t e r f a c e ;  

- s u p o r t e  de tempo r e a l :  s i g n i f i c a  que a  linguagem p o ~  

s u i  c a r a c t e r i s t i c a s  que permitem ao programador con - 
t r o l a r  expl ic i tamente  a  ordem de execução dos proces - 
sos ,  manipular safdas  por  tempo ("time-out") na f a s e  

de comunicação e n t r e  processos,  comunicar-se d i r e t a  - 
mente com d i s p o s i t i v o s  de hardware e x i s t e n t e s  no am - 
b i e n t e ,  e t c .  Tais  c a r a c t e r í s t i c a s  tornam a programa 

ção de apl icações  em tempo r e a l  mais f á c i l  e conf ia  - 
v e l ;  

- f a c i l i d a d e  de a b s t r a ç ã o :  s i g n i f i c a  que a linguagem po - 
de manipular i t e n s  como monitores,  mÓdulos, pacotes ,  

t i p o s  a b s t r a t o s  de dados, e t c . ;  

- t r a t a m e n t o  de e x c e ç õ e s :  corresponde à e x i s t ê n c i a  de 

f a c i l i d a d e s  para ações de f in idas  pelo programador, a  

serem tomadas, quando ocorrerem condições excepcio - 
n a i s  durante  o tempo de execução; 

- s u p o r t e  para v e r i f i c a ç ã o  de programas: a linguagem po - 
de possu i r  c a r a c t e r i s t i c a s  que ajudem o s  programado - 
r e s  ou v e r i f i c a d o r e s  automáticos,  a  determinar  a  cor  - 
reqão l ó g i c a  do programa. Essas c a r a c t e r i s t i c a s  pg 

dem e s t a r  re lacionadas com construções s i n t á t i c a s ,  i n  - 
cluindo especi f icação  formal de processos e  supor tes  

semânticos como, por exemplo, convenções de chamada 

de processos e  de monitores que restr ingem a s  i n s t a n  - 
c i a s  de comunicação a  e s t r u t u r a s  h ie rã rqu icas  não r e  - 
c u r s i v a s .  

Uma a n á l i s e  compacta de v á r i a s  l inguagens para  progra - 
mação concorrente ,  r e l a t i v a s  às c a r a c t e r i s t i c a s  l i s t a d a s  a n t e  - 



riormente,  cons ta  no quadro ( I V . 1 1 .  Esse quadro agrupa na sua 

p a r t e  esquerda algumas l inguagens o r i en tadas  a procedimento, en - 
quanto na p a r t e  d i r e i t a  e s t ã o  l inguagens o r i en tadas  a mensagens; 

algumas l inguagens o r i en tadas  a operações encontram-se na p a r t e  

c e n t r a l  do quadro. A linguagem ~Ódula -2  (WIRTH [201,202] ) , por 

u t i l i z a r  o mecanismo de in te ração  e n t r e  processos baseado em co- 

r o t i n a s ,  não f o i  c l a s s i f i c a d a  dentro desses  t rês t i p o s  de l i n  - 
guagens, f icando na coluna r e f e r e n t e  a o u t r a s  l inguagens.  

Todas a s  l inguagens consideradas no quadro são l ingua  - 
gens de a l t o  n i v e l  que, além de apresentarem as vantagens i n e  - 
r en tes  a e s s e  t i p o  de linguagem, possuem c a r a c t e r x s t i c a s  a d i c i o  - 
n a i s .  Es tas  c a r a c t e r í s t i c a s  recomendam em grau variado o empre - 
go dessas  l inguagens em programação de s i s temas .  

Uma linguagen de programação de s is temas deve ser e f i  - 
c i e n t e  e conf iável .  Nesse sen t ido ,  o código ob je to  gerado pelo 

compilador deve s e r  t ão  e f i c i e n t e  quanto o código produzido por 

um programador exper ien te ,  usando a linguagem "assembly" ; o s  e r  - 
ros  de desenvolvimento, usando a linguagem de a l t o  n i v e l ,  devem 

s e r  de tec tados  de  referência na f a s e  de compilação. 

~ l é m  d i s s o ,  uma linguagem deve s e r  mais completa poss í  - 
v e l ,  de forma a o f e r e c e r  todos o s  elementos necessár ios  para que 

a implementação do s is tema u t i l i z e  somente o s  recursos  da l i n  - 
guagem. Nem todas a s  l inguagens são p ro je tadas  com e s s e  o b j e t i  - 
vo, devido ao f a t o  de muitas vezes conseguir-se que a linguagem 

s e j a  completa às c u s t a s  de c a r a c t e r í s t i c a s  como simplicidade e 

conf iab i l idade ,  e a t é  2s c u s t a s  de sobrecarga do sof tware  e do 

hardware que precisam d a r  supor te  à s  construções de linguagem de 

a l t o  n i v e l .  Muitas vezes,  é mais i n t e r e s s a n t e  t e r - s e  l inguagens 

incompletas,  que são complementadas com mecanismos forneciidos p r  

r o t i n a s  de b i b l i o t e c a  suportadas pelo s is tema operac ional .  Essa 

a l t e r n a t i v a  apresenta  o inconveniente de r eduz i r  a p o r t a b i l i d a  - 
de, uma vez que a b i b l i o t e c a ,  que frequentemente incorpora ca rac  - 
t e r í s t i c a s  l o c a i s ,  p r e c i s a  s e r  t ranspor tada  junto com o s  progra - 
mas. 

De uma a n á l i s e  do quadro mencionado pode-se c o n c l u i r  q~ 

as linguagens Ada, Mesa, e também PLITS com alguma r e s t r i ç ã o  são 

l inguagens completas, enquanto que a s  r e s t a n t e s  podem s e r  q u a l i  - 
f i cadas  de incompletas,  apesar  de apresentarem inúmeras vanta - 
gens para  ap l i cações  em p r o j e t o s  de s i s temas .  
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SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBU~DOS 

O s  sistemas operac ionais  d i s t r i b u i d o s  são grandes e com - 
plexos por na tureza ,  uma vez que atuam em ambientes formados por 

múl t ip los  computadores ou múl t ip los  processadores.  Desta manei - 
r a ,  a e s t ru tu ração  desses  s is temas operac ionais  c o n s t i t u i - s e  nu 

ma questão fundamental dentro do contexto da organização de s o f t  - 
ware de s i s temas  d i s t r i b u í d o s  (FINKEL [54] ) . ~ l é m  d i s s o ,  consta  - 
ta -se  que a grande maioria dos s is temas operac ionais  d i s t r i b u í  - 
dos d i scu t idos  na l i t e r a t u r a  apresentam uma e s t r u t u r a ç ã o ,  envol - 
vendo alguma forma de núcleo. 

O n k l e o  é a base sobre a qual  s e  cons t ró i  o s is tema 

operacional  d i s t r i b u í d o .  Sua função l ó g i c a  c o n s i s t e  e m  t r a n s  - 
formar o hardware e o software de baixo n í v e l  do s is tema em uma 

máquina v i r t u a l  que o fe reça  a s  f a c i l i d a d e s  necessá r i a s  ao s i s t e  - 
m a  operac ional .  Devido ao f a t o  do núcleo funcionar  como uma ex  - 
tensão da máquina, e l e  c o n s t i t u i - s e  num elemento intensamente u t i  - 
l i zado  que, s e  não f o r  bem proje tado,  poderá a t u a r  como um garga - 
10 do sis tema e comprometer f a t o r e s  t a i s  como desempenho e segu - 
rança.  Para e v i t a r - s e  t a i s  problemas, a s  questões de p r o j e t o  de 

núcleo devem s e r  cuidadosamente estudadas,  e o s  c o n f l i t o s  de i m  - 
plementação resolv idos  para  obter -se  a melhor solução. 

O núcleo de um s is tema operac ional  d i s t r i b u í d o ,  ou de 

uma linguagem usada para programá-lo, é formado pelo conjunto de 

vá r ios  núcleos i n d i v i d u a i s ,  conforme a f i g u r a  ( V . l )  . Esses nÚ - 
c leos  associados às v á r i a s  unidades de computadores ou processa - 
dores ,  que i n t e r l i g a d o s  compõem o s is tema d i s t r i b u í d o ,  podem 

s e r  i g u a i s  ou d i f e r e n t e s .  O s  núcleos ind iv idua i s  devem a t u a r ,  



cada um na sua e s f e r a  de ação, e cooperar e n t r e  s i  no sen t ido  de 

g e r a r  um ambiente uniforme capaz de fornecer  o supor te  necessá - 
r i o  a s is temas operac ionais .  

O p ro je to  de um núcleo deve t r a t a r  do estabelecimento 

das funções que deverão s e r  incorporadas ao núcleo, e da forma 

de sua es t ru tu raçáo  ( L O R I N  e DEITEL [108]). O s  núcleos podem va - 
r i a r  em natureza e tamanho, dependendo do t i p o  de s is tema opera - 
c i o n â l  ao qual  e l e s  dão supor te ,  servindo de base,  t a n t o  para 

s is temas de grande p o r t e  apropriados para uso g e r a l  quanto para  

s i s temas  especia l izados  de pequeno por te .  A l é m  d i s so ,  u m  núcleo 

pode s e r  mínimo, contendo somente a s  informaçÕes.necess&ias p- 

I COMPUTADOR 
HOSPEDEIRO 

FIGURA V . I - ESTRUTURA DE UM S I S T E M A  OPERACIONAL DISTRIBU(DO 



r a  t r a t a r  o s  processos em execução, ou mesmo ambicioso, t ra tando 

de s incronização e n t r e  processos,  alocãção de recursos ,  gerenciã  

mento da d i r e t o r i a  do s i s tema,  proteção de o b j e t o s ,  e t c .  

A questão da ~ r o t e ç ã o  tem exercido f o r t e  i n f l u ê n c i a  na 

e s t r u t u r a  do sistema operac ional  e do nÚcleo, visando a obtenção 

de proteção e f e t i v a  con t ra  ações indese jáve i s .  Es tas  ações pg 

dem a d v i r  do usuár io ,  do s is tema operac ional ,  e das p a r t e s  do 

própr io  núcleo. A proteção tem s ido  implementada por v á r i a s  e s  - 
t r a t é g i a s  conjuntas ,  den t re  a s  qua i s  encontra-se o estabelecimen - 
t o  cuidadoso de d i r e i t o s  de acesso a dados e funções e x i s t e n t e s  

nos v á r i o s  n í v e i s  do s is tema.  

Pelo f a t o  do núcleo e s t a r  posicionado e n t r e  o sistema 

operacional  e o hardware, e l e  deverá t e r  condições de a t ender  r e  - 
qu i s i ções  de hardware e de sof tware,  alêm de apresen ta r  mecanis - 
mos que permitam uma rápida  in te ração  e n t r e  elementos do s i s t e  - 
ma. A chamada de núcleo, por  p a r t e  dos processos,  deverá ocor  - 
r e r  a t r a v é s  de chamada de procedimentos do núcleo, ou a t r a v ê s  da 

execução de ins t ruções  que acabam gerando in ter rupção.  Pelo l a  - 
do do hardware, o s  d i s p o s i t i v o s  chamarão o núcleo a t r a v é s  de i n  - 
terrupçÕes. De qualquer maneira, a chamada de núcleo, por hard - 
ware ou por  sof tware,  s e r á  sempre encarada como proveniente  de 

uma ocorrência  e s p e c i a l  considerada como exceção. 

Do ponto de v i s t a  g e r a l ,  conforme K U T T I  [95], LORIN e 

DEITEL r1081, - BACON Pl], e SEIDEL e GREBE E151], um núcleo deve 

apresen ta r  a s  seguin tes  funções: 

- manipulação das chamadas de núcleo (exceções) ; 

- r ea l i zação  de despachos; 

- fornecimento do supor te  de E/S; 

- gerenciãmento de recursos;  

- gerenciamento de processos;  
- fornecimento do supor te  para comunicação e s inc ron iza  - 

ção e n t r e  processos;  

- ou t ros  se rv iços  a serem rea l i zados  em tempo de execu - 
ção . 

Antes de s e  f a z e r  uma rápida descr ição  de cada uma des - 
s a s  funções, convêm no ta r  que a s  operações desempenhadas pelo nÚ - 
cleo  serão  sempre precedidas por uma en t rada ,  provocada por uma 

chamada de procedimento ou aparecimento de in te r rupção ,  e suce 



didas por uma s a i d a .  Na ent rada ,  o  processo que e m i t i r  a  chama - 
da, ou e s t i v e r  em execução quando a  in ter rupção aparece r ,  s e r á  

suspenso. Dependendo do t i p o  de chamada de nÚcleo, o  processo 

suspenso poderá f i c a r  pendente, s e r  colocado na f i l a  dos proces - 
sos prontos ,  ou s e r  bloqueado em uma f i l a  5 espera de uma condi - 
ção. Na s a í d a ,  depois do núcleo terminar  suas a t i v i d a d e s ,  algum 

processo previamente selecionado pe lo  despachante, s e r á  colocado 

em execução. 

A manipulação de exceçÕes, ou chamadas de nÚcleo, co r  - 
responde pa rce la  do núcleo encarregada de i d e n t i f i c a r  a  origem 

da chamada e  o t i p o  de se rv iço  requerido,  cuidando para  que O 

se rv iço  s e j a  executado por o u t r a  p a r t e  do núcleo. A origem pode 

s e r  t a n t o  um programa que tenha emitido uma requis ição  de E / S ,  

por exemplo, quanto um d i s p o s i t i v o  que tenha provocado uma i n t e r  - 
rupção, indicando o cumprimento de alguma operação previamente 

disparada.  Esse t ra tamento i n i c i a l  é conhecido uomo pré-proces - 
samento de exceção, ou processamento de exceção em primeiro n i  - 
v e l ,  e  é r ea l i zado  com i n i b i ç ã o  de in te r rupções .  Normalmente, 

por questões de segurança e  s implicidade,  todo t r aba lho  do nÚ - 
c l e o  é r ea l i zado  com i n i b i ç ã o  de in te r rupções .  porém, há s i t u a  - 
~ Õ e s  onde o s  r e q u i s i t o s  do sistema não permitem que o núcleo 

t r a b a l h e  com a in te r rupção  i n i b i d a  o tempo todo, como é o caso 

de s i s temas  que exigem que o núcleo atenda in ter rupções  p r i o r i  - 
t á r i a s ,  mesmo a n t e s  de terminar  o  seu  t r aba lho .  Nesse caso ,  o  nÚ - 
c l e o  deverá u t i l i z a r  pontos seguros,  onde a  informação de " s t a  - 
t u s "  é s u f i c i e n t e  para p e r m i t i r  uma nova in ter rupção e  p o s t e r i o r  

recuperação do processamento i n i c i a l ,  l iberando a in te r rupção  

nesses pontos.  A s  p a r t e s  do núcleo incumbidas de desempenhar o s  

se rv iços  r e q u i s i t a d o s  comportar-se-ão como operações p r i m i t i v a s .  

Um despacho c o n s i s t e  em esco lhe r  e  co locar  um processo 

e m  execução. A escolha  de um processo pe lo  despachante ( e s c a l a  - 
Ç ~ O  de c u r t o  prazo) poderá r e c a i r  sobre o processo pendente, ou 

um processo da f i l a  dos prontos,  dependendo de uma s é r i e  de f a t o  - 
r e s  como t i p o  de chamada que o núcleo e s t e j a  atendendo, s i tuação  

do s i s tema,  e polietica de funcionamento. Para não i n t e r f e r i r  nas 

p o l z t i c a s  de esca lação  de n í v e i s  super io res  do s is tema,  e s sa  po - 
l í t i c a  de se leção  de processos devera ser neu t ra ,  e  cons iderará  

a s  p r io r idades ,  quando ex i s t i r em.  O despachante deverá s e r  exe - 
cutado como uma das Últimas a t iv idades  do núcleo, a n t e s  de comu - 



t a r  o processador para  um pracesso.  A atuação do despachante na 

f a s e  f i n a l  da execução do núcleo v i s a  f a z e r  com que a se leção  de 

um processo s e j a  a mais r e a l i s t a  poss ive l ,  uma vez que a f i l a  

dos prontos e s t a r ã  na sua s i tuação  f i n a l .  I s t o  é j u s t i f i c ã v e l  

pelo f a t o  do atendimento de requis ições  de se rv iço ,  pe lo  núcleo, 

poder a l t e r a r  a f i l a  dos prontos a t r a v é s  da insergâo de novos 

processos.  

A seção do núcleo que t r a t a  de E/S é conhecida por s u  - 
perv i so r  de E/S, ou programa de c o n t r o l e  de E/S.  O c o n t r o l e  de 

um conjunto de d i s p o s i t i v o s  de E/S, incluindo o s  " t i m e r s " ,  dá-se 

a t r a v é s  de apl icações  de requis ições  de operações de E/S ,  segui  - 
das dos consecut ivos atendimentos de suas in te r rupções .  O progra - 
ma de c o n t r o l e  de E/S a t u a  como um programa de se rv iço  de E/S,  

deixando o u t r a s  funções como alocação e l ibe ração  de d i s p o s i t i  - 
vos para serem t r a t a d a s  por  o u t r a s  p a r t e s  do núcleo ou do s i s t e  - 
ma operac ional  . 

O gerente  de recursos  é uma p a r t e  do núcleo que supervi  - 
s iona  recursos  de uso comum, t a i s  como memória, a rquivos ,  dispo - 
s i t i v o s  de E/S, e t c .  Conforme o s  pmcessos  emexecução vão p rg  

cisando desses  recursos ,  e l e s  o s  vão requis i tando ao gerente  de 

recursos  que,  de acordo com a d i spon ib i l idade ,  o s  v a i  alocando 

aos processos.  Conforme o s  processos de ten to res  dos recursos  

nao mais precisem d e l e s ,  ou estejam terminando sua execução, o 

gerente  de recursos  v a i  fazendo o recolhimento e incorporação des - 
s e s  recursos  ao seu  conjunto de recursos  l i v r e s .  O gerenciamen - 
t o  de recursos  pode s e r  encontrado t a n t o  no núcleo quanto no si2 
tema operac ional .  O gerenciamento de memória, por  exemplo, e 

uma a t i v i d a d e  frequentemente encontrada no núcleo, enquanto que 

o gerenciamento de arquivos e de d i s p o s i t i v o s  ~ e r i f é r i c o s  muitas 

vezes fazem p a r t e  dos m6dulos do s is tema operac ionãl .  

O gerente  de processos deve manter a s  informações de ca - 
da processo e m  e s t r u t u r a s  apropriadas denominadas d e s c r i t o r e s ,  e 

c o n t r o l a r  a s  f i l a s  de condição, onde deverão permanecer o s  p r c  

cessos que es te jam esperando p e l a  ocorrência  de algum evento. 

~ l é m  d i s s o ,  um gerente  deve o f e r e c e r  f a c i l i d a d e s  para  c o n t r o l a r  

cada processo a t r a v é s  de p r imi t ivas  capazes de c r i a r ,  d e s t r u i r ,  

i n i c i a r ,  e p a r a r  processos.  Dependendo da implementação, o gg 

r e n t e  de processos pode tornar -se  b a s t a n t e  complexo, p r i n c i p a l  - 
mente quando envolver s i s temas  dinâmicos. 



O supor te  para  comunicação e s incronização e n t r e  proces - 
sos  é implementado a t r a v é s  de vá r ios  t i p o s  de p r i m i t i v a s  de co 

municação e s incronização ,  u t i l i z a n d o  t r o c a  e x p l l c i t a  de mensa - 
gem, chamada remota de procedimento, detecção de f a l h a s ,  recupe - 
ração de f a l h a s ,  l igações  e s t ã t i c a s ,  l i gações  dinâmicas, e t c .  

N u m  s is tema d i s t r i b u í d o ,  a comunicação e n t r e  processos l o c a i s  ou 

remotos deverá s e r  r e a l i z a d a  da mesma maneira, cabendo ao núcleo 

a t a r e f a  de descobr i r  s e  v a i ,  ou não, p r e c i s a r  usar  o subsistema 

de comunicação. 

Quaisquer o u t r a s  funções que não s e  enquadrem nas c i t a  - 
das,  e que necessitem s e r  incorporadas ao nÚcleo, serão  c l a s s i f i  - 
cadas como ou t ros  se rv iços .  A configuração i n i c i a l  de todo o 

s is tema pode ser encarada como a t i v i d a d e  e s p e c i a l  ou normal do 

gerente  de processos,  que pode c r i a r  os  processos dinamicamente 

sob o comando de um processo i n i c i a l .  

V.1.2 - EVOLUÇÃO DO PROJETO DE N ~ C L E O  

O p r o j e t o  de núcleo de s is tema operac ional  e de l ingua  - 
gem para  programação concorrente  vêm sofrendo uma evolução no 

sen t ido  de serem produzidos m a i s  rapidamente e de forma mais con - 
f i á v e l ,  procurando manter ou melhorar o seu  desempenho. Por ou - 
t r o  lado,  o crescimento e a s o f i s t i c a ç ã o  dos s is temas t ê m  e x i g i  - 
do núcleos que atendam a s is temas formados por  uma UCP, & r i a s  

U C P s ,  ou mesmo v á r i o s  computadores. 

Alguns exemplos dos pr imeiros  núcleos de s is temas opera - 
c i o n a i s  desenvolvidos são o s  seguin tes :  núcleo do s is tema RC 4000 

(BRINCH HANSEN E227) ; HYDRA - um núcleo para s is tema operac ional  

de mult iprocessador  (WULF e t  a l i i  Do41 ) ; núcleo do s is tema 

Mult ics  (SCHROEDER r1473 , SCHROEDER e t  a l i i  a 4 8 1  ) ; e núcleo pa 

r a  s is tema operac ional  multiprogramado com f a c i l i d a d e s  para  mani - 
pulação dinâmica de recursos  (SHAW e t  a l i i  [15a)  . 

A d iv i são  do s is tema operacional  em nucleo e mõdulos de 

ri lveis super io res  f e z  com que o t ra tamento dos d e t a l h e s  de máqui - 
na f i c a s s e  ao n í v e l  do núcleo, enquanto o tratamento da e s t r u t u  - 
r a  l ó g i c a  do s is tema f i c a s s e  por  conta  dos módulos super io res .  

I s t o  permi t iu  a introdução de l inguagens de a l t o  n h e l  para a 

programação da e s t r u t u r a  l ó g i c a  dos s i s temas  operac ionais ,  r e s  - 



paldada pe la  independência de máquina dos mÓdulos super io res .  

A u t i l i z a ç ã o  de linguagem de a l t o  n í v e l  nos p r o j e t o s  de 

sistemas operac ionais  t e v e  uma s é r i e  de implicações:  

- f ez  com que o s  s is temas ficassem p o r t á t e i s ,  exigindo 

somente a f e i t u r a  do núcleo para  cada t i p o  de máqui - 
na, o que corresponde a uma pequena pa rce la  do s i s t e  - 
m a  operac ional ;  

- diminuiu o e s fo rço  de programação, permitindo a e l a  - 
boração de s is temas em prazo mais cu r to  e com equi  - 
pes reduzidas;  

- aumentou a l e g i b i l i d a d e  dos s i s temas ,  melhorando a do - 
cumenta~ão,  manutenção, e adaptação do software,  bem 

como sua conf iab i l idade ;  

- provocou uma pequena perda de desempenho, decorrente  

da sobreaarga do código compilado não otimizado dos 

mÓdulos super io res  do s is tema operac ional ,  em re lação  

ao código equiva lente  e s c r i t o  em linguagem llassembly"; 

- f o i  de encontro 5s necessidades de p r o j e t o  de siste - 
m a s  de microcomputadores que, pelo baixo cus to  do 

hardware e d ivers idade  de aplicaçÕes,  exige que o 

sof tware de s is tema s e j a  de ~ r o d u ~ ã o  rápida ,  aderente  

a ap l icação ,  e de baixo cus to .  

HS i n h e r o s  exemplos de s i s temas  operac ionais ,  progrã - 
mados com o uso de linguagem de a l t o  n í v e l  e apoiados por  um nÚ - 
c l e o  e s c r i t o  em linguagem "assembly". Esses s is temas são c l a s s i  - 
f i cados  em dois  t i p o s :  

- sis temas que usam máquina bás ica  formada pe lo  núcleo 

e pe lo  i n t e r p r e t a d o r  de um código in termediár io .  O 

s is tema operac ional  programado com uma linguagem de 

a l t o  nxvel s e r 5  compilado, gerando código intermediá - 
r i o  que s e r á  i n t e r p r e t a d o  durante  a execução. A i m  - 
plantação da s is tema operac ional  em máquinas d i f e r e n  - 
t e s  e x i g i r a  somente a reprogramação, em "assembly", 

da máquina bás ica ;  



- sistemas que usam um núcleo e o código o b j e t o  do res - 
t a n t e  do s i s t e m a  ope rac iona l  gerado pe lo  compilador 

p a r a  a máquina e s p e c z f i c a .  N e s s e  c a so ,  o núcleo ser - 
ve muito m a i s  p a r a  adequar o s i s t ema  2s v á r i a s  c o n f i  - 
gurações de maquina do que p a r a  d a r  um s u p o r t e  que 
permi ta  a independência de máquina do r e s t a n t e  do sis - 
t e m a .  A implantação do s i s t ema  o p e r a c i o n a l  e m  maqui - 
nas  d i f e r e n t e s  e x i g e  a reprogramação, em "assembly" , 
do núc leo ,  e a e x i s t ê n c i a  de compilador da linguagem 

de a l t o  n í v e l  usada na programação do s i s t ema  ope ra  - 
c i o n a l ,  em cada uma des sas  máquinas. 

Como exemplo de sistema de microcomputadores que usam 

máquina b á s i c a  pode-se c i t a r  o s i s t e m a  Bascal-UCSD, e como exem 

p l o  de s i s t emas  baseados e m  núcleo e cõdigo o b j e t o  compilado p a  
r a  a máquina e s p e c i f i c a  t e m - s e  o CP/M. Alguns sistemas de maior 

p o r t e  que u t i l i z a r a m  linguagem de a l t o  n í v e l  pa ra  a programaçao 

do s i s tema o p e r a c i o n a l  são:  s i s t ema  MUSS (THEAKER e FRANK 

r182,183]) - ; sistema SOLO (BRINCH HANSEN 1241 ) ; sistema THOTH 

(CHERITON e t  a l i i  C361 ) ; sistema TRIPOS (RICHARDS e t  a l i i  a42]); 

e t c .  

Com o aparecimento das  l inguagens  p a r a  programação con - 
c o r r e n t e  ap rop r i adas  pa ra  a e laboração  de s i s t emas  em ambientes 

multiprogramados, v á r i a s  das  funções e x e r c i d a s  pe lo  núcleo foram 

incorporadas  na linguagem. A s  p r i m i t i v a s  de comunicação e s i n  - 
cronização ,  p o r  exemplo, consti tuem-se num caso  t í p i c o  d e s s a  i n  - 
corporação.  A s s i m ,  pa ra  a e x e c u ~ ã o  de qua lque r  programa e s c r i t o  

com e s s a  linguagem, passou a s e r  n e c e s s á r i o  que e x i s t i s s e ,  além 

do compilador,  um s u p o r t e  e m  tempo de execução conhecido como o 

núcleo da linguagem. Nesta nova e s t r u t u r a ,  o compilador passou 

a a n a l i s a r  também a e s t r u t u r a  de concor rênc ia  e suas  p r i m i t i v a s ,  

o que a n t e s  não a c o n t e c i a .  Aqui, o núcleo que deve ser e s c r i t o  

p a r a  cada máquina e s p e c i f i c a  s e r v e  de base  p a r a  a execução de 

qua lquer  programa concor ren te ,  i n c l u s i v e  de  v á r i o s  sistemas ope  

r a c i o n a i s  programados com essa linguagem. 

Dentre a s  l inguagens  pa ra  programação concor ren t e s  s u  - 
por t adas  por  núcleo e s t ã o :  ~ Õ d u l a  (WIRTH p00-1) ; Pasca l  Concor - - 
r e n t e  (BRINCH HANSEN p33)  ; Menyma (KOCH e MAIBAUK b91) ; ADA 

(ICHBIAH [71], WEGNER ~9 71 ; SR (ANDREWS [6,8]) ; S t a r  ~ o d  



(COOK 12371) ; e t c .  

consenso que o p r o j e t o  de um núcleo não é t a r e f a  f á  - 
c i l .  A responsabi l idade do p r o j e t i s t a  é grande pelo f a t o  do nÜ - 
c l e o  s e r  a p a r t e  mais c r í t i c a  do sistema operac ional ,  i n f l u e n  - 
ciando fortemente a sua e f i c i ê n c i a  e conf iab i l idade .  A s  d i f i c u l  - 
dades de p r o j e t o  são decorrentes  da a l t a  complexidade do concei - 
t o  de núcleo, de seu  comportamento dependente do tempo, e da i n  - 
s u f i c i ê n c i a  de ferramentas de programação usadas na sua implemen - 
tação. A linguagem "assembly", que t e m  serv ido  para  programar 

muitos núcleos,  não suporta  qualquer espécie  de programação e s  - 
t ru tu rada .  

A linguagem ~Ódula-2  (WIRTH [201]) su rg iu  nesse contex - 
t o ,  permitindo um tratamento homogêneo do s is tema operac ional  em 

todos o s  seus  n í v e i s ,  i n c l u s i v e  do nÜcleo. Es ta  linguagem, pelo 

f a t o  de p e r m i t i r  acesso aos r e g i s t r a d o r e s  da máquina a t r a v é s  da 

declaração dos mesmos como v a r i á v e i s  com endereços f i x o s ,  o f e r e  - 
c e  ao programador todos os  elementos para cu ida r  dos d e t a l h e s  de 

máquina, usando uma linguagem de a l t o  n í v e l .  

A s s i m ,  a programação de um núcleo complexo pode s e r  bas - 
t a n t e  s impl i f icada  de forma a torná- lo  f á c i l  de s e r  e s c r i t o ,  de 

s e r  l i d o ,  e de s e r  modificado e ve r i f i cado .  Em comparação com 

um núcleo e s c r i t o  em linguagem "assembly", o núcleo e s c r i t o  em 

~Ódula -2  pode apresen ta r  condições favoráveis  com re lação  a t a  - 
manho e velocidade,  além de exp lo ra r  a s  o u t r a s  vantagens das  l i n  - 
guagens de a l t o  n í v e l .  Um exemplo de p ro je to  de um núcleo s i m  - 
p l e s  e s c r i t o  em ~Ódula -2  é apresentado em HOPPE [707, onde s e  

procura i l u s t r a r  a s  vantagens c i t a d a s .  Outro exemplo nesse sen - 
t i d o  é apresentado em LEBLANC e t  a l i i  [~oo]  , onde é d e s c r i t o  o 

p ro je to  e a implementação de um núcleo da linguagem para  progra 

mação d i s t r i b u í d a  S t a r  Mod, programado em sua maior p a r t e  com um 

subconjunto dessa  mesma linguagem. O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  desse 

p ro je to  de núcleo f o i  o b t e r  uma implementação e f i c i e n t e  e por t á  - 
til. O p r o j e t o  baseou-se numa e s t r u t u r a  h ie rá rqu ica ,  na medida 

em que primeiramente f o i  desenvolvido u m  núcleo para  programa~ão 

concorrente ,  servindo de supor te  para a linguagem S t a r  Mod. Em 

seguida,  e s s a  linguagem f o i  usada na elaboração do núcleo para  

programação d i s t r i b u í d a .  

O aumento do número de l inguagens para programação con - 
cor ren te  e o aparecimento de novos elementos e de novas t écn icas  



para  t r a t a r  a programação de s is temas d i s t r i b , u z d ~ s  t ê m  preocupa - 
do o s  p r o j e t i s t a s  desse t i p o  de s is tema.  O s  motivos dessa pr'eo - 
cupação es tão  relacionados de um lado  com a d i f i cu ldade  de c o m e  - 
g u i r  que tudo i s t o  e s t e j a  a d ispos ição ,  e de o u t r o  com a resp,on - 
s a b i l i d a d e  de s e  f a z e r  a escolha m a i s  adequada. Para contornar  

e s s e  problema, j á  existem algumas i n i c i a t i v a s  no sen t ido  de ap.ro - 
v e i t a r - s e  a s  boas l inguagens de programação já e x i s t e n t e s ,  em 

vez de s e  f a z e r  novas propostas  de l inguagens com c a r a c t e r í s t i  - 
tas de concorrência .  Essas i n i c i a t i v a s  consistem na u t i l i z a ç ã o  

de pacotes  de p r imi t ivas ,  correspondendo ao núcleo, juntamente 

com linguagens já e x i s t e n t e s ,  a t r a v é s  de m6dulos de i n t e r f a c e  de - 
vidamente pro je tados  para t a l .  Desta forma, o p r o j e t i s t a  poderá 

usa r  o s  comandos da linguagem e a s  p r imi t ivas  do pacote ,  conse - 
guindo a s  f a c i l i d a d e s  necessár ias  para programar s is temas d i s t r i  - 
buídos.  Para i s t o ,  e l e  deverá f a z e r  uso de um pré-compilador que 

traduza o seu programa em ins t ruções  da linguagem mais simples e 

chamadas de p r imi t ivas  do pacote.  Nesse sen t ido ,  já existem a 1  - 
gumas propostas  e exper iências  como a implementação de chamada 

remota de procedimentos r ea l i zada  por BIRREL e NELSON 1181, e ou - 
t r a s ,  re lac ionadas  em K I R N E R  e t  a l i i  [871, FANTECHI e t  a l i i  [52I], 

e KATAGUIRI C801 . 

V . 1 . 3  - QUESTÕES DE PROJETO 

O desenvolvimento de núcleo apresenta  questões de pro j e  - 
t o  dentro de um amplo espectwo, envolvendo desde a de f in ição  

dos o b j e t i v o s  g e r a i s ,  a t é  p a r t i c u l a r i d a d e s  do ambiente. Para 

manter um c e r t o  n í v e l  de general idade,  somente a s  questões 42 

r a i s  de p r o j e t o  serão  consideradas,  embora possam e s t a r  r e l a c i o  - 
nadas com o desenvolvimento de p r o j e t o s  e s p e c í f i c o s .  

Dentre a s  d ive r sas  propriedades,  que um núcleo de sis 

temas operac ionais  deve apresen ta r ,  cabe r e s s a l t a r  três p ropr ie  - 
dades g e r a i s :  universal idade;  passividade;  e i n d i v i s i b i l i d a d e  

(KAMIBAYASHI e t  a l i i  L791 ) . A universa l idade ,  por cons iderar  

que um núcleo é um conjunto de p r imi t ivas  e funções un ive r sa i s  

usado na elaboração de s is temas operac ionais ,  deve assegurar  que 

a s  f a c i l i d a d e s  cont idas  no núcleo sejam independentes de a p l i c a  - 
ções .  A passividade e s t á  associada ao f a t o  dos mÕdulos do nÚ - 



c leo  entrarem em funcionamento somente quando forem acionados 

por alguma chamada. A i n d i v i s i b i l i d a d e  é a propriedade que gz 

r a n t e  que cada modulo do núcleo s e r á  executado somente como um 

todo. 

Outras considerações sobre o p r o j e t o  e  o b j e t i v o s  a s e  - 
rem alcançados na implementação foram c i t a d a s  e  d i s c u t i d a s  em vá - 
r i o s  t r aba lhos ,  envolvendo aspectos  como simplicidade,  compacta - 
ção , ef  i c i ê n c i a ,  conf i a b i l i d a d e ,  proteção,  separação de mecanis - 
mos e p o l i t i c a ,  t ransparência  de acesso a  rede,  e t c  (BUSTARD e  

HOARE C321 , WULF L2041 - , KRONENTAL L931 , PRASAD e t  a l i i  [133], 

R A S H I D  e  ROBERTSON r1371 - ) . Aspectos como simplicidade,  compacta - 
ção,  e  e f i c i ê n c i a  atuam no sen t ido  do núcleo s e r  de f á c i l  en ten  - 
dimento, ocupando o menor espaço p o s s ~ v e l ,  e  gastando um tempo 

mínimo para sua execução. Admitindo-se que o hardware possua 
C 

uma es t ru tu ração  adequada para um funcionamento conf iáve l ,  e ne - 
c e s s á r i o  complementã-10 com um software conf i á v e l  , a começar 

pr incipalmente pelo núcleo. A conf iab i l idade  do núcleo requer 

que o programa e s t e j a  c o r r e t o ,  e  que e l e  s e j a  capaz de d e t e c t a r  

e  recuperar  e r r o s .  A proteção é conseguida com esforqos conjuga - 
dos no sen t ido  de e s t a b e l e c e r  a s  r e s t r i ç õ e s  necessá r i a s  para  a  

obtenção de in teg r idade  na execução de operações r e q u i s i t a d a s  em 

n í v e i s  super io res .  A s  r e s t r i ç õ e s  deverão s e r  ap l i cadas  uniforme - 
mente na e s t r u t u r a ç ã o  do s is tema.  A separação de mecanismos e  

p o l í t i c a  procura colocar  cada co i sa  no seu  l u g a r ,  além de c o n t r i  - 
b u i r  com o s  o b j e t i v o s  a n t e r i o r e s  do p r o j e t o  de núcleo como s i m  - 
p l i c idade ,  compactação, e f i c i ê n c i a ,  e t c .  A p o l i t i c a  corresponde 

a  forma de t ratamento das a t iv idades  e  elementos do s i s tema,  pg 

dendo v a r i a r  conforme a apl icação ,  o  que j u s t i f i c a  a  sua coloca - 
ção f o r a  do núcleo. Em s is temas d i s t r i b u í d o s ,  a  loca l i zação  dos 

recursos  deve ser t r ansparen te  para f a c i l i t a r  o  t r a n s p o r t e  de 

processos de uma máquina para o u t r a ,  e  a  decomposição de t a r e f a s  

com a colocação das p a r t e s  f o r a  dos l i m i t e s  de uma máquina. 

Muitos p r o j e t o s  de núcleo t ê m  dado uma ênfase  e s p e c i a l  

em conf iab i l idade  e  proteção,  condições e s s e n c i a i s  para  a  e labo - 
ração de s i s temas  operac ionais  seguros (POPEK e KLINE C1291 ) . O s  

núcleos desenvolvidos com esses  o b j e t i v o s  são denominados nÚ - 
c l e o s  seguros.  O s  es forços  r ea l i zados  no sen t ido  de obter -se  e s  - 
s e  t i p o  de núcleo t ê m  procurado minimizar o  seu  tamanho e  comple - 
xidade, propiciando a s  condições para a  ap l icação  de mêtodos de 



ver i f i cação  de programas (WALKER e t  a l i i  p941, POPEK e K L I N E  

Para que um sis tema s e j a  considerado seguro, 6 necessá - 
r i o  que h a j a  uma ve r i f i cação  do s i s tema implementado, ou demons - 
t r ação  de que o mesmo corresponde a r ea l i zação  c o r r e t a  de sua e s  - 
peci f icação  segura.  Para i s t o ,  tem-se u t i l i z a d o  t é c n i c a s  de e s  - 
pec i f  icação formal,  seguidas da elaboração do programa e conse - 
quente v e r i f i c a ç ã o  (WALTER e t  a l i i  L.951, POPEK e FARBER 11281, 

SCHROEDER C14 71 , SILVERMAN E16 21 , MILLEN c1171 ) . Embora e s s a  

abordagem tenha s i d o  considerada no desenvolvimento do núcleo s e  - 
guro do s is tema Mult ics  (SCHROEDER [147], SCHROEDER e t  a l i i  

p48] ) , o p r o j e t o  desse  nÜcleo s u r g i u  da evolução do mÕdulo su  - 
perv i so r  desse s i s tema,  em vez de s e r  concebido naturalmente.  

A evolução do supervisor  do s is tema Multics e m  um nÚ - 
c l e o  seguro baseou-se na adoção de uma e s t r a t é g i a  g e r a l ,  que pro - 
curou i s o l a r  um conjunto mínimo de funções capaz de dar  supor te  

ao s i s tema,  e também encont rar  uma forma de e s t r u t u r a r  o núcleo, 

visando f a c i l i t a r  a ve r i f i cação  de sua correção. A e s t r a t é g i a  

adotada c o n s i s t i u  em produzi r  um nÜcleo seguro a t r a v é s  de t rês  
ações complementares: 

- remover do supervisor  aquelas  funções que não necessa - 
riamente precisassem f i c a r  no nÜcleo, e nem s e r  p r o t e  - 
gidas  nesse n i v e l ;  

- r e e s t r u t u r a r  o s  mecanismos que permanecessem no nÜ - 
c leo ,  no sen t ido  de adequá-los 5 nova s i tuação ;  

- d i v i d i r  o nÜcleo e m  d i f e r e n t e s  p a r t e s  pro tegidas ,  v i  

sando t a n t o  a s i s temat ização  da t a r e f a  de e labora- lo ,  

de acordo com a s  especi f icações  de segurança do s i s t e  - 
ma, quanto a sua v è r i f i c a ç ã o .  

Uma o u t r a  abordagem para a elaboração de s i s temas  segu - 
r o s  (RUSHBY p 4 4 1 )  c o n s i s t e  em conceber qualquer s is tema como um 

sis tema d i s t r i b u i d o ,  no qual  a segurança s e j a  o b t i d a  a t r a v é s  da 

separação f í s i c a  dos seus componentes, e de funções de confiança 

r e a l i z a d a s  por alguns d e s s e s  componentes. A s  funções de confian - 
ça surgem nos s i s temas  como elementos que exercem a t i v i d a d e s  com - 
plementares às ações do nücleo, e que também são relacionados 



com proteção,  d i f i c u l t a n d o  a abordagem a n t e r i o r .  A s s i m ,  a v e r i f i  

cação de co r r eção  deverá  ser f e i t a  t a n t o  p a r a  o núcleo quanto pa 

ra as funções de  con f i ança .  O t r a b a l h o  do nÜcleo seguro será 

c r i a r  uma maquina v i r t u a l  i s o l a d a  e m  cada nó do sistema d i s t r i  

buido,  e manipular  a s  comunicaçÕes e n t r e  essas maquinas v i r t u a i s .  

No caso de t r a t a r - s e  de  máquina Única, o núcleo seguro deverá  

p e r m i t i r  que a m e s m a  s i t u a ç ã o  s e j a  c r i a d a  do ponto de v i s t a  lÕg& 

c0 . 
A grande maior ia  das  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j á v e i s  de  um 

núcleo , t a i s  como s imp l i c idade ,  pequeno tamanho, bom desempenho, 

e tc . ,  a l i a d a  5 proximidade do hardware, f a z  com que o núcleo se - 
ja um f o r t e  cand ida to  a s e r  implementado a t r a v é s  de microprogra 

mação. I s t o ,  a l é m  de  melhorar  as qua l idades  c i t a d a s ,  permi te  a 

implementação, na p r á t i c a ,  da maquina que corresponde a máquina 

v i r t u a l  formada p e l o  núcleo.  Um t r a b a l h o  nes se  s e n t i d o ,  ap re sen  - 
t ado  e m  KAMIBAYASHI e t  a l i i  1797, conseguiu aumentar o desempe - - 
nho das  operações  do núcleo da ordem de q u a t r o  vezes p e l a  imple - 
mentação das m e s m a s  com o uso de microprogramação . Alguns proces  - 
s o s  do s i s t ema  o p e r a c i o n a l ,  aos  poucos, também tenderão  a ser 

t ransformados em microprogramas. 

V . 1 . 4  - ESTRUTURAS DE NÚCLEO 

O s  núc leos  de sistemas o p e r a c i o n a i s  t ê m  s i d o  desenvolv i  - 
dos pa ra  ambientes que vão desde microcomputadores a t é  s i s t emas  

d i s t r i b u í d o s .  A e s t r u t u r a  do núcleo está sempre r e l ac ionada  com 

a e s t r u t u r a  do hardware e do s i s t ema  o p e r a c i o n a l .  A s s i m ,  ex i s t em 

núc leos  s imples  p a r a  sistemas de pequeno p o r t e ,  núcleos  m a i s  com - 
plexos  p a r a  s i s t emas  multiprogramados e pa ra  m u ~ t i p r o c e s s a d o r e s ,  

e núcleos  m ú l t i p l o s  pa ra  redes  e s i s t emas  d i s t r i b u í d o s .  

O núcleo pa ra  ambiente de multiprogramação c o n s i s t e  de 

um programa que fo rnece  o s u p o r t e  n e c e s s ã r i o  ã execução de p r g  

c e s s o s  concor ren t e s  num Único processador .  Por  i s s o ,  a u t i l i z a  - 
ção de r ecu r sos  s imples  e f a c i l i d a d e s  do s i s t e m a ,  como "buffers",  

i n i b i ç ã o  de i n t e r r u p ç ã o ,  e t c . ,  t e m  s i d o  s u f i c i e n t e  pa ra  a imple  - 
mentação 'de exc lusão  mútua, comunicação, e o u t r a s  t a r e f a s  des ses  

núc leos .  Alguns exemplos de  núc leos  pa ra  ambiente de mu l t i p ro  - 
gramação são a n a l i s a d o s  em REES e STEPHENS [140], BRINCH HANSEN 



[24J, HOLT e t  a l i i  1691 , SEIDEL e GREBE C1517, SHAW e t  a l i i  

11531 - , AMES J R .  e OESTREICHER , BROWN C311, THORELLI C1841 , 
e H A R I D I  e t  a l i i  [64]. 

No caso de núcleo para multiprocessador,  a e x i s t ê n c i a  

de processamento f is icamente p a r a l e l o  impõe d i f i cu ldades  a d i c i o  

na i s  que devem s e r  r e so lv idas  a n í v e l  de hardware e de sof tware.  

Por exemplo, a i n i b i ç ã o  de in ter rupção não s e r á  mais s u f i c i e n t e  

para a imposição de exclusão mútua em todo o ambiente; deverão 

e x i s t i r  in s t ruções  do t i p o  " t e s t  and s e t "  (TST) , ou equiva lente ,  

que, associadas  a da memória compartilhada e incorpora - 
das a t rechos  de programa, consigam implementar exclusão mútua. 

Numa a r q u i t e t u r a  homogênea de multiprocessador , o núcleo poderá 

s e r  ú n i ~ o ,  f icando loca l i zado  na memória compartilhada para  s e r  

chamado pe los  processadores ,  conforme a necessidade. A imposição 

de exclusão mútua na execução do núcleo g a r a n t i r á  a i n e x i s t ê n c i a  

de c o n f l i t o s ,  fazendo com que somente um processador possa u t i l i  - 
zá-10 por vez, enquanto o u t r o s  t ê m  de e spe ra r  para executá- lo,  

mantendo-se normalmente em espera  ocupada. Pelo f a t o  da memória 

compartilhada ter uma tendência  em transformar-se num gargalo do 

s is tema,  e considerando que algumas a t i v i d a d e s  do núcleo r e f e  - 
rem-se a cada processador em p a r t i c u l a r ,  como é o caso do t r a t a  - 
mento de in te r rupções ,  tem-se adotado a r q u i t e t u r a s  de mult ipro - 
cessador ,  onde o s  processadores possuem memória l o c a l .  I s t o  pas - 
s a  a p e r m i t i r  que uma p a r t e  do núcleo s e j a  colocada em cada memÓ - 
r i a  l o c a l ,  junto ao processador correspondente,  f icando na memó - 
r i a  compartilhada somente aquela  pa rce la  que necessariamente s e  - 
r ã  compartilhada (JOSEPH e t  a l i i  L78]). Para e f e i t o  de melhoria 

de desempenho, pode s e r  p r e f e r í v e l  manter uma cópia do código de 

todo núcleo em cada memória l o c a l ,  deixando na memória comparti - 
lhada somente o s  dados compartilhados. Alguns exemplos de nÚ - 
c leos  para mult iprocessadores  podem s e r  v i s t o s  em JOSEPH e t  a l i i  

[78], HOLT e t  a l i i  [69], HOLT [68], NATARAJAN e SINHA [120], 

P R I C E  n347, e TOKORO e t  a l i i  L1871 . 
Uma a r q u i t e t u r a  gengrica de um s is tema d i s t r i b u í d o  pode 

s e r  considerada como um conjunto de v ã r i a s  e s t ações  i n t e r l i g a d a s  

por uma rede,  onde cada es t ação  apresente  uma capaaidade de a t e n  - 
dimento de múl t ip los  processos.  A implementação da es tação  pode 

dar-se a t r a v é s  do uso de m ~ l t i ~ r o g r a m a ç ã o ,  multiprocessamento,ou 

mesmo de uma e s t r u t u r a  de rede confinada de a l t a  velocidade.  A 



implementação da e s t a ç ã o  como um mul t ip rocessador ,  onde o s  p r g  

cessadores  contam com alguma memória l o c a l ,  f o i  u t i l i z a d a  e m  

SHOJA e t  a l i i  p54] 'e GARETTI e t  a l i i  [57], e mostra-se ade ren te  

e s t r u t u r a  da linguagem pa ra  programação d i s t r i b u í d a  SR (ANDREWS 

[6,8] ) . A implementação da e s t a ç ã o  como uma rede conf inada  de 

a l t a  ve loc idade  pode a p r e s e n t a r  desempenho próximo do esquema 

que usa mul t ip rocessador ,  porém com a s  vantagens da d i s t r i b u i  - 
ção .  A memória compart i lhada poderá c o n t i n u a r  sendo u t i l i z a d a ,  

e m  a lguns  c a s o s ,  atuando exclusivamente  na comunicação de dados 

e n t r e  o s  elementos como se f o s s e  uma c a i x a  p o s t a l .  O núcleo de 

um s i s t ema  d i s t r i b u í d o  implantado numa a r q u i t e t u r a  g e n é r i c a  do 

t i p o  mencionado s e r á  formado pe lo  conjun to  dos núc leos  i n d i v i  - 
dua i s  das  estações. D a  mesma maneira,  o núcleo de  cada e s t a ç ã o  

s e r á  formado pe los  núcleos  i n d i v i d u a i s  dos elementos da mesma. 

Tanto a n í v e l  da e s t a ç ã o  quanto do sistema d i s t r i b u í d o ,  cada nÚ 

c l e o  i n d i v i d u a l  deverá  c o n t e r  uma p a r c e l a  i g u a l  pa ra  todos  do 

mesmo n í v e l ,  correspondendo 5s necess idades  de comunicação e a t i  - 
vidades  g e r a i s ,  e o u t r a  p a r c e l a  d i f e r e n c i a d a ,  c a r a c t e r i z a n d o  o 

elemento o u  a e s t a ç ã o  em ques tão .  Essa  p a r c e l a  d i f e r e n c i a d a  apre - 
s e n t a  uma l i g a ç ã o  muito próxima com as p e c u l i a r i d a d e s  do hardwa - 
re e do so f tware  de  cada elemento ou e s t a ç ã o .  

Dos exemplos de núcleo pa ra  s i s t emas  d i s t r i b u í d o s ,  en - 
contrado na l i t e r a t u r a ,  a lguns  usam e s t a ç õ e s  s i m p l i f i c a d a s  como 

acontece  em POWELL e MILLER 11311, RASHID e ROBERTSON n37], 

BARAK e L I T M A N  L12], KRAMER e t  a l i i  [I911, e VON ISSENDORFF e 

GRÜNEWALD p92] , enquanto que o u t r o s  u t i l i z a m  estações melhor 

e laboradas  (SHOJA e t  a l i i  11542, GRIMSDALE e t  a l i i  hl] ) . ~ l é m  
d i s s o ,  o s  núcleos  podem manter e n t r e  s i  uma r e l a ç ã o  d e s c e n t r a l i  - 
zada ou  c e n t r a l i z a d a ;  a maior p a r t e  dos exemplos ado ta  a r e l a  - 
ção d e s c e n t r a l i z a d a ,  mas e m  a lguns  ca sos ,  como acontece  e m  

CHERITON [ 3 5 ] ,  a e s t r u t u r a  de rede  e s t r e l a  acabou po r  r e f l e t i r  

uma organização do núcleo com a r e l ação  mestre /escravos ,  f i cando  
C 

o mes t re  no nÕ c e n t r a l .  Noutros ca sos ,  quando a e s t a ç ã o  e i m  - 
plementada como mul t ip rocessador ,  há uma tendênc ia  e m  r e f l e t i r -  

se no núcleo a s  e s t r u t u r a s  de  s i s t emas  o p e r a c i o n a i s  de  mul t ip ro  - 
ces sadores ,  que s e r ã o  v i s t a s  n e s t e  c a p i t u l o .  A t í t u l o  de exem - 
p l o ,  a e s t r u t u r a ç ã o  do núcleo da e s t a ç ã o  mul t ip rocessadora ,  c i  - 
t ada  e m  SHOJA e t  a l i i  [154], f o i  implementada usando a o rgan iza  - 
ção mestre /escravos .  



V . 2  - SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBU~DOS 

A def in ição  t r a d i c i o n a l  de s is tema operacional  como "um 

programa de c o n t r o l e  para a locação de r e c u r s o s  e n t r e  t a r e f a s  con  - 
c o r r e n t e s "  descreve somente uma p a r t e  das responsabi l idades dos 

s is temas operac ionais  modernos. Um sistema operacional  deve 

apresen ta r  duas funções bás icas :  a pr imeira  c o n s i s t e  em c r i a r  

uma mâquina a b s t r a t a ,  transformando um conjunto de recursos  b á s i  - 
tos de hardware, firmware, e sof tware em um conjunto coerente  de 

o b j e t o s  a b s t r a t o s  como arquivos,  d i r e t o r i a s ,  r e lõg ios ,  bases  de 

dados, e t c . ;  a segunda c o n s i s t e  em mul t ip lexar  e a l o c a r  o s  r ecur  - 
sos  bás icos  e n t r e  v á r i a s  t a r e f a s ,  processos,  ou usuár ios .  

Um dos grandes problemas com que o s  p r o j e t i s t a s  de sis - 
temas operac ionais  s e  deparam e s t a  relacionado com o gerenciamen - 
t o  da complexidade de operações em muitos n í v e i s  de de ta lhe ,  

abrangendo desde operações de a l t a  velocidade efe tuadas  pelo 

hardware, até operações l e n t a s  de sof tware.  Uma primeira  e s t r a  - 
t é g i a  para  abordar e s s e  problema u t i l i z a  a t écn ica  de esconder 

informações (PARNAS C1241 , HABERMANN e t  a l i i  1627 - ) . E s t a  t écn ica  

procura conf inar  o s  de ta lhes  de tratamento de c l a s s e s  de ob je tos  

dentro de módulos que devem apresen ta r  uma i n t e r f a c e  bas tan te  

c l a r a  com o s  ou t ros  mÓdulos. Com i s t o ,  s e  o hardware ou alguma 

p a r t e  do software s o f r e r  a l t e r a ç ã o ,  não s e r á  p rec i so  reprogramar 

todo o s is tema,  bastando a l t e r a r  algum módulo e eventualmente 

alguma i n t e r f a c e .  A extensão d e s t e  p r i n c i p i o  ao s is tema opera - 
c i o n a l  como um todo, a t r avés  da cr iação  de uma h i e r a r q u i a  de n í  - 
v e i s  de abs t ração ,  t e m  permitido que a s  p a r t e s  do s is tema opera - 
c i o n a l  sejam elaboradas em n í v e i s ,  de forma que em cada n í v e l  s e  

possa ignorar  o s  de ta lhes  de implementação dos n í v e i s  in f  e r i o  - 
r e s .  No n íve l  mais elevado do s is tema operacional  encontram-se 

a s  i n t e r f a c e s  com o usuár io .  A s s i m ,  o sistema operac ional  pode 

s e r  melhor def in ido  como "uma máquina v i r t u a l  c a r a c t e r i z a d a  por 

t r e s  i t e n s :  é formada por um c o n j u n t o  de e x t e n s õ e s  de s o f t w a r e ;  

func iona sobre  o  hardware do s i s t e m a ;  e  a t u a  como um ambiente  de 

programação de a l t o  n i v e l  adequado para a  implementação de d i  - 

v e r s a s  apZ2caçõeçr1 (BROWN e t  a l i i  1301 ) . 



V.2.1 - HIERARQUIA NO PROJETO DE UM SISTEMA OPERACIONAL 

Adotando-se um modelo de um s i s t ema  ope rac iona l  g e n é r i  - 
co  que inco rpo re  i d ê i a s  de  v ã r i o s  sistemas, i n c l u s i v e  f a c i l i d a  - 
des  pa ra  processamento d i s t r i b u í d o ,  pode-se e s t a b e l e c e r  uma es - 
t r u t u r a  h i e r á r q u i c a ,  envolvendo v á r i o s  n í v e i s .  Cada n í v e l  com - 
por t a - se  como o g e r e n t e  de  um conjunto de o b j e t o s  de hardware ou 

de sof tware ,  e incorpora  a d e f i n i ç ã o  de operações  que s e r ã o  r e a  - 
l i z a d a s  nesses  o b j e t o s .  E s s a  e s t r u t u r a ç ã o  do s i s tema l e v a  e m  

con ta  duas r e g r a s  g e r a i s .  A p r ime i r a  corresponde 2 h i e r a r q u i a ,  

que e s t a b e l e c e  que cada n i v e l  deve a c r e s c e n t a r  novas operações  5 
máquina e esconder  c e r t a s  operações  c o n t i d a s  e m  n í v e i s  i n f e r i 0  - 
res. Num dado n í v e l  s Õ  poderão s e r  u t i l i z a d a s  a s  operações  da - 
q u e l e  n í v e l  e aque la s  s e l ec ionadas  ( v i s í v e i s )  dos n í v e i s  i n f e r i 0  - 
res, m a s  nunca a s  operações  dos n í v e i s  s u p e r i o r e s .  A segunda r e  - 
g r a ,  r e l a t i v a  a esconder  informação, p rocura  esconder o s  d e t a  - 
l h e s  de  como um o b j e t o  é implementado e onde e l e  e s t á  armazenado 

pa ra  que e l e  não possa ser a l t e r a d o ,  exce to  p e l a  a p l i c a ç ã o  de 

operações  a u t o r i z a d a s  p a r a  i s t o .  

A e s t r u t u r a  h i e r á r q u i c a  da máquina v i r t u a l  que compõe 

um s i s t ema  o p e r a c i o n a l  genér ico  pode ser resumida e m  qu inze  n í  - 
v e i s  (BROWN e t  a l i i  C301 ) : 

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

nf v e l  

nf v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n i v e l  

n í v e l  

n i v e l  

n í v e l  

1 - c i r c u i t o s  e l e t r ô n i c o s ;  

2 - conjunto  de i n s t r u ç õ e s ;  

3 - i n f r a e s t r u t u r a  pa ra  procedimentos;  

4 - atendimento de i n t e r r u p ç õ e s ;  

5 - manipulação de processos  do s i s tema;  

6 - s u p o r t e  pa ra  a r m a z e n a ~ e n t o  secundár io  ; 

7 - s u p o r t e  pa ra  memória v i r t u a l ;  

8 - v e r i f i c a ç ã o  das  capacidades;  

9 - comunicação e n t r e  p rocessos ;  

1 0  - s i s t e m a  de  a rqu ivos ;  

11 - aces so  a d i s p o s i t i v o s  de E/S; 

12  - f l u x o  de dados de E/S; 

1 3  - manipulação de processos  do usuá r io ;  

1 4  - manipulação de d i r e t o r i a s ;  

1 5  - i n t e r f a c e  com o u s u á r i o .  

O s  qua t ro  p r ime i ros  n í v e i s  correspondem rus t i camen te  ao 



hardware, embora tenha  alguma a s soc i ação  com o sistema operac io  - 
n a l ,  como o c o r r e  com o atendimento de i n t e r r u p ç õ e s .  O s  o i t o  p r i  - 
meiros n í v e i s  são  aque le s  e x i s t e n t e s  numa máquina s imples  jã .co - 
nhecidos em s i s t emas  o p e r a c i o n a i s  m a i s  a n t i g o s ,  requerendo pog 

c a s  modificações pa ra  adequação a s i s t emas  o p e r a c i o n a i s  avança - 
dos. O s  n í v e i s  s u p e r i o r e s  ao o i t a v o  propiciam ao s i s t ema  opera  - 
c i o n a l  um relacionamento com um ambiente mais amplo do que aque - 
l e  o f e r e c i d o  p e l a  maquina s imples ,  permit indo o aces so  a d i s p o s i  - 
t i v o s  p e r i f é r i c o s  e o u t r o s  computadores a t r a v é s  de uma rede .  Ca - 
be n o t a r  que o núcleo do s i s t ema  ope rac iona l  abrange t ip icamente  

n í v e i s  que vão do n í v e l  4 a t é  o n í v e l  9 ,  podendo chegar  a t é  o 

n í v e l  11. 

O s i s tema ope rac iona l  THE (DIJKSTRA 1453 ) f o i  um dos 

p r ime i ros  a serem e laborados  com e s t r u t u r a ~ ã o  h i e r ã r q u i c a .  

V . 2 . 2  - ASPECTOS ORGANIZACIONAIS DE SISTEMA OPERACIONAL 

O s  sistemas ope rac iona i s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  quanto 

a sua  a p l i c a ç ã o  e quanto a sua  e s t r u t u r a .  Com r e l a ç ã o  a a p l i c a  - 
ção ,  encontram-se o s  s i s t emas  o p e r a c i o n a i s  pa ra  atendimento mono - 
usuá r io  ou mul t i u suá r io ,  p a r a  a p l i c a ç õ e s  de uso g e r a l  ou uso e s  - 
p e c i f  i c o ,  pa ra  processamento e m  l o t e s ,  e m  tempo p a r t i l h a d o ,  ou 

e m  tempo real,  e t c .  Quanto a sua  e s t r u t u r a ,  o s  s i s t e m a s  opera  - 
c i o n a i s  são  enfocados como um conjunto de processos  coope ra t ivos  

implementados nos s e g u i n t e s  ambientes:  s imples ;  multiprogramado; 

mul t iprocessado;  e d i s t r i b u í d o .  Um ambiente s imples  s u p o r t a  s o  - 
mente sistemas o p e r a c i o n a i s  de  pequeno p o r t e  e de e s t r u t u r a  e de - 
sempenho l i m i t a d o s ,  como o c o r r e  com a lguns  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s  

pa ra  microcomputadores. O s  o u t r o s  t rês  ambientes ca rac te r izam-  

se por  s u p o r t a r  sistemas o p e r a c i o n a i s  que exploram algum p a r a l e  - 
l ismo de execução l ó g i c o  ou f í s i c o ,  permit indo maior desempenho, 

maior a l cance  de p r o j e t o ,  e atendimento a a p l i c a ç õ e s  mais comple - 
xas  . 

Um s i s t ema  ope rac iona l  e s t r u t u r a d o  sob re  um ambiente 

multiprogramado, a p e s a r  de e x p l o r a r  o para le l i smo l ó g i c o  da m a  - 
qu ina ,  pode t ra tar  de a p l i c a ç õ e s  monousuario ou  mul t i u suá r io .  vã - 
r i o s  des ses  s i s t emas  são  programados com o uso de l inguagens  de 

a l t o  n í v e l  ap rop r i adas  p a r a  programação concor ren te .  I s t o  f a z  



com que o s  s is temas operacionais  sejam implementados como um con - 
junto de processos concorrentes que s e  comunicam e s e  s i n c r o n i  - 
zam a t ravés  de mecanismos como semáforos, monitores , e t c .  O s  

s is temas operac ionais  SOLO (BRINCH HANSEN [247, POWELI p321]) e 

P i l o t  (REDELL e t  a l i i  L1391 ) são alguns exemplos vol tados ao 

atendimento monousuário, e programados com o uso das l inguagens 

para programação concorrente  Pasca l  Concorrente e Mesa r e s p e c t i  - 
vamente. 0s s i s temas  operac ionais  MUSIC (GRAEF e t  a l i i  [60]) e 

Tr io  (BRINCH HANSEN e FELLOWS 1 2 7 '  ) são alguns exemplos vol tados 

ao atendimento mul t iusuár io ,  e programados com o uso da l ingua  - 
gem Pascal  Concorrente, enquanto que o sistema Thoth (CHERITON - 
e t  a l i i  C361 ) , t a m b é m  programado com linguagem de a l t o  n í v e l ,  e 

or ientado para apl icações  em tempo r e a l .  

O s  s i s temas  operac ionais  implementados em ambientes cons - 
t i t u i d o s  por multiprocessadores e redes,  o s  q u a i s  permitem exe - 
cução cisicamente p a r a l e l a ,  apresentam inúmeras var iações .  No 

caso de multiprocessadores que caracterizam-se por  serem f o r t e  - 
mente conectados, e u t i l i zam normalmente a l t a  velocidade de comu - 
nicação, os  s is temas operac ionais  são es t ru tu rados  t a n t o  de f o r  - 
ma r e p a r t i d a  quanto repe t ida  em cada nó. A s  redes ,  por c o n s t i  - 
tuirem sis temas frouxamente conectados e com velocidades mais 

ba ixas ,  apresentam f o r t e  tendência  para a e s t ru tu ração  do siste - 
ma operacional  de forma r e p e t i d a ,  apresentando var iações  nos re - 
cursos e se rv iços  d isponíve is  em cada nó. 

Um s is tema operacional  d i s t r i b u i d o  é v i sua l i zado  como 

um sistema operacional  integrado que u n i f i c a  o ambiente de forma 

t r ansparen te  ao usuário.  A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de um 

sis tema operacional  d i s t r i b u í d o  (CASAGLIA L34 ) são : o con t ro le  

é d i s t r i b u í d o  no sent ido  de que cada nÓ deve t e r  seu  própr io  ge - 
r e n t e ,  cooperando com o conjunto; o s  processadores são t r a t a d o s  

pe lo  s is tema operacional  como um conjunto de recursos ;  a comuni - 
cação e n t r e  processos ocor re  a t r a v é s  de t r o c a  de mensagem. S i s  - 
temas operac ionais  d i s t r i b u í d o s  podem s e r  encontrados em ambien - 
t e s  formados por redes e também por multiprocessadores que u t i l i  - 
zem, além da memória compartilhada, memória l o c a l  associada  a ca - 
da nó. 



Vi2.3 - SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBUÍDOS EM AMBIENTES MULTIPRO - 
CESSADORES 

Embora as f a c i l i d a d e s  e se rv iços  oferec idos  por um sis  - 
t e m a  operac ional  de multiprocessador sejam parecidos com aqueles  

fornecidos por  s is temas operakionais  de ambiente multiprograma 

do, a presença de d ive r sas  unidades de processamento no s is tema 

in t roduz  um novo f a t o r  no p r o j e t o  do sistema operac ional ,  r e f e  - 
r e n t e  a sua organização e operação com re lação  aos múl t ip los  pro - 
cessadores .  Nesse sen t ido ,  tem-se u t i l i z a d o  t rês  organizações 

bás icas  de s is temas operac ionais  de multiprocessador,  ou s e j a ,  

s is tema mestre/escravos,  s is tema com supervisor  separado em cada 

processador,  e s is tema com supervisor  f l u t u a n t e  (ENSLOW J R .  

p 9 , 5 0 ] ,  RODGERS 1143)). 

A organização mestre/escrãvos é a mais f á c i l  de s e r  i m  - 
plementada, por p e r m i t i r  que somente um processador p a r t i c u l a r  

denominado mestre possa executar  o s is tema operac ional ,  enquanto 

que ou t ros  processadores denominados escravos só ~ o d e r ã o  execu 

t a r  programas de usuário.  O s  escravos serão  a tendidos  um por 

vez pelo mestre,  a t r a v é s  do reconhecimento de suas in ter rupções  

que serão  e n f i l e i r a d a s .  A s s i m ,  o sistema operacional  não p r e c i  - 
s a  s e r  r e e n t r a n t e ,  podendo u t i l i z a r  e s t r u t u r a s  e mecanismos mais 

simples.' No en tan to ,  como o processador mestre pode apresen ta r  

uma f a l h a  i r r ecuperáve l ,  o s is tema como um todo pode s e r  conside - 
rado como vulnerável  a f a l h a s  c a t a s t r ó f i c a s ,  cu ja  res tauração  exi - 
ge a intervenção do operador.  ~ l é m  d i s s o ,  o desempenho do s i s t e  - 
m a  poderá s o f r e r  f o r t e  degradação, quando o s is tema operac ional  

não der  conta do atendimento dos escravos que então f i c a r ã o  oc io  - 
sos por algum tempo. 

Na organização que u t i l i z a  supervisor  separado, cada 

processador possui  seu própr io  s is tema operac ional  e a tende 2s 
suas ~ r Õ p r i a s  necessidades.  Cada processador deve c o n t r o l a r  seus 

recursos dedicados, e manter, além de suas t a b e l a s  e s p e c í f i c a s ,  

algumas das t a b e l a s  g lobais  do s is tema d i s t r i b u í d a s  e n t r e  o s  vá - 
r i o s  supervisores  ind iv idua i s .  O acesso a e s s a s  t a b e l a s  g loba i s  

deve s e r  cuidadosamente controlado a t r a v é s  de t écn icas  de exclu  - 
são mútua, cons t i tu indo-se  num mínimo de d i spu ta  ao n í v e l  do s is  - 
tema operac ional .  Es ta  organização 6 m a i s  conf iáve l  que a a n t e  - 
r i o r ,  p o i s  uma f a l h a  em um processador d i f i c i l m e n t e  provocara 



uma f a l h a  c a t a s t r ó f i c a  no s i s t ema .  

O s i s t e m a  com s u p e r v i s a r  f l u t u a n t e ,  denominado também 

como s i s t ema  s i m é t r i c o ,  corresponde à organização  de implementa - 
ção  m a i s  complexa e poderosa.  O s u p e r v i s o r  f l u t u a  de um proces  - 
sador  pa ra  o u t r o ,  cuidando do s i s t ema  como um todo,  enquanto o s  

o u t r o s  p rocessadores  podem estar usando as r o t i n a s  de s e r v i ç o  do 

s u p e r v i s o r  ao  mesmo tempo. Para  i s t o ,  é neces sá r io  que sejam 

u t i l i z a d o s  código r e e n t r a n t e  e t é c n i c a s  de exclusão mútua. Nor - 
malmente, o s  p rocessadores  de u m  mul t ip rocessador  são  i d ê n t i c o s  

e fazem p a r t e  de um conjun to  gerenciado pe lo  s i s t ema  operac iona l ,  

sendo p o s s í v e l  o es tabe lec imento  de um bom balanceamento de c a r  - 
ga O s  problemas de d i s p u t a  podem f i c a r  c r í t i c o s ,  pr incipalmen - 
te  quando muitos p rocessadores  e s t i ve rem prec i sando  do atendimen - 
t o  do s u p e r v i s o r .  Uma forma de minimizar e s s e  problema c o n s i s t e  

e m  d i v i d i r  o s  dados g l o b a i s  do s i s t ema  em e n t i d a d e s  separadas  e 

independentes que possam ser acessadas  e m  p a r a l e l o .  E s t e  t i p o  de 

organização é uma das  m a i s  c o n f i á v e i s ,  p o i s  havendo f a l h a  em a1 - 
gum processador ,  o sistema ope rac iona l  f a r á  a sua  remoção do con - 

junto  de  processadores  d i s p o n í v e i s  e a v i s a r á  o operador  sob re  es - 
t a  oco r rênc i a .  O s i s tema poderá c o n t i n u a r  funcionando com uma 

po tênc i a  menor de  processamento, enquanto o r epa ro  e s t e j a  sendo 

providenciado,  apresentando ass im uma degradação e l e g a n t e .  

Sis temas o p e r a c i o n a i s  d i s t r i b u í d o s  implementados e m  am - 
b i e n t e s  mul t ip rocessadores  u t i l i z a m  a organização  de s u p e r v i s o r  

separado em cada nó com e s t r u t u r a s  parc ia lmente  r e p e t i d a s  e r e  - 
p a r t i d a s .  Alguns exemplos des ses  s i s t emas  são  S t a r  OS (JONES e t  

a l i i  r761 - ) e Medusa (OUSTERHOUT e t  a l i i  C1223 ) , ambos implementa - 
dos no s i s t ema  mul t ip rocessador  Cm*. 

O s i s t ema  ope rac iona l  S t a r  OS u t i l i z a  t r o c a  de  mensagem 

e f o i  p r o j e t a d o  pa ra  s u p o r t a r  f o r ç a s - t a r e f a ,  que cons i s tem e m  

conjun tos  de  processos  concor ren t e s  coope ra t ivos ,  v isando a t i n  - 
g i r  o b j e t i v o s  comuns. O p r ó p r i o  s i s t ema  S t a r  OS é apresen tado  

como um exemplo de f o r ç a - t a r e f a ,  cu jos  p rocessos  espalhados pg 

10s processadores  apoiam-se num núcleo r e p e t i d o  e m  cada processa  - 
dor .  O p r o j e t o  do sistema procurou abordar  com maior profundida - 
de o s  elementos cor respondentes  2s f a c i l i d a d e s  e mecanismos. 

O sistema ope rac iona l  Medusa f o i  desenvolvido,  procuran - 
do e n f a t i z a r  o s  a spec tos  e s t r u t u r a i s ,  e buscando modularidade,  

robus t ez ,  e desempenho. A e s t r u t u r a  de c o n t r o l e  do s i s t ema  opg 



r ac iona l  encontra-se d i s t r i b u í d a ,  uma vez que os  se rv iços  do sis - 
tema são implementados de forma d i s j u n t a  em processos que s e  co ..... 
municam a t r a v é s  de mensagens. Pe la  f a t o  desses  se rv iços  estarem 

d i s t r ibuzdos  e n t r e  o s  processadares  d isponíve is ,  e visando 

ta r  competição ou a t r a s o s  no acesso à memória, o s  acessos 

tos são r e s t r i t o s  somente a se rv iços  l o c a i s ;  s e  um se rv iço  

e s t i v e r  d isponíve l  localmente,  e l e  deverá s e r  r equ i s i t ado  

vês de t r o c a  de mensagem, de forma que o processo des t ino  

contêm o s e r v i ç o  funcione como se rv idor .  Da mesma maneira 

no S t a r  OS, o nÜcleo é repet ido  em cada processador.  

V . 2 . 4  - SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBU~DOS EM AMBIENTES FORMADOS 

POR REDES DE COMPUTADORES 

O s  s i s temas  operac ionais  implementados em ambientes f o r  - 
mados por redes  de computadores podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  como s is  - 
temas operac ionais  de redes ou s i s temas  operac ionais  d i s t r i b u í  - 
dos. 

V . 2 . 4 . 1  - SISTEMAS OPERACIONAIS DE REDES 

Num sis tema operacional  de rede,  cada máquina mantém 

seu  próprio s is tema operacional  ind iv idua l  complementado com £a - 
c i l i d a d e s  de comunicação, permitindo a in te ração  e n t r e  a s  v á r i a s  

máquinas e seus  s i s temas .  Esses s is temas operac ionais  são u t i l i  - 
zados geralmente na conexão de computadores heterogêneos e geg 

graficamente d i spe r sos ,  no sen t ido  de p e r m i t i r  o compartilhamen - 
t o  i m p l í c i t o  ou e x p l í c i t o  de recursos  (DONNELLEY [46], WATSON e 

FLETCHER Li.967) . 
A rede ARPANET (McKENZIE e t  a l i i  11151 ) - c o n s t i t u i - s e  

num primeiro exemplo t í p i c o  de s is tema operacional  de rede,  con - 
t rolando um ambiente de grande p o r t e .  

Um segundo exemplo de s is tema operacional  de rede ,  e s t e  

relat ivamente simples e apropriado para e s t r u t u r a s  em ane l  com 

conexão ponto a ponto, é o s i s tema Network (BRINCH HANSEN [ 2 q  ) . 
Esse s i s tema f o i  programado com o uso da linguagem Pascal  Concog 

r e n t e  e implementado num ane l  formado por  do i s  computadores. Ca 

da computador ap resen ta  uma versão l o c a l  do s is tema Network que 



ê composto por um processo de l e i t u r a  do barramento deentrada,  e 

por um processo de e s c r i t a  na barramento de saxda. E s s e s  proces - 
sos  s e  comunicam a t r a v é s  de um monitor de "buf fe r "  que f a z  o pz  
p e l  de f i l a  de saTda do nó. Esses processos tambêm apresentam 

comunicação com o s  processos l o c a i s  correspondentes 5s t a r e f a s  

de apl icação ,  u t i l i z a n d o  o s  monitores de ent rada  e de s a í d a ,  que 

servem respectivamente para  o encaminhamento de mensagens da re - 
de para t a r e f a s  e s p e c í f i c a s  do nÓ e vice-versa.  Numa s i tuação  

genér ica ,  s e  uma mensagem não f o r  des t inada  a um nó, e l a  s e r á  

t r a n s f e r i d a  do barramento de ent rada  para o barramento de s a í d a  

pe los  processos do s is tema operac ional ,  passando pe la  f i l a  de 

sa fda  do nó. 

O t e r c e i r o  exemplo de s is tema operac ional  de rede desen - 
volvido recentemente é o s i s tema M I X E  ( "Multicomputer I n t e g r a t e d  

KErnel") , d e s c r i t o  por TSAY e L I U  [189] . Este  s is tema f o i  imple - 
mentado num de rede em ane l  duplo denominado DDLCN 

( "Dis t r ibu ted  Double-Loop Computer Network") . Tal  p ro tó t ipo  con - 
t é m  s e t e  nós, cada um composto por uma i n t e r f a c e  do a n e l ,  imple - 
mentada com microprocessador, e pelo seu correspondente computa - 
dor hospedeiro.  O s is tema operac ional  de rede f o i  elaborado com 

o o b j e t i v o  de a l cança r  autonomia cooperat iva e n t r e  o s  s i s temas  

l o c a i s  de computação, funcionando de modo t r ansparen te  para  o s  

usuários  da rede.  Para i s t o ,  cada computador da rede,  além de 

conservar seu  s i s tema operac ional  o r i g i n a l ,  mantendo-se f a m i l i a r  

aos usuários  de cada nó, passou a re lac ionar-se  com a rede,  como 

s e  e l a  fosse  um Único s is tema de computação in tegrado.  O s is tema 

operac ional  M I K E  c o n s i s t e  de um conjunto de núcleos r epe t idos ,  

cada um res id indo em uma i n t e r f a c e  do a n e l ,  apresentando assim 

uma grande independência do hardware e do software dos computado - 
r e s  hospedeiros.  Esse s is tema apresenta  uma es t ru tu ração  h i e r á r  - 
quica ,  cons is t indo de três n í v e i s  correspondentes a :  comunicação 

e n t r e  processos;  supor te  do s is tema;  e máquina v i r t u a l .  

O quar to  exemplo, cons is t indo do s is tema operac ional  

ZCZOS (ZHONGXIU e t  a l i i  C2051 ) , r e s s a l t a  que sua implementação 

f o i  baseada no sistema operac ional  RT 11, adequado aos microcom - 
putadores LSI -11  que formam o s  nós da rede.  A s s i m ,  apesar  do 

s i s tema ZCZOS t e r  s ido  denominado sistema operac ional  d i s t r i b u í  

do, e l e  s e  conf igura  como um s is tema operac ional  de rede.  O sis - 
tema f o i  implementado num p r o t ó t i p o ,  contendo cinco microcomputa - 



dores LSI-11 i n t e r l i g a d o s .  Para a sua f o i  usada a 

linguagem ~ ó d u l a - 2 ,  exceto em uma pequena p a r t e .  ~ l é m  d i s so ,  o 

s is tema possui  um algori tmo e s p e c i a l  de determinação de r o t a  pa - 
r a  ap resen ta r  independência de topologia  de rede .  O s is tema f o r  - 
nece basicamente funções de comunicação e n t r e  computadores, com - 
part i lhamento de recursos, alocados ao longo da rede,  e faci l i 'da  - 
des para supor ta r  programação d i s t r i b u i d a .  

V . 2 . 4 . 2  - SISTEMAS OPERACIONAIS DISTRIBUXDOS 

Um s is tema operac ional  d i s t r i b u i d o  compreende um Único 

s is tema operacional  homogêneo implementado para o ambiente como 

um todo. Duas abordagens t ê m  s ido  u t i l i z a d a s  no desenvolvimento 

desses  s is temas:  a pr imeira  r e fe re - se  a s is temas se rv idores ,  e 

a segunda, a s is temas s imé t r i cos  ou in tegrados .  

Na abordagem do se rv idor  (BARAK e LITMAN [12]), também 

denominada abordagem da rede de computadores pessoais  (FINKEL 

[54]), algumas máquinas e s p e c i f i c a s  são designadas para  a tender  

c e r t o s  t i p o s  de se rv iço  do s is tema,  enquanto o u t r a s  são u t i l i z a  - 
das para a execução de t a r e f a s .  Gerenciamento de p e r i f é r i c o s ,  

c o r r e i o  e le t rÔnico ,  e t c . ,  são alguns t i p o s  de se rv iço  desses  s is  - 
temas, c u j a s  ap l icações  predominam em ambientes de e s c r i t ó r i o .  

Na abordagem s i m é t r i c a  (BARAK e LITMAN [12], também co - 
nhecida por  abordagem do conjunto de processadores (FINKEL [54]), 

cada processador da rede apresenta-se como uma es tação  indepen - 
dente com hardware e recursos  de sof tware completos. O sistema 

operacional  d i s t r i b u í d o ,  nesse caso, tem a função de i n t e g r a r  a s  

v á r i a s  máquinas da rede em uma Única máquina v i r t u a l  que forneça 

acesso t r ansparen te  e compartilhamento de recursos .  ~ p l i c a ç õ e s  

muito dispendiosas  em termos de potência  de computação, como a 

solução de problemas numéricos de grande p o r t e ,  t ê m  s i d o  t r a t a  - 
das com a abordagem do conjunto de processadores.  A s  vantagens 

do uso de s is temas d i s t r i b u í d o s  s imé t r i cos  e s t ão  re lac ionadas  

com melhoria nos segu in tes  i t e n s :  desempenho; d i spon ib i l idade ;  

conf iab i l idade ;  e crescimento incremental .  

A s e g u i r ,  alguns exemplos de s is temas operac ionais  men - 
cionados na l i t e r a t u r a  serão  anal i sados  resumidamente. 



- ARACHNE 

O s is tema operacional  d is t r ib .u ído  Arachne (FINKEL e 'SO 

LOMON [55]), preliminarmente denominado Roscoe (SOLOMON e FINKEL 

[l68] ) , é um- s is tema operacional  or ien tado para apl icações  de 

uso g e r a l .  E le  f o i  implementado numa rede de computadores forma - 
da por cinco microcomputadores LSI-11, de forma a ap resen ta r  ao 

usuário o comportamento de um único computador de uso g e r a l .  Sua 

programação u t i l i z o u  na sua maior p a r t e  a linguagem C ,  exceto em 

uma pa rce la  do núcleo que f o i  e s c r i t a  em "assembly". 

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s s e n c i a i s  do s is tema são: 

- todos o s  processadòres são i d ê n t i c o s ,  e executam a 

mesma cópia do núcleo do s is tema operac ional :  

- nenhuma memória é comparti lhada, e a comunicação s e  

dâ somente por  t r o c a  de mensagem; 

- não s e  f a z  nenhuma suposição sobre a topologia  de i n  - 
terconexão, a não s e r  que c o n s i s t e  de uma rede;  

- a rede configura-se ao usuário como uma Ünica máqui- 
na. 

O sistema f o i  e s t ru tu rado  de maneira que a s  funções t r a  - 
d i c i o n a i s  fossem fornecidas ,  não pelo núcleo, m a s  s i m  por  proces - 
sos  denominados processos de se rv iço .  Cada máquina apresenta  o s  

processos de se rv iço  necessár ios  ao seu bom funcionamento, con - 
figurando-se assim a u t i l i z a ç ã o  do modelo s imé t r i co  otimizado . 

O s is tema operacional  d i s t r i b u í d o  SODS/OS (SINCOSKIE e 

FARBER [163]) t e m  como o b j e t i v o  p r i n c i p a l  p e r m i t i r  a execução de 

programas descen t ra l i zados  e com con t ro le  d i s t r i b u í d o .  Para i5 
t o ,  todos o s  processos executados sob a supervisão do SODS/OS 

são independentes de loca l i zação  e comunicam-se a t r a v é s  de t r o c a  

de mensagem, p o s s i b i l i t a n d o  a migração t r ansparen te  de proces - 
sos .  O s is tema f o i  implementado num pro tó t ipo  formado por  dois  

computadores IBM s ê r i e s / l  i n t e r l i g a d o s ,  es tando p r e v i s t a  a sua 

expansão para ser implementado em uma rede l o c a l  em a n e l .  O s is  - 
tema é composto de t a r e f a s  ou módulos cooperat ivos,  cons is t indo 



de: n k l e o ;  gerente  de processos;  gerente  de f i l a s  de mensagens; 

gerente  da memória do usuário;  gerente  de chamadas do s is tema 

operacional ;  e gerente  da rede.  Apraximadamente 95% do código 

do s is tema operac ional  f o i  programado com o uso da linguagem C ,  

e o r e s t a n t e  com o uso de "assembly". E m  p r i n c í p i o ,  cada e s t a  - 
ção deve apresen ta r  sua cópia do s i s tema operacional  com peque 

nas d i fe renças ,  devido 2s pecul ia r idades  l o c a i s  como a presença 

de algum p e r i f é r i c o ,  configurando-se a u t i l i z a ç ã o  da abordagem 

s imét r i ca .  

- MICROS 

O s i s tema operacional  d i s t r i b u í d o  MICROS (WITTIE e -  VAN 

TILBORG [203], VAN TILBORG e WITTIE [J-901) é or ientado para  s u  - 
p o r t a r  múl t ip los  usuár ios ,  executando programas concorrentes .  O 

s is tema,  embora s e j a  adequado para um ambiente de milhares  de 

nós, f o i  implementado num pro tó t ipo ,  contendo dezesse i s  microcom - 
putadores LSI-11 i n t e r l i g a d o s  frouxamente a t r avés  de uma rede 

e s t e n s í v e l  e reconf igurável .  A l i gação  de cada microcomputador 

com a rede formada por d o i s  barramentos compartilhados de a l t a  

velocidade é f e i t a  a t r a v é s  de uma i n t e r f a c e ,  que nada mais é do 

que um processador de comunicação. Cada nó da rede é controlado 

por uma cópia l o c a l  do núcleo do s i s tema,  que c o n s i s t e  de um con - 
junto de processos concorrentes  programados em Pascal  Concorren - 
t e .  

O s is tema MICROS apresenta  uma e s t r u t u r a  h ie rá rqu ica  do 

ponto de v i s t a  lóg ico ,  contendo t rês  n í v e i s :  

- o primeiro n í v e l  conhecido como gerência  contém i n f o r  - 
mações que permitam f a z e r  alocação g lobal ;  

- o segundo n i v e l  conhecido como subgerência tem capaci  - 
dade para alocações regionais ;  

- o t e r c e i r o  n í v e l  é aquele onde ocorre  a execução de 

t a r e f a s  do usuár io .  

O s i s tema u t i l i z a  gerentes  redundantes no topo da h i e  - 
r a rqu ia  e l igações  l a t e n t e s  e n t r e  gerentes  do mesmo n í v e l  com o 

o b j e t i v o  de a judar  na recuperação de eventua is  f a l h a s .  Cada nó 

da e s t r u t u r a  h ie rá rqu ica  t r o c a  informações de con t ro le  e de e s t a  



do somente com o s  n l v e i s  vizinhos da h ie ra rqu ia .  A s  t a r e f a s  de 

gerenciamento e os  programas de usuário são e s c r i t o s  em Pascal  

Sequencial  e são colacados dinamicamente nos nós. A comunicação 

de um processo com o u t r o s ,  in t e rnos  e externos ao nó, é f e i t a  

a t r a v é s  de t r o c a  de mensagem. A evolução do p r o j e t o  desse  s i s t e  - 
ma c o n s i s t i u  de sua reprogramação com o uso da linguagem ~ Ó d u l a -  

2 .  

- AMOEBA 

O s is tema operac ional  AMOEBA (TANEMBAUM e MULLENDER 

p79J)  f o i  desenvolvido para  c o n t r o l a r  um conjunto de processado - 
r e s  i n t e r l i g a d o s  por uma rede.  O s is tema baseia-se no concei to  

de s e r v i ç o  implementado em processos se rv idores ,  c u j a  requis ição  

deve o c o r r e r  por meio de mensagens. A e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  cons i  - 
dera - s e i s  - n í v e i s  de pro tocolo ,  onde o s  do i s  pr imeiros ,  correspon - 

.-d 

dendo ao n í v e l  f í s i c o  e ao n í v e l  de enlace  de dados, sao imple - 
mentados por meio de uma combinação de hardware e sof tware.  O 

t e r c e i r o  n í v e l  denominado monitor juntamente com o s  d o i s  primei - 
ros  formam o núcleo do s is tema operac ional .  0s o u t r o s  d o i s  n í  - 
v e i s ,  correspondendo ao n í v e l  de t r a n s p o r t e  e ao n í v e l  de chama - 
da do s is tema,  consti tuem o s is tema operac ional ,  f icando o G l t i  - 
mo n í v e l  por conta  do usuár io .  

- CQNIC 

O p r o j e t o  CONIC (SLOMAN e t  a l i i  ~164,165,166], KRAMER 

e t  a l i i  [9l], MAGEE [109]) é responsável por uma abordagem u n i f i  - 
cada e in teg rada  de desenvolvimento, implementação , e gerencia  - 
mento de grandes s is temas d i s t r i b u i d o s  de con t ro le .  

O desenvolvimento do p r o j e t o  abrange vá r ios  i t e n s :  

- uma rede de computadores; 

- uma metodologia de desenvolvimento de saf tware  de 

apl icação;  

- um sistema operac ional  d i s t r i b u í d o  e um s i s tema de co - 
municação; 

- um s is tema de gerenciamento de a l te raçGes .  



Para e s s e  desenvolvimento u t i l i z o u - s e  a linguagem Pas - 
c a l ,  es tendida  com o concei to  de mÔdulo e com pr imi t ivas  para  

t r o c a  de mensagem. O s is tema f o i  implantado num pro tó t ipo  de r e  - 
de, composto por cinco microcomputadores LSI-11 i n t e r l i g a d o s  por 

barramentos ass?ncronos,  formando um a n e l .  Cada es tação  apresen - 
t a  uma cópia do núcleo que fornece o supor te  a múl t ip las  t a r e  - 
f a s ,  cuidando da t r o c a  de mensagem que implementa a comunicação 

e n t r e  a s  t a r e f a s .  O s is tema operacional  de cada es tação  mantém 

um conjunto de se rv iços  r e l a t i v o s  ao tratamento de mõdulos e de 

seus elementos associados,  e coopera com a s  o u t r a s  e s t ações ,  f o r  

mando um s is tema operacional  d i s t r i b u í d o .  Es ta  e s t r u t u r a  c o r r e s  - 
ponde àquela  o b t i d a  com a abordagem de s is tema operac ional  d i s  - 
t r i b u í d o  s imé t r i co .  O núcleo f o i  implementado na sua maior p a r  

t e  com o uso da linguagem Pasca l ,  f icando uma pequena p a r t e  p rg  

gramada em "Assembly". O s is tema operac ional  f o i  desenvolvido 

com o uso da linguagem Pasca l  es tendida .  

O s is tema operacional  d i s t r i b u í d o  DEMOS/DP (POWELL e 

MILLER 11311 é uma versão do sistema operacional  DEMOS (BASKETT 

e t  a l i i  [14] ) estendido para funcionar num ambiente d i s t r i b u í d o .  

Esse s is tema f o i  implementado numa rede de microcomputadores 

28000, c u j a  comunicação é f e i t a  por t r o c a  de mensagem. Cada pro - 
cessador possui  uma cópia do núcleo, contendo o s  ob je tos  p r i m i t i  - 
vos do s is tema.  Embora cada núcleo mantenha seus prõpr ios  r ecur  - 
sos  (UCP, memória, canais  de E/S, e t c . )  , todos o s  núcleos coope - 
ram no fornecimento de um mecanismo de t r o c a  de mensagens oonf iá  - 
v e l  e t r ansparen te  com r e s p e i t o  5 loca l ização  dos processos.  I n  - 
dependentemente de pequenas d i fe renças ,  o s  processadores do sis - 
tema podem s e r  considerados i g u a i s ,  podendo supor ta r  o s  mesmos 

t i p o s  de se rv iços ,  o que f a c i l i t a  a migração de processos.  Mui - 
t a s  das funções do sistema são implementadas em processos s e r v i  

dores ,  sendo acessadas a t r a v é s  do mecanismo de comunicação. E s  - 
t a  e s t r u t u r a  configura a adoção da abordagem do se rv idor  na orga - 
nização do s is tema operac ional .  

- LOCUS 

O s i s tema operac ional  distwib.uida LOCUS (WALKER e t  a l i i  



L1931, MUELLER e t  a l i i  r1191 - ) é um sis tema operacional  s i m é t r i  - 
c o r  compatível com o U N I X ,  e voltado para apl icações  de uso ge - 
ral .  O s is tema f o i  implementado num formado por um 

conjunto de dezesse te  computadores T7~~/750 i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  

de um barramento t i p o  Ethernet .  

Durante a elaboração do p r o j e t o ,  procurou-se a t i n g i r  o s  

seguin tes  o b j e t i v o s  : 

- f a z e r  com que o desenvolvimento das apl icações  d i s t r i  - 
b.uídas não fossem mais d i f í c e i s  do que programar m a  - 
quinas simples ; 

- procurar  o b t e r  operações al tamente conf iáve i s  e dispo - 
n í v e i s  a t r a v é s  da exploração de redundância e d i s t r i  - 
buição . 

O sistema o fe rece  a l t o  grau de t ransparência  da rede,  

ao mesmo tempo em que apresenta  bom desempenho e f a c i l i d a d e s  co - 
mo repet ição  automática e f l e x í v e l  de armazenamento a n í v e l  de 

arquivos.  Cada computador possui  sua cópia  do núcleo e do s i s t e  - 
ma operacional .  A programação do s is tema f o i  r ea l i zada  com a 

linguagem C .  

- PERSEUS 

O s is tema operacional  PERSEUS (ZWAENEPOEL e LANTZ [ 2 0 d  ) 

f o i  desenvolvido para s e r  introduzido em v á r i o s  t i p o s  de máqui - 
nas i n t e r l i g a d a s  por redes t r a d i c i o n a i s ,  carac ter izando-se  como 

um s is tema operacional  d i s t r i b u í d o .  Para i s t o ,  sua e s t r u t u r a  

f o i  baseada na e x i s t ê n c i a  de um núcleo e sua implementação f o i  

f e i t a  com o uso da linguagem Pasca l ,  f icando assim al tamente por - 
t á t i l .  Somente uma p a r t e  do núcleo f o i  programada em "assembly". 

A maioria das  funções do sistema operacional  encontra-se em pro - 
cessos se rv idores ,  c u j a  execução ocor re  no modo usuár io .  A s  f a  - 
c i l i d a d e s  de comunicação e n t r e  processos t ê m  como base a s  t r o c a s  

de mensagem. O núcleo que deve s e r  r epe t ido  em cada nó f o i  de - 
senvolvido com o o b j e t i v o  de s e r  mínimo, podendo assim ser execu - 
tado com in ter rupção i n i b i d a .  Pelo f a t o  do s is tema d i s t r i b u í d o  - 
e s t a r  p r e v i s t o  para s e r  implantado numa rede heterogênea, e nao 

n e c e s s i t a r  de todas as funções em todos o s  nós, f o i  adotado o 

modelo do se rv idor  que u t i l i z a  a a l o c a ~ ã o  de se rv idores  d i f e r e n  - 



tes em nós d i f e r e n t e s .  I s t o  p e r m i t i u  que dupl icações  desnecessá  - 
rias pudessem ser e v i t a d a s ,  implicando na redução da quant idade  

de  código e m  cada nÕ. 

- MOS 

O s i s t e m a  ope rac iona l  d i s t r i b u í d o  MOS ("Multicomputer 

D i s t r i b u t e d  Opera t ing  System") , d i s c u t i d o  em BARAK eLITbrlAN Lia, 
é um s i s t ema  o p e r a c i o n a l  s i m é t r i c o  vo l tado  pa ra  a p l i c a ç õ e s  de  

uso g e r a l  e m  tempo compart i lhado.  O sistema f o i  desenvolvido 

desde o i n í c i o  p a r a  um ambiente de  m ú l t i p l o s  computadores, cons  - 
t i t u í d o  por  um conjunto  homogêneo de mãquinas autônomas. O p ro  - 
t ó t i p o  contou com q u a t r o  computadores PDP-11 i n t e r l i g a d o s  Por  

uma rede  l o c a l .  

A u t i l i z a ç ã o  de um ambiente homogêneo p e r m i t i u  que o 

s i s tema a p r e s e n t a s s e  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

- f a c i l i d a d e  pa ra  migração de processos ;  

- t r a n s p a r ê n c i a  da rede ;  

- e s t r u t u r a  in te rcambiáve l ;  

O s  d o i s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  considerados  no desenvolv i  - 
mento do p r o j e t o  envolveram a redução da complexidade, e  a ob - 
tenção de bom desempenho. O sistema c a r a c t e r i z a - s e  p e l a  apresen  - 
t a ção  dos s e g u i n t e s  i t e n s :  m u l t i p l i c i d a d e  de r e c u r s o s ;  t r a n s p a  - 
r ê n c i a  da rede;  c o n t r o l e  d e s c e n t r a l i z a d o ;  autonomia; d i s p o n i b i l i  - 
dade; e cooperação.  A e laboração  do s i s t ema  ope rac iona l  f o i  f e i  - 
t a  de acordo com o modelo do o b j e t o ,  configurando-se como um gg 

r e n t e  de  o b j e t o s  a b s t r a t o s .  O s  Únicos o b j e t o s  a t i v o s  do s i s t ema  

são  o s  p rocessos  que podem a l t e r a r  o e s t ado  dos o u t r o s  o b j e t o s .  

Cada o b j e t o  r e s i d e  exatamente e m  uma máquina, podendo ser manipu - 
l a d o  d i re tamente  somente pe lo  núcleo n e l a  l o c a l i z a d o .  Cada má - 
quina  possu i  sua  cóp ia  i d ê n t i c a  do núcleo,  o q u a l  6 d i v i d i d o  e m  

três p a r t e s :  o núcleo i n f e r i o r ;  o elemento de l i g a ç ã o ;  e o nÚ - 
c l e o  s u p e r i o r .  O núcleo i n f e r i o r  implementa o s  o b j e t o s  r e s i d e n  - 
t e s  em cada máquina, sendo o Único a p o s s u i r  t o t a l  conhecimento 

dos o b j e t o s  l o c a i s  e a r e sponsab i l i dade  p e l a  sua  i n t e g r i d a d e .  O 

elemento de l i g a ç ã o  a t u a  como i n t e r m e d i á r i o  e n t r e  o núcleo supe - 
r i o r  e i n f e r i o r ,  sendo o Único a d i s t i n g u i r  operações  l o c a i s  e 

operações  remotas,  devendo a c e s s a r  o s  c i r c u i t o s  de comunicaçao 



4 

e m  caso de  necess idade.  ~ l é m  d i s s o ,  o elemento de l i g a ç ã o  e 

quem mantém o conhecimento a t u a l i z a d a  da canf iguração da rede .  

O núcleo s u p e r i o r  tem a função de conduz i r  a s  chamadas do s i s t e  - 
m a  e manter o ambiente dos processos ,  enquanto f a z  com que a r e  - 
de f i q u e  escondida do programa do usuá r io .  

- SODA 

O sistema o p e r a c i o n a l  d i s t r i b u í d o  SODA ( " S i m p l i f i e d  Ope 

r a t i n g  System f o r  D i s t r i b u t e d  App l i ca t ions" )  , d i s c u t i d o  em 

XEPECS e SOLOMON r83], 6 um sistema o p e r a c i o n a l  c o n s t i t u í d o  b a s i  

camente po r  um núcleo d i s t r i b u í d o ,  contendo v á r i a s  f a c i l i d a d e s  

n e c e s s á r i a s  a um s i s t ema  d i s t r i b u í d o .  O s i s t ema  f o i  e lahorado  

pa ra  func iona r  num ambiente formado por  um conjunto de nós i n t e r  - 
l i g a d o s  po r  um barramento.  Cada nÕ contém um processador  de 

c l i e n t e  (hospede i ro)  e um processador  de  núcleo ( i n t e r f a c e  com 

a rede)  l i g a d o s  a uma memória compart i lhada.  O p r o j e t o  f o i  de - 
senvolv ido ,  tendo como o b j e t i v o  f o r n e c e r  f a c i l i d a d e s  s imples  e 

p o t e n t e s .  O núcleo des se  sistema pode r ecebe r  chamadas do c l i e n  - 
t e ,  reconhecendo dez comandos d i f e r e n t e s  que são  executados  a t o  - 
micamente. O s  argumentos dos comandos s ã o  passados a t r a v é s  da 

memÕria compart i lhada.  Esses  comandos referem-se funcionalmente 

aos  s e g u i n t e s  a s sun tos  : comunicação; s inc ron ização ;  nomeação; e 

c o n t r o l e  de  processo .  A implementação do s i s tema SODA f o i  r e a l i  - 
zada por  simulação.  



C A P í T U L O  V I  

O s  aspectos  de comunicação e s incronizaçãa de u m  s i s t e  - 
ma d i s t r ibuzdo  encontram-se embutidos nos & r i o s  n í v e i s  do pro to  - 
colo  0.51-ISO (DAY e ZIMMEFWANN L431 e TANENBAUM r1781 ) , ou equi  - - 
va len te ,  sendo mais relacionados com a e s t r u t u r a  da rede nos n i  - 
v e i s  mais bàixos,  e abstraindo-se dessa e s t r u t u r a  nos n í v e i s  mais 

a l t o s .  O enfoque desse  t r aba lho  t e r á  seu a lcance  l imi tado aos 

n i v e ~ i s  de rede e de t r anspor te ,  na medida em que considera a 

t r a n s f e r ê n c i a  de pacotes  e de mensagens respectivamente.  

Nesse contexto,  a topologia  e a forma de funcionamento 

da rede são de importância fundamental, uma vez que acabam exer  - 
tendo f o r t e  i n f l u ê n c i a  nas c a r a c t e r í s t i c a s  de comunicação e s i n  - 
c r o n i z a ~ ã o  pe la  u t i l i z a ç ã o  de algoritmos de r o t a ,  detecção e r e  - 
cuperação autamática de f a l h a s ,  e t c . ,  determinando assim a v isão  

operacional  da rede.  

Uma rede pode s e r  considerada de acordo com o s  seguin - 
t e s  pontos de v i s t a  ( S O I  e AGGARWAL [167]) : 

- ponto de v i s t a  funcional ;  

- ponto de v i s t a  do p r o j e t i s t a  (ou de comutação) ; 

- ponto de v i s t a  do gerente  (ou da t o p o l o g i a ) ;  

- ponto de v i s t a  operacional  (ou do roteamento) ; 

- ponto de v i s t a  da comunicação e n t r e  o s  componentes do 

s is tema;  

- ponto de v i s t a  combinado da r o t a  com a topologia .  

Embora o escopo d e s t e  c a p i t u l o  e s t e j a  mais l igado com 

o s  três últ imos pontos de v i s t a ,  todos e l e s  serão  abordados, a 

s e g u i r ,  com a Znfase adequada. 



V I .  1.1 - VISÃO FUNCIONAL DA REDE 

Do ponto de v i s t a  func iona l ,  uma rede  pode a p r e s e n t a r -  

se de três maneiras:  

- como s u p o r t e  pa ra  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  um us.uário e um 

computador hospedeiro  remoto; 

- como s u p o r t e  pa ra  i n t e r a ~ õ e s  e n t r e  computadores hospe - 
d e i r o s  independentes ;  

- como p a r t e  de um sistema in t eg rado  cor respondente  a 

um sistema d i s t r i b u í d o .  

V I .  1 . 2  - VISÃO DO PROJETISTA DA REDE 

Do ponto de  v i s t a  do p r o j e t i s t a ,  uma rede  tende  a ser 

c l a s s i f i c a d a  de  acordo com a forma de comutação ou  t é c n i c a  de 

in te rconexão  dos computadores. D e s t a  maneira,  t e m - s e  r edes  de  

comutação de c i r c u i t o ,  de comutação de paco te s ,  de  comutação de 

mensagens e de comutação hzb r ida  (circuito-mensagem) . 

VI.1.3 - VISÃO DO GERENTE DA REDE 

Do ponto de v i s t a  do g e r e n t e  da rede ,  o s  a s p e c t o s  topo - 
l ó g i c o s  são  o s  que m a i s  in f luenc iam na sua c l a s s i f i c a ç ã o .  N e s s e  

s e n t i d o ,  as r edes  apresentam-se como c e n t r a l i z a d a s ,  d e s c e n t r a l i  - 
zadas,  ou d i s t r i b u í d a s .  

V I  .I .4 - VISÃO OPERACIONAL DA REDE 

Desse ponto de  v i s t a ,  as r edes  apresentam-se de acordo 

com o método de roteamento dos e l e m e n t o s F u t i l i z a d o s  na comunica - 
ção ,  t a i s  como: paco te s ;  mensagens; e t c .  



A e s t r a t é g i a  de roteamento ba-seia-se num conjunto de .re - 
gras  que determinam o s  t r a j e t o s ,  sobre o s  quais  mensagens ou 'pa - 
co tes  devem f l u i r  de um lugar  para  ou t ro .  

O roteamento pode s e r  c l a s s i f i c a d o  de .vár ias  maneiras, 

dependendo dos f a t o r e s  que es t iverem sendo considerados.  Quanto 

ao estado das informações sobre a rede,  tem-se roteamento f i x o ,  

ou e s t á t i c o ,  e roteamento adapta t ivo ,  ou dinâmico (DAVIES e t  

a l i i  L421 e MARTIN [114]). Quanto ã loca l ização  e 5 forma de 

recolhimento das informações sobre a rede,  o roteamento pode 

s e r  considerado como cen t ra l i zado ,  descent ra l izado,  ou d i s t r i b u í  - 
do (SOI e AGGARWAL r1673 e MARTIN L1141) .  Quanto 5 tomada de de - 
c i s ã o ,  tem-se roteamentos que usam a l g o r i  tmos de te rmin í s t i cos ,  a 1  - 
goritmos e s t o c á s t i c o s ,  e a lgori tmos de con t ro le  de f luxo (SOI 

e AGGARWAL r1671 e DAVIES e t  a l i i  1 4 2 3 ) .  

O roteamento f i x o ,  ou e s t á t i c o ,  é ca rac te r i zado  por u t i  - 
l i z a r  informações f i x a s  a r e s p e i t o  da rede,  podendo esco lhe r  um 

t r a j e t o  den t re  v á r i a s  poss ib i l idades .  Em g e r a l ,  a r o t a  é d e t e r  - 
minada pe lo  c r i t é r i o  do menor caminho, sendo i n s e n s í v e l  5s v a r i a  - 
çÕes do n í v e l  de t r á fego  de informações a t r a v é s  da rede.  

O roteamento adap ta t ivo ,  ou dinâmico, ca rac te r i za - se  por 

u t i l i z a r  informaqões v a r i á v e i s  a r e s p e i t o  da rede,  baseadas na 

in tens idade  de t r á fego  de informações ao longo do tempo. 

O aparecimento de f a l h a s  permanentes, ou de longa dura - 
ção,  poderá f a z e r  com que a s  informações acerca da rede u t i l i z a  - 
das no roteamento f i x o ,  sejam a l t e r a d a s  para adequar-se 5 nova 

s i tuação .  No caso de roteamento adapta t ivo ,  o aparecimento de 

f a l h a s  deverá ser considerado como mais um elemento de var iação  

a s e r  levado em conta.  O eventua l  desaparecimento da f a l h a  tam - 
bém deverá s e r  absorvido nos d o i s  t i p o s  de roteamento. O r o t e a  - 
mento adapta t ivo  apresenta  maior f a c i l i d a d e  para  o tratamento de 

f a l h a s  e para a a t iv idade  dinâmica de inserção  e de r e t i r a d a  de 

elementos da rede.  

O roteamento cen t ra l i zado  baseia-se  na e x i s t ê n c i a  de um 

nÕ, denominado cen t ro  de con t ro le  da r o t a ,  para o qual  todos o s  

nós enviam periodicamente informações sobre t r á f e g o  e topologia .  

Essas informações servem para  a geração de t a b e l a s  a t u a l i z a d a s  

de roteamento que são encaminhadas aos vá r ios  nos da rede.  

O roteamento descent ra l izado ca rac te r i za - se  por s e r  r ea  - 
l i zado  em cada nÕ com informações a l i  d isponive is ,  podendo apre  



s e n t a r  algum grau de adaptação a mudanças de t r á fego  e de topo10 - 
g i a .  

O roteamento d i s t r i b u í d o  baseia-se  na u t i l i z a ç ã o  de i n  - 
formaç6es d i s p o d v e i s  em cada nó, o b t i d a s  e a t u a l i z a d a s  p e r i o d i  - 
camente a t r avés  da in te ração  com o s  ou t ros  nós. 

O s  roteamentos que usam algoritmos de te rmin i s t i cos  ob - 
t é m  a r o t a  de acordo com uma regra  e s p e c i f i c a  previamente d e f i n i  - 
da,  levando em conta a s  condições i d e a i s  para  s e  a l cança r  o des - 
t i n o .  

O s  roteamentos que usam algoritmos e s t o c ã s t i c o s  d e t e r  - 
minam a r o t a  de acordo com regras  de decisão p r o b a b i l i s t i c a ,  l e  - 
vando em consideração a topologia  e a s  e s t ima t ivas  de tempo pa 
r a  s e  a lcançar  o des t ino .  Nesse caso, a s  informações que servem 

de base para a determinação das r o t a s  são a t u a l i z a d a s  pe r iod ica  - 
mente. 

O s  roteamentos que usam algoritmos de con t ro le  de f luxo 

referem-se à capacidade da rede em recusar  a ace i t ação  de t r á f e  - 
gos ad ic iona i s ,  quando já  e s t i v e r  sob pressão de um t r á fego  i n  - 
tenso ,  e f o r  incapaz de r e a l i z a r  desvios de t r á fego  para r o t a s  

a l t e r n a t i v a s ,  no sen t ido  de e v i t a r  congestionamento. 

A s  t é c n i c a s  de roteamento podem s e r  c l a s s i f i c a d a s  de 

acordo com os  três t i p o s  de algoritmo mencionados, conforme a f i  - 
gura ( V I  .1) . 

O detalhamento dessas  três . técnicas  cons ta  em seguida.  

- . ~ é c n i c a s  de Roteamento que Util izam ~ l g o r z t m o s  ~ e t e r m i n z s t i c o s :  

No roteamento por inundação ("f loodingl ' )  , cada nó rece  - 
be uma mensagem e a r e t r ansmi te  nas l i n h a s  de sa ída  a t é  que a 

mesma re to rne  ao ponto de origem como uma confirmação. O r o t e a  - 
mento f i x o  baseia-se  numa topologia  f i x a  e numa in tens idade  de 

t r á fego  conhecida. O roteamento com t rá fego  r e p a r t i d o  permite 

que o t r á fego  de informações f l u a  por mais de um t r a j e t o  com 

probabi l idades d i f e r e n t e s  de u t i l i z a ç ã o .  O roteamento do obser  - 
vador i d e a l  emprega o algoritmo do menor tempo de a t r a s o ,  procu - 
rando minimizar o tempo de t r a n s f e r ê n c i a  e n t r e  a origem e o des - 

t i n o .  O roteamento do menor t r a j e t o  procura e s t a b e l e c e r  uma r o  - 
t a  que envolva o menor número de l i g a ç õ e s ,  podendo não correspon - 
der  ao menor tempo de t r a n s f e r ê n c i a .  
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F I G U R A  V I  . I - CLASSIFICAÇÃO DAS TÉCNICAS DE ROTEAMENTO COM 

RELAÇÃO A TOMADA DE DECISÃO 

- ~ é c n i c a s  de Roteamento que Utilizam ~1go. r i tmos  ~ s t o c â s t i c o s :  

No roteamentg a l e a t ó r i o ,  cada nó procura mandar a s  men - 
sagens recebidas para a f r e n t e ,  escolhenda aleatoriamente qual  - 
quer l igação,  podendo no entanto submeter-se a pequenas in f luên  - 
tias de direcionamento. O roteamento i so lado,  por sua vez, ca - 
rac te r i za - se  pelo f a t o  do nó tomar decisão por conta própr ia  ba - 



seada nos p a r h e t r o s  de exper iências  a n t e r i o r e s ,  ou na e s t r a t é  - 
g i a  de l i v r a r - s e  o mais rápido poss íve l  da mensagem recebida;  pz 
r a  i s t o ;  a mensagem deve s e r  colocada na f i l a  mais c u r t a  que pos - 
s a  l e v a r  ao des t ino .  O roteamento d i s t r i b u í d o  é dependente da 

t r o c a  de informação de a t r a s o s  observados e n t r e  os  nós, podendo 

usar  a abordagem do ve to r  de a t r a s o  minimo, ou a abordagem da 

del imitação da rede em á r e a s ,  visando reduz i r  a quantidade de 

informação t rocada dentro da mesma. 

- ~ é c n i c a s  de Roteamento que Util izam ~ l g o r i t m o s  de Controle de 

Fluxo : 

O roteamento numa rede com número cons tante  de pacotes  

apresenta  uma forma de c o n t r o l e  de f luxo baseada no número de pa - 
co tes  vaz ios ,  controlando efetivamente a ace i tação  do t r á f e g o  da 

rede .  O roteamento com alocação prévia  de "buf fe r s"  no des t ino  

faz  com que o f luxo de mensagens s e j a  condicionado 5 e x i s t ê n c i a  

de " b u f f e r s " ~ l i v r e s ,  reservados por r equ i s i ções  que antecedem o 

encaminhamento de mensagens, eliminando assim a sua perda even - 
t u a l .  Para s i tuações ,  onde a alocação p rév ia  de "buf fe r s"  não 

é s u f i c i e n t e ,  pode-se l a n ç a r  mão do roteamento com a t r i b u i ç ã o  de 

r o t a s  e s p e c i a i s  baseadas t a n t o  nas informações de " s t ã t u s "  dos 

nós adjacentes ,  quanto na in tens idade  de t r á f e g o  encontrada pelo 

nó nos momentos a n t e r i o r e s .  

V1.1.5 - VIS-ÃO DA COMUNICAÇÃO ENTRE O S  COMPONENTES 

Do ponto de v i s t a  das c a r a c t e r í s t i c a s  e dos componentes 

de comunicação, a s  redes podem a t u a r  de três maneiras: servindo 

como supor te  para o compartilhamento de recursos ;  permitindo a 

implementação de computação d i s t r i b u í d a ;  ou sendo usadas para 

apo ia r  comunicações remotas. No caso de s e r v i r  como supor te  pg 

r a  o compartilhamento de recursos ,  a rede deve o f e r e c e r  a s  f a c i  - 
l i dades  de comunicação necessá r i a s ,  de forma que o s  recursos  r e  - 
motos sejam disponíve is  aos nós como s e  fossem l o c a i s .  No caso 

de computação d i s t r i b u í d a ,  o s  programas e processos cooperat ivos 

em execução em computadores d i f e r e n t e s  da rede  comunicam-se e 

trocam informaçÕes, tendo em v i s t a  t a r e f a s  abrangentes . No caso 

de apo ia r  comunicações remotas, a rede permite a i n t e r l i g a ç ã o  



e f i c i e n t e  dos usuários  a s is temas remotos. 

Outra maneira de c l a s s i f i c a r  a s  t écn icas  de roteamento 

c o n s i s t e  em s i t u á - l a s  de acordo com a topologia  da rede,  confor - 
me cons ta  na f i g u r a  ( V I  .2-) . 

A s  t écn icas  de roteamento usadas em redes c e n t r a l i z a d a s  

oferecem um desempenho s a t i s f a t ó r i o ,  embora mantenham r e s t r i ç õ e s  

n a t u r a i s  como maior propensão a um colapso t o t a l  no caso de f a  - 
l h a  do nó c e n t r a l ,  além de apresentarem pouca f l e x i b i l i d a d e  pz  
r a  ajustamentos a var iações de carga.  Numa s i tuação  de t r á fego  

e s t á v e l ,  o s  a lgori tmos de roteamento cen t ra l i zado  apresentam me - 
l h o r  desempenho do que aqueles  com roteamento d i s t r i b u i d o .  

Por ou t ro  lado ,  a s  t écn icas  de roteamento d i s t r i b u í d a s  

apresentam uma imunidade ao colapso t o t a l ,  e funcionam de forma 

adap ta t iva ,  r e f l e t i n d o  em cada i n s t a n t e  ou período de tempo a s i  - 
tuação da rede.  

V I . 2  - MECANISMOS DE COMUNICAÇÃO E SINCRONIZAÇÃO 

A comunicação e n t r e  o s  processos de um s is tema d i s t r i  - 
buido, independentemente de loca l i zação ,  deve dar-se a t r a v é s  de 

t roca  de mensagens. Para i s t o ,  o sistema deve a p r e s e n t a r  meca - 
nismos de comunicação e s incronização capazes de r e a l i z a r  a s i n  - 
cronização e n t r e  o s  processos e a t r o c a  de informações e n t r e  

e l e s .  

Existem v á r i o s  t i p o s  de mecanismos e muitas var iações  ria 

forma de executar  t r o c a  de mensagens, dependendo de como sao rea  - 
li zados o sincronismo , o endereçamento , a u t i l i z a ç ã o  de "buff ers", 

e t c .  

O mecanismo de comunicação e s incronização e n t r e  proces - 
sos  pode s e r v i r - s e  de p r i m i t i v a s  simples como envia e recebe,  ou 

de e s t r u t u r a s  mais e laboradas como, por  exemplo, chamada remota 

de procedimento. Quanto 2 s incronização ,  a s  p r i m i t i v a s  podem 

s e r  bloqueantes ( s íncronas)  e não bloqueantes (assfncronas)  . O 
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endereçamento pode s e r  e x p l í c i t o  ou i m p l í c i t o ,  s imet r ico  ou a s s i  - 
metrico.  A comunicação e n t r e  pyocessos pode o c o r r e r  a t r a v é s  de 

esquemas um para um, muZticanal, ou difusão. Com re lação  à u t i  - 
l i zação  de "buf f e r s l ' ,  e s t e s  poderão encontrar-se  na origem, no 

des t ino ,  ou em ambos os lugares .  O s  po r tos ,  pe la  f l e x i b i l i d a d e  

e ap l icação  em cr iação  e des t ru ição  dinâmicas de processos,  t e  - 
rão um tratamento 2 p a r t e .  Finalmente, o s  mecanismos podem não 

envo Zver manipulação de f a l h a s ,  podem d e t e c t a r  f a l h a s ,  e podem r e  - 

cuperar f a lhas  automaticamente. 

V I . 2 . 1  - TIPOS DE IMPLEMENTAÇÃO DOS Ml3CANISMOS DE COMUNICAÇÃO E 

SINCRONIZAÇÃO 

V I . 2 . 1 . 1  - MECANISMOS SIMPLES 

O s  mecanismos simples são aqueles  que u t i l i z a m  p r i m i t i  - 
vas bás icas  como envia e recebe, d i spos tas  convenientemente nos 

processos de maneira a permitirem sincronização e comunicaçZo. 

A p r imi t iva  envia tem a função de t r a n s f e r i r  uma i n f o r  - 
mação do processo origem (emissor) para o processo des t ino  (r2 
c e p t o r ) ,  enquanto a p r imi t iva  recebe,  por sua vez, a t u a  no s e n t i  - 
do de c o l e t a r  a r e f e r i d a  informação. O comportamento dos proces - 
sos  emissor e r ecep to r ,  ao executarem a s  r e spec t ivas  p r i m i t i v a s ,  

dependerá do t i p o  de s incronização e do endereçamento adotado. 

O "rendez-vous" u t i l i z a d o  na linguagem CSP (HOARE k7]) 

é um exemplo de mecanismo simples obt ido  pe la  colocação, em pro - 
cessas d i f e r e n t e s ,  de um p a r  de p r imi t ivas  in ter - re lac ionadas  de 

emissão e de recepção, de forma a rea l izarem a s incronização e a 

t r o c a  de mensagens. 

V I . 2 . 1 . 2  - MECANISMOS MAIS ELABORADOS 

O s  mecanismos mais elaborados são aqueles  associados a 

determinadas e s t r u t u r a s ,  como procedimentos ou t rechos  de pro - 
grama, c u j a  implementação equiva le  a conjuntos de p r i m i t i v a s  bá - 
s i c a s ,  adequadamente colocadas nos processos para a obtenção de 



sincronização e comunicação. o caso do "rendez-vous" e s t e n d i  - 
do u t i l i z a d o  na linguagem ADA ( I C H B I A H  e t  a l i i  [71] , WE GNE R 

1x9 77 ) , e a chamada remota de procedimento u t i l i z a d a  na l ingua  - 
gem D P  (BRINCH HANSEN 1261 ) , SR (ANDREWS 16 , 81 ) e o u t r a s .  No 

i tem segu in te ,  e s ses  mecanismos serão  anal i sados  e d i s c u t i d o s .  

A s incronização refere-se  ã r e s t r i ç ã o  no andamento dos 

processos.  Se uma p r imi t iva  é bloqueante (s íncrona)  , s i g n i f i c a  

que o processo que a e s t i v e r  executando f i c a r á  bloqueado a t é  que 

a operação correspondente s e j a  executada por completo. Se uma 

p r i m i t i v a  não bloqueante (assíncrona)  , o processo que a e s t i  - 
ver  executando cont inuará  em andamento t ã o  logo e l a  s e j a  concluí  - 
da localmente.  

V I .  2 .2 .1  - PRIMITIVAS BLOQUEANTES (S~NCRONAS)  E NÃO BLOQUEANTES 

( A S S ~  NCRONAS) 

A s  p r imi t ivas  bás icas  envia e recebe podem apresentar -  

s e  de forma bloqueante e não bloqueante.  

A p r imi t iva  envia bloqueante,  ao s e r  executada pelo pro - 
cesso emissor,  f a r á  com que e s t e  f ique  bloqueado a t é  que o p rg  
cesso recep to r  que pode ser remoto receba a mensagem enviada; só  

então é que o processo emissor poderá t e r  continuidade. 

No caso da p r imi t iva  envia não bloqueante,  b a s t a r á  que 

a mensagem a s e r  enviada s e j a  encaminhada ao núcleo para  que o 

processo emissor tenha continuidade; paralelamente à execução do 

processo emissor,  o núcleo f a r á  com que a mensagem s e j a  encami - 
nhada ao processo recep to r  que pode s e r  remoto, independentemen 

t e  d e l e  e s t a r  s incronizado ou não. Se o processo recep to r  não 

e s t i v e r  pronto para receber  a mensagem, mas o sistema possu i r  

"buf fe r s"  d isponíve is  para  o armaaenamento de mensagens, e s t a s  

serão  r e t i d a s  a t é  serem recebidas.  No easo de não haver 

"buf fe r s" ,  ou s e  os  "buf fe r s"  e x i s t e n t e s  est iverem todos ocupa - 
dos, a mensagem s e r á  perdida.  

A p r imi t iva  recebe bloqueante,  ao s e r  executada pelo 

processo recep to r ,  f a r á  com que e s t e  f ique  bloqueado a t é  o r ece  - 



bimento da mensagem, após o qual  poderá t e r  continuidade. 

A p r i m i t i v a  r e c e b e  não b loquean te  procurará receber  a 1  - 
guma mensagem que porventura e s t e j a  pronta  para s e r  recebida ,  f a  

zendo com que o processo receptor  tenha continuidade, t a n t o  no 

caso de sucesso na recepção quanto no caso de insucesso.  

A implementação dessas  p r i m i t i v a s ,  além de e x i g i r  algum 

protocolo que permita a s incronização e  a  t r a n s f e r ê n c i a  das men - 
sagens, s e r 5  dependente da es t ru tu ração  e  alocação de "buf fe r s"  

e  de elementos a u x i l i a r e s  no s is tema.  

De acordo com MANNING e t  a l i i  [110J, existem qua t ro  ma - 
ne i ras  de combinar-se e s s a s  p r imi t ivas ,  ou s e j a :  

a )  Envia Bloqueante - Recebe Bloqueante (Eb-Rb) ; 

b) Envia Bloqueante - Recebe Não Bloqueante (Eb-Rnb) ; 

c )  Envia Não Bloqueante - Recebe Bloqueante ( ~ n b - ~ b )  ; 

d) Envia Não Bloqueante-Recebe Nzo Bloqueante ( ~ n b - ~ n b )  . 
O caso ( ~ b - ~ b )  é chamado de totalmente s íncrono,  enquan - 

t o  que o caso (Enb-Rnb) é totalmente assíncrono.  O s  o u t r o s  dois  

casos são denominados semi-síncronos. 

Essas quat ro  combinações de p r imi t ivas  de emissão e  r e  - 
cepção consti tuem mecanismos simples de comunicação e  s inc ron iza  - 
ção . 

. V I . 2 . 2 . 2  - MECANISMOS DE COMUNICAÇÃO S~NCRONOS 

O s  mecanismos de comunicação s íncronos conseguem r e a l i  - 
z a r  a  s incronização e  t r a n s f e r ê n c i a  de dados de maneira s imples ,  

sem que ha ja  a  obr iga tor iedade  de uso de "buf fe r s" ,  uma vez que 

a  transmissão poderá s e r  f e i t a  somente quando o c o r r e r  a  s i n c r o n i  - 
zação e n t r e  o s  processos.  

Conforme SEGRE e KIRNER [150], há três t i p o s  de mecanis - 
mos de comunicação síncronos: 

- "rendez-vous" ; 

- "rendez-vous" estendido;  

- chamada remota de procedimento. 

A f i g u r a  (VI.3) mostra de forma s impl i f i cada  o comporta - 
mento dos processos no tempo, quando s e  u t i l i z a  e s ses  três meca - 
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nismos de comunicação. 

O "rendez-vous", como j á  f o i  mencionado, 6 ob t ido  a t r a  - 
vês de p r i m i t i v a s  e n v i a  e r e c e b e  bloqueantes colocadas em proces - 
sos d i s t i n t o s ;  a execução dessas  p r imi t ivas  em tempos d i f e r e n t e s  

f a r á  com que o processo que executar  a p r imi t iva  an tes  do ou t ro  

f ique  bloqueado a t é  que ocorra  a s incronização e n t r e  o s  do i s  pro - 
cessas, e a consecutiva t r a n s f e r ê n c i a  de mensagem; depois  d i s s o ,  

ambos o s  processos continuarão seu andamento em p a r a l e l o .  No ca  - 
so extremo de ambas p r imi t ivas  serem executadas ao mesmo tempo, 

os  do i s  processos gas tarão  o tempo necessár io  para a s inc ron iza  - 
Ç ~ O  e a t r a n s f e r ê n c i a  da mensagem, para ,  em seguida,  continuarem 

simultaneamente sua execução normal. 

O "rendez-vousl' es tendido ca rac te r i za - se  por ap resen ta r  

uma e s t r u t u r a  de comunicação, onde um processo consegue comandar 

a execução de um trecho de programa previamente e s t abe lec ido  per  - 
tencente  a o u t r o  processo,  envolvendo s incronização e eventua l  - 
mente t r o c a  de mensagem. O processo r e q u i s i t a n t e ,  ao r e a l i z a r  

a chamada de um ponto de en t rada  de ou t ro  processo,  f i c a r á  b lo  - 
queado, enquanto não receber  uma respos ta  de término desse  t r e  - 
cho. Para i s s o ,  a chamada deve s e r  s incronizada com o ponto de 

ent rada  do t recho de programa do ou t ro  processo.  A s s i m ,  qualquer 

dos do i s  processos que a t i n g i r  o seu  ponto de s incronização  em 

primeiro l u g a r  f i c a r a  2 espera  de que o ou t ro  a t i n j a  o seu  ponto 

para  que a s incronização possa acontecer .  Depois de s inc ron iza  - 
do, o processo receptor  executará  o t recho de programa, f indo o 

qual  ocor re rá  nova s incronização,  indicando o término do t recho 

de programa, e permitindo que ambos o s  processos possam dar  anda - 
mento simultâneo à s  suas execuções. 

A chamada remota de procedimento, por sua vez, apresen - 
t a  uma e s t r u t u r a  de comunicação na qual  um processo pode coman - 
dar  a execução de um procedimento s i tuado  em ou t ro  processador.  

O processo chamador devera f i c a r  bloqueado a t é  que o procedimen - 
t o  chamado termine. Tanto a chamada quanto o re torno  podem en - 
volver  t r o c a  de mensagem, conduzindo parâmetros . Se o procedi - 
mento chamado f o r  r e e n t r a n t e ,  ou não e s t i v e r  em operação, e l e  s e  - 
rã  acionado t ão  logo chegue o comando de chamada; s e  o procedi - 
mento não f o r  r e e n t r a n t e  e e s t i v e r  em operação, então a sua exe - 
cução poderá s e r  disparada logo que a operação em andamento t e r  - 
minar. A chamada remota de procedimento pode s e r  encarada como 



um comando de execução de procedimento que, ao s e r  devidamente 

in terceptado pelo sistema t a n t o  na chamada quanto no re torno ,  '£a - 
rã com que o procedimento s e j a  executado, recebendo e enviando 

parâmetros associados com ou t ro  processo s i tuado  noutro computa - 
dor (CARPENTER e CAILLIAU C331 ) . 

Tanto o "rendez-vous" estendido quanto a chamada remota 

de procedimento e s t ã o  relacionados com a t ransação do t i p o  

"request-reply" apresentada por KRAMER e t  a l i i  p21. Esse t i p o  

de t ransação  c o n s i s t e  na t r a n s f e r ê n c i a  de duas mensagens: uma de 

requis ição  emi t ida  pelo processo r e q u i s i t a n t e  para  o processo de 

se rv iço ;  e o u t r a  de respos ta  emit ida pelo processo de se rv iço  pa - 
r a  o processo r e q u i s i t a n t e .  Com a u t i l i z a ç ã o  de p r i m i t i v a s  ade - 
quadas, e s s e  t i p o  de t ransação poderá s e r  transformado em " ren  - 
dez-vous" estendido ou em chamada remota de procedimento desde 

que, nes te  últ imo caso,  a requis ição  s e j a  endereçada a um proce - 
dimento . 

O esquema de "rendez-vous", além de s e r  o mais simples 

e f l e x i v e l ,  mantém o s  processos comunicantes independentes um do 

ou t ro  a menos da s incronização.  N ~ O  e x i s t e  t r a n s f e r ê n c i a  de con - 
t r o l e  de um processo para o u t r o ,  o que permite a i n t e r - r e l a ç a o  

de um grupo de processos de forma cooperat iva.  poderá o c o r r e r  

que um processo envie  uma mensagem para um segundo processo que, 

depois de processá- la ,  a enviará  para  um t e r c e i r o ;  e s t e  Último 

poderá terminar  o processamento, remetendo o re su l t ado  de v o l t a  

para  o primeiro que i r á  e s p e r a r  ou e s t a r á  esperando pe la  respos - 
t a  em algum ponto. 

0s esquemas de "rendez-vous" estendido e chamada remota 

de procedimento são mais complexos e r e s t r i t i v o s  do que o "ren - 
dez-vous ", apresentando no entanto  mais segurança.  Nesses ca  - 
sos ,  quando uma chamada f o r  executada,  haverá a t r a n s f e r ê n c i a  de 

c o n t r o l e  de um processo para ou t ro .  I s t o  poderá g e r a r  o e s t abe  - 
lecimento de uma h ie ra rqu ia  na organização de processos,  onde o 

processo chamador e s t a r á  em n í v e l  mais a l t o  do que o chamado. 

VI.2.2.3 - MECANISMOS DE COMUNICAÇÃO ASS~NCRONOS 

A maior p a r t e  dos mecanismos de comunicação assíncronos 

correspondem 5s combinações das p r imi t ivas  e n v i a  e r e c e b e  nos ca - 



sos semi-sincronos e totalmente assincronos.  O assincronismo s e  - 
r ã  assegurado pe la  presença de pelo menos uma p r imi t iva  e n u i a  ou 

r e c e b e  não bloqueante.  

A u t i l i z a ç ã o  de p r imi t ivas  não bloqueantes permitem a 1  - 
t a s  taxas  de paralel ismo e n t r e  o s  processos pelo f a t o  d e l e s  não 

exigirem sincronização.  Para que o processo que e s t i v e r  execu - 
tando a p r imi t iva  possa cont inuar  sua execução b a s t a r á  que,  no 

caso do uso da p r imi t iva  enu ia  não b l o q u e a n t e ,  a mensagem tenha 

s ido  entregue ao s is tema;  no caso da u t i l i z a ç ã o  da p r imi t iva  r e  - 
cebe  não b l o q u e a n t e  b a s t a r á  que tenha havido uma t e n t a t i v a  de r e  - 
cepção com ou sem sucesso. 

De acordo com LISKOV [103], a s  p r imi t ivas  não bloquean - 
t e s  são consideradas mais f l e x í v e i s  e de n íve l  mais baixo,  uma 

vez que podem ser usadas para implementar a s  p r i m i t i v a s  bloquean - 
t e s  . 

A p r imi t iva  e n v i a  não b l o q u e a n t e  é muito Ú t i l  em s i t u a  

ções,  onde um processo n e c e s s i t a  env ia r  mensagens para muitos 

d e s t i n a t á r i o s  s e m  preocupar-se s e  e l e s  i r ã o  ou não recebê-las;  é 
o caso de uma di fusão  de informação de alarme. A p r imi t iva  r e c e  - 
be não b l o q u e a n t e ,  por ou t ro  lado,  é bas tan te  Ú t i l  em situaçÕes,  

onde s e  q u e i r a  receber  mensagens imprevis ive is  como acontece com 

o s  alarmes. 

O s  mecanismos de comunicação assincronos podem s e r  u t i  - 
l i zados  conforme o t i p o  de apl icação .  A combinação e n v i a  b l o  - 

queante  - r e c e b e  não b l o q u e a n t e  pode ser u t i l i z a d a  como p a r t e  

de uma e s t r u t u r a  do t i p o  c l i e n t e / s e r v i d o r ,  onde cada c l i e n t e  pro - 
cura env ia r  uma requis ição  de se rv iço  ao se rv idor ,  enquanto o 

serv idor  procura a tender  a todos o s  c l i e n t e s  nominalmente num 

sistema de varredura.  A combinação e n v i a  não b l o q u e a n t e  - r e c e  - 
be b l o q u e a n t e  pode s e r  usada numa e s t r u t u r a  de processos coopera - 
t i v o s ,  de forma que um primeiro processo envia uma mensagem de 

i n t e r e s s e  exclusivo do segundo e cont inua sua execução sem neces - 
sidade de in te ração  naquele ponto. A combinação totalmente a s  - 
sincrona,  ou s e j a ,  e n v i a  não b l o q u e a n t e  - r e c e b e  não b l o q u e a n t e  

pode s e r  usada num sis tema,  onde v ã r i o s  processos cooperam a l e a  - 
toriamente com um Único. Neste caso,  o s  emissores não p rec i sa  - 
rão f i c a r  bloqueados, havendo somente a necessidade do receptor  

f a z e r  uma varredura de recepção sem bloquear-se. 

~ l é m  das p r imi t ivas  ass incronas  consideradas,  



GENTLEMAN [58] a p r e s e n t a  o u t r o s  t rês  t i p o s  de p r i m i t i v a s :  e n v i a  

c o n d i c i o n a l  ; r e c e b e  c o n d i c i o n a l ;  e responde  ( " r e p l y " )  . A p r i m i t i  - 
va e n v i a  c o n d i c i o n a l  e m i t i r á  sua  mensagem somente se o r e c e p t o r  

já e s t i v e r  p ron to  pa ra  recebê- la ,  caso  c o n t r á r i o  haverá  o r e t o r  - 
no de uma ind icação  de f a l h a .  Da m e s m a  maneira,  a p r i m i t i v a  r e  - 
cebe  c o n d i c i o n a l  só receberá  uma mensagem s e  e l a  já e s t i v e r  d i s  - 
ponive l ,  caso  c o n t r ã r i o  haverá  o r e t o r n o  de uma ind icação  de  f a  - 
l h a .  A p r i m i t i v a  responde  e q u i v a l e  a uma p r i m i t i v a  e n v i a  não 

b l o q u e a n t e  executada no r e c e p t o r ,  visando mandar a r e s p o s t a  ao 

emissor .  

VI.2.3 - ENDEREÇAMENTO 

A s  p r i m i t i v a s  e n v i a  e r e c e b e  são d e f i n i d a s  de  forma r2 
sumida como: 

env ia  ( d e s t i n o ,  mensagem, o u t r o s  parâmetros)  ; 

recebe  (origem, mensagem, o u t r o s  parâmetros)  . 
Um a spec to  impor tan te  nessa  e s t r u t u r a  de  comunicação r e  - 

f e r e - se  2 t é c n i c a  usada pa ra  a i d e n t i f i c a ç ã o  do emissor / recep tor  

da. mensagem. N a  linguagem CSP (HOARE 1671 ) , i s t o  é f e i t o  e x p l i  - 
c i tamente  em ambos o s  p rocessos  a t r a v é s  de  r e f e r ê n c i a  mctua. Uma 

s i t u a ç ã o  m a i s  comumente encontrada c o n s i s t e  em t e r - s e  um endere  - 
çamento u n i l a t e r a l ,  onde o emissor  i n d i c a  o r e c e p t o r ,  m a s  o re - 
c e p t o r  dispõe-se  a comunicar-se com qua lquer  emissor .  E s t a  abor  - 
dagem de recepção de  qua lquer  emissor  é adequada pa ra  o r e l a c i o  - 
namento c l i e n t e s / s e r v i d o r ,  p a r t i c u l a r m e n t e  quando s e  u t i l i z a  cha - 
mada remota de  procedimento; ao s e r v i d o r  caberá  apenas a execu - 
ção do procedimento r e q u i s i t a d o ,  sendo desneces sá r io  o conheci  - 
mento an tec ipado  do c l i e n t e ;  o i d e n t i f i c a d o r  do c l i e n t e  deverá  

f i c a r  r e t i d o  impl ic i tamente  p a r a  s e r  usado po r  o c a s i ã o  do r e t o r  - 
no da chamada remota de  procedimento. 

VI.2.3.1 - ENDEREÇAMENTO IMPLÍCITO E E X P L ~ C I T O  

O endereçamento i m p l l c i t o ,  conforme GENTLEMAN L581 - , c o r  - 
responde ao uso de  l i g a ç õ e s  previamente e s t a b e l e c i d a s  e n t r e  o s  



processos do s is tema.  E s t a s  l i gações ,  quando e s t a b e l e c i d a s  na 

f a s e  de c r i a ç ã o  dos processos,  e mantidas durante toda a v ida  do 

s is tema,  contribuem para  uma s i tuação  e s t á t i c a  muito l i m i t a d a ,  

raramente a c e i t á v e l  na p r á t i c a .  

O endereçamento e x p l í c i t o  baseia-se  na u t i l i z a ç ã o  de no - 
mes, endereços,  e ou t ros  a t r i b u t o s  dos processos,  expl ic i tamente  

referanciados  nas p r imi t ivas  de comunicação. O endereçamento ex  - 
p l í c i t o ,  quando usa nomes e endereços, é c l a s s i f i c a d o  como d i r e  - 
t o ,  e quando usa por tos  ou elementos equiva lentes  é denominado 

i n d i r e t o  (ANDREWS e SCHNEIDER 191 ) . 
A linguagem CSP (HOARE E7]) c o n s t i t u i - s e  num exemplo 

de u t i l i z a ç ã o  de endereçamento e x p l í c i t o  d i r e t o ,  onde a s  p r i m i t i  - 
vas e n v i a  e r e c e b e  devem possui r  a indicação rec iproca  dos prg  
cesssos envolvidos.  

Um exemplo de endereçamento e x p l í c i t o  i n d i r e t o  pode s e r  

encontrado na linguagem CLU (LISKOV r103], WILLIAMSON e HOROWITZ 

[199]) que s e  u t i l i z a  de por tos  como base para a comunicação en - 
t r e  processos.  

A s implicidade do endereçamento e x p l í c i t o  d i r e t o  torna-  

o apropriado para  s i tuações  de configuração e s t á t i c a ,  enquanto 

que a f l e x i b i l i d a d e  do endereçamento e x p l í c i t o  i n d i r e t o  f a z  com 

que o mesmo s e j a  u t i l i z a d o  em configurações dinâmicas. 

VI.2.3.2 - ENDEREÇAMENTO SIMETRICO E ASSIMÉTRICO 

O endereçamento s imé t r i co ,  conforme MARTELLI e T A R I N I  

C1133 e AHAMAD e BERNSTEIN r2], ca rac te r i za - se  por e x i g i r  que a s  

p r imi t ivas  u t i l i z a d a s  numa comunicação contenham a indicação r e  - 
ciproca da origem e do des t ino  da mensagem, podendo envolver o 

nome dos processos ou seus por tos .  

O endereçamento ass imé t r i co ,  por ou t ro  lado ,  ex ige  que 

e x i s t a  somente a i d e n t i f i c a ç ã o  do des t ino  da mensagem, sendo f e i  - 
ta  pe la  p r i m i t i v a  e x i s t e n t e  no processo emissor; o processo r e  - 
ceptor  deverá receber  mensagens sem o conhecimento prévio  de 

suas o r igens .  A p r imi t iva  r e c e b e  de qua lquer  um ( " r e c e i v e  any"), 

que implementa e s t e  t i p o  de endereçamento, f o i  d i s c u t i d a  por 

GENTLEMAN C581 e CUNHA e t  a l i i  [39], e incorporada na linguagem 

MENYMA (KOCH e MAIBAUM [89] ) . 



O endereçamenta s imét r ico ,  por apresentar  uma r i g i d e z  

muito grande na ordem de comunicação e n t r e  os  processos,  e por  

e x i g i r  que o r ecep to r  conheça a s  o r igens  das mensagens que i r á  

receber ,  é contraindicado e m  ap l icações  do t i p o  e l i e n t e s / s e r ~ i  - 
dor,  pr incipalmente em s i tuações  onde o s  c l i e n t e s  são v a r i á v e i s .  

O endereçamento ass imé t r i co ,  embora não s a t i s f a ç a  a t o  - 
das apl icações  poss ive i s ,  é adequado 5 apl icações  do t i p o  c l i e n  - 
t e s / se rv idor ,  pois  permite não determinismo na ordem de recepção 

de mensagens, e f a z  com que o s e r v i d o r  possa s e r  u t i l i z a d o  como 

r o t i n a  de b i b l i o t e c a  mesmo em configurações dinâmicas. 

A linguagem CSP u t i l i z a  comunicaç~o s i m é t r i c a ,  enquanto 

DP e ADA constituem-se em exemplos de linguagem que incorporam 

comunicação ass imé t r i ca .  

VI.2.3.3 - COMUNICAÇÃO ENTRE GRUPOS DE PROCESSOS 

Em s i s temas  d i s t r i b u í d o s ,  o concei to  de agrupamento de 

processos atuando conjuntamente é de v i t a l  importância.  Esses 

processos costumam s e r  u t i l i z a d o s  para:  obtenção de processamen - 
t o  pa ra le lo ;  aumento de d i spon ib i l idade  de dados; redução de 

tempo de respos ta ;  compartilhamento de recursos ;  aumento de con - 
f i a b i l i d a d e ;  e t c .  Nesse sen t ido ,  o s  processos de um grupo i n t e  - 
ragem e n t r e  s i  e com processos de o u t r o s  grupos a t r a v é s  de vá - 
r i a s  formas de comunicação que, segundo BACON pl], são a s  s e  - 
guintes  : 

- comunicação um paEa um; 

- comunicação vá r ios  para um; 

- comunicação 'um .para v á r i o s ;  

- comunicação vá r ios  para v á r i o s .  

Outra maneira de abordar a s  v á r i a s  formas de comunica - 
ção e n t r e  grupos de processos c o n s i s t e  em v i s u a l i z á - l a s ,  levando 

em conta a s  poss ib i l idades  de emissão. Es ta  abordagem, cobrindo 

parcialmente a c l a s s i f i c a ç ã o  c i t a d a ,  é apresentada por  FRANK e t  

a l i i  1561, refer indo-se  a :  

- emissão Única ( " u n i c a s t " ) ;  

- difusão  ( "broadcast")  ; 

- emissão múl t ip la  ( "mul t i cas t " )  . 



A comunicação um para  um, ou de origem e des t ino  Úni - 
tos, ocor re  quando o nome ou a loca l ização  das duas p a r t e s  envol - 
vidas numa conversação deve s e r  de conhecimento mútuo. A manei - 
r a  apropriada de implementar e s s e  t i p o  de comunicação c o n s i s t e  

em usar  o endereçamento s imé t r i co  como acontece na linguagem 

CSP. Es te  t i p o  de comunicação corresponde emissão Única 

( ' lunicast") . 
A comunicação vá r ios  para  um, ou de origem múl t ip la ,  ba - 

se ia - se  numa s i tuação  onde v á r i o s  processos origem podem comuni - 
car-se  com um processo des t ino .  o caso da comunicação de múl - 
t i p l o s  c l i e n t e s  com um Único se rv idor .  O uso de p r imi t ivas  a s s i  - 
métr icas  faz-se necessár io ,  uma vez que o s e r v i d o r  deverá funcio - 
nar  sem o conhecimento prévio do c l i e n t e  que i r á  a tender ,  embora 

cada c l i e n t e  conheça o se rv idor  para o qual  enviará  mensagem. Se 

o endereçamento e x p l í c i t o  i n d i r e t o  f o r  u t i l i z a d o ,  o s e r v i d o r  p c  
derã  s e r  s u b s t i t u í d o  sem que o s  c l i e n t e s  percebam. Esse t i p o  de 

comunicação 6 encontrado nas l inguagens DP e ADA. 

Na comunicação um para  v á r i o s ,  ou de des t ino  mül t ip lo ,  

um processo origem pode comunicar-se com vár ios  processos d e s t i  - 
no. Es te  t i p o  de comunicação pode s e r  usado para a no t i f i cação  

da ocorrência  de alarmes e de condições excepcionais  para  v á r i a s  

p a r t e s  do s i s tema,  e corresponde à emissão múl t ip la  ("mul t i  - 
c a s t " ) .  A implementação desse t i p o  de comunicação poderá dar-se 

a t r a v é s  do uso de v á r i a s  t écn icas  que serão  ana l i sadas  no prÕxi - 
mo item. A comunicação um para todos,  conhecida por d i fusão  

("broadcast")  , c o n s t i t u i - s e  num caso p a r t i c u l a r  de emissão m Ú l t i  - 
p l a .  

Na comunicação vá r ios  para  v á r i o s ,  ou de origem e d e s t i  - 
no múl t ip los ,  v á r i o s  processos origem podem comunicar-se com vá - 
r i o s  processos des t ino  simultaneamente. Es te  t i p o  de comunica - 
ção pode s e r  usado, por exemplo, para r e so lve r  o problema da co - 
municação de múl t ip los  c l i e n t e s  com vár ios  se rv idores  r epe t idos .  

Uma solução desse problema pode s e r  o b t i d a ,  usando-se por tos  com - 
par t i lhados  nos processos se rv idores  e comunicação vá r ios  para 

um. 



~ 1 . 2 . 3 . 4  - TECNICAS DE EMISSÃO M ~ L T I P L A  ( l f ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l t )  E DIFUSÃO 

( "BROADCAST " ) 

Em algumas a p l i c a ç õ e s ,  to rna-se  n e c e s s á r i o  que um p r g  

cesso  env ie  paco te s  ou mensagens pa ra  v á r i o s  p rocessos  de um sig 
tema ( " m u l t i c a s t " )  , ou pa ra  todos  ( "b roadcas t " )  . De acordo com 

FRANK e t  a l i i  [56] e TANENBAUM r178], e s t e  t i p o  de comunicação - 
pode ser implementado, usando a s  s e g u i n t e s  t é c n i c a s :  

- inundação ( " f lood ing" )  ; 

- endereçamento separado;  

- endereçamento mul t ides  t i n o  ; 

- endereçamento r e p a r t i d o ;  

- á r v o r e  de encaminhamento. 

A t é c n i c a  da inundação c a r a c t e r i z a - s e  po r  propagar  paco - 
tes i d ê n t i c o s  e m  todos  o s  c a n a i s ,  visando a t i n g i r  todos  o s  p r g  
ce s sos  de um determinado grupo. A maior desvantagem d e s t a  t é c n i  - 
c a  e s t á  na inundação da rede  com paco te s  r e p e t i d o s .  Para  ser p rã  - 
t i c a ,  esta t é c n i c a  deve func iona r  com pacotes  que possuam uma v i  - 
da l i m i t a d a  no s i s t ema ,  ev i tando  ass im m u l t i p l i c a ç õ e s  i n d e f i n i  - 
das  do paco te .  ~ l é m  d i s s o ,  o s  paco tes  devem e s t a r  a s soc i ados  a 

um número de  sequênc ia  pa ra  e v i t a r - s e  r e p e t i ç õ e s  na u t i l i z a ç ã o  

dos mesmos. 

A t é c n i c a  de  endereçamento separado c o n s i s t e  e m  encami - 
nhar  um paco te  separado pa ra  cada d e s t i n o .  Para  i s t o ,  cada mem - 
bro  deverá manter uma cópia  da l i s t a  de  todos  o s  membros do g ru  - 
PO 9 A p r i n c i p a l  desvantagem dessa  t é c n i c a  s i t u a - s e  no a l t o  vo lu  - 
me de t ransmissão  e nos a t r a s o s ,  p o i s  v á r i a s  c ó p i a s ,  d i f e r i n d o  

apenas no campo de endereço d e s t i n o ,  deverão f l u i r  pe lo  mesmo ca  - 
n a l .  Como o a t r a s o  e s t á  l i g a d o  com a emissão sequenc ia l  de vá - 
r i a s  cóp ia s  do paco te ,  esta t é c n i c a  será adequada somente pa ra  

grupos com poucos d e s t i n a t ã r i o s .  

A t é c n i c a  de endereçamento m u l t i d e s t i n o  func ionará  como 

o endereçamento separado,  exce to  quando um subconjunto dos paco - 
t e s  p r e c i s a r  s e g u i r  por  uma mesma r o t a ;  a i ,  um Único paco te  enca - 
beçará  o s  v á r i o s  d e s t i n o s  r e l a t i v o s  a esse subconjunto,  e s e g u i  - 
rã  e m  f r e n t e  a té  que a l cance  o s  d e s t i n o s  ou  tenha  que b i f u r c a r ,  

quando en t ão  será desmernbrado pa ra  c o n t i n u a r  p o r  r o t a s  d i f e r e n  - 
t e s .  Para  poder conduz i r  v á r i o s  d e s t i n o s ,  o cabeçalho do pacote  



deverá con te r  um campo de endereço des t ino  que pode s e r  implemen - 
tado com uma l i s t a  de endereços ou mapa de " b i t s " .  O tratamento 

de um cabeçalho v a r i á v e l  e a decisão de repet ição  de pacotes  pg 
r a  fazê- los  chegar aos d iversos  des t inos  fazem com que e s t a  t é c  - 
nica  imponha uma sobrecarga de processamento cons iderável .  

A t écn ica  de endereçamento r e p a r t i d o  corresponde à com - 
binação do endereçamento separado com o endereçamento mul t i d e s  t L  
no. A s s i m ,  o s  computadores des t ino  são repa r t idos  e m  subconjun - 
t o s ,  de forma que o s  pacotes  são enviados primeiramente para  ca - 
da subconjunto, sendo depois d i s t r i b u í d o s  para os  computadores 

daquele subconjunto. E s t a  t écn ica  é muito Ú t i l  para  d i fusão  em 

interconexão de redes.  

A t écn ica  da árvore de encaminhamento baseia-se  no uso 

de uma árvore  de profundidade, ou de d i s t â n c i a ,  do nó emissor 

aos ou t ros  nós do grupo. Cada nó da rede,  conhecendo qua i s  de 

suas l i n h a s  pertencem à árvore ,  ~ o d e r á  t r a n s f e r i r  o pacote  da 

l i n h a  de chegada para  as o u t r a s  l i n h a s  que fazem p a r t e  do grupo, 

contr ibuindo para  que o s  des t inos  sejam alcançados. A p r i n c i p a l  

desvantagem d e s t a  t écn ica  e s t á  na necessidade dos nós conhece - 
rem a á rvore ,  quando muitos algori tmos de r o t a  não possuem t a l  

conhecimento. No caso dos nós não terem conhecimento da árvore 

de encaminhamento, pode-se usar  uma t é c n i c a  que se aproxima do 

comportamento da t êcn ica  em discussão.  A t écn ica  a l t e r n a t i v a  

c o n s i s t e  e m  propagar o s  pacotes  nas o u t r a s  l i n h a s ,  sempre que e s  - 
t iverem passando por a l i  pe la  pr imeira  vez,  ou emdescarregá-los,  

s e  j á  t iverem passado por  a l i .  

A s  t é c n i c a s  mencionadas podem s e r  u t i l i z a d a s  t a n t o  em 

redes baseadas em canais  ponto a ponto quanto em cana i s  de d i f u  - 
são,  sendo adequadas a um ou a ou t ro  t i p o  em cada caso. A a p l i  - 
cação dessas  t é c n i c a s  em sis temas com canais  de d i fusão  6 mais 

acentuada nos casos de s is temas com múl t ip los  canais  de difusão 

i n t e r l i g a d o s .  

VI.2.4 - UTILIZAÇÃO DE "BUFFERS" 

N a  comunicação e n t r e  do i s  processos de um s is tema d i s  - 
t r i b u í d o  que est iverem loca l izados  em computadores d i f e r e n t e s ,  a 

mensagem pode passa r  pe lo  seguin te  t r a j e t o :  s e r  preparada num 



"buffer? ' ,  do- processo origem; s e r  remetida ao "buffer"  do núcleo 

associado a e s t e  processo; passa r  por  vá r ios  "buf fe r s"  da rede; 

chegar ao "buf fe r "  do núcleo associado ao processo des t ino ;  e f i  

nalmente, s e r  colocada no "buf f e r "  do processo des t ino .  Alguns 

desses  "buf fe r s"  poderão não e x i s t i r ,  dependendo do t i p o  da r e  - 
de e da comunicação u t i l i z a d o s .  

O s  "buf fe r s"  t ê m  dupla função: servem para c o n t r o l a r  s i  - 
tuações de congestionamento na rede,  e também para c o n t r o l a r  o 

f luxo de informação. 

O con t ro le  de congestionamento faz-se necessár io ,  quan - 
do e x i s t e  a p o s s i b i l i d a d e  de degradação do desempenho da subre - 
de de comunicação, devido 2 presença de muitos pacotes  de i n f o r  - 
mação e à d i f i cu ldade ,  ou impossibi l idade,  de armazenar todos 

e l e s .  

O con t ro le  de f luxo,  por sua vez, deverá e x i s t i r  quando 

a emissão de mensagens, ou de pacotes ,  p r e c i s a r  s e r  cont ro lada  

para  e v i t a r  que a chegada dessas  informações s e j a  mais ráp ida  do 

que a capacidade de sua manipulação por p a r t e  do recep to r .  

A s s i m ,  enquanto o con t ro le  de f luxo a t u a  nos elementos 

te rminais  da comunicação (p rocessos ) ,  o con t ro le  de congestiona - 
mento deve o c o r r e r  na p a r t e  in te rmediá r i a  da comunicação (subre - 
d e ) .  Muitas vezes,  o con t ro le  de f luxo u t i l i z a d o  para e l i m i  - 
nar ,  ou para minimizar problemas de congestionamento. 

A s  e s t r a t é g i a s  de tratamento de congestionamento, de 

acordo com TANENBAUM C1781 são a s  seguin tes :  

- pré-alocação de "buffers"  ao longo do c i r c u i t o  v i r tua l  

por onde c i r c u l a r ã o  o s  pacotes  de mensagem, de forma 

que, numa rede de conexão ponto a ponto, por  exemplo, 

a t r a n s f e r ê n c i a  do pacote de um "buf fe r "  para o 

"buffer"  p o s t e r i o r  l i b e r e  o avanço do pacote do 

"buffer"  a n t e r i o r ;  

- descarregamento de pacotes ,  quando não houver espaço 

d isponíve l  ; 

- r e s t r i ç ã o  do número de pacotes  permissível  na rede;  

- uso de t é c n i c a s  de c o n t r o l e  de f luxo de informação; 

- suspensão temporária de en t rada  de pacotes .  



O congestionamento também poderá a d v i r  do aparecimento 

de impasses ("deadlock") e n t r e  o s  elementos da rede,  provenien - 
t e s  do uso indiscriminado dos "buf fe r s" .  O impasse pode s e r  d i  - 
r e t o ,  envolvendo somente do i s  elementos, ou i n d i r e t o ,  envolvendo 

vá r ios  elementos formando um c i c l o .  A solução desse problema po - 
de s e r  o b t i d a  com o uso de algoritmos de roteamento e alocação 

de "buffers"  l i v r e s  de impasse. O s  impasses também podem apare - 
ter ao n í v e l  da comunicação e n t r e  processos,  e serão  t r a t a d o s  no 

próximo í t e m .  

Para e v i t a r  que um recep to r  receba mensagens mais r a p i  - 
damente do que possa consumir, deve-se u t i l i z a r  t écn icas  de con - 
t r o l e  de f luxo.  Uma primeira  abordagem c o n s i s t i r i a  em d o t a r  o 

processador,  que contem o processo recep to r ,  com "buf f e r s "  em 

quantidade s u f i c i e n t e  para absorver  todas as mensagens que por  
ventura sejam d i r i g i d a s  simultaneamente ao processo recep to r .  Pe - 
10 f a t o  do nÜmero de "buf fe r s"  no des t ino  poder c r e s c e r  a n í v e i s  

insupor tãve i s ,  devido a l imi tações  de memória, e s t a  solução apre  - 
senta-se como inv iáve l .  

Outra a l t e r n a t i v a  s e r i a  manter a s  mensagens em "buffers" 

s i tuados  nos seus  l o c a i s  de origem sob con t ro le  dos processado - 
r e s  r e spec t ivos ,  e env ia r  aos processos receptores  somente o s  r e  - 
sumos dessas  mensagens que se rão  denominados anúncios. Numa s i  - 
tuação de p i o r  caso,  quando todos o s  "buf fe r s"  dos l o c a i s  de o r i  - 
gem est iverem preenchidos e est iverem sendo encaminhados para  um 

recep to r  e s p e c í f i c o  , pode-se d e f i n i r  o número máximo de anúncios 

que um processador deverá possu i r .  Como o anúncio é de tamanho 

bas tan te  reduzido, em comparação com a mensagem formada por  mui - 
t o s  pacotes ,  o s  "buf fe r s"  de anúncio, mesmo em número elevado,  

não deverão ocupar muito espaço de memória. Esta  solução f o i  . . 
u t i l i z a d a  de forma s impl i f i cada  por VON ISSENDORFF e GRUNEWALD 

[192], e ampliada por KIRNER e SANTOS [86]. 
A t e r c e i r a  abordagem para o c o n t r o l e  de f luxo s e r i a  en - 

caminhar a s  mensagens, correndo o r i s c o  de serem a c e i t a s  ou não; 

s e  o r ecep to r  não e s t i v e r  em condições de recebê-las ,  e l a s  serão  

descarregadas,  devendo s e r  r e t r ansmi t idas  um c e r t o  número de ve - 
zes a t é  serem recebidas ou a t é  vencer um l i m i t e  de tempo. 

P0.r. não envolverem perda de mensagem, a s  duas pr imeiras  

abordagens funcionam bem, i n c l u s i v e  com cargas  elevadas,  enquan - 
t o  que a t e r c e i r a  funciona muito bem com cargas  ba ixas ,  mas so - 



f r e  um a l t o  í n d i c e  de degradação em s i tuação  de cargas  elevadas,  

devido a perdas contantes  de mensagem. A s  t rês  abordagens apre - 
sentam desvantagens: a pr imeira  usa muita memória para  "buffer"  

nos receptores ;  a segunda, por n e c e s s i t a r  de um protocolo bem 

elaborado, apresenta  uma sobrecarga de tempo; e a t e r c e i r a  6 mui - 
t o  vulnerável  pe lo  f a t o  de depender do n í v e l  de carga da rede e 

do comportamento e s t a t i s t i c o  do s i s tema.  

Neste t r aba lho  escolheu-se a segunda opção porque e l a  

apresenta  v i a b i l i d a d e  de implementação e comportamento conf iáve l  

e bem determinado, embora com menor desempenho. A discussão e 

implementação dessa opção serão  f e i t a s  no próximo c a p í t u l o .  

V I . 2 . 5  - FALHAS NA COMUNICAÇÃO 

Um s is tema d i s t r i b u í d o  deve t o l e r a r  f a l h a s  f í s i c a s  e 16 - 
g icas  de forma que, ocorrendo algumas d e l a s ,  o s is tema cont inue 

operando mesmo em s i tuação  de degradação. Nesse s e n t i d o ,  o sis - 
tema de c~municação deve possu i r  um esquema de detecção de e r r o s  

capaz de p e r m i t i r  que somente a s  mensagens c o r r e t a s  sejam encami - 
nhadas aos seus des t inos .  I s t o  demonstra um comportamento de co - 
municação b i n á r i o ,  fazendo com que a mensagem ou s e j a  entregue 

corretamente ou nunca s e j a  entregue.  

De acordo com KRAMER e t  a l i i  C921 , uma t ransação  do ti - 
po "rendez-vous" es tendido  ou chamada remota de procedimento pg 

de f a l h a r  pe las  segu in tes  razões:  

- perda da mensagem de chamada pelo s is tema de comunica - 
ção; 

- não ace i t ação  da chamada no ponto de recepção, devido 

f a l h a  no processador ou no própr io  procedimento; 

- f a l h a  no procedimento ou no t recho de programa equiva - 
l e n t e  durante  sua execução; 

- perda da mensagem de re torno  pe lo  s is tema de comunica - 
ção . 

Qualquer uma dessas  f a l h a s  f a r á  com que o processo cha - 
mador f ique  bloqueado indefinidamente espera  da mensagem de 



respos ta .  Para poder contornar  e s s e  problema, o s is tema deve 

t e r  capacidade de d e t e c t a r  f a l h a s  na t ransação,  e de abandoná-la 

ou abor tá- la .  ~ l é m  d i s s o ,  visando p rese rva r  a s  s i tuações  de p i o r  

caso no tempo de respos ta ,  o processo chamador deverá e s t a b e l e  - 
ter um l i m i t e  de tempo ("time-out") para  a r ea l i zação  da t r a n s a  - 
ção, a p a r t i r  do qual  também ocor re rá  o abandono ou abor to  da 

mesma. 

Do lado do processo chamado, no caso de "rendez-vous" 

es tendido ,  o processo não deverá f i c a r  suspenso indefinidamente 

esperando por uma chamada. I s t o  poderá s e r  resolv ido  com a u t i  - 
l i z a ç ã o  de um l i m i t e  de tempo para a espera  de chamadas, em cujo 

término o processo poderá cont inuar .  

A s  f a l h a s  de comunicaç~o,  conforme GENTLEMAN 1581 , pg 

dem a d v i r  de causas f í s i c a s  e l ó g i c a s .  A s  f a l h a s  provenientes  

do s is tema f í s i c o  de comunicação, embora r a r a s ,  são reso lv idas  

a t r a v é s  de mecanismos de reconhecimento de mensagens, ou a t r a v é s  

de l i m i t e  de tempo ("time-out") . 
Uma causa bas tan te  comum de f a l h a s  lÕgicas e s t á  na p rg  

sença de impasses ("deadlock") . O impasse ~ o d e r á  r e s u l t a r  de um 

conjunto de processos que, de forma c í c l i c a ,  es tejam procurando 

env ia r  ou receber  mensagens de um para  ou t ro .  A solução desse 

problema costuma s e r  o b t i d a  por meio da a n á l i s e  de g ra fos  que f a  - 
c i l i t a m  a v isua l ização  dos impasses. Outra causa de f a l h a s  na 

comunicação deve-se 5 des t ru ição  de processos que es te jam envol 

vidos numa t e n t a t i v a  de comunicação. I s t o  pode p r o p i c i a r  o apg 

recimento de execuções indese jáve i s  denominadas o r f ã s .  E s t e  p rg  

blema f o i  t r a t a d o  por SHRIVASTAVA p 5 6 ]  que u t i l i z a  a s  aborda - 
gens de execução p e l o  menos uma v e z  e exa tamen te  uma v e z  numa e s  - 
t r u t u r a  de comunicação do t i p o  "rendez-vous" estendido ou chama - 
da remota de procedimento. Na abordagem p e l o  menos uma v e z ,  a 

execução de uma t a r e f a  por uma ou mais vezes l eva  a um resu l t ado  

c o r r e t o ,  tolerando por tan to  a e x i s t ê n c i a  de o r f ã s .  A abordagem 

exa tamen te  uma v e z  implica em uma Única execução e na i n t o l e r â n  - 
tia 5 presença de o r f ã s .  GENTLEMAN C581 r e s s a l t a  que uma das 

formas mais s é r i a s  de f a l h a  de comunicação ocor re  quando existem 

processos d e s l e a i s ,  ou s e j a ,  quando o s  processos violam o pro to  - 
colo  padrão de comunicação es tabe lec ido .  Es te  problema é muito 

s é r i o ,  quando se t r a t a  de processos comunicantes elaborados por 

programadores d i f e r e n t e s ;  quando o mesmo programador e l a b o r a r  t o  - 



dos o s  processos,  e s s a  questão poderá s e r  b a s t a n t e  minimizada. 

De qualquer maneira, o s  s is temas de comunicação devem 

possu i r  mecanismos de detecção e de recuperação de f a l h a s ,  de 

forma a da r  o apoio necessár io  aos ou t ros  n í v e i s  de comunicação. 

V I .  2 . 6  - USO DE PORTOS ("PORTS") 

O por to  c o n s i s t e  num elemento do s is tema que permite a 

comunicação e n t r e  conjuntos de processos a t r a v ê s  do mascaramento 

de seus i d e n t i f  icadores  . Es ta  c a r a c t e r í s t i c a ,  denominada endere - 
çamento funkional ,  impõe a p r i n c i p a l  d i ferença  dessa forma de co - 
municação em re lação  5s o u t r a s  (VINTER e t  a l i i  E1911 ) . 

N u m  s i s tema,  t a n t o  o s  processos quanto o s  por tos  deve - 
rão  s e r  re ferenciados  a t r a v é s  de i d e n t i f i c a d o r e s  g loba i s .  De 

acordo com R E I D  1 1 4 1 1  e STEMPLE e t  a l i i  [174], cada por to  deverá 

t e r  o seu dono que s e r á  o componente que o c r i a r .  A c r i ação  e i n  - 
t e r l i g a ç ã o  dinâmica de por tos ,  estabelecendo o s  meios necessá - 
r i o s  para que a s  mensagens possam f l u i r  pelo s is tema com c e r t a  

f l e x i b i l i d a d e ,  são f a t o r e s  determinantes na formulação de s i s t e  - 
mas que permitem a c r i ação  e des t ru ição  dinâmicas de processos.  

A comunicação e n t r e  processos l o c a i s  ou remotos, num 

s is tema es t ru tu rado  com o uso de por tos ,  s e r á  f e i t a  pe la  execu - 
ção de p r imi t ivas  s incronas  ou ass incronas  do t i p o  e n v i a  e r e c e  - 

b e .  A atuação de cada processo r e s t r i n g i r - s e - á  aos por tos  ne le  

declarados.  A i n t e r l i g a ç ã o  dos por tos  de cada processo com os  

por tos  de ou t ros  processos estabelecem o s  t r a j e t o s  para o f luxo 

de mensagens e n t r e  esses por tos .  

O s  por tos  t ê m  s ido  usados em vár ios  s i s temas  baseados 

em mensagens como ACCENT (RASHID e ROBERTSON [13a ) , DEMOS 

(BASKETT e t  a l i i  1 1 4 1 )  , CLU (LISKOV )>03]) , e t c .  O desenvolvi - 
mento de um mecanismo de comunicação e n t r e  o s  nós de uma rede,  

usando a linguagem ADA para a implementação dos por tos  e para 

sua c r i ação  e manipulação dinâmicas, f o i  r ea l i zado  por FANTECHI 

e t  a l i i  [ 5 2 ] .  



V I .  2 .6 .1  - TIPOS DE PORTOS 

0 s  p o r t o s  são  c l a s s i f i c a d o s  de  acordo com as restrições 

a e l e  impostas .  

Quanto ao s e n t i d o  de t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens e com 

r e l a ç ã o  ao processo  que o  p o s s u i r ,  um p o r t o  poderã s e r :  de en - 
t r a d a ,  quando usado pa ra  r ecebe r  mensagem; de s a í d a ,  quando usa - 
do pa ra  e n v i a r  mensagens; e b i d i r e c i o n a l  ou  de d i f u s ã o ,  quando 

a mensagem puder f l u i r  nos d o i s  s e n t i d o s .  A r ep re sen tação  g r á f i  - 
c a  des ses  t rês  t i p o s  de p o r t o s  pode ser v i s t a  na f i g u r a  (VI.4) 

que também mostra  a conexão de v á r i o s  p o r t o s  com um h i c o .  

A i n t e r l i g a ç ã o  de p o r t o s  pode dar - se  de q u a t r o  manei - 
ras; um pa ra  um; um pa ra  v á r i o s ;  v á r i o s  pa ra  um; e v á r i o s  p a r a  

v á r i o s .  

A conexão um para um a s s o c i a  um emissor  a um r e c e p t o r ,  

devendo manter uma f i l a  pa ra  que,  e m  caso de necess idade ,  arma - 
zene as mensagens pendentes .  

A conexão um para vár ios  a s s o c i a  um conjunto  de r ecep to  - 

FIGURA V I  . 4 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DOS TRES TIPOS DE PORTOS 



r e s  com um Único emissor.  E s t e  esquema de comunicação admite a s  

conexões de d i fusão ,  onde a mensagem que f o i  enviada chegará a 

cada um dos recep to res ,  e a s  conexões mül t ip las  de l e i t u r a ,  onde 

a mensagem enviada só  chegará ao primeilro r ecep to r  que t e n t a r  r e  - 
cebê-la.  A conexão múl t ip la  de l e i t u r a  s e r á  bas tan te  Ü t i l  num 

ambiente de se rv idores  r epe t idos  que atendam a s  r equ i s i ções  de 

se rv iço  conforme a d i spon ib i l idade .  

A conexão vários para um assoc ia  v á r i o s  emissores a um 

Ünico recep to r .  Encontram-se aqui  o s  esquemas de conexões m Ú l t i  - 
p l a s  de e s c r i t a  e de conexões de concentração. A conexão m Ú l t i  - 
p l a  de e s c r i t a ,  equiva lente  2 e s t r u t u r a  de endereçamento assim5 

t r i c o  com a p r i m i t i v a  " rece ive  any", f a z  com que o r ecep to r  rece  - 
ba mensagem de qualquer emissor a e l e  l igado  a t r a v é s  de por tos .  

A conexão de concentração f a z  com que a mensagem recebida  s e j a  

a concatenação de um conjunto de mensagens, provenientes  do s 

emissores l igados  ao recep to r ,  de forma que a recepção só e s t a r á  

completa quando todos o s  emissores tenham enviado mensa 

gens . 
A conexão vários para vários assoc ia  um conjunto de 

emissores a o u t r o  conjunto de receptores .  E s t e  t i p o  de conexão 

pode ser ob t ido  a t r a v é s  da combinação das conexões um para vá - 
rios e vários para um, gerando quatro poss ib i l idades  a s e g u i r .  

a )  conexões múl t ip las  de escr i ta /conexão de d i fusão:  

- t r ansmi te  cada mensagem para todos o s  receptores  

do conjunto; 

b)  conexões mül t ip las  de escrita/conexÕes múl t ip las  de 

l e i t u r a :  

- t r ansmi te  cada mensagem para o primeiro r ecep to r  

que q u i s e r  recebê-la;  

C )  conexão de concentração/conexão de difusão:  

- t ransmi te  a concatenação das mensagens de todos os  

emissores do conjunto para todos os  r ecep to res  do 

conjunto; 

d) conexão de concentração/conexÕes múl t ip las  de l e i t u  - 
r a  : 

- t r ansmi te  a concatenação das mensagens de todos o s  



emissores para o primeiro receptor  que qu i s e r  rece - 
bê-la. 

VI. 2.6 .3 - UTILIZAÇÃO DE "BUFFERS I' 

A implementação de comunicação baseada no uso de portos 

requer a capacidade de e n f i l e i r a r  mensagens nos por tos  ã espera 

de requis ições  de recepção. A manutenção de f i l a s  in t roduz O 

problema de alocação de "buf fe r s" ,  cuja  solução pode dar-se a t r a  - 
v& de três técnicas :  alocação l o c a l  associada ao porto;  aloca - 
ção l o c a l  associada ao processo; e alocação global  associada ao 

sistema. 

A alocação l o c a l  associada ao porto cons i s te  na fixação 

de um espaço de "buffers"  para cada porto de ent rada .  Quando o 

espaço de "buffers"  e s t i v e r  totalmente preenchido e ocor re r  a 

t e n t a t i v a  de envio de ou t r a  mensagem ao por to ,  poderá acontecer  

uma das seguintes  providências:  ampliar de forma controlada o e s  - 
paço de "buffers" ;  bloquear o processo emissor a t é  que ha ja  d i s  - 
ponibi l idade no espaço de "buffers" ;  r e to rna r  ao emissor uma i n  - 
formação de e r ro .  

A alocação l o c a l  associada ao processo cons i s te  na f i xa  - 
ção de espaqo de "buffers"  para cada processo, l imitando a quan - 
t idade  de mensagens que pode s e r  recebida em seus portos.  

A alocação global  associada ao sistema funciona com ba - 
s e  na ex i s tênc ia  de um conjunto de "buffers"  de uso comum. Esta 

t écn ica  poder5 gera r  problemas de congestionamento no sistema, 

quando a u t i l i z ação  dos "buffers"  a t i n g i r  o seu l i m i t e  numêri - 
co. A solução desse problema pode s e r  ob t ida  com a combinação 

das t écn icas  de alocação l o c a l  associada ao porto com a l o c a ~ ã o  

global  associada ao s is tema,  assegurando um número de "buffers"  

exclusivos a cada porto com poss ib i l idade  de ampliação com os  

"buffers"  do sistema. 

111.2.6.4 - OPERAÇ~ES NECESSARIAS AO COMPORTAMENTO DINAMICO DO 

SISTEMA 

Um sistema apresenta um comportamento dinâmico quando 



seus elementos sofrem variações como cr iação  e  des t ru ição  de pro - 
cessas, cr iação  e des t ru ição  de por tos ,  conexão e  desconexão de 

por tos ,  e t c .  

A s  operações envolvidas com essas  var iações ,  de acordo 

com R E I D  C1411 , são a s  seguin tes  : 

- c r i a ç ã o  de p r o c e s s o :  passará  a  e x i s t i r  um novo proces - 
so  que começará a execução logo que f o r  c r i ado ;  

- d e s t r u i ç ã o  de p r o c e s s o :  o processo de ixará  de e x i s t i r  

como p a r t e  do s is tema;  

- c r i a ç ã o  de p o r t o :  passará  a  e x i s t i r  um novo por to ,  

per tencente  ao processo que o c r i a r ,  associado com um 

i d e n t i f i c a d o r  def in ido  na operação de c r i ação ;  

- d e s t r u i ç ã o  de p o r t o :  o por to  de ixará  de e x i s t i r  como 

p a r t e  do s is tema.  Es ta  operação só poderá s e r  execu - 
t ada  pelo processo dono do por to ;  

- conexão de p o r t o s :  s e r á  e s t abe lec ida  a  conexao de co - 
municação e n t r e  dois  por tos .  Es ta  operação poderá 

s e r  executada por qualquer processo que conhecer o s  

do i s  por tos .  O s  po r tos  só  poderão s e r  conectados s e  

forem compatíveis e  de sen t idos  opostos .  Um por to  po - 
derá  e s t a r  l igado a  muitos por tos  ao mesmo tempo e a  

t e n t a t i v a  de conexão de por tos  já l igados  não t e r á  ne - 
nhum e f e i t o ;  

- desconexão de p o r t o s :  s e r á  d e s f e i t a  a  conexão de comu - 
n i c a ~ ã o  e n t r e  do i s  por tos .  Es ta  operação ~ o d e r á  s e r  

executada por qualquer processo que conhecer o s  do i s  

por tos  envolvidos.  

Para que e s s a s  operações possam s e r  executadas c o r r e t a  - 
mente sem a p o s s i b i l i d a d e  de c o n f l i t o s ,  deve-se s a t i s f a z e r  a lgu  - 
mas r e s t r i ç õ e s  na sequência de operações: um por to  deverá s e r  

c r i ado  an tes  do estabelecimento de suas  conexões; a s  conexões 

deverão s e r  r e a l i z a d a s  a n t e s  da apl icação de p r i m i t i v a s  de comu - 
n i c a ~ ã o  sobre e l e s ;  um por to  deverá s e r  desconectado completamen 

t e  a n t e s  de s e r  des t ru ido ;  o  processo possuidor  do por to  deverá 



s e r  c r iado  a n t e s  da c r i ação  do por to ;  o por to  deverá s e r  d e s t r u i  - 
do an tes  da des t ru ição  do processo que o con t ive r .  

~ l é m  do que f o i  considerado, o tratamento de por tos  en - 
volve o u t r a s  questões como t r a n s f e r ê n c i a  de d i r e i t o  de proprieda - 
de, t r a n s f e r ê n c i a  de d i r e i t o  de acesso,  es tabelecimento de meca - 
nismos de proteção baseados em por tos ,  e t c .  A abordagem desses  

e de ou t ros  assuntos  tem s ido  f e i t a  na l i t e r a t u r a  já mencionada 

nes te  c a p i t u l o  e e m  o u t r a s  r e f e r ê n c i a s ,  e n t r e  a s  qua i s  aquelas  

de a u t o r i a  de BERRY e t  a l i i  r161,  MA0 e YEH C1111 , RASHID 

p36], JOSEPH 1771, SILBERSCHATZ [160], BOCHMANN e RAYAL [19], 

e  WILLIAMSON e HOROWITZ L1991 . 



C A P Í T U L O  V I 1  

P R O J E T O  D E  S U B S  I S T E M A S  D E  COMUNI  CACÃO 

A a t i v i d a d e  de pesquisar  e desenvolver s is temas d i s t r i  - 
buidos requer  a presença de uma i n f r a e s t r u t u r a  adequada de hard - 
ware e sof tware,  c o n s t i t u i d a  por um conjunto d e .  processadores 

operadores i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  de um subsistema de comunicaç~o,  

e de um s is tema operacional  apropri'ado. Nesse contexto,  o sub - 
sis tema de comunicação apresenta-se como um elemento f undamen - 
t a l ,  cu jo  p r o j e t o  exerce permanente i n f l u ê n c i a  no comportamento 

e desempenho do s is tema.  

Visando d i spor  de ambientes que permitissem o estudo e 

desenvolvimento de s is temas d i s t r i b u í d o s ,  optou-se, nesse t r a b a  - 
l ho ,  p e l a  implementação de d o i s  t i p o s  d i f e r e n t e s  de s u b s i s t e  - 
mas de comunicação para servirem como bancadas de t r aba lho .  Nes - 
s e  sen t ido ,  o s  a r t i g o s  de BRAYER e LAFLEUR [~oJ ,  LINDSAY [102], 

e TOKUDA e MANNING E881 foram determinantes para  a escolha  dos 

subsistemas de comunicação baseados em conexão ponto a ponto e 

em barramento p a r a l e l o  cen t ra l i zado .  

Dessa maneira, a abordagem das questões de hardware e 

de sof tware de subsistemas de comunicação, u t i l i z a n d o  cana i s  de 

conexão ponto a ponto e cana i s  de d i fusão ,  p e r m i t i r i a  que a 

maior p a r t e  dos problemas r e f e r e n t e s  ao supor te  básico de s i s t e  - 
mas d i s t r i b u í d o s  fosse  ana l i sada .  ~ l é m  d i s s o ,  o s  d o i s  t i p o s  de 

subsistema de comunicação p o s s i b i l i t a r i a m  que fosse  f e i t a  uma anã 

l i se  comparativa da implementação dos p r i n c i p a i s  mecanismos de 

comunicação, bem como de suas var iações ,  mostrando sua aderência  

ou d i f i cu ldade  em cada caso. 

Pelo f a t o  de t e r  prevalecido o i n t e r e s s e  acadêmico, em - 
bora não s e  tenha perdido de v i s t a  a s  ap l icações  p r o f i s s i o n a i s ,  

o enfoque p r i n c i p a l  no desenvolvimento dos d o i s  t i p o s  de s u b s i s  - 
tema de comunicação concentrou-se na a n á l i s e  de comportamento, 

f icando em segundo plano a s  questões de desempenho. Por i s s o ,  



deu-se grande importância 2 f l e x i b i l i d a d e  e f a c i l i d a d e  de manipu - 
lação dos c i r c u i t o s ,  o que indicou nos d o i s  casos o uso de compo - 
nentes da f amí l i a  de microprocessadores para a elaboração do s 

p r o j e t o s .  Apesar dessa e s t r a t é g i a  ter s ido  u t i l i z a d a ,  o desen - 
volvimento dos p r o j e t o s  t r anscor reu  o tempo todo com a preocupa - 
ção de i d e n t i f i c a ç ã o  dos pontos de a l t e r a ç ã o  que, às c u s t a s  de 

maior cus to ,  complexidade, e t c . ,  poderiam r e f l e t i r  numa melhora 

subs tanc ia l  de desempenho. 

Nos do i s  t i p o s  de subsistema de comunicaç~o, o tratamen - 
t o  de f a l h a s  apresenta-se como uma questão de grande importância 

nos v á r i o s  n í v e i s  de p r o j e t o .  No caso do p ro je to  do subsistema 

de comunicação ponto a ponto, e s s e  tratamento é r ea l i zado  p r i n c i  - 
palmente a n í v e l  de sof tware.  No caso do p ro je to  do subsistema 

de comunicação baseado no barramento p a r a l e l o  cen t ra l i zado ,  O 

tratamento de f a l h a s  6 f e i t o  de forma equ i l ib rada  a n i v e l  de 

hardware e de sof tware.  

V I I . l  - SUBSISTEMA DE COMUNICAÇÃO COM CONEXÃO PONTO A PONTO 

V I I . 1 . 1  - ESTRUTURA E ASPECTOS DO HARDWARE DO SUBSISTEMA 

O subsistema de comunicação com conexão ponto a ponto 

baseia-se  na e x i s t ê n c i a  de vá r ios  processadores de comunicação, 

cada um com alguns canais  de comunicação ponto a ponto, i n t e r l i  - 
gados de alguma maneira. Esses processadores,  manipulando paco - 
t e s  de informação e funcionando com a t écn ica  armazena e envia ,  

estabelecem o s  t r a j e t o s  para a t r a n s f e r ê n c i a  de mensagens de um 

processador operador para ou t ro .  

Es ta  e s t r u t u r a  de subsistema de comunicação p o s s i b i l i t a  

a abordagem de questões l i g a d a s  com roteamento de informações, 

congestionamento, c o n t r o l e  de f luxo,  e t c . ,  além de p e r m i t i r  O 

uso de e s t r a t é g i a s  de reconfiguração de s is temas para contornar  

f a l h a s  ou e labora r  s is temas dinâmicos. 

Para e f e i t o  de concepção do processador de comunicaç~o,  

optou-se por  sua inclusão num subsistema de comunicação com co - 
nexão ponto a ponto em topologia  i r r e g u l a r ,  conforme a f i g u r a  



( V I I . l )  . Optou-se também por  conectá-10 a um nó operador  e a 

três processadores  de  comunicação v i z i n h o s ,  usando pa ra  i s s o  c a  - 
n a i s  seriais  " f u l l  duplex" .  

Cabe c i t a r  que as comunicaçÕes i n t e r n a s  ao subsis tema 

de comunicação foram e s t r u t u r a d a s  pa ra  usarem l i n h a s  s e r i a i s  com - 
p a t i v e i s  com o ~ a d r ã o  de comunicação E I A  RS-422 (MCNAMARA [1167 ) , 
funcionando a n í v e l  de en l ace  de  dados com o pro toco lo  HDLC s i m  

p l i f i c a d o .  A comunicação do processador  de comunicação com o 

processador  operador  f o i  p r e v i s t a  pa ra  u s a r  l i n h a s  s e r i a i s  compa - 
t i v e i s  com o padrão RS-422 ou RS-232C, visando f a c i l i t a r  a l i g a  - 
ção com v á r i a s  máquinas comerc ia i s ,  funcionando com o p ro toco lo  

HDLC o u  algum o u t r o .  

A e laboração  do processador  de comunicação, conforme po - 
de s e r  v i s t o  na f i g u r a  ( V I I . 2 ) ,  f o i  baseada no uso do micropro - 
ces sador  Z80-A e de  c i r c u i t o s  i n t eg rados  da mesma f a m í l i a  ou  com 

ela compat íveis  (KIRNER [84]) . O c i r c u i t o  de ta lhado  do processa  - 



P/ CONEXÃO COM OUTROS PCs 
P/ CONEXÃO 
COM OPERADOR 

FIGURA V I I .  2 - CONFIGURAÇÃO DO PROCESSADOR DE COMUNICAÇAO ( P C )  PARA 

CONEXÃO PONTO A PONTO 

dor  de  comunicação pa ra  conexao ponto a ponto cons t a  no apêndice  

A .  

A s  i n t e r f a c e s  s e r i a i s  foram implementadas com a u t i l i z a  - 
ção do c i r c u i t o  i n t eg rado  Z80-SI0 ( " S e r i a 1  Inpu t  Ou tpu t " ) ,  fun - 
cionando e m  regime de comunicação s ínc rona  a uma t axa  de t r a n s  - 
missão da ordem de 20  K b i t s / s e g ,  l i m i t a d a  5 capacidade de a t e n  - 
dimento s imul tâneo do processador  de comunicação (TEIXEIRA C1801 ). 

A conexão s e r i a l  do processador  de comunicação com o processador  

operador  (PC-PO) a p r e s e n t a  a a l t e r n a t i v a  de uso do c i r c u i t o  

8251, ou  e q u i v a l e n t e ,  funcionando em regime de comunicação a s s i n  - 
crona a uma t axa  de t ransmissão  s e l e c i o n ã v e l  de a t é  9600 b i t s / s e g .  

A a l t e r n a t i v a  de conexão ser ia l  (PC-PO) de ba ixa  v e l o c i  - 
dade levou  e m  conta  v á r i o s  f a t o r e s ,  d e n t r e  eles: a d i s p o n i b i l i d a  - 
de de i n t e r f a c e s  s e r i a i s  d e s t e  t i p o  e m  máquinas comerc ia i s ;  a £a 

c i l i d a d e  de l i g a ç ã o  e de uso; e a v i a b i l i d a d e  de ap l i cação  em s i  - 
tuações  de  t r a n s f e r ê n c i a s  even tua i s  de  informação. Para  o s  casos  

de  t r a n s f e r ê n c i a  s i s t e m á t i c a  de  grande quant idade  de informação,  

pode-se u t i l i z a r  a conexão s e r i a l  (PC-PO) de a l t a  ve loc idade ,  o u  



o u t r a s  formas de conexão de maior velocidade de transmissão como 

l i n h a s  p a r a l e l a s  ou barramento comum. O inconveniente desses  e s  - 
quemas a l t e r n a t i v o s  e sba r ra  muitas vezes na necessidade de adap - 
tações de hardware e sof tware no processador operador,  além de 

e x i g i r  que t a i s  esquemas existam no processador de comunicação. 

A s  i n t e r f a c e s  s e r i a i s  do processador de comunicação i m  - 
plementadas com SI0 t ê m  e s t r u t u r a  para fazerem transmissão e r e  - 
cepção por in ter rupção,  de t a l  modo que, dependendo do software 

e das l imi tações  de tempo ou de velocidade,  s e  possa executar  e s  - 
s a s  operações em p a r a l e l o .  

V I I . 1 . 2  - ASPECTOS DE SOFTWARE 

O sof tware básico do s is tema d i s t r i b u í d o  c o n s i s t e  do 

agrupamento do software de cada processador de comunicação, devi  - 
damente complementado com a parce la  de software do processador 

operador necessár ia  para a comunicação (PC-PO) . 
O software do processador de comunicação envolve o pro - 

grama supervisor ,  r o t i n a s  de comunicação pe las  l i n h a s  s e r i a i s  do 

subsistema de comunicação (MARQUES 1114 ) , r o t i n a s  de comunica - 
ção pe la  l i n h a  s e r i a 1  conectada ao processador operador ,  e r o t i  - 
nas de supor te  para a implementação das p r imi t ivas  do s is tema e 

do protocolo de comunicação. 

O sof tware do processador operador,  além do software pró - 
p r i o  da máquina, i n c l u i  r o t i n a s  de comunicação pe la  l i n h a  s e r i a l  

conectada ao processador de comunicação, e r o t i n a s  r e f e r e n t e s  as 
p r imi t ivas  de comunicação do s is tema d i s t r i b u í d o .  

Como a s  p r imi t ivas  do s is tema d i s t r i b u í d o  devem a t u a r  

ao n í v e l  do processador operador e ao n í v e l  do subsistema de co - 
municação, a implementação de cada p r imi t iva  depende de r o t i n a s  

complementares e x i s t e n t e s  nesses d o i s  n í v e i s .  A s  p r i m i t i v a s  são 

implementadas no núcleo do s is tema,  conforme a f i g u r a  ( V I I . 3 ) .  

Num n í v e l  mais a l t o ,  pode-se encont rar  o s i s tema opera - 
c iona l  d i s t r i b u í d o ,  fazendo com que o s  de ta lhes  do subsistema de 

comunicação sejam t ransparen tes ,  ou algum programa a p l i c a t i v o  sim - 

p l e s ,  u t i l i z a n d o  a i n f r a e s t r u t u r a  de interconexão e x i s t e n t e  co - 
mo, por exemplo, um s is tema se rv idor  de p e r i f é r i c o s  ou um s i s t e  - 
ma de c o r r e i o  e l e t r ô n i c o .  



FIGURA V i l .  3 - N ~ C L E O  DO SISTEMA DISTRIBU~DO COM CONEXÃO PONTO A 

PONTO 

- 
No processador de comunicação, o programa supervisor  e 

o responsável pelo contro le  de fluxo de informações no subs i s t e  - 
ma de comunicação, cuidando do estabelecimento de ro t a s  para os  

pacotes de mensagens, assim como a manipulação das f i l a s  ( K I R N E R  

r847, - MORON [118] , SILVA [161] ) . Para i s t o ,  de acordo com a £ i  - 
gura ( V I I . 4 )  , o supervisor  conta com quatro pares de f i l a s  de 

transmissão, cada um associado a uma l inha  s e r i a l ,  e com quatro 

"buffers"  igualmente associados. A ex i s tênc ia  de um par  de £i - 
l a s  de transmissão para cada l inha  s e r i a 1  é j u s t i f i c á v e l  para 

o t imizar  os  espaços de memória e a g i l i z a r  o protocolo de comuni - 
cação, pois  enquanto uma f i l a  s e  p res ta  para guardar pacotes lon  - 
gos de informação, a ou t ra  serve  para pacotes cur tos  de controle. 

No caso de recepção, a cada "byte" recebido em qual  
7 

quer das l i nhas ,  ocorrerá  interrupção e a r o t i n a  de recepção i r á  

preenchendo o "buf f e r "  correspondente a t é  acabar,  quando então 

haverá uma anotação de "buffer"  com recepção terminada. Por ou - 
t r o  lado,  a transmissão de pacotes de mensagem se rá  f e i t a  "byte" 

a "byte" numa única l inha  por vez a t é  terminar .  
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O programa supervisor  deverá passar  alternadamente .pg 
l a s  e tapas  de recepção e transmissao. Na etapa de recepção, o 

programa supervisor  f a r á  a varredura de todos os  "buffers" ,  v e r i  - 
ficando s e  a recepção já e s t á  terminada. Para cada "buffer"  com 

recepção terminada, s e r á  f e i t a  a co l e t a  do pacote,  determinação 

da r o t a ,  e colocação do conteúdo do "buffer"  na f i l a  apropriada. 

Na etapa de transmissão, o programa supervisor ,  a p a r t i r  do 6 l t i  - 
mo par  de f i l a s  atendido na etapa de transmissão a n t e r i o r ,  pega 

rã  um pacote de uma das f i l a s  do próximo par  de f i l a s ,  conforme 

uma ordem prê-estabelecida,  e comandará sua transmissão pela  li - 
nha s e r i a 1  correspondente. A escolha do pacote de uma das f i l a s  

de um par  de f i l a s  dar-se-á com pr ior idade  para a f i l a  de paco - 



tes c u r t o s  de c o n t r o l e .  

O p ro toco lo  HDLC s i m p l i f i c a d o  u t i l i z a d o  e n t r e  o s  p roces  - 
sadores  de  comunicação é baseado na t r o c a  de paco te s  c u r t o s  de 

c o n t r o l e ,  v isando i n d i c a r  reconhecimento p o s i t i v o  com a u t o r i z a  - 
Ç ~ O  de  nova t ransmissão ,  reconhecimento p o s i t i v o  sem a u t o r i z a  - 
ção de nova t ransmissão ,  reconhecimento nega t ivo ,  e t c .  O aspec - 
t o  fundamental do p ro toco lo  que deve e x i s t i r  uma a u t o r i z a ç ã o  

do r e c e p t o r  pa ra  que a t r a n s f e r ê n c i a  o c o r r a .  A condição i n i c i a l  

do s i s t ema  prevê a e x i s t ê n c i a   rév via de a u t o r i z a ç ã o  em t o d a s  a s  

l i n h a s .  

A s  p r i m i t i v a s  de comunicação implementadas no núcleo se - 
r ã o  responsáve is  p e l a  comunicação e n t r e  p rocessadores  operado - 
r e s .  O detalhamento des sas  p r i m i t i v a s ,  p r o j e t a d a s  pa ra  a t u a r  

numa conf iguração  e s p e c i f i c a  de  r ede  em l a ç o  com de tecção  e r e c u  - 
peração au tomát ica  de f a l h a s ,  s e r á  v i s t o  no próximo c a p i t u l o .  

VII .1 .3  - CRÍTICAS E ALTERNATIVAS DE PROJETO 

Devido ao f a t o  das  recepções  ocorrerem por  i n t e r r u p ç ã o ,  

a t a x a  de t ransmissão  nas l i n h a s  s e r i a i s  tem l i m i t a ç ã o  máxima i m  - 
p o s t a  p e l a  capacidade de a tendimento,  no p i o r  caso ,  de q u a t r o  i n  - 
t e r rupções  de recepção e uma de t ransmissão ,  no i n t e r v a l o  e n t r e  

a chegada ou s a f  da de d o i s  "by te s "  consecut ivos  numa mesma l i n h a .  

Apesar dessa  so lução  s e r  b a s t a n t e  s imples ,  e  e v i t a r  a perda de  

informações,  e l a  a p r e s e n t a  o inconvenien te  de f a z e r  com que o 

subsis tema de comunicação funcione com uma t a x a  de t ransmissão  

mínima para  qua lquer  ca rga  de t r a b a l h o .  

Uma so lução  a l t e r n a t i v a  que procurasse  aumentar a t axa  

de  t ransmissão  nas l i n h a s  de comunicação pode r i a  ser o b t i d a  às 

c u s t a s  da o c o r r ê n c i a  even tua l  de re t ransmissão  de informação.  E s  - 
t a  solução c o n s i s t i r i a  em dimensionar a t axa  de t ransmissão  pa ra  

o melhor ca so ,  o u  s e j a ,  pa ra  o atendimento de uma Única l i n h a  

po r  vez.  I s t o  i m p l i c a r i a  em i g n o r a r  ou d e s c a r r e g a r  a s  informa - 
ç Õ e s  de  o u t r a s  l i n h a s  toda vez que aparecessem simultaneamente 

com a que e s t i v e s s e  sendo a t e n d i d a .  T a l  a l t e r n a t i v a ,  embora pro - 
p i c i a s s e  um melhor desempenho com ca rgas  b a i x a s ,  a c a b a r i a  d e t e  - 
r i o rando  consideravelmente  o desempenho em s i t u a ç õ e s  de  ca rgas  

a l t a s ,  devido à necess idade  de inúmeras r e t r ansmis sões  a té  que 



um sucesso f o s s e  o b t i d o .  O dimensionamento da t a x a  de  t r ansmis  - 
s ã o  das  l i n h a s  de  comunicação pa ra  uma s i t u a ç ã o  de ca rga  normal, 

configurando uma solução i n t e r m e d i ã r i a ,  minimizar ia  a neces s ida  - 
de de r e t r ansmis são  de paco te s ,  embora não a e l iminas se .  

Uma a l t e r n a t i v a  pa ra  melhorar o desempenho do s u b s i s t e  - 
ma de comunicação, sem p r e c i s a r  r e a l i z a r  e v e n t u a i s  r e t r a n s m i s  - 
sões, c o n s i s t i r i a  em u t i l i z a r  c i r c u i t o s  de acesso  d i r e t o  à memó - 
r i a  nas i n t e r f a c e s  do processador  de comunicação com a s  l i n h a s ,  

funcionando com uma t a x a  de t ransmissão  dimensionada pa ra  o p i o r  

ca so .  

A conexão ponto a ponto do s i s tema adotado a p r e s e n t a  a1 - 
gumas vantagens  como f a c i l i d a d e  pa ra  con to rna r  f a l h a s ,  p o s s i b i l i  - 
dade de reconf  iguração  dinâmica,  para le l i smo de f l uxo  de informa - 
ção ,  e t c .  O pa ra l e l i smo  de f l u x o  de  informação o b t i d o  p e l a  p r e  
sença de  v á r i a s  l i n h a s  funcionando ao mesmo tempo exe rce  alguma 

compensação no desempenho do subsis tema de comunicação. 

Por o u t r o  l ado ,  e s s e  t i p o  de subsis tema de comunicação 

a p r e s e n t a  problemas c r i t i c o s  do ponto de v i s t a  de implementação 

de r edes  l o c a i s  e mul t ip rocessadores .  Dentre esses problemas en - 
contram-se: a e levada  l i m i t a ç ã o  na t axa  de t ransmissão  das  li - 
nhas seriais;  o tempo de a t r a s o  r e l a t i vamen te  a l t o  e m  t r a n s f e r ê n  - 
tias que envolvam a lguns  processadores  de comunicação in t e rmed iá  - 
r i o s ;  a d i f i c u l d a d e  de  implementação de algumas formas de  comuni - 
cação impor t an t e s ,  como a t ransmisszo  dos t i p o s  um para vários e 

d i fu são  ( "broadcas t i n g " )  ; e t c  . E s s e s  problemas aparecem, e m  

grande p a r t e ,  devido à presença  de d i s t â n c i a s  v a r i á v e i s  e f i l a s  

no t r a j e t o  e n t r e  o nó origem e o nó d e s t i n o .  

VII.2 - SUBSISTEMA DE COMUNICAÇÃO COM PARRAMENTO PARALELO CENTRA - 
LI ZADO 

No desenvolvimento des se  t i p o  de subsis tema de comunica - 
ção ,  procurou-se e x p l o r a r  a s  vantagens da in te rconexão  de proces  - 
sadores  operadores  por  meio de c a n a i s  de d i f u s ã o .  Ao mesmo t e m  - 
po , procurou-se con to rna r  suas  d e f i c i ê n c i a s ,  visando a obtenção 

de uma i n f r a e s t r u t u r a  ap rop r i ada  ao es tudo  de p r i m i t i v a s  de comu - 
nicação pa ra  s i s t emas  de  a p l i c a ç ã o  e m  tempo r e a l ,  e à e laboração  



de s i s t emas  ope rac iona i s  d i s t r i b u í d o s .  

Nesse s e n t i d o ,  o subsis tema de comunicação d e v e r i a  ap re  - 
s e n t a r  a lguns  a t r i b u t o s  e s p e c i f  i c o s  t a i s  como: a l t a  ve loc idade ;  

a l t a  c o n f i a b i l i d a d e ;  tempo máximo bem d e f i n i d o  de comunicação en  - 
t re  d o i s  elementos da rede ;  e c u s t o  não p r o i b i t i v o .  

Para  ob te r - se  um t i p o  de  r ede ,  que possu i s se  t o d a s  e s  - 
s a s  qua l idades ,  f o i  f e i t o  o s e g u i n t e :  

- tomou-se o barramento p a r a l e l o ,  que a p r e s e n t a  a l t a  ve - 
l o c i d a d e  e ba ixa  c o n f i a b i l i d a d e ,  e in t roduz iu - se  li - 
nhas e c i r c u i t o s  redundantes ,  dotando-o com t o l e r â n  - 
tia a f a l h a s  pa ra  t o rná - lo  a l tamente  c o n f i á v e l ;  

- e m  seguida ,  escolheu-se  um método d e t e r m i n i s t i c o  de 

aces so  ao barramento baseado em d i s p u t a  de p r i o r i d a d e  

com Ünico vencedor (esquema da r e se rva )  ; 

- implementou-se o método de  acesso  ao barramento,  usan - 
do-se um hardware d i s t r i b u í d o ,  e obtendo-se um tempo 

máximo de comunicação bem d e f i n i d o  e pequeno p a r a  o 

p i o r  caso;  

- pa ra  conseguir-se  c u s t o s  não p r o i b i t i v o s ,  optou-se  pe - 
10 uso de componentes da f a m í l i a  de microprocessado - 
res e pe lo  uso de  l i n h a s  de t ransmissão  de ve loc idade  

média. 

D a  mesma maneira que no p r o j e t o  a n t e r i o r ,  optou-se  p e l a  

u t i l i z a ç ã o  de componentes da f a m í l i a  de microprocessadores  nos 

pontos p o s s í v e i s ,  aprovei tando-se  a s  vantagens de c u s t o  e f l e x i  - 
b i l i d a d e  des ses  componentes. No e n t a n t o ,  tomou-se todo o cu ida  - 
do pa ra  que a e s t r u t u r a ç ã o  do p r o j e t o  p e r m i t i s s e  a u t i l i z a ç ã o  a 1  - 
t e r n a t i v a  de e s t r u t u r a s  mais r á p i d a s  e mais adequadas a determi  - 
nadas e x i g ê n c i a s  de a p l i c a ç õ e s  e s p e c i a i s .  

O esquema de barramento c e n t r a l i z a d o  f o i  d i s c u t i d o  por  

LINDSAY [102J e ACAMPORA e HLUCHYJ [l], tendo s i d o  u t i l i z a d o  nes - 
t e  t r a b a l h o  com o enfoque d i s t r i b u í d o ,  conforme KIRNER e MARQUES 



V I I . 2 . 1  - ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO DO SUBSISTEMA 

O subsis tema de comunicação com barramento p a r a l e l o  cen  - 
t r a l i z a d o  c o n s t i t u i - s e  de  v a r i o s  p rocessadores  de comunicação 

( P C )  i n t e r l i g a d o s  a t r a v é s  de  um barramento p a r a l e l o  d i s p o s t o  num 

p a i n e l  t r a s e i r o ,  conforme a f i g u r a  ( V I 1  .5 )  . 
O subsis tema de comunicação é montado e m  um gab ine t e ,  

contendo uma f o n t e  c o n f i á v e l  ("nobreak") , o barramento p a r a l e l o  

com 72 l i n h a s  d i s p o s t a s  no p a i n e l  t r a s e i r o ,  e 6 4  p l a c a s  de c i r  

c u i t o  l i g a d a s  ao barramento,  cada uma correspondendo a um proces  - 
s a d o r  de comunicaçao. E s t e  con jun to  poderá ser colocado den t ro  

de uma s a l a  bem p r o t e g i d a ,  de onde s a i r ã o  todas  a s  l i g a ç õ e s  pa ra  

o s  p rocessadores  operadores  remotos e eventualmente pa ra  d i s p o s i  - 
t i v o s  p e r i f é r i c o s ,  s e n s o r e s ,  e a tuadores ,  que e s t i ve rem l i g a d o s  

a p rocessadores  de comunicação expandidos.  Cabe s a l i e n t a r  que 

um processador  de  comunicação expandido contém, além das  funções 

. - - - - -  - SUBSISTEMA DE COMUNICAÇÀO 
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FIGURA v11 . 5  - CONFIGURAÇAO GENÉRICA DO SISTEMA DISTRIBU~DO COM BAR- 
RAMENTO PARALELO CENTRALLZADO 



de um processador  de  comunicação normal, funções s imples  de con - 
t r o l e  de a lguns  p e r i f é r i c o s ,  t a i s  como t e rmina l  de vídeo e i m  - 
p r e s s o r a ,  e funções de l e i t u r a  de d i s p o s i t i v o s  s enso re s  e de 

acionamento de  d i s p o s i t i v o s  a tuadores  . A l i m i t a ç ã o  a ,  6 4  p roces  - 
sadores  de comunicação num barramento deve-se às r e s t r i ç õ e s  de 

componentes e l e t r ô n i c o s  " t r i - s t a t e "  e necess idade de  manter-se 

o comprimento do barramento a dimensões reduz idas .  A c e n t r a l i z a  - 
ção do subsis tema de comunicação, a l é m  de f a c i l i t a r  a manutenção, 

c o n t r i b u i  b a s t a n t e  p a r a  o aumento da segurança do s i s t e m a ,  uma 

vez que o s  maiores r i s c o s  de r u p t u r a ,  i nc id indo  com maior f r e  - 
quência  nos cabos e x t e r n o s ,  comp~ometerão somente a comunicação 

i n d i v i d u a l  de cada processador  operador  com o subs i s tema,  sem 

a f e t a r  sens ive lmente  o funcionamento do conjun to .  

A comunicação e n t r e  p rocessadores  operadores  o c o r r e r á  

a t r a v é s  dos  processadores  de  comunicação cor respondentes ,  e do 

barramento p a r a l e l o  c e n t r a l i z a d o  de a l t a  ve loc idade  que c o n s t i  - 
t u i  o meio compart i lhado de comunicação. A a l t a  t a x a  de t r a n s f e  - 
r ê n c i a  de  informação e n t r e  p rocessadores  de comunicação é o b t i  

da muito mais p e l a  e x i s t ê n c i a  de v á r i a s  l i n h a s  no barramento pg 
r a l e l o ,  do que p e l a  ve loc idade  de cada l i n h a .  Para  p e r m i t i r  que - 
todos  o s  p rocessadores  de comunicação u t i l i z e m  o barramento,  e 

n e c e s s á r i o  que cada um u t i l i z e - o  no menor tempo p o s s í v e l ,  s e m  mo - 
nopolizá-10. Por i s s o ,  cada processador  deverá c o n t a r  com 

" b u f f e r s "  de emissão e " b u f f e r s "  de recepção,  conforme a f i g u r a  

( 1 1  6 . Esses " b u f f e r s "  s e r v i r ã o  pa ra  a montagem da informação 

a s e r  t r a n s f e r i d a ,  e p a r a  a desmontagem da informação r eceb ida ,  

de forma a ser u t i l i z a d a  no processador  de comunicação O U  re - 
t r a n s m i t i d a  e m  t a x a s  menores pa ra  o processador  operador  c o r r e s  - 
pondente . 

Um processador  operador  emissor  f a r á  a t r a n s f e r ê n c i a  de 

informação pa ra  um processador  operador  r e c e p t o r  da s e g u i n t e  f o r  - 
ma. Pr imei ro ,  o p rocessador  operador  emissor  t r a n s f e r i r á  a i n  

formação pa ra  o processador  de comunicação origem a e l e  l i g a d o ,  

po r  " b i t "  ou po r  " b y t e " ,  dependendo da l i g a ç ã o  s e r  s e r i a 1  ou pa - 
raleia. E s s e  p rocessador  de comunicação i r á  co le tando  a s  p a r t e s  

da informação,  conforme a sua  chegada, e montando-as conveniente  - 
mente no " b u f f e r "  de emissão.  Quando a montagem t e r m i n a r ,  o pro - 
cessador  de comunicação origem ac iona rá  o s eu  c i r c u i t o  de  d i spu  - 
t a  do barramento e ,  t ã o  logo ganhe aces so ,  v e r i f i c a r á  se o p r g  
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ces sador  de comunicação d e s t i n o  e s t á  p ron to  pa ra  r ecebe r  a i n f o r  - 
mação ( " b u f f e r "  de recepçao v a z i o ) .  No caso  de processador  de 

comunicação d e s t i n o  não encont ra r - se  p ron to ,  o processador  de  co - 
municação origem d e s i s t i r á  do barramento e aguardará  um tempo pa - 
r a  nova t e n t a t i v a .  No caso  do processador  de comunicação d e s t i  - 
no e s t a r  p ron to ,  en t ão  haverá  a t r a n s f e r ê n c i a  da informação do 

" b u f f e r "  de emissão do processador  de  comunicação origem pa ra  o 

"buf f e r "  de recepçao do processador  de comunicação d e s t i n o .  E s t e  

Último processador  encarregar-se-á  de  desmontar a informação re - 
cebida  e de t r a n s f e r i - l a  ao processador  operador  numa t a x a  de 

t ransmissão  compatível  com a l i g a ç ã o .  

O tempo máximo de comunicação e n t r e  d o i s  p rocessadores  

operadores  no p i o r  ca so ,  ou s e j a ,  q.uando n processadores  e s t i v e  - 
r e m  competindo pe lo  barramento,  e e s s e s  d o i s  forem a t end idos  por  

Último, deverá  s e r  a soma dos s e g u i n t e s  i t e n s :  

- tempo g a s t o  na t ransmissão  PO-PC e no preenchimento 

do " b u f f e r "  de emissão; 

- n vezes o tempo de t r a n s f e r ê n c i a  de um " b u f f e r "  p e l o  

barramento p a r a l e l o ,  correspondendo ao tempo de espe  - 

r a  mais o tempo de t r a n s f e r ê n c i a ;  



- tempo g a s t o  no esvaziamento do " b u f f e r "  r e c e p t o r  e 

r e s p e c t i v a  t ransmissão  PC-PO. 

Como o tempo de t r a n s f e r ê n c i a  de um "buf fe r "  p e l o  b a r r a  - 
mento deverá  ser da ordem de cen tenas  ou  mi lhares  de vezes  menor 

do que o  tempo g a s t o  na t r a n s m i s s ~ o  PO-PC e no preenchimento do 

" b u f f e r "  ou  v ice-versa ,  e l e  ter5 uma i n f l u ê n c i a  muito pequena no 

tempo t o t a l  de comunicação e n t r e  p rocessadores  operadores .  I s t o  

o c o r r e r a  sempre que f o r  assegurado que o s  p rocessadores  de  comu - 
nicação  e s t e j am p ron tos  pa ra  recepção.  Sabendo-se que e s t a  con - 
dição  mui tas  vezes  não corresponde à r e a l i d a d e ,  a c a r a c t e r í s t i c a  

de  tempo bem d e f i n i d o  de comunicação desaparecera ,  a  não ser que 

sejam tomadas prov idênc ias  que contornem a p o s s i b i l i d a d e  de e x i s  - 

t i r  t e n t a t i v a s  de  t r a n s f e r ê n c i a  de  " b u f f e r "  pa ra  um processador  

de comunicação ocupado. Uma de s sa s  ~ r o v i d ê n c i a s  c o n s i s t i r i a  na 

in t rodução  de " b u f f e r s "  a d i c i o n a i s  e m  cada processador  de comuni - 
cação,  e  e m  número s u f i c i e n t e  p a r a  armazenar t o d a s  a s  informa - 
ções  que pudessem ser t r a n s f e r i d a s  p a r a  esse processador  d e n t r o  

de ~ e r i o d o s  c u r t o s  de tempo. ~ l é m  do armazenamento, e s t a  p r o v i  - 
dênc ia  p e r m i t i r i a  o  t ra tamento  dos  " b u f f e r s "  de acordo com uma 

ordem de p r i o r i d a d e .  Nessa s i t u a ç ã o ,  o  tempo máximo de comunica - 
ção e n t r e  d o i s  p rocessadores  operadores  pode r i a  v a r i a r ,  confor  - 
me as p r i o r i d a d e s  envolv idas ,  mas den t ro  de v a l o r e s  per fe i tamen - 
t e  p r e v i s í v e i s .  

E? i n t e r e s s a n t e  n o t a r  e m  toda  e s s a  a n a l i s e  que é impossí  - 
v e l  que um processador  de comunicação monopolize o  uso do b a r r a  - 
mento, ou impeça a  t r a n s f e r ê n c i a  de informação de  processadores  

de comunicação de ba ixa  p r i o r i d a d e ,  ao t e n t a r  t r a n s f e r i r  sequên 

c i a s  de informação.  I s t o  s e  deve ao f a t o  do preenchimento de  

" b u f f e r " ,  que é uma a t i v i d a d e  bem mais demorada do que a  t r a n s f e  - 
r ê n c i a  p e l o  barramento,  p r o p i c i a r  o  i n t e r v a l o  de tempo necessa  - 
r i o  pa ra  a s  o u t r a s  t r a n s f e r ê n c i a s  pendentes .  

V I I . 2 . 2  - PROJETO DO BARRAMENTO PARALELO 

O barramento p a r a l e l o  f o i  concebido i n i c i a l m e n t e  p a r a  

ter  72 l i n h a s ,  sendo 4 0  pa ra  t r a n s f e r ê n c i a  de informação (paco - 
tes de mensagem), 4 pa ra  a t u a r  como r e s e r v a  das  l i n h a s  de  i n f o r  - 



mação, 8 para o endereço origem, 8 para  o endereço d e s t i n o ,  e a s  

1 2  r e s t a n t e s  para  con t ro le ,  conforme o quadro ( V I I . l )  . 
A s  l i n h a s  de c o n t r o l e ,  além de i n d i c a r  o es tado do ba r  - 

ramento, servem também para  implementar o protocolo necessá r io  à 

t r ans fe rênc ia  de informações, para  a l t e r a r  o ~ a d r ã o  de t r a n s f e  - 
r ênc ia ,  e para r e a l i z a r  t e s t e s  e a j u s t e s  do subsistema de comuni - 
cação. O es tado do barramento poderá s e r  ve r i f i cado  a t r a v é s  das 

l i n h a s  desocupado e erro- tensão.  O protocolo de t r a n s f e r ê n c i a  

u t i l i z a r á  a s  l i n h a s  limpo-para-envio, não-autorizo e clock-in.  O 

padrão de t r a n s f e r ê n c i a  da p a r t e  Ú t i l  do pacote poderá s e r  de 

32 " b i t s " ,  com uso pleno do barramento, ou de 8 " b i t s "  , quando 

houver necessidade de transmissão mais rápida  de pacotes  meno - 
r e s ,  como acontece com pacotes  de con t ro le .  O uso do barramento 

no padrão de 8 " b i t s "  também s e r á  necessár io ,  quando aparecerem 

algumas f a l h a s  não contornáveis  em transmissão com 32 " b i t s " .  A 

a l t e ração  de ~ a d r ã o  de t r a n s f e r ê n c i a  u t i l i z a r á  a s  l i n h a s  modo- 

transmissão e reformuZação. A r ea l i zação  de t e s t e s  e ajustamen - 
t o  do subsistema de comunicação s e r á  f e i t a  a t r avés  das l i n h a s  r e  - 

s e t ,  t e s t e ;  - e .  desconectar .  

Com o barramento, funcionando a uma taxa  da ordem de 5 

Mega pacotes/seg, levando em conta a s  a t iv idades  de requis ição  

do barramento, t r a n s f e r ê n c i a  propriamente d i t a ,  e l i b e r a ç ã o  do 

barramento, em cada t r a n s f e r ê n c i a ,  e considerando que cada paco - 
t e  possui  40  " b i t s :  , o barramento p a r a l e l o  proposto corresponde - 
r i a  a um barramento s e r i a l  funcionando na f a i x a  de 200 Mega 

"b i t s l ' / s eg .  Desta maneira, a t r a v é s  da ampliação do número de li 

nhas de dados, poder-se-ia chegar de forma v iáve l  a um barramen - 
t o  p a r a l e l o  que t r aba lhasse  com uma taxa  de t r a n s f e r ê n c i a  c o r r e s  - 
pondente a Giga "b i t s " / seg  em um barramento s e r i a l .  

V I 1  .2.3 - PROJETO DO PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO 

DO PROCESSADOR 

O processador de comunicaç~o é o elemento responsável 

pe la  conexão do usuário (processador operador) à rede.  Cabe a 

e l e  c o n t r o l a r  todo o f luxo de informação e n t r e  e l e  e o processa - 



dados 

cabeçalho 

reserva 

endereço 

origem 

endereço 

destino 

desocupdo 

clock-in 

reset 

limpo-para 

envio 

teste 

- transferir a informação Ü t i l  de um pacote. 

- transferir o cabeçalho de um pacote. 

- servir de linhas sobressalentes para as li - 
nhas de transferzncia de um pacote. 

- permitir a disputa pelo acesso ao b a r r m  - 
to  e indicar a origem do pacote a ser 

transferido. 

- indicar qual processador de comunicação 

i rg  receber o pacote. 

- indicar se o b a r r m t o  está ocioso. 

- disparar o carregamento do pacote no pro - 
oessador de comunicação destino. 

- colocar todos os processadores de comunica - 
ção na condição inicial. 

- isolar processador de comunicação com £a - 
lha. 

- indicar tensão no barrarriento fora de espe - 
cificação . 

- indicar que o processador de comunicação 

destino está pronto para receber o pacote. 

- solicitar a execução das rotinas de teste. 

- indicar transferência de 8 ou 32 bi ts .  

- indicar qual dos 4 "bytes" das Zinhas de 

dos estará sendo usado. 

- indicar p o processador de comunicação 

destino não está pronto para recepção. 

- indicar a paridade do pacote. 

- total das linhas 

QUADRO V I I . l  - DETALHAMENTO DAS L I N H A S  DO BARRAMENTO PARALELO 



dor operador e vice-versa,  e ,  den t re  a s  suas  d ive r sas  t a r e f a s ,  

destacam-se a s  seguin tes :  

- comunicar-se com o processador operador,  recebendo e 

enviando informação; 

- manipular o s  "buf fe r s" ,  colocando e r e t i r ando  informa - 
çao; 

- c o n t r o l a r  o acesso ao barramento; 

- estabe1ece.r a comunicação com ou t ro  processador de co - 
municação, cuidando do protocolo de t r a n s f e r ê n c i a  de 

informação. 

O processador de comunicação é formado por t rês  módu - 
l o s ,  cons is t indo de: i n t e r f a c e  com o barramento; i n t e r f a c e  com o 

processador operador;  e con t ro le  das i n t e r f a c e s ,  de acordo com a 

f i g u r a  (VII. 7)  . O s  c i r c u i t o s  desses  mÕdulos encontram-se no 

apêndice B .  
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O mÕdulo de i n t e r f a c e  com o 

10s seguin tes  elementos : c i r c u i t o  de 

cronizadores;  e "buf f e r s "  de emissão 

O módulo de i n t e r f a c e  com o 

t e  de i n t e r f a c e s  padrão de ent rada  e 

barramento é c o n s t i t u í d o  pe - 
acesso ao barramento; s i n  - 
e de recepção. 

processador operador cons i s  - 
s a i d a  de microprocessadores 

(8251, SIO, e t c . )  ou de c i r c u i t o s  e s p e c i a i s .  A conexão com o 

processador operador pode assumir muitas var iações : a s  l igações  

podem s e r  f e i t a s  com o uso de f i o s  ou f i b r a s  Ót icas ,  de maneira 

s e r i a 1  ou p a r a l e l a ,  com velocidade baixa ou a l t a ,  e ,  quando não 

s e  u t i l i z a r  processador operador devido expansão do processa - 
dor de comunicação, e s s a s  l i n h a s  poderão e s t a r  l i g a d a s  a p e r i f é  - 
r i c o s ,  sensores ,  a tuadores ,  e ou t ros  elementos. 

O mÕdulo de con t ro le  das i n t e r f a c e s  c o n s i s t e  de c i r c u i  - 
t o s  de microprocessador , ou de um hardware e s p e c i a l  equiva lente .  

Sua função resume-se na coordenação dos t r aba lhos  das i n t e r f a  - 
c e s ,  e na t r a n s f e r ê n c i a  de informação e n t r e  e l a s .  

Quando a conexão do processador de comunicação com o 

processador operador,  ou elemento correspondente,  e x i g i r  v e l o c i  - 
dades mais a l t a s ,  não suportadas pe los  microprocessadores e suas  

i n t e r f a c e s ,  o s  mÓdulos con t ro le  das i n t e r f a c e s  e i n t e r f a c e  com o 

processador operador deverão s e r  construidos com t é c n i c a s  e com - 
ponentes adequados 2s exigências .  

Dos elementos do módulo de i n t e r f a c e  com o barramento, 

o c i r c u i t o  de acesso é quem s e  encarregará da d i spu ta  pelo b a r r a  - 
mento. Ele  d e c i d i r á  por meio de p r io r idade  s e  o processador de 

comunicação, no qual  e s t á  inc lu ído ,  t e r á  conseguido ou não o d i  - 
r e i t o  de a c e s s a r  o barramento naquele i n s t a n t e .  A p r io r idade  de 

cada processador de comunicação s e r á  baseada no seu endereço o r i  - 
gem d i f e r e n t e  de todos o s  o u t r o s ,  o que garante  que a d i spu ta  t e  - 
r ã  sempre um único vencedor. O s  s incronizadores ,  por sua vez,  

4 

são o s  elementos que retardam ou armazenam s i n a i s  necessár ios  a 

~ e ~ u e n c i a l i z a ç ã o  das ações de d i spu ta ,  uso, e l i b e r a ç ã o  do ba r ra  - 
mento. O s  "buf fe r s"  são r e g i s t r a d o r e s  de dados que colocam ou 

r e t i r a m  informação do barramento em determinados i n s t a n t e s  de£ i 

nidos pe los  s incronizadores .  0s  "dr ives"  , que e s t ã o  e n t r e  OS 

"buf fe r s"  e o barramento, e que tarnbêm são usados em o u t r a s  li - 
nhas, são c i r c u i t o s  " t r i - s t a t e "  . No prime2ro caso,  e l e s  funcio - 
nam como i s o l a d o r e s ,  mas no c i r c u i t o  de d isputa  pe lo  barramento 

e l e s  implementam lóg ica  de f i a ç ã o .  



VII.2.3.2 - CIRCUITO DE ACESSO AO BARRAMENTQ 

O c i r c u i t o  de aces so  ao barramento e x i s t e n t e  em cada 

processador  de  comunicação, conforme a f i g u r a  (VII.8)  , é o e l e  - 
mento que permi te  que,  d e n t r e  o s  p rocessadores  que e s t i v e r e m  con 

correndo p e l o  acesso  ao barramento,  o de maior p r i o r i d a d e  s a i a  

vencedor e ganhe o d i r e i t o  de  u s a r  o barramento po r  um c i c l o .  E s  - 
te  c i r c u i t o  é um aperfe içoamento daqueles  apresen tados  p o r  COR - 
SO e VERRUA 1381 e TEIXEIRA e TREVELIN [181]. O diagrama de  e s t a  - 
dos mostrado na f i g u r a  (VII .9)  é um elemento complementar p a r a  o 

entendimento do funcionamento do c i r c u i t o  de acesso  ao barramen - 
t o .  Enquanto o e s t ado  " l i b e r a d o  pa ra  d i s p u t a "  é um e s t a d o  de r e  - 
pouso, o s  o u t r o s  e s t ados  são  temporár ios ,  uma vez que,  depois  de 

um tempo bem d e f i n i d o ,  ou  apa rece rá  uma t r a n s i ç ã o  n a t u r a l  p e l a  

oco r r ênc i a  de alguma e n t r a d a ,  ou deverá haver  uma t r a n s i ç ã o  f o r  - 
çada pa ra  o e s t a d o  de repouso.  I s t o  deverá  acon tece r  pa ra  que a 

o c o r r ê n c i a  de f a l h a ,  t en tando  f i x a r  o c i r c u i t o  num e s t a d o  tempo - 
r á r i o ,  não possa  comprometer todo o s i s t ema .  

O c i r c u i t o  de aces so  ao barramento esta p r o j e t a d o  pa ra  

s e r  acoplado num barramento com a t é  6 4  p rocessadores  de comunica - 
ção e funciona da s e g u i n t e  maneira.  Quando um processador  de co - 
municação d e s e j a r  o d o m h i o  do barramento,  e l e  deverá  manifes - 
t a r - s e  a t r a v é s  do s i n a l  quero.  Se o barramento e s t i v e r  ocupado 

(desocupado=O) , o pedido f i c a r á  pendente a té  o mesmo desocupar .  

No caso do barramento e s t a r  desocupado (desocupado=l)  , ou s e r  de - 
socupado com pedido pendente,  en t ão  todos  o s  p rocessadores  de  co - 
municação que e s t i ve rem pedindo aces so  naquele  i n s t a n t e  i n i c i a  - 
rão  simultaneamente uma d i s p u t a ,  e i n i b i r ã o  a e n t r a d a  de  o u t r o s ,  

indicando que o barramento estará ocupado (desocupado=O) . Aque - 
l e s  que conseguirem p a s s a r  co locarão  seus  endereços  ( p r i o r i d a  - 
des)  no barramento de endereço origem e ,  a t r a v é s  da l ó g i c a  por  

f i a ç ã o  com componentes " t r i - s t a t e "  , s e r á  f e i t a  a comparação s i  - 
multânea dòç " b i t s "  de endereço (o  endereço mais a l t o  s e r 5  p r i o r i  - 
t á r i o )  . O s  c i r c u i t o s  que perderem a d i s p u t a  deverão e s p e r a r  a 

l i b e r a ç ã o  do barramento p a r a  p a r t i c i p a r e m  da nova d i s p u t a  (o s i  - 
na1 quero de  cada um permanecerá) .  Nessa nova d i s p u t a ,  além dos 

perdedores  das  d i s p u t a s  a n t e r i o r e s ,  poderão a p a r e c e r  novos compe - 
t i d o r e s .  O c i r c u i t o  que ganhar a d i s p u t a  c o l o c a r á  o endereço 

d e s t i n o  no barramento e f i c a r á  esperando uma r e s p o s t a  p a r a  r e t i  - 
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rar o s i n a l  quero e c o n t i n u a r  sua  operação.  O p rocessador  de co - 
m u n i c a ~ ã o  d e s t i n o ,  i d e n t i f i c a n d o  s e u  endereço,  e m i t i r á  o s i n a l  

limpo-para-envio=Q ou  não-autorixo=0, se o " b u f f e r "  de recepção 

e s t i v e r  l i v r e  o u  ocupado respec t ivamente .  A chegada do s i n a l  

não-autorizo=0 provocará  a l i b e r a ç ã o  do barramento,  fazendo de - 
s i s  t ênc ia=0 ,  e informando ao processador  de  comunicação que s e u  

pedido não f o i  a t end ido .  Logo em seguida  ou nout ro  momento, o 

pedido devera  ser resubmetido pa ra  d i s p u t a .  A chegada do s i n a l  

limpo-para-envio=O p e r m i t i r á  a emissão do s i n a l  cZock-in=0 que 

ac iona rá  o " b u f f e r "  de recepção d e s t i n o  pa ra  r e c e b e r  o paco te ,  e 

provocará  a l i b e r a ç a o  do barramento pa ra  nova d i s p u t a .  

No s e n t i d o  de s i t u a r  melhor o comportamento do c i r c u i t o  

de  acesso  ao  barramento,  cons t a  na f i g u r a  ( V I I . l O )  o diagrama 

de tempo d e s s e  c i r c u i t o  p a r a  uma s i t u a ç ã o  de acesso  normal. 

VII .2 .3 .3  - EXPANSÃO DO BARRAMENTO E INTERCONEXÃO DE REDES 

O problema de expansão do barramento pode s e r  r e s o l v i d o  

com a in t e r conexão  de r edes  a t r a v é s  de  um elemento denominado co - 
n e c t o r  ("gateway") . A função do conec to r  é r ecebe r  paco te s  de 

um barramento e co locá- los  e m  o u t r o  com o devido endereçamento. 

Para  i s s o ,  pode-se a d o t a r  d i v e r s a s  e s t r u t u r a s ,  sendo uma d e l a s  a 

e s t r u t u r a  e m  á r v o r e ,  de acordo com a f i g u r a  ( V I I .  11) . 
O conec to r  deverá  e n t r a r  no l u g a r  de um processador  de 

comunicação e consumirá o endereço d e s t i n o  ao r ecebe r  um pacote .  

Para  poder c o n t i n u a r  sua  viagem, o paco te  deverá te r  embutido em 

s i  mesmo o s  pas sapor t e s  n e c e s s á r i o s  pa ra  que cada conec to r  possa 

encaminhá-lo adequadamente. O s  pa s sapor t e s  s e r ã o  o s  endereços  

dos o u t r o s  conec to re s  i n t e r m e d i á r i o s  e do processador  de  comuni - 
cação d e s t i n o ,  e deverão d e s t a  forma r e d u z i r  a p a r t e  Ú t i l  do p a  
c o t e .  O f a t o  do paco te  que c i r c u l a r  e n t r e  barramentos p r e c i s a r  

p a s s a r  po r  conec to re s  e t e r  uma informação ú t i l  menor f a z  com 

que a t a x a  de  t ransmissão  da informação s o f r a  uma queda cons ide  - 
r á v e l  . 
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FIGURA VI1 . 1 1  - UMA FORMA DE EXPANSÃO DO BARRAMENTO (INTERCONEXAO 

DE REDES 
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V I I . 2 . 4  - ASPECTOS DE SOFTWARE 

." PC 

O funcionamento do processador  de comunicação base ia -se  

na e x i s t ê n c i a  de procedimentos que s e r ã o  executados  no micropro - 
ces sador  do módulo de c o n t r o l e  das i n t e r f a c e s .  E s t e s  procedimen - 
t o s  é que co locarão  o processador  de comunicação nas condições 

i n i c i a i s ,  e depo i s ,  f a r ã o  a monitoração dos s i n a i s  de c o n t r o l e  e 

do e s t a d o  das  i n t e r f a c e s ,  cuidando da t r a n s f e r ê n c i a  i n t e r n a  das  

informações,  e do acionamento de s eus  c i r c u i t o s .  

A ampliação dos procedimentos do processador  de comuni - 
cação com p r i m i t i v a s  de comunicação e s inc ron ização  e n t r e  proceg 

s o s ,  e com o u t r a s  p r i m i t i v a s  b s s i c a s  de i n t e r e s s e  de s i s t emas  

d i s t r i b u í d o s  implementa a p a r c e l a  do núcleo r e f e r e n t e  ao proces  - 
sador  de  comunicação, f i cando  a p a r c e l a  complementar pa ra  s e r  i m  - 

CONECTOR 
("GATEWAY") 

CONECTOR 
("GATE WAY" ) . . .  



plementada no processador  operador .  
e 

Como cada processador  de comunicação reconhece s e u  p r g  
p r i o  endereço i n d i v i d u a l ,  e um endereço comum a todos  denominado 

endereço de d i f u s ã o ,  a d i f u s ã o  serã f ac i lmen te  implementada, bas  - 
tando que se f a ç a  a emissão de uma mensagem pa ra  o endereço des  

t i n o  de  d i f u s ã o .  



C A P Í T U L O  V I 1 1  

PROJETO DO SUPORTE BÁSICO DE UMA REDE EM LAÇO COM CONEXÁO PONTO 

A PONTO USANDO DETECCÃO E RECUPERACÁO AUTOMÁTICA D E  FALHAS 

A r ede  e m  l a ç o  c o n s t i t u i - s e  numa das  a p l i c a ç õ e s  m a i s  

s imples  do subsis tema de comunicação com conexão ponto a ponto,  

funcionando como bancada de t r a b a l h o .  A s  dec i sões  de roteamen - 
t o ,  po r  exemplo, res t r ingem-se à determinação do s e n t i d o  do £ l u  - 
xo de cada informação; a e x i s t ê n c i a  de  somente d o i s  t r a j e t o s  pg 

r a  a l cança r - se  o d e s t i n o  permi te  um t ra tamento  do c o n t r o l e  de 

f l u x o  com menor grau  de complexidade do que s e r i a  se houvesse vá - 
r i a s  p o s s i b i l i d a d e s  do t r a j e t o  e n t r e  a origem e o d e s t i n o .  Tudo 

i s t o  permi te  que o funcionamento da r ede  s e j a  f ac i lmen te  v i s u a l i  - 
zado e con t ro l ado .  Em c o n t r a p a r t i d a ,  a r e s t r i ç ã o  do número de 

t r a j e t o s  e n t r e  d o i s  p rocessadores  f a z  com que a v u l n e r a b i l i d a d e  

do s i s t ema  s e j a  b a s t a n t e  a l t a  e m  função da o c o r r ê n c i a  de f a l h a s  

no subsis tema de comunicação. 

Para  a u t i l i z a ç ã o  da rede  e m  l a ç o  no p r o j e t o  de um s i s  - 
tema d i s t r i b u í d o  é n e c e s s á r i o  que o s i s t ema  possua mecanismos 

ap rop r i ados  pa ra  o t ra tamento  e recuperação automát ica  de f a lhas ,  

v isando d o t a r  o s i s t ema  com a mais a l t a  c o n f i a b i l i d a d e  p o s s í v e l .  

~ l é m  d i s s o ,  e m  s i t u a ç õ e s  onde não s e  possa  con to rna r  f a l h a s ,  o 

s i s t e m a  deverá  l a n ç a r  mão de procedimentos de i s o l a ç ã o  das p a r  

C e s  d e t e r i o r a d a s  , devendo r e i n t e g r á - l a s  automaticamente t ã o  logo 

desapareçam a s  causas  do mau funcionamento. 

Desta maneira,  aprovei tando-se  a s imp l i c idade  da r ede  

e m  l a ç o ,  pode-se e x p l o r a r  com maior ê n f a s e  o s  a spec tos  de t o l e  - 
r â n c i a  a f a l h a s  no s u p o r t e  bás i co  de um s i s t ema  d i s t r i b u i d o ,  

p r inc ipa lmen te  no que se r e f e r e  ao so f tware  de comunicação l o c a  - 
l i z a d o  no núcleo.  



V I I I . 1  - ESTRUTURA DA REDE 

V I I I . 1 . 1  - HARDWARE 

O hardware da rede em laço  é formado pe la  conexão de vá - 
r i o s  processadores operadores ao subsistema de comunicação em l a  - 
ço com conexão ponto a ponto. Es te  subsistema de comunicação e 

composto por  vá r ios  proces sadores  de comunicação i n t e r l i g a d o s  en - 
t r e  s i  a t r a v é s  de cana i s  " f u l l  duplex",  formando um laço .  

O processador de comunicação é o mesmo d e s c r i t o  no capí  - 
tu10 V I I ,  seção V I 1  .l, apresentando como di ferença  somente o nÜ - 
mero de l igações  com ou t ros  processadores de comunicação, que pa  

r a  e s s e  caso é i g u a l  a d o i s .  

Para e f e i t o  de i d e n t i f i c a ç ã o  e tratamento dos elementos 

da rede,  t a i s  como conexão com o processador operador,  conexão 

com o s  ou t ros  processadores de comunicaçao , nÕ de comunicação, 

nÕ operador ,  e t c . ,  bem como para i d e n t i f i c a ç ã o  das f i l a s  e 

"buf f e r s "  de cada processador de comunicação, def iniu-se a con - 
venção da f i g u r a  ( V I I I . 1 )  para  a rede e para o processador de co - 
municação . 

A conexão do processador de comunicação com o processa - 
dor operador f o i  de f in ida  simplesmente por conexão, enquanto que 

a s  conexões do processador de comunicaç~o com seus vizinhos idên - 
t i c o s  foram denominadas l aços .  O sen t ido  horá r io  f o i  tomado co - 
mo base para  a determinação dos índ ices  de i d e n t i f i c a ç ã o  dos e l e  

mentos da rede e do processador de comunicação. 

V I I I . 1 . 2  - A QUESTÃO DAS FALHAS 

A rede em laço  pode apresen ta r  f a l h a s  de hardware ou de 

software loca l i zadas  em pontos d iversos  do s is tema,  den t re  o s  

qua i s  : processador de comunicação, processador operador,  l aços  

e conexões. A s  f a l h a s  podem c a r a c t e r i z a r - s e  como t r a n s i t ó r i a s ,  

quando provocadas por  i n t e r f e r ê n c i a s  momentâneas, ou como perma - 
nentes ,  quando forem de longa duração. 

Para que a rede pudesse superar  f a l h a s  t r a n s i t ó r i a s  e 

contornar  f a l h a s  permanentes, optou-se por do ta r  o s is tema com 
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p r i m i t i v a s  de comunicação que cont ivessem procedimentos de i n  - 
s i s t ê n c i a  e de mudança automát ica  de r o t a .  O s  procedimentos de 

i n s i s t ê n c i a ,  o b t i d o s  p e l a  r e p e t i ç ã o  da execução das  operações ,  

correspondem 5 redundância temporal .  ~ l é m  d i s s o ,  v isando manter 

o s i s t ema  funcionando,  mesmo na presença de f a l h a s  permanentes 

que possam e x i g i r  manutenção c o r r e t i v a ,  i n t roduz iu - se  a i s o l a ç ã o  

e a r e i n t e g r a ç ã o  au tomát icas  dos elementos envolv idos .  

f t e n s  como s a i d a  por  tempo (" t ime-out")  e número máximo 

de r e p e t i ç õ e s  de operações ,  encont rados  pr inc ipa lmente  na e labo  - 
ração  das  p r i m i t i v a s  de comunicação, são u t i l i z a d o s  p a r a  a supe - 
ração  de f a l h a s  t r a n s i e n t e s  e p a r a  a i d e n t i f i c a ç ã o  de f a l h a s  p e r  

manentes. 

Cada processador  de  comunicação possu i  uma t a b e l a  i n d i  - 
c a t i v a  da s i t u a ç ã o  dos elementos da rede ,  c u j a  função 6 f o r n e c e r  

a s  informações n e c e s s á r i a s  ao es tabe lec imento  da r o t a  p a r a  que 

um pacote  possa  a l c a n ç a r  o d e s t i n o .  A e x i s t ê n c i a  de  informações 

sob re  pontos  d e f e i t u o s o s  da r ede  p e r m i t i r á  que o roteamento con - 
t o r n e  t a i s  pontos .  Enquanto a t a b e l a  não e s t i v e r  a t u a l i z a d a ,  

qua lquer  f a l h a  no subsis tema de comunicação deverá  ser contorna  - 
da po r  mudança au tomát ica  de  r o t a .  D e  maneira aná loga ,  a r e i n  - 
t eg ração  de qua lque r  elemento do subsis tema de comunicação só es - 
t a r á  e f e t i v a d a  completamente quando todas  a s  t a b e l a s  e s t i ve rem 

a t u a l i z a d a s  com a nova s i t u a ç ã o .  

VII I .1 .3  - ASPECTOS DE ROTEAMENTO 

Na r ede  em l a ç o ,  um processador  de  comunicação poderá 

r ecebe r  paco te s  de informação de s e u s  v i z inhos  do subsis tema de 

comunicação e do processador  operador  a e l e  l i g a d o .  

Um paco te  p rovenien te  de o u t r o  processador  de comunica - 
ção poderá s e r  encaminhado pa ra  o processador  de comunicação s e  - 
g u i n t e ,  respe i tando-se  o s e n t i d o  da t r a j e t ó r i a ,  ou  ao processa  - 
dor  operador  l o c a l ;  e s t a  dec i são  de  encaminhamento do pacote  de - 
penderá exclusivamente  do campo de d e s t i n o  do paco te  que chegar :  

s e  o d e s t i n o  a inda  não t i v e r  s i d o  a lcançado,  o paco te  deverá  con - 
t i n u a r  o s eu  t r a j e t o  p e l a  r ede  e m  l a ç o ;  se o d e s t i n o  f o r  a l cança  - 
do, o paco te  deverá  ser encaminhado ao processador  operador  10 - 
c a l .  De qua lquer  maneira,  t a i s  procedimentos não configuram de 



c i s ã o  de  roteamento po r  não envolverem a  mensagem na sua origem. 

-Um -pacote p rovenien te  do processador  operador  or igem po - 
de rá  ser encaminhado ao  d e s t i n o  a t r a v é s  de d o i s  t r a j e t o s  d i f e r e n  - 
tes na r ede  e m  l a ç o :  o  t r a j e t o  no s e n t i d o  h o r á r i o  ou  o  t r a j e t o  

no s e n t i d o  a n t i - h o r á r i o .  E s t a  dec i são  será tomada de acordo com 

a  determinação do t r a j e t o  de menor d i s t â n c i a ,  tendo como base  t a  - 
b e l a s  de d i s t â n c i a s  ou expressões  de c á l c u l o  e q u i v a l e n t e s ,  e l e  - 
vando e m  con ta  a presença  de  f a l h a s .  A s s i m ,  optou-se po r  u t i l i  - 
z a r  r o t e m e n t o  com a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

- f i x o ,  com adaptações  p e r i ó d i c a s  pa ra  casos  de  f a l h a s  

permanentes; 

- d i s t r i b u í d o ;  

- usando o  a lgor i tmo d e t e r m i n i s t i c o  do menor t r a j e t o .  

Para o  c á l c u l o  do menor t r a j e t o  do nó origem ao nó des  - 
t i n o ,  que não p a s s a s s e  por  nenhum elemento com f a l h a ,  u t i l i z o u -  

se a  modelagem da f i g u r a  ( V I I I . 1 )  e a s  convenções e parâmetros  

d e f i n i d o s  e m  seguida .  

A s  convenções adotadas  são  as s e g u i n t e s :  

N = n h e r o  de nós de comun icaç~o  da rede ;  

O = í n d i c e  do processador  origem; 

D = í n d i c e  do processador  d e s t i n o ;  

LF = í n d i c e  do l a ç o  com f a l h a ;  

H = s e n t i d o  h o r á r i o ;  

AH = s e n t i d o  a n t i - h o r á r i o ;  

MOD = r e s t o  da d i v i s ã o  i n t e i r a  do an t eceden te  p e l o  con - 
sequente .  

O s  parâmetros u t i l i z a d o s  s ão  o s  s e g u i n t e s  : 

a )  ~ i s t â n c i a  do nó origem ao nó d e s t i n o  no s e n t i d o  horá  - 
r i o :  

D 
(O-D) H 

= ( D  + N - O )  MOD N ;  



b)  D i s t ânc i a  do .nÕ origem ao .nó d e s t i n o  no s e n t i d o  .an - 
t i - h o r á r i o :  

(o-D) AH 
= N - D  

(O-D) H ; 

c )  D i s t ânc i a  do nÕ origem a um l a ç o  com f a l h a  ( i n c l u i n  - 
do e l e  no s e n t i d o  h o r á r i o :  

(O-LF) H 
= ( ( L F  + N - O)  MOD N + 1; 

d)  D i s t ânc i a  do nÕ origem a  u m  l a ç o  com f a l h a  ( i n c l u i n  - 
do ele p r ó p r i o )  no s e n t i d o  a n t i - h o r á r i o :  

= N -  
(O-LF) AH (o-LF) H + 1; 

e) NÓ p o s t e r i o r  ao  nÕ i: 

NO-POSTi = (i MOD N )  i- 1; 

f) NÓ a n t e r i o r  ao nÕ i: 

NO-ANTIi = (i - 2 + N )  MOD N + 1; 

g)  Laço p o s t e r i o r  ao nó i: 

LAÇO-POSTi = i; 

h)  Laço a n t e r i o r  ao nÕ i: 

LAÇO-ANTIi = (i - 2 + N )  MOD N + 1. 

O a lgor i tmo de roteamento,  c o n s t a n t e  no apêndice  C ,  

c o n s u l t a r á  primeiramente a  s i t u a ç ã o  do processador  operador  des  

t i n o  e  de  s u a  conexão com a  r ede ,  usando uma t a b e l a  l o c a l .  Se o  



processador operador des t ino  e sua conexão com a rede est iverem 

em condições normais, então passar-se-á à determinação da r o t a ,  

caso c o n t r á r i o ,  uma informação, indicando a impossibi l idade de 

estabelecimento da r o t a ,  s e r á  devolvida.  

Na f a s e  de determinação da r o t a  há uma consu l t a  sobre 

a e x i s t ê n c i a  de alguma f a l h a  nos l aços  do subsistema de comunica - 

ção, usando também uma t a b e l a  l o c a l .  Se e x i s t i r  alguma f a l h a  

nos l a ç o s ,  s e r á  descoberto,  a t r a v é s  da t a b e l a  de f a l h a s  nos l a  - 

ços ,  o primeiro laço  com f a l h a  no sen t ido  horár io  e o primeiro 

no sen t ido  an t i -horá r io .  Em seguida,  procurar-se-á o t r a j e t o  

i s e n t o  de f a l h a s ,  l igando a origem ao des t ino ,  que poderá s e r  o 

t r a j e t o  no sen t ido  horá r io  ou an t i -horá r io ,  ou poderá não e x i s  - 
t i r .  Caso não e x i s t a  nenhuma f a l h a  nos l aços ,  a d i s t â n c i a  da 

origem ao des t ino  s e r á  ca lculada  nos d o i s  sent idos  e a menor s e  - 
r á  tomada, indicando e s s e  sen t ido  Gomo decisão de roteamento. 

Cabe r e s s a l t a r  que, quando uma fa lha  e x i s t i r ,  m a s  ainda 

não t i v e r  s i d o  a t u a l i z a d a ,  haverá a determinação da r o t a  normal - 
mente, Nesse caso,  o s  pacotes encaminhados por aquela  r o t a  s e  - 
rão bloqueados na f a l h a  e  assarão por um dos três t ratamentos a 

segu i r :  t e r ã o  sua r o t a  a l t e r a d a  por meio de reversão de sent ido;  

serão  devolvidos à sua origem; ou, em Último caso,  se rão  descar  - 
regados. 

V I I I . 1 . 4  - FORMATO DOS PACOTES 

~á d o i s  t i p o s  de pacotes  que circulam pela  rede: o s  pa - 
co tes  c u r t o s  de c o n t r o l e ,  e o s  pacotes  longos de informação. Um 

pacote c u r t o  de con t ro le  é formado unicamente por um cabeçalho 

de doze campos, enquanto um pacote longo de informação contém, 

além desse cabeçalho, um campo a d i c i o n a l  de informação. O campo 

de informação s e r á  responsável pe la  t r a n s f e r ê n c i a  da mensagem ou 

de p a r t e  de la  e n t r e  d o i s  nós operadores.  

O s  campos de um pacote ,  r e f e r e n t e s  ao cabeçalho são o s  

seguin tes  : 

1 - des t ino ;  

2 - origem; 

3 - t i p o  do pacote (pacote curto/pacote  longo) ; 



4 - c o n t r o l e ,  indicando a função do pacote ;  

5 - operação;  

6 - tamanho da mensagem; 

7 - número do pacote/nÚmero da sequência ;  

8 - i nd i cação  de  devolução; 

9 - i nd i cação  de f a l h a ;  

1 0  - conexão que fa lhou;  

11 - pr ime i ro  l a ç o  que f a l h o u  num s e n t i d o ;  

1 2  - pr imei ro  l a ç o  que f a l h o u  noutro  s e n t i d o .  

O s  campos 1 - - d e s t i n o ,  e 2 -or igem são u t i l i z a d o s  pa ra  

endereçar  ou  i d e n t i f i c a r  o s  pontos da r ede  formados p e l o  p a r  

PC-PO. Ao chegar  no ponto d e s t i n o ,  o paco te  poderá ser consumi - 

do no PC ou  remetido ao processador  operador ,  dependendo do seu  

conteúdo e do p ro toco lo  adotado,  conforme s e r á  v i s t o  na seção s e  - 
g u i n t e  . 

O campo 3 - t i p o  do pacote  i n d i c a  d i re tamente  se o paco - 
t e  e m  ques tão  é de c o n t r o l e  ou de  mensagem, Embora o campo s e  - 
g u i n t e  também possa  d a r  t a l  i nd i cação  ind i r e t amen te ,  optou-se 

p o r  manter esta redundância,  uma vez que e l a  o f e r e c e  maior f a c i  - 
l i d a d e  de  t ra tamento  com pouca sobrecarga .  

O campo 4 - c o n t r o l e  6 u t i l i z a d o  para  c a r a c t e r i z a r  a fun  - 
ção  do paco te ,  sendo de extrema importância  pa ra  a implementação 

do p ro toco lo  de comunicação e n t r e  o s  pontos t e r m i n a i s .  E l e  i n d i  - 
c a r a  o uso do paco te  pa ra  t r a n s p o r t a r :  

anúncio (resumo da mensagem) ; 

reconhecimento p o s i t i v o  de anúncio;  

reconhecimento nega t ivo  de anúncio ; . 

reconhecimento p o s i t i v o  de mensagem; 

reconhecimento nega t ivo  de  mensagem; 

a u t o r i z a ç ã o  de anúncio;  

a u t o r i z a ç ã o  de mensagem; 

ind i cação  de f i l a  de  anúncios  vaz i a ;  

"check sum" ( o s  próximos campos conte rão  o "check 

sum" ) ; 

comandos de  c o n t r o l e  da rede para  t ra tamento  de  f a  - 
l h a s ;  

mensagem. 



Antes de e s p e c i f i c a r  o  s ign i f i cado  dos prÓximos campos, 

é conveniente f a z e r  um breve resumo do protocolo baseado em anÚn - 
c i o ,  cu jo  detalhamento cons ta  na seção seguin te .  Num s is tema,  

funcionando com o modelo c l i e n t e s / s e r v i d o r ,  onde o s  vá r ios  c l i e n  - 
t e s  encaminham requis ições  de operação com seus respect ivos  da - 
dos a  um Único se rv idor ,  optou-se por manter o s  dados na origem 

e mandar somente um resumo da mensagem ao des t ino .  Es te  resumo 

denominado anúncio i n c l u i r á  a  requis ição  da operação a  s e r  desem - 
penhada pelo se rv idor .  Conforme já f o i  explicado no c a p i t u l o  

V I ,  seção 2 . 4 ,  i s t o  s e r i a  uma forma de r e s o l v e r  a  questão de u t i  - 
l i zação  de "buf f e r s "  . Esses anúncios emit idos por v á r i a s  o r i  - 
gens permaneceriam numa f i l a  s i t u a d a  no processador de comunica - 
@o des t ino ,  de onde seriam escolhidos *para *atendimento com ba - 
s e  em requ i s i ç6es  do processador operador des t ino  ( s e r v i d o r ) .  E s  - 
s a  escolha poderia  s e r  r ea l i zada  com o uso de d ive r sas  p o l i t i  - 
tas que poderiam l e v a r  em conta i n c l u s i v e  o t i p o  de requ i s i ção  

embutida em cada anúncio. O atendimento c o n s i s t i r i a  em a u t o r i  - 
za r  o  emitente  do anúncio escolhido a  env ia r  o s  dados complemen - 

t a r e s  para que o se rv idor  o atendesse.  

Continuando a  descr ição  dos campos do cabeçalho de um 

pacote,  pode-se d i z e r  que o campo 5-operação  apresenta  v á r i o s  

s ign i f i cados  : quando associado a um anúncio (con t ro le  = 1) , e l e  

e s t a r á  indicando a  operação a s e r  r ea l i zada  pe lo  processador ope - 
rador  des t ino  que poderá s e r  o  se rv idor ;  quando associado a  um 

pacote de comando de con t ro le  ( con t ro le  = 1 0 )  , e l e  e s t a r á  indican  - 
do uma operação de tratamento de f a l h a  a  s e r  executada pelo pro - 
cessador  de comunicação des t ino;  quando associado a  um pacote de 

"check sum" ( c o n t r o l e  = 9 )  , e l e  e s t a r á  levando uma p a r t e  do I'check 

sum" para o processador operador des t ino .  A s  operações a serem 

r e a l i z a d a s  pelo processador operador des t ino  serão  de f in idas  a  

n i v e l  de apl icação  do s is tema.  A s  operações a  serem r e a l i z a d a s  

pelo processador de comunicação des t ino  abrangerão comandos de 

a tua l i zação  de t a b e l a s  de f a l h a ,  cons is t indo pelo menos de: 

1 - ano ta r  f a l h a  de l a ç o ;  

2 - ano ta r  f a l h a  de conexão PC-PO; 

3 - r e t i r a r  f a l h a  de l aço ;  

4 - r e t i r a r  f a l h a  de conexão PC-PO. 

O campo 6 - tamanho da mensagem tem sua apl icação  no pa - 



c o t e  de anúncio,  permit indo ao processador  operador  d e s t i n o  f a  - 
z e r  a p rev i são  e c o n t r o l e  do " b ~ f f e r ~ ~  neces sá r io  pa ra  r e c e b e r  a 

mensagem por  o c a s i ã o  de  s e u  atendimento.  No caso de  paco te  de 

"check sum", e s t e  campo c o n t e r á  o u t r a  p a r c e l a  do mesmo. 

O campo 7 -número do pacote/número de s e q u ê n c i a  é u t i l i  - 
zado pa ra  numerar o s  paco tes  de  mensagem emi t idos ,  permit indo a 

remontagem da mensagem independentemente da ordem de recebimento 

dos mesmos; quando usado como número de sequênc ia ,  este campo 

s e r v e  pa ra  i n d i c a r  a i n s i s t ê n c i a  de  atendimento de um determina - 
do anúncio,  ou o abandono do anúncio c o r r e n t e  e atendimento de 

u m  novo. Como número de sequênc ia ,  este campo também poderá ser 

usado pa ra  i n d i c a r  anúncios  d i f e r e n t e s  emi t idos  p e l a  mesma o r i  - 
gem e encaminhados ao mesmo d e s t i n o .  

Cabe s a l i e n t a r  que o s  campos d e s c r i t o s  a t é  agora  c o n s i s  - 

tem das  informações b á s i c a s  usadas pa ra  a t r a n s f e r ê n c i a  de  mensa - 
gens.  O s  campos s e g u i n t e s  s e r ã o  usados como i n f r a e s t r u t u r a  apro  - 
p r i a d a  p a r a  o t ra tamento  de  f a l h a s .  

O campo 8 - i n d i c a ç ã o  de devolução t e r á  anotado se o pg 
c o t e  esgotou a s  t e n t a t i v a s  de a l c a n ç a r  o d e s t i n o  s e m  consegui-  

10, sendo p o r t a n t o  devolvido à origem. 

O campo 9 - i n d i c a ç ã o  de f a l h a  informa simplesmente se o 

paco te  no s e u  t r a j e t o  encontrou alguma f a l h a .  

O s  campos 1 0 ,  11, e 1 2  con te rão  a i d e n t i f i c a ç ã o  dos ele - 
mentos que fa lharam duran te  o t r a j e t o  do paco te ,  ou que e s t ã o  

sendo comunicados pa ra  a a t u a l i z a ç ã o  das  t a b e l a s  de f a l h a .  

E s s e s  campos deverão ser dimensionados de acordo com a 

a r q u i t e t u r a  da r ede  e com algumas c a r a c t e r í s t i c a s  da a p l i c a ç ã o .  

VIII .1 .5  - PROTOCOLO BASEADO EM ANÚNCIO 

- 
Conforme já f o i  considerado rapidamente na seçao a n t e  - 

r i o r ,  optou-se n e s t e  t r a b a l h o  p e l a  manutenção das  mensagens em 

" b u f f e r s "  s i t u a d o s  nos l o c a i s  de origem, a té  que ocorressem a s  

condições f a v o r á v e i s  pa ra  uma t r a n s f e r ê n c i a  sem r i g c o s  de  r e j e i  - 
ção O U  perda.  Para  i s t o ,  f o i  p r e c i s o  u t i l i z a r - s e  o anúncio pa ra  

a v i s a r  o d e s t i n o  de  que h a v e r i a  mensagem pendente pa ra  e l e  em 

condições de  ser t r a n s f e r i d a .  Ainda m a i s ,  f o i  p r e c i s o  desenvol  - 
ver -se  um p ro toco lo  de comunicação e n t r e  operadores  baseado e m  



anúncio que assegurasse  uma comunicação conf iável .  Uma pr imeira  

versão desse  protocolo f o i  apresentada por  KIRNER e SANTOS [86], 

usando o s  t r aba lhos  de VON ISSENDORFF e GRÜNEWALD 11921 como ba - 
s e .  

Tendo em v i s t a  que o t i p o  de conexão PC-PO adotada no 

p r o j e t o  prevê a in ter rupção do processador de comunicação pelo 

processador operador,  mas não o c o n t r á r i o ,  resolveu-se l o c a l i z a r  

a f i l a  de anúncios no processador de comunicação des t ino ,  s a t i s  - 
fazendo adequadamente a s  necessidades da rede e do processador 

operador des t ino .  Desta maneira, sempre que um processador opg 

rador  origem q u i s e r  t r a n s m i t i r  uma mensagem para um processador 

operador des t ino ,  e l e  deverá armazenar a mensagem num "buf fe r "  

l o c a l ,  preparar  um anúncio, remetê-lo à f i l a  loca l i zada  no prg  

cessador  de comunicação des t ino ,  e e s p e r a r  pelo atendimento de 

anúncio por i n i c i a t i v a  do processador operador des t ino .  

Para a v isua l ização  do protocolo,  tomou-se uma comunica - 
ção e n t r e  do i s  processos s i tuados  em processadores d i f e r e n t e s ,  

onde um corresponde a um c l i e n t e  (processo emissor) e ou t ro  co r  - 
responde ao s e r v i d o r  (processo recep to r )  . O processo emissor 

executará  uma p r imi t iva  e n v i a  que, s e  f o r  bloqueante,  bloqueará 

o processo emissor até o processo recep to r  receber  a mensagem, 

ou s e  f o r  não bloqueante,  de ixará  o processo emissor cont inuar  

t ã o  logo o núcleo receba a mensagem a s e r  enviada. O processo r e  - 
cep to r ,  por sua vez, executará  uma p r imi t iva  r e c e b e  que, s e  f o r  

bloqueante,  bloqueará o processo recep to r  a t é  o recebimento da 

mensagem, havendo ou não mensagem pendente, ou s e  f o r  não blo - 
queante,  de ixará  o processo cont inuar  t ã o  logo tome conhecimento 

de i n e x i s t ê n c i a  de mensagem pendente. ~ a v e r á  mensagem pendente 

sempre que a f i l a  de anúncios do recep to r  não e s t i v e r  vaz ia .  

O protocolo u t i l i z a d o  e n t r e  processadores operadores ,  

envolvendo o s  processadores de comunicação como elementos i n t e r  - 
mediários e sem l e v a r  em conta a s  v á r i a s  poss ib i l idades  de falha, 

pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  ( V I I I . 2 ) .  Cabe c i t a r  que, e n t r e  os  pro - 
cessadores  i n t e r n o s  envolvidos na comunicação, e x i s t e  um protoco - 
10 de n í v e l  mais baixo não considerado nessa a n á l i s e .  A implica - 
ção das f a l h a s  nesse protocolo s e r á  analasada e d i s c u t i d a  pos te  - 
riormente na seqão r e f e r e n t e  ao desenvolvimento das p r imi t ivas  

de comunicação e s incronização.  

O funcionamento detalhado do protocolo é d e s c r i t o  em 
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seguida .  

O p rocesso  emissor  l o c a l i z a d o  no processador  operador ,  

contendo uma mensagem já preparada,  f a r á  uma chamada de núcleo,  

r e q u i s i t a n d o  a execução da p r i m i t i v a  e n v i a .  A p a r c e l a  do núcleo 

s i t u a d a  no processador  operador ,  dependendo do t i p o  da p r i m i t i v a  

e da implementação, poderá c o p i a r  a mensagem num "buf fe r "  apro  - - pr i ado  ou simplesmente assumir  o c o n t r o l e  da á r e a  r e f e r e n t e  a 

mensagem. Em segu ida ,  e s s a  p a r c e l a  do núcleo,  considerando o s  

parâmetros da chamada e a p r ó p r i a  mensagem, f a r á  a montagem do 

anúncio e o remeterá num pacote  c u r t o  de c o n t r o l e  pa ra  o proces  - 
sador  de  comunicação e x i s t e n t e  no l o c a l .  A l i ,  o paco te  r ecebe rá  

o t ra tamento  complementar por  p a r t e  da o u t r a  p a r c e l a  do nÜcleo, 

que n e s t e  caso  c o n s i s t i r á  do encaminhamento adequado do anúncio,  

visando a l c a n ç a r  o d e s t i n o .  Ao chegar  ao processador  de comuni - 
cação d e s t i n o ,  o anúncio será colocado na f i l a  de  anúncios  a l i  

e x i s t e n t e ,  e um pacote  de reconhecimento p o s i t i v o  de anúncio se - 
rá remetido de v o l t a .  Se ,  por  acaso numa s i t u a ç ã o  imprev i s t a ,  o 

anúncio não puder ser colocado na f i l a ,  en tão  s e r á  remetido um 

reconhecimento nega t ivo  de anúncio.  Se r ecebe r  um paco te  de re - 
conhecimento p o s i t i v o ,  o emissor  f i c a r á  aguardando a chegada de 

a u t o r i z a ç ã o  de mensagem, m a s  s e  r ecebe r  um pacote  de reconheci  - 
mento nega t ivo ,  o emissor  poderá tomar uma d e n t r e  v á r i a s  p r o v i  

dênc i a s  como d e s i s t i r  da emissão, r e t r ã n s m i t i r  o anúncio,  e spe  - 
r a r  um tempo e r e t r a n s m i t i r  o anúncio,  e t c . ,  dependendo do t i p o  

da p r i m i t i v a  e da implementaçao. 

Por o u t r o  l a d o ,  o p rocesso  r e c e p t o r ,  em qua lquer  i n s t a n  - 
t e  e independentemente do emissor ,  poderá f a z e r  uma chamada de 

núcleo,  r e q u i s i t a n d o  a execução da p r imt iva  r e c e b e .  A p a r c e l a  do 

nücleo s i t u a d a  no processador  operador  remeterá  en t ão  um pacote  

de  a u t o r i z a ç ã o  de anúncio pa ra  o processador  de comunicação com 

o q u a l  está l i g a d o .  A;, a p a r c e l a  do núcleo,  r e f e r e n t e  ao  p r g  

ce s sador  de  comunicação, c o n s u l t a r á  a f i l a  de anúncios  a l i  l o c a  - 
l i z a d a ,  v e r i f i c a n d o  se e x i s t e  ou não anúncios .  Se a f i l a  e s t i  - 
v e r  v a z i a ,  um paco te  de  c o n t r o l e ,  indicando f i l a  v a z i a ,  será re - 
metido de v o l t a  ao processador  operador ,  caso  c o n t r á r i o ,  o anÚn - 
c i o  s e r á  transformado num pacote  de a u t o r i z a ç ã o  de mensagem, e 

t r a n s f e r i d o  a o u t r o  processador  de comunicação de forma a s e g u i r  

caminho pa ra  a l c a n ç a r  o processador  operador  d e s t i n o .  

Ao r ecebe r  uma a u t o r i z a ç ã o  de mensagem, o emissor  que 



es tava  em es tado de espera  f a r á  a decomposição da mensagem e m  d i  - 
versos pacotes  e o s  remeterá ao emissor. Durante e s t a  t a r e f a ,  

O "check sum" s e r á  calculado,  e remetido por Último, f ina l i zando  

a t r a n s f e r ê n c i a  da mensagem. O receptor ,  recebendo o s  pacotes ,  

remontará a mensagem, calculando também o "check sum" para  poder 

compará-lo com o que v i e r  do emissor. Se a comparação de "check 

sum" r e s u l t a r  em igualdade, então o receptor  enviará  ao emissor 

um pacote de reconhecimento p o s i t i v o  da mensagem, encerrando es  - 
t a  comunicação, caso c o n t r á r i o ,  haverá a emissão de reconhecimen - 
t o  negativo de mensagem que, dependendo do t i p o  de p r imi t iva  e 

da implementação, poderá r e s u l t a r  em retransmissão da mensagem, 

término da comunicação, e t c .  

A f i g u r a  ( V I I I . 2 )  também contém uma indicação de sa lda  

por tempo ("time-out") que, s e  acontecer ,  deverá s e r  seguida de 

ações que terminem, recuperem, ou al terem, de alguma maneira, o 

protocolo em andamento. A s a í d a  por tempo f i c a r á  l a t e n t e  sempre 

que a contagem de tempo a p a r t i r  de um evento f o r  disparada.  A 

sa ida  por tempo ocor re rá  quando o tempo esgotar-se ,  ou s e r á  neu - 
t r a l i z a d a  quando um evento a c e i t á v e l  aparecer  an tes  de la .  O t r a  - 
tamento detalhado da s a i d a  por tempo s e r á  f e i t o  na seção r e l a t i  - 
va ao desenvolvimento das p r imi t ivas  de comu~hicação e s inc ron iza  - 
ção . 

A maior p a r t e  das ações relacionadas com o protocolo 

são or ig inadas  e t r a t a d a s  pe la  pa rce la  do núcleo loca l i zada  nos 

processadores operadores .  caberá 5 parce la  do n h l e o ,  s i t u a d a  

nos processadores de comunicação, cu idar  na maior p a r t e  das ve - 
zes da t r a n s f e r ê n c i a  de pacotes  de forma a p e r m i t i r  que fluam da 

origem para o des t ino .  No entanto ,  percebe-se diretamente pelo 

protocolo que o anúncio e a au tor ização  de anúncios,  embora o r i  - 
ginados nos processadores operadores ,  são t r a t a d o s  a n i v e l  de 

processador de comunicação. O tratamento das f a l h a s  de tec tadas  

no subsistema de comunicação também c o n s t i t u i - s e  em a t i v i d a d e  

rea l i zada  a n í v e l  de processador de comunicação, exercendo e m  c e r  - 
t o s  casos alguma i n f l u ê n c i a  a n í v e l  de processador operador co - 
mo, por exemplo, a a tua l i zação  de t a b e l a s  e o término forçado de 

p r imi t ivas  de comunicação. A ocorrência  de f a l h a s  no subsistema 

de comunicação, e m  momentos e l o c a i s  que impeçam o prosseguimen - 
t o  da t r a n s f e r ê n c i a  de pacotes ,  f a r á  com que e s s e s  pacotes  sejam 

devolvidos ao processador que o s  t i v e r  emit ido.  No caso de devo - 



lução de pacotes  de reconhecimento p o s i t i v o  de anihc io  e de auto  - 
r ização  de mensagem, o processador de comunicação que t i v e r  emi - 
t i d o  esses  pacotes  deverá l o c a l i z a r  o anúncio correspondente na 

f i l a  de anúncios e d e s t r u i - l o .  I s t o  deverá o c o r r e r  para  e v i t a r  

que t a i s  anúncios fiquem ocupando espaço na f i l a ,  e mesmo para 

não p e r m i t i r  que sejam atendidos sem necessidade; quando a s  p r i  - 
mitivas  que encaminharem o s  anúncios não receberem o respect ivo  

reconhecimento ou autor ização  de mensagem, e l e s  serão  tomados co - 
mo perdidos,  sendo abandonados ou re t r ansmi t idos  em novas t e n t a  - 
t i v a s .  Qualquer pacote ,  que deva s e r  t r a t a d o  pelo processador 

de comunicação de forma d i f e r e n t e  da t r a n s f e r ê n c i a  pura e s i m  - 
p l e s ,  s e r á  considerado como comando para  o processador de comuni - 
cação . 

VIII.1.6 - ASPECTOS DO NÚCLEO 

O núcleo do s i s tema,  composto por suas d ive r sas  parce - 
l a s  s i t u a d a s  no subsistema de comunicação e complementadas pe las  

pa rce las  correspondentes loca l i zadas  nos processadores operado - 
r e s ,  ca rac te r i za - se  por o f e r e c e r  a i n f r a e s t r u t u r a  de sof tware ne - 
c e s s á r i a  ao desenvolvimento de s is temas operac ionais  d i s t r i b u i  - 
dos e de programas u t i l i t á r i o s  da rede.  Essa i n f r a e s t r u t u r a  de 

software coloca p r imi t ivas  j á  implementadas à disposição dos pro - 
cessas do s is tema loca l i zados  nos processadores operadores.  Tais  

p r imi t ivas  permitem, por exemplo, que a s incronização e comunica - 
ção e n t r e  processos ocor ra  sem o conhecimento dos de ta lhes  da r e  - 
de e da implementação dessas  p r imi t ivas .  ~ l é m  d i s s o ,  o núcleo 

apresenta  o u t r a s  p r imi t ivas  de i n t e r e s s e  do s is tema,  atuando em 

n í v e i s  próximos do hardware, como é o caso de p r imi t ivas  de en - 
t r a d a  e s a í d a ,  p r imi t ivas  de configuração do s i s tema,  e t c .  A exe - 
cução de uma p r imi t iva  poderá s e r  disparada por chamadas prove - 
n ien tes  do software ou do hardware. A s  chamadas por sof tware s e  - 
rão f e i t a s  pe los  n í v e i s  super iores  do s is tema como s e  fossem cha - 
madas de procedimentos, e as chamadas por hardware ocorrerão  atra  - 
vés de in te r rupção .  

O s u b s i s  tema: de comunicação com seu respec t ivo  sof  tware 

funcionará como e l o  de l igação  e n t r e  a s  pa rce las  do núcleo espa - 
lhadas pelo s i s tema,  fazendo com que o núcleo apresente  um com - 



portamento in tegrado.  ~ l é m  d i s so ,  o .núcleo f a r á  com que o sub - 
sis tema de comunicação s e j a  t r ansparen te  aos n í v e i s  super io res  

do s is tema.  

Num ambiente de rede em laço  formado por uma es tação  de 

desenvolvimento, contendo p e r i f é r i c o s  e o s is tema armazenado, e 

v á r i a s  e s t ações  de t r aba lho  com configuração mínima, há necess i  - 
dade de um conjunto mínimo de p r imi t ivas  relacionadas com a r e  - 
de. Esse conjunto c o n s i s t e  de p r imi t ivas  de configuração e p a r t i  - 
da do s is tema e p r imi t ivas  de comunicação e s incronização .  

A s  p r imi t ivas  de configuração e p a r t i d a  do s i s tema são 

a s  segu in tes  : 

- envia programa para carregamento remoto; 

- recebe programa para carregamento; 

- envia s i n a l  de i n i c i o  de execução; 

- recebe s i n a l  de i n i c i o  de execução; 

- envia requis ição  de reconf iguração ; 

- recebe requ i s i ção  de reconf iguração . 
A s  p r i m i t i v a s  de comunica~ão e s incronização e n t r e  prg  

cessos são a s  seguin tes :  

- envia mensagem; 

- recebe mensagem. 

A s  p r imi t ivas  de configuração e p a r t i d a  do s is tema s e r  - 
vem para  que a e s t ação  de desenvolvimento d i s t r i b u a  o s  programas 

e n t r e  a s  es tações  de t r aba lho  e comande o i n i c i o  de sua execu - 
ção. Admitindo-se que a energização das es tações  coloque cada 

es tação  de t r aba lho  em es tado de espera  a t r a v é s  da chamada da 

p r imi t iva  r e c e b e  programa para carregamen to ,  a es tação  de desen - 
volvimento poderá acessa r  o s  vá r ios  programas a serem d i s t r i b u i  - 
dos e executar  para cada um a p r imi t iva  e n v i a  programa para c a r  - 
regamen to .  I s t o  f a r á  com que cada programa s e j a  t r a n s f e r i d o  para 

a es tação  de t r aba lho  des t ino  para s e r  carregado nas á r e a s  de me - 
mória apropr iadas .  Cada es tação  de t r aba lho ,  recebendo informa - 
çÕes de c o n t r o l e  do carregamento e o respect ivo  programa, f a r á  a 

sua colocação na memória e em seguida e n t r a r á  novamente e m  e s t a  - 
do de espera ,  devido à chamada da p r i m i t i v a  r e c e b e  s i n a l  de i n i  - 
c i o  de execução .  ~ p õ s  executar  todos o s  carregamentos remotos, 



a es tação  de desenvolvimento d i s p a r a r á  o inxcio  de execução do - 
sis tema a t r a v é s  da p r imi t iva  e n v i a  s i n a l  de i n z c i o  de e x e c u ç a o ,  

que, s e  f o r  implementada como p r i m i t i v a  de d i fusão ,  desencadeará 

todas  a s  p a r t i d a s ,  senão t e r á  que s e r  r epe t ida  para  cada es t ação  

de t r aba lho .  

A s  e s t ações  de t r aba lho ,  recebendo o d isparo ,  i n i c i a r ã o  

a execução de seus programas que poderão comunicar-se a t r a v é s  

das p r imi t ivas  de comunicação e s incronização.  A s  p r imi t ivas  de 

reconfiguração, quando implementadas, permitem a a l t e r a ç ã o  t o t a l  

ou p a r c i a l  do s i s tema,  exigindo no entanto  muito cuidado no t r a  - 
tamento do s i s tema,  devido 2 poss ib i l idade  de aparecimento de Õ r  - 
f ãos .  prevê-se que, ao receber  uma requis ição  de reconfiguração, 

uma es tação  de t r aba lho  abandone seu programa e c a i a  num es tado 

de novo carregamento, executando a s  p r imi t ivas  r e c e b e  programa pa - 

r a  carregamento e r e c e b e  s i n a l  de i n i c i o  de execução .  Para que 

uma es tação  de t r aba lho  da rede em laço  em questão possa a c e i t a r  

requis ições  de reconfiguração,  o processador operador correspon - 
dente  deverá executar  periodicamente a p r imi t iva  r e c e b e  r e q u i s i  - 
ção de r e c o n f i g u r a ç ã o  que, obrigator iamente,  deverá s e r  não b lo  - 
queante.  I s t o  poderá s e r  f e i t o  a t r a v é s  de in te r rupções  periÕdi - 
tas provocadas por um r e l ó g i o ,  ou pe la  colocação s i s t e m á t i c a  da 

chamada des ta  p r i m i t i v a  ao longo do programa. A s s i m ,  s e  não hou - 
ver  requis ição  de reconfiguração pendente, a execução da p r i m i t i  - 
va não t e r á  nenhum e f e i t o ,  deixando que o programa cont inue nor - 
malmente. O funcionamento dessas  p r imi t ivas  dependerá da e x i s  - 
t ê n c i a  de e s t r u t u r a  de dados apropr iadas ,  e de ações tomadas pg 

l a s  pa rce las  do núcleo s i t u a d a s  no processador operador e no pro - 
cessador  de comunicação. 

Algumas p r imi t ivas  de comunicação e s incronização u t i l i  - 
zadas para a i n t e r a ç ã o  e n t r e  o s  processos do s is tema foram i m  

plementadas de maneira a s a t i s f a z e r  o protocolo baseado e m  anÜn - 
c i o .  Para i s t o ,  o programa supervisor  do processador de comuni - 
cação teve  que incorporar  uma f i l a  de anúncios e e s t r u t u r a s  de 

c o n t r o l e  a d i c i o n a i s ,  e assumir o comportamento exigido pe lo  p r g  

tocolo .  Por o u t r o  lado ,  a pa rce la  do núcleo do processador opg 

rador  c o n s i s t i u  do agrupamento das p r imi t ivas  que podem s e r  cha - 
madas pe los  processos.  A s  implementações do supervisor  do p r g  

cessador  de comunicação, r e f e r e n t e  a uma pa rce la  do nÜcleo, e 

do conjunto das p r i m i t i v a s  de comunicação e s incronização l o c a l i  



zado no processador operador,  r e f e r e n t e  a o u t r a  pa rce la  do nÚ 

c leo ,  serão  consideradas nas seções segu in tes .  

Cabe s a l i e n t a r  que nessa implementação f o i  considerado 

que cada processador operador executará  um Único processo,  o 

qual ,  ao f i c a r  bloqueado, poderá permanecer em espera  ocupada; 

por i s s o ,  a chamada da p a r t e  do núcleo e x i s t e n t e  no processador 

operador, quando rea l i zada  pe los  processos,  s e r á  f e i t a  como cha - 
mada de procedimento sem necessidade de s a l v a r  o contexto.  No ca - 
so de e x i s t i r  chamada de núcleo a t r avês  de in ter rupção,  o proces - 
so cor ren te  deverá s e r  sa lvo  e suspenso para  poder s e r  r e s t a u r a  - 
do e cont inuar  sua execução depois do tratamento da chamada. Nu - 
ma s i tuação  genérica de v á r i o s  processos atuarem em uma mesma e s  - 
tação em regime de multiprogramação, o salvamento deverá s e r  f e i  - 
t o  para qualquer  chamada de nÜcleo, cujo término s e r á  sempre pre  - 
cedido da esca lação  de novo processo que s e r á  res taurado para 

continuação. 

Se não t i v e r  s i d o  bloqueado, o processo suspenso por 

ocasião da chamada de núcleo poderá eventualmente s e r  escalado 

em seguida.  

V I I I . 2  - ESTRUTURA DO SUPERVISOR DO PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO 

O superv i so r  do processador de comunicação, correspon - 
dendo à parce la  do núcleo do s is tema re lac ionada  comosabsistema 

de comunicação, contém a implementação de p a r t e  da i n f r a e s t r u t u  - 
r a  necessãr ia  ao funk&onamento das p r imi t ivas  do s is tema.  Confor - 
me já f o i  mencionado na seção 1 . 2  do c a p i t u l o  V I I ,  o programa s u  - 
perv i so r  6 o responsável pe lo  con t ro le  de f luxo de informação no 

subsistema de comunicação, cuidando do estabelecimento de r o t a s  

para  os  pacotes  de mensagens, da manipulação das f i l a s ,  e da r e  - 
cepção e t ransmissão dos pacotes .  

Para poder executar  sua t a r e f a  na rede em laço  com cone - 
xão ponto a ponto,  o supervisor  deverá con ta r  com uma e s t r u t u r a  

de dados de comunicação, r e p e t i d a  para  cada l igação  do processa - 
dor de comunicação com o processador operador ou com seus v i z i  - 
nhos, e com uma Única e s t r u t u r a  de dados de uso comum. 

A e s t r u t u r a  de dados de comunicação para uma l igação  do 



processador  de comunicação com um elemento ex t e rno  c o n s i s t e  do 

segu in t e :  

- " b u f f e r "  de recepção; 

- v a r i á v e l  indicando se o " b u f f e r "  de recepção e s t á  

che io  ; 

- f i l a  de paco te s  c u r t o s  de c o n t r o l e ;  

- f i l a  de  paco te s  longos de informação. 

A e s t r u t u r a  de  dados de  uso comum contêm o s  s e g u i n t e s  

elementos : 

- " b u f f e r "  de t r a b a l h o ;  

- f i l a  de  anúncios;  

- anúncio que está  sendo a tendido ;  

- v a r i á v e l  contendo o  ncmero de sequência  a t u a l ;  

- t a b e l a  i n d i c a t i v a  de  f a l h a s  nos l a ç o s  e  nas  conexões 

com processadores  operadores  ; 

- v a r i á v e l  indicando se e x i s t e  alguma anotação de f a l h a  

na t a b e l a ;  

- marca de  va r r edu ra  da t ransmissão ;  

- p o n t e i r o  de var redura  da t ransmissão .  

O t ra tamento  da e s t r u t u r a  de  dados de comunicação 6 f e i  - 
t o  com o uso de  í n d i c e s ,  c u j a  correspondência  com a s  l i g a ç õ e s  6 
a segu in t e :  í n d i c e  i g u a l  a  1 - l i g a ç ã o  com o processador  opera  

dor ;  i n d i c e  i g u a l  a  2 - l i g a ç ã o  com o processador  de comunicação 

p o s t e r i o r  no s e n t i d o  h o r á r i o ;  e í n d i c e  i g u a l  a 3 - l i g a ç ã o  com o 

processador  de comunicação a n t e r i o r  no s e n t i d o  a n t i - h o r ã r i o .  

Embora a a t i v i d a d e  predominante do s u p e r v i s o r  s e j a  ma - 
n i p u l a r  o s  paco tes  de  forma a  f azê - lo s  chegar  ao s e u  d e s t i n o ,  a l  

guns paco te s  s ão  c a r a c t e r i z a d o s  como comandos ao processador  de 

comunicação, ex ig indo  o  t ra tamento  adequado pe lo  s u p e r v i s o r .  E s  - 
s e s  comandos são  o s  s e g u i n t e s :  

- chegada de um anúncio ao processador  de comunicação 

d e s t i n o ,  v indo do subsis tema de comunicação; 

- chegada de uma au to r i zação  de anúncio ao processador  

de  comunicação, v inda do processador  operador  a s s o c i a  - 
do; 



- chegada de pacote devolvido por causa de f a lha ,  r e f e  - 
r en t e  a reconhecimento pos i t ivo  de anúncio ou a auto - 
r ização de mensagem; 

- chegada de comandos de con t ro le  da rede, r e l a t i v o s  a 

a tua l ização da t abe la  de fa lhas .  

O programa supervisor ,  conforme algoritmo do apêndice 

D ,  deverá funcionar de forma análoga àquela d e s c r i t a  na seção 

1 . 2  do cap i tu lo  V I I ,  complementado com o tratamento das f a lha s  e 

dos comandos para o processador de comunicação. A s s i m ,  o super - 
v i so r  deverá passar  alternadamente pelas  e tapas  de recepção e 

transmissão. 

Na e tapa  de recepção, o supervisor  f a r á  a varredura de 

todos os  "buffers"  , verif icando s e  a recepção j á  e s t á  terminada. 

Para cada 'buffer" com recepção terminada, s e r á  f e i t o  sua t r a n s f e  - 
rênc ia  para o "buffer"  de t rabalho e o seu t e s t e  para determinar 

s e  o pacote s e r á  t r ans f e r i do  para uma f i l a  de transmissão, ou s e  

o mesmo corresponde a um comando para o processador de comunica - 
ção. Se f o r  o caso de t r ans fe rênc ia  pura e skmples, passar-se- 

5 por uma f a se  de decisão que determinará aonde colocar  o paco - 
t e .  Quando o pacote f o r  proveniente do processador operador, a 

t r ans fe rênc ia  deverá usar  o algoritmo de r o t a  para a determina - 
ção do sent ido  de encaminhamento do pacote. Se f o r  o caso de co - 
mando para o processador de comunicação, o supervisor  deverá t o  - 
mar a s  providências cabíveis ,  incluindo a emissão de respostas  

s e  f o r  prec iso .  

Em seguida, depois de esgotada a f a se  de recepção, deve - 
r ã  acontecer a e tapa  de transmissão. A p a r t i r  da marca de va r re  - 
dura da transmissão, o supervisor  procurará o próximo par  de f i  - 
l a s ,  onde e x i s t i r  alguma f i l a  não vazia ,  e comandará a transmis - 
são de um pacote dessa f i l a  pe la  l i nha  s e r i a l .  Se a transmissão 

não puder e f e t i va r - s e  por causa de alguma f a lha ,  o supervisor  

inspecionará o pacote para ver s e  o mesmo j á  teve  sua t r a j e tÕ  - 
r i a  r ever t ida  por algum insucesso a n t e r i o r ;  s e  ainda não houve 

nenhuma reversão,  então a f a lha  s e r á  anotada no pacote,  e o mes - 
mo a pe rcor re r  um t r a j e t o  de sent ido  rever t ido  ao s e r  co - 
locado na f i l a  de "buffersr l  de transmissão oposta;  s e  já  t i v e r  

havido reversão,  o supervisor  anotará e s t a  ou t r a  f a lha  e t r ans  - 
formara o pacote em devolução, encaminhando-o para a origem. Sem - 



p r e  que d e t e c t a r  uma f a l h a  na f a s e  de transmissão, o supervisor  

inspecionará sua  t a b e l a  de f a l h a s ,  procurando p e l a  anotação da 

f a l h a ;  s e  a mesma não e s t i v e r  anotada,  então ocor re rá  a anotação 

e o s  ou t ros  supervisores  serão  avisados da presença dessa f a l h a ;  

s e  a f a l h a  já e s t i v e r  anotada,  o aviso s e r á  remetido somente pa 
r a  o supervisor  s i tuado  na es t ação  que t i v e r  or ig inado o pacote ,  

c u j a  transmissão não tenha s i d o  poss íve l .  Cabe r e s s a l t a r  que a 

escolha do pacote para transmissão deverá,  sempre que poss íve l ,  

r e c a i r  na f i l a  de pacotes c u r t o s  de con t ro le .  Depois de f e i t a  a 

transmissão, reversão ,  ou devolução, a marca de varredura da 

transmissão s e r á  a t u a l i z a d a ,  indicando a f i l a  manipulada. Depois 

d i s s o ,  passar-se-á novamente para a e tapa  de recepção. Se, por 

acaso, a busca de f i l a  de transmissão não vaz ia  não t i v e r  suces - 
so  ao longo de um c i c l o  de varredura,  passar-se-á tambgm para  a 

e tapa  de recepção. 

A cada período de tempo ou número de c i c l o s  do supervi  - 
s o r ,  a s e r  de f in ido  pelo p r o j e t i s t a ,  o supervisor  e l iminará  a s  

anotações de f a l h a s  cons tantes  nas suas  t a b e l a s  para que ha ja  

oportunidade do subsistema de comunicação de t e s t a r  o s  seus  l a  - 
ços e conexões. Com i s t o ,  haverá t e n t a t i v a s  de passagem p e l a s  

l igações  que anter iormente apresentavam f a l h a s .  Se a f a l h a  e s t i  - 
ver  p e r s i s t i n d o ,  haverá um av i so  aos ou t ros  elementos da rede 

ou a um elemento e s p e c i f i c o ,  dependendo da s i t u a ç ã o  da anotação 

da f a l h a  no processador de comunicação que d e t e c t a r  a f a l h a .  Se 

a f a l h a  t i v e r  desaparecido, então a eliminação da anotação t e r á  

s i d o  bem sucedida.  Cada supervisor ,  atuando d e s t a  maneira, man - 
t e r á  a s  t a b e l a s  de f a l h a s  a t u a l i z a d a s ,  fazendo com que o a l g o r í t  - 
mo de r o t a  apresente  bom funcionamento. 

A e s t ru tu ração  do programa supervisor  em n í v e i s  de i m  - 
p lementa~ão  encontra-se no apêndice E ,  cons i s t indo  da re l ação  

de procedimentos de n í v e l  mais baixo que cada procedimento pode 

chamar diretamente.  

VII I .3  - DESENVOLVIMENTO DAS PRIMITIVAS DE COMUNICAÇÃO E SINCRO - 
NIZAÇÃO 

A implementação das p r imi t ivas  de comunicação e sinc'ro - 



nização deve dar-se de acordo com o protocolo baseado em anÚn - 
c i o s .  Para i s t o ,  cada p r imi t iva  contém uma pa rce la  de código no 

processador operador e o u t r a  pa rce la  i n s e r i d a  no supervisor  do 

processador de comunicação, ambas fazendo p a r t e  do núcleo. En - 
quanto a p a r c e l a  da p r imi t iva  correspondente ao processador opg 

rador  é formada por v á r i a s  operações que devem s e r  disparadas em 

determinadas sequências,  a p a r t e  da p r imi t iva ,  r e l a t i v a  ao prg 

cessador de comunicação, r e s t r i n g i r - s e - á  ao tratamento dos coman - 
dos para o processador de comunicação f e i t o  no supervisor .  A s e  - 
quencial ização das operações que compõem a p r imi t iva  a n í v e l  de 

processador operador s e r á  f e i t a  por um t recho de programa denomi - 
nado cont ro lador  de sequência das p r imi t ivas .  

Neste t raba lho ,  optou-se pe la  implementação das p r i m i t i  - 

vas envia bloqueante,  recebe não bloqueante e recebe bloqueante. 

A p r imi t iva  envia não bloqueante,  embora muito importante para a 

implementação de mecanismos de d i fusão ,  f o i  considerada e d i scu  - 
t i d a  a n í v e l  de especi f icação  por e x i g i r  uma ampliação no dimen - 
sionamento dos "buf f e r s "  e nas a t iv idades  do supervisor .  

Com re lação  ao endereçamento, a f i l a  de anúncios e o 

protocolo adotado previram a u t i l i z a ç ã o  de endereçamento e x p l i c i  - 
t o  d i r e t o ,  s imê t r i co ,  e ass imétr ico .  O f a t o  do anúncio permane - 
ter numa f i l a  próximo ao recep to r  faz  com que a escolha de um 

anúncio para atendimento r e c a i a  sobre qualquer um, ou sobre um 

anúncio de uma origem espec i f i cada ,  configurando assim a assime - 
t r i a  ou s i m e t r i a  do endereçamento. 

Com re lação  ao t ratamento de f a l h a s ,  a s  p r imi t ivas  fo  - 
ram espec i f i cadas  em duas c l a s s e s :  p r imi t ivas  com detecção de f a  - 
l h a s ;  e priimitivas com recuperação automática de f a l h a s .  O p ro je  - 
t o  do supervisor  do processador de comunicação f o i  desenvolvido 

para supor ta r  a s  duas c l a s s e s  de p r imi t ivas .  

VIII .3 .1 - CONTROLADOR DE SEQUÊNCIA DAS PRIMITIVAS 

Cada pa rce la  de p r imi t iva  s i t u a d a  no processador opera - 
dor e e s t r u t u r a d a  com base num diagrama de es tados  c o n s i s t e  de 

um conjunto de  operações de t r ans ição  e de um cont ro lador  de s e  - 
quência da p r imi t iva .  Esse cont ro lador  de sequência é quem de - 
termina o s  pontos de espera  da prkmit iva,  bem como a ordem de 



execução das operações de  t r ans ição .  

Genericamente, o cont ro lador  de sequência de uma primi - 
t i v a  deverá funcionar  de acordo com o algoritmo ( V I I I . l ) .  

Toda vez que uma p r imi t iva  f o r  chamada por um processo, 

e s t a  chamada s e r á  transformada num es tado i n i c i a l  de ent rada  no 

cont ro lador  de sequência daquela p r imi t iva .  O cont ro lador ,  de - 
pendendo dos eventos de ent rada ,  i r á  executando a s  operações de 

t r a n s i ç ã o ,  a l te rando o s  es tados ,  e permanecendo à espera  de no - 
vos eventos,  a t é  a t i n g i r  o estado f i n a l ,  quando r e t o r n a r á  o con - 
t r o l e  para  o processo que t i v e r  chamado a p r imi t iva .  

VIII.3.2 - PRIMITIVAS COM DETECÇÃO DE FALHAS 

A s  p r imi t ivas  com detecção de f a l h a s  caracterizam-se p r  

terminar  sua execução, sempre que f o r  detectado um funcionamento 

anormal decorrente  de f a l h a s  t r a n s i t ó r i a s  ou permanentes. O fun - 
cionamento anormal s e r á  detectado a t r a v é s  de: conhecimento e x p l í  - 
c i t o  da f a l h a  anotado em devolução de pacotes;  ações p r e v i s t a s  

no protocolo como reconhecimento negativo; e de s a i d a  por  tempo 

("time-out") . A devolução de pacotes  com a anotação das f a l h a s  

ocor re rá  sempre que um pacote não conseguir a t i n g i r  o des t ino ,  

devido e x i s t ê n c i a  de f a l h a s  nos t r a j e t o s  poss íve i s  e n t r e  a 

origem e o des t ino .  

O s  tempos envolvidos nas s a í d a s  por tempo poderão s e r  

def in idos  pelo usuário ou a jus tados  ao n í v e l  do núcleo. O s i s t e  - 
m a  poderá usar  tempos padrão para operações que atuem somente a 

n í v e l  de subsistema de comunicação, devido 2 p o s s i b i l i d a d e  de 

previsão de sua duração máxima. ~ i c a r ã  para o usuário a determi - 
nação de tempos que envolvam operações de processador operador 

dependentes do comportamento do s is tema.  

APÕS o término normal ou forçado de uma p r imi t iva ,  uma 

v a r i á v e l  de " s t a t u s "  e s t a r á  indicando o motivo da s a í d a .  

V I 1 1  .3.2.1 - PRIMITIVA E N V I A  BLOQUEANTE COM DETECÇÃO DE FALHAS 

No processador operador,  a p r imi t iva  e n v i a  b l o q u e a n t e  

com detecção de f a l h a s  devera funcionar  de acordo com o diagrama 

de es tados  da f i g u r a  (VI I I .3 ) .  



es tado + es tado i n i c i a l ;  

condição de sa ída  + O ;  

r e p i t a  

e x e c u t e  o  cód igo  do estado i g u a l  a 

es tado i n i c i a l :  i n í c i o  

estado + novo es tado 

f i m  

ou t ros  es tados  : i n i c i o  

espera r  a ocorrência  de m evento a c e i t á v e l  ; 

a n a l i s a r  o evento; 

executar  a operação de t r a n s i ç ã o ;  

estado -+ novo es tado 

f i m  

estado f i n a l :  i n i c i o  

condição de sa ída  + 1 

f im 

f im 

a t é  condição de s a i d a  = 1 

ALGOR~TMO V I I I . l  - ALGORÍTMO GENÉRICO DO CONTROLADOR DE 

SEQUÊNCIA DA PRIMITIVA 



DEVOLUCÃO DE PACOTE MSG 

MSG = MENSAGEM 

FIGURA v111 . 3 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA PRIMITIVA "ENVIA BLOQUEANTE" COM DETECÇÃO DE FALHAS 



Neste caso,  a s  .vár ias  poss ib i l idades  que a v a r i á v e l  de 

" s t a t u s "  .poderá assumir são as seguin tes  : 

- es touro  de tempo da espera pelo reconhecimento de 

anúncio ; 

- reconhecimento negativo de anúncio; 

- es touro  de tempo da espera pe la  au tor ização  de mensa - 
gem ; 

- reconhecimento negativo de mensagem; 

- es touro  de tempo da espera pelo reconhecimento de 

mensagem; 

- f a l h a  e x p l í c i t a  na rede (devolução);  

- sucesso (recebimento do reconhecimento p o s i t i v o  de 

mensagem) . 
Estando em qualquer es tado,  a ocorrência  de um evento 

 revisto provocará a execução da operação de t r a n s i ç ã o  e a mudan - 
ç a  de estado.  Quando o evento f o r  nulo,  a execução da operação 

de t r ans ição  e a própr ia  t r a n s i ç ã o  serão  automáticas.  

A p r imi t iva  s e r á  bloqueante enquanto a s  condições nor - 
mais de funcionamento p e r s i s t i r e m ,  mas quando o c o r r e r  uma f a l h a ,  

um reconhecimento negativo de anúncio ou mensagem, ou um es touro  

de tempo, a p r imi t iva  s e r á  encerrada.  

VIII.3.2.2 - PRIMITIVA RECEBE NÃO BLOQUEANTE COM DETECÇÃO DE FA - 
LHAS 

No processador operador,  a p r imi t iva  r e c e b e  não b l o  - 
quean te  deverá funcionar  de acordo com o diagrama de es tados  da 

f i g u r a  ( V I I I . 4 ) .  

A s  v á r i a s  poss ib i l idades  que a v a r i á v e l  de " s t a t u s "  pg 
derã assumir são a s  segu in tes :  

- es touro  de tempo da espera pe la  respos ta ;  

- f i l a  vaz ia ;  

- emissão de reconhecimento negativo de mensagem; 



S A ~  DA 

("STATUS" A T U A L I Z A D O I  

FIGURA V111 . 4 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA P R I M I T I V A  "RECEBE NÃO E L O Q U E A N T E "  COM DETECÇÁO D E  FALHAS.  



- e s t o u r o  de  tempo da e s p e r a  pe los  paco tes  de  mensagem 

e de "check sum"; 

- f a l h a  e x p l í c i t a  na rede  (devolução.) ; 

- sucesso (emissão de reconhecimento p o s i t i v o  de mensa - 
gem) 

Num funcionamento normal, as duas Únicas s a l d a s  p o s s i  - 
v e i s  s e r ã o  aque la s ,  c u j a  v a r i á v e l  de  " s t a t u s "  contenha sucesso  

ou f i l a  v a z i a .  No caso de sucesso ,  uma mensagem t e r á  s i d o  r e c e  - 
b i d a  e o  processo r e c e p t o r  poderá c o n t i n u a r  sua execução. No c a  - 
s o  de  f i l a  v a z i a ,  não e x i s t i r á  nenhum anúncio na f i l a  e po r  con - 
s e g u i n t e  nenhum r e c e p t o r  querendo mandar mensagem pa ra  o  r e c e p  

t o r ,  de forma que o  r e c e p t o r  con t inua rá  sua  execução a s s i m  mes - 
mo. Uma nova t e n t a t i v a  de recepção deverá  ser de r e s p o n s a b i l i d a  - 
de do r e c e p t o r  que,  ao t e s t a r  a  v a r i á v e l  de  " s t a t u s "  conf iguran  - 
do in suces so ,  poderá d e s v i a r  a execução pa ra  r e p e t i r  a  p r i m i t i  

va . 

VIII .3 .2 .3  - PRIMITIVA RECEBE BLOQUEANTE COM DETECÇÃO DE FALHAS 

A implementação da p r i m i t i v a  r e c e b e  b l o q u e a n t e  com de - 
t ecção  de f a l h a s  poderá s e r  r e a l i z a d a  den t ro  do núcleo com o uso 

da p r i m i t i v a  r e c e b e  não b l o q u e a n t e  i n s e r i d a  num c i c l o  de  r e p e t i  - 
ção da forma do a lgor i tmo ( V I I I . 2 )  . 

Para  e v i t a r  que a  r e p e t i ç ã o  da p r i m i t i v a  r e c e b e  não b l o  - 

q u e a n t e ,  u t i l i z a n d o  au to r i zação  de anúncio,  imp l i ca s se  num esva - 
ziamento de f i l a s  de a n h c i o ,  no caso de s a í d a s  anormais,  optou- 

se pe lo  uso do n h e r o  de sequência  assoc iado  à operação de t r a n  - 
s i ç ã o  e n v i a  a u t o r i z a ç ã o  de a n ú n c i o .  A s s i m ,  a  r e p e t i ç ã o  da pr imi  - 
t i v a  com mesmo número de sequência  a  i n s i s t ê n c i a  de 

atendimento de um anúncio,  enquanto que,  com número de sequência  

d i f e r e n t e s ,  haverá  t e n t a t i v a s  de atendimento de  novos anúncios  

da f i l a .  

A s  v á r i a s  p o s s i b i l i d a d e s  que a v a r i á v e l  de " s t a t u s "  p c  
.-d 

de rá  assumir  s ão  as m e s m a s  da p r i m i t i v a  r e c e b e  nao b l o q u e a n t e  

com de tecção  de f a l h a s  a c r e s c i d a s  com e s t o u r o  de  tempo da pr imi  - 
t i v a  b loqueante .  



tempo da p r i m i t i v a  bloqueante  + v a l o r  i n i c i a l ;  

s t a t u s  + insucesso ;  

enquanto s t a t u s  f o r  d i f e r e n t e  de  sucesso  e tempo da p r i m i t i v a  
bloqueante  não acabou 

f aça  

i n i c i o  

f i m  

ALGORÍTMO VIII .2  - IMPLEMENTAÇÃO DA P R I M I T I V A  "RECEBE BLOQUEANTE" 

USANDO A P R I M I T I V A  "RECEBE NÃO BLOQUEANTE" 

VI I I . 3 .3  - PRIMITIVAS COM RECUPERAÇÃO.DE FALHAS 

A s  p r i m i t i v a s  com recuperação de f a l h a s  carac te r izam-se  

por  r e a l i z a r  v á r i a s  t e n t a t i v a s  de  suas  operações  sempre que a 1  - 
guma anormalidade f o r  d e t e c t a d a .  Se a anormalidade c o n t i n u a r  

p e r s i s t i n d o ,  en t ão  a execução da p r i m i t i v a  será terminada.  E s  - 
tas  t e n t a t i v a s  denominadas a q u i  po r  i n s i s t ê n c i a s  c o n s i s t i r ã o  da 

r e p e t i ç ã o  de operações  que,  depois  de  executadas ,  não tenham a p r e  - 
sen tado  o e f e i t o  adequado devido a a t r a s o s  i nespe rados ,  f a l h a s  

e x p l í c i t a s ,  ou ações  p r e v i s t a s  no p ro toco lo  como reconhecimento 

nega t ivo .  A s  t e n t a t i v a s  oco r r e rão  du ran te  um número de vezes  li - 
mitado,  a p a r t i r  do que o i n suces so  s e r á  reconhecido e a s s i m i l a  - 
do p e l a  p r i m i t i v a ,  implicando no s e u  término.  A recuperação oco r  - 
r ã ,  p o r t a n t o ,  somente quando a s  causas  da anormalidade forem t r a n  - 
s i tór ias .  A devolução de paco te s ,  indicando a p resença  de f a  - 
l h a s  e x p l í c i t a s  ao longo da r ede ,  s ó  será d e t e c t a d a  e m  e s t ados  



in termediár ios ,  uma vez que o estado i n i c i a l  passará  . automati'ca - 
mente para um estado in termediár io  e o es tado f i n a l -  provocará a 

sa ída  automática da p r imi t iva .  

O s  tempos envolvidos nas s a í d a s  por tempo e o número de 

vezes de cada t e n t a t i v a  poderão s e r  de f in idos  pelo usuário O U  

a jus tados  a n í v e l  de núcleo. O s is tema ~ o d e r á  usar  va lo res  'pg 
drão para e s s e s  parâmetros, a menos dos tempos que dependam do 

processador operador,  o s  qua i s  poderão f i c a r  por  conta do us'uã - 
r i o .  

~ p Õ s  o término normal ou forçado de uma p r imi t iva ,  uma 

var . iável  de " s t a t u s "  e s t a r á  indicando o motivo da sa ída .  

V I 1 1  .3.3.1 - PRIMITIVA E N V I A  BLOQUEANTE COM RECUPERAÇÃO DE FALHAS 

No processador operador,  a p r imi t iva  e n v i a  b l o q u e a n t e  

com recuperação de f a l h a s  deverá funkionar conforme o diagrama 

de es tados  da f i g u r a  (VII I .5)  . 
Depois que a execução da p r imi t iva  terminar ,  a v a r i á v e l  

de " s t a t u s "  .poderá e s t a r  indicando uma den t re  a s  segu in tes  poss i  - 
b i l idades :  

- es touro  de tempo na m-ésima vez da espera  pe lo  reco - 
nhecimento de anúncio; 

- reconhecimento negativo do anúncio na m-ésima vez; 

- es touro  de tempo na m-ésima vez de espera  p e l a  a u t o r i  - 
zação da mensagem; 

- es touro  de tempo da espera  pe lo  reconhecimento da men - 
sagem; 

- reconhecimento negativo da mensagem na m-ésima vez; 

- f a l h a  e x p l í c i t a  na rede (devolução) ; 

- sucesso (recebimento do reconhecimento p o s i t i v o  de 

mensagem) . 
A p r imi t iva  s e r á  bloqueante enquanto a s  condições nor - 

mais p e r s i s t i r e m  ou aparecerem anormalidades t r a n s i t ó r i a s  p e r f e i  - 
tamente contornáveis  na f a s e  de i n s i s t ê n c i a  das operações de 

t r ans ição .  Quando uma anormalidade p e r s i s t i r  além do l i m i t e  



FIGURA VII I  . 5 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA PRIMITIVA "ENVIA BLOQUEANTE" COM RECUPERAÇÃO DE FALHA. 



t o l e rado ,  a  p r imi t iva  terminará a  sua execução, e  a  v a r i á v e l  de 

" s t a t u s "  i n d i c a r á  a  causa do término forçado. 

Para e v i t a r  que a  eventual  r epe t i ção  da emissão de anÜn - 
c i o s ,  implicando na colocação repe t ida  desses  anúncios na f i l a  

de anüncios, u t i l i zou-se  um número de sequência cyc l i co  para a s  

emissões d i f e r e n t e s  . Quando um anúncio chegar ao processador de 

comunicação des t ino ,  o  supervisor  f a r á  uma ve r i f i cação  na f i l a  

de anúncios, procurando pe lo  mesmo. Se encontrá- lo,  haverá so - 
mente a  emissão do respect ivo  reconhecimento, caso c o n t r á r i o ,  ele 

s e r á  colocado na f i l a  e  o  reconhecimento s e r á  emit ido.  A ins ' i s  

t ê n c i a  na emissão de anúncios s e r á  ca rac te r i zada  pelo uso do me2 

mo número de sequência.  

Alguns pacotes de con t ro le  obt idos  com base no anúncio 

deverão apresen ta r  o  mesmo número de sequência do anúncio nas 

operações p r e v i s t a s  pelo protocolo.  Caso o número de sequência 

não coinc ida ,  o  pacote s e r á  considerado como ou t ro  evento,  sendo 

por tanto  descarregado. 

VIII.3.3.2 - PRIMITIVA RECEBE NÃO BLOQUEANTE COM RECUPERAÇÃO DE 

FALHAS 

No processador operador,  a  p r imi t iva  r e c e b e  não b l o  - 
quean te  com recuperação d e  f a l h a s  deverá funcionar  de acordo com 

o diagrama de es tados  da f i g u r a  ( V I I I . 6 ) .  

A s  v á r i a s  poss ib i l idades  que a v a r i á v e l  de " s t a t u s "  pg 
derã assumir após o término da p r imi t iva  são a s  seguin tes :  

- es touro  de tempo na m-ésima vez da espera  p e l a  respos - 
t a ;  

- f i l a  vaz ia ;  

- emissão de reconhecimento negativo de mensagem na m- 

êsima vez; 

- es touro  de tempo da espera pe los  pacotes de mensagem; 

- f a l h a  e x p l i c i t a  na rede (devolução) ; 

- sucesso (emissão de reconhecimento p o s i t i v o  de mensa - 
gem) 
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FIGURA VI1 I . 6 - DIAGRAMA DE ESTADOS DA PRIMITIVA "RECEBE NAO BLOQUEANTE" COM RECUPERAFÃO DE FALHA.  



A poss ib i l idade  de recebimento da mesma autor ização  de 

anúncios por .vár ias  vezes,  devido a  alguma anormalidade, e x i g i  - 
rã a  manipulação do n h e r o  de sequência no sen t ido  de manter o  

mesmo anuncio em atendimento, quando f o r  o  caso de i n s i s t ê n c i a ,  

ou de s e l e c i o n a r  um novo anúncio, no caso de autor ização  de anÚn - 
c i o  com novo n h e r o  de sequência.  

A ocorrência  de anormalidades v e r i f i c a d a s  na f a s e  de r e  - 
cepção dos pacotes também serão o b j e t o  de i n s i s t ê n c i a .  

Para uma s i tuação  de funcionamento normal, a s  duas uni - 
c a s  s a í d a s  poss íve i s  serão  aquelas  cu ja  va r i áve l  de " s t a t u s "  con - 
tenha sucesso ou f i l a  vaz ia ,  e  o  comportamento da p r imi t iva  s e r á  

o  mesmo para o  caso da p r imi t iva  com detecção de f a l h a .  

VIII.3.3.3 - PRIMITIVA RECEBE BLOQUEANTE COM RECUPERAÇÃO DE 

FALHAS 

Da mesma maneira que a  p r imi t iva  para o  caso de detec - 
ção de f a l h a ,  e s t a  p r imi t iva  poderá s e r  implementada dentro do 

núcleo com o  uso da p r imi t iva  r e c e b e  não b l o q u e a n t e  com recupe - 
ração de f a l h a s  i n s e r i d a  num c i c l o  de repe t i ção  i d ê n t i c o  ao do 

algoritmo ( V I 1 1  . 2 )  . 
Como a i n s i s t ê n c i a  j á  f o i  considerada e  o  supor te  ne - 

c e s s á r i o  j á  e x i s t e ,  a  repe t ição  da p r imi t iva  não a c a r r e t a r á  d i f e  - 
renças s e n s í v e i s  com re lação  à pr imi t iva  não bloqueante.  

AS v á r i a s  poss ib i l idades  que a  va r i áve l  de " s t a t u s "  pg - 
derá  assumir são a s  mesmas da p r imi t iva  r e c e b e  nao b l o q u e a n t e  

com recuperação de f a l h a s ,  ac resc idas  com es touro  de tempo da 

p r imi t iva  bloqueante.  

VIII.3.4 - CONSIDERAÇ~ES SOBRE A PRIMITIVA E N V I A  NÃO BLOQUEANTE 

Em qualquer das duas s i t u a ~ õ e s  ana l i sadas ,  ou s e j a ,  de - 
tecção de f a l h a s  e  recuperação de f a l h a s ,  a  implementação da p r i  - 
mit iva  e n v i a  não b l o q u e a n t e  apresen ta rá  a l t e r a ç õ e s  e s t r u t u r a i s  

mais profundas em comparação com a s  p r imi t ivas  v i s t a s  a t é  agora.  

O f a t o  de não s e r  bloqueante f az  com que o  processo en - 
v i e  mensagens sem prév ia  autor ização ,  descaracter izando,  pelo me - 



nos em p r i n c í p i o ,  o uso do anúncio. ~ l é m , d i s s o ,  um processo pg 

derã  executar  uma cadeia  de p r imi t ivas  envia não bloqueante,  ou 

r e p e t i r  v a r i a s  vezes a execução de um laço  contendo e s t a  p r i m i t i  - 
va, podendo chegar 5 sa turação  da capacidade de armazenamento de 

mensagens. 

para  não a l t e r a r  a f i l o s o f i a  de atuação adotada a t é  

agora,  optou-se por cons iderar  que o encaminhamento da mensagem 

ao núcleo s e r i a  a condição para  a l ibe ração  da p r imi t iva  envia 

não bloqueante ao n í v e l  do processador,  enquanto o processador de 

comunicação associado p a s s a r i a  a cu idar  da ent rega  da mensagem 

ao seu des t ino .  Nesse sen t ido ,  a s  mensagens seriam mantidas no 

processador de comunicação origem e seus anúncios corresponden - 
t e s  seriam encaminhados aos processadores de comunicação des t ino  

para  serem colocados nas f i l a s  de anúncio. A s s i m ,  a execução de 

v á r i a s  p r imi t ivas  envia não  bloqueante,  s i t u a d a s  num processo em 

execução no processador operador,  poderá o c o r r e r  de forma não 

bloqueante,  enquanto houver poss ib i l idade  de armazenamento das 

mensagens no processador de comunicação l o c a l .  Quando não hou - 
ver  mais espaço, a t e n t a t i v a  de execução da p r imi t iva  envia s e r á  

bloqueada à espera  de espaço para  a sua mensagem. 

O processador de comunicação origem, recebendo uma men - 
sagem para s e r  enviada,  a colocará num "buf fe r "  apropriado e pas - 
s a r a  a executar  a p r imi t iva  envia bloqueante,  encaminhando um 

anúncio para o processador de comunicação des t ino .  Depois d i s  - 
so ,  o processador de comunicação origem e s t a r á  esperando reconhe - 
cimento de anúncio ou nova mensagem. 

como um único processador de comunicação poderá e s t a r  

t r a t ando  da emissão de v á r i a s  mensagens ao mesmo tempo, e l e  deve - 
r ã  usar  r ó t u l o s  a t r i b u í d o s  a cada p r imi t iva ,  que poderão s e r  nfi - 
meros de sequência,  variando num i n t e r v a l o  maior do que a capaci  - 
dade de armazenamento do processador de comunicação, em termos 

de número de "buf fe r s"  de mensagem. Desta maneira, o processa - 
dor de comunicação e s t a r á  percorrendo ao mesmo tempo v á r i o s  d i a  - 
gramas de es tado do t i p o  da f i g u r a  ( 1 1 1 5  , selecionados em ca - 
da momento pe lo  r ó t u l o  associado ao evento.  

Do lado do processador operador,  a execução da p r i m i t i  - 
va envia não bloqueante segu i rá  um dos diagramas de es tado da f i  - 
gura (VIII.7) . 

De acordo com o s  diagramas de es t ado ,  a execução da p'r i  
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mit iva  e n v i a  não b l o q u e a n t e  terminará,  apresentando sucesso ou 

insucesso.  O sucesso ocor re rá  quando a mensagem t i v e r  s i d o  ab - 
sorvida  pelo processador de comunicação com ê x i t o .  O insucesso 

ocor re rá ,  s e  houver e s touro  no espaço de "buf f e r s "  , reconhecimen - 
t o  negativo de mensagem, ou es touro  de tempo. A p r i m i t i v a  e n v i a  

não bzoquean te  com recuperação de f a l h a s  t e r á  a chance de r e a l i  - 
za r  algumas repe t i ções  de operações de t r a n s i ç ã o ,  visando t e n t a r  

a superação de algumas anormalidades. 

Aproveitando-se o f a t o  da maior p a r t e  do código dessa 

p r imi t iva  s i t u a r - s e  no processador de comunicação, poder-se-ia 

t r a n s f e r i r  para  e l e  a maior p a r t e  do cõdigo das o u t r a s  p r i m i t i  - 
vas de comunicação, deixando para o processador operador somente 

a chamada das p r imi t ivas  e a transmissão ou recebimento das men - 
sagens.  Es ta  a t i t u d e ,  por um lado f a c i l i t a r i a  a conexão de má - 
quinas d i f e r e n t e s  na rede,  exigindo do processador operador a i n  - 
corporação de uma pa rce la  de sof tware pequena e s imples ,  mas por 

ou t ro  lado e x i g i r i a  que o processador de comunicação t i v e s s e  

maior capacidade. 

~ l é m  d i s s o ,  o t i p o  de solução adotada para e s t a  p r i m i t i  - 
va, permitindo o c o n t r o l e  simultâneo de v á r i a s  p r i m i t i v a s  emi t i  - 
das por u m  processo,  poderá s e r  es tendido  a uma s i t u a ç ã o  de mul - 
tiprogramação, onde v á r i o s  processos poderão d i s p a r a r  a execução 

de uma ou mais p r imi t ivas .  Para i s t o ,  a e s t r u t u r a  l ó g i c a  do pro - 
cessador  de comunicação deverá s e r  ampliada convenientemente pa 
r a  supor ta r  uma s i tuação  mais g e r a l .  

A p r imi t iva  e n v i a  não b l o q u e a n t e  s e r á  a base da imple - 
mentação de p r i m i t i v a s  de emissão múl t ip la  e de d i fusão .  

O funcionamento da rede em l a ç o  e das  p r imi t ivas  pode 

s e r  ve r i f i cado  por simulação an tes  da f a s e  de implementação. Nes - 

s e  sen t ido ,  consta  no apêndice F a s  considerações sobre a simula - 

ção da rede  em laço  com conexão ponto a ponto. 



C A P  T U L O  

Este trabalho abordou a análise e o projeto de suporte 

para sistemas operacionais distribuídos, consistindo de um sub - 
sistema de comunicação e do software básico de comunicação. Com 

esta estrutura, o desenvolvimento de sistemas operacionais dis - 

tribuídos pode ser realizado sem a preocupação com os detalhes 

de comunicação e da rede. 

Para poder tratar de todos os elementos envolvidos na 

definição e projeto do suporte básico de sistemas operacionais 

distribuídos, foi necessário realizar uma revisão bibliográfica 

extensa de forma a abranger os vários assuntos de hardware e de 

software interligados com o tema. 

A escolha dos dois tipos de subsistema de comunicação 

deveu-se ao fato deles cobrirem uma vasta gama de aplicações, per 

mitindo a elaboração de bancadas de trabalho para desenvolvimen - 

to de sistemas operacionais distribuídos com características dis - 

tintas. 

O subsistema de comunicação com conexão ponto a ponto 

apresenta taxas de transferência que, por natureza, são relativa - 
mente baixas, e deixa todas as questões de tolerância a falhas 

para serem tratadas e contornadas a nível de software. Por ou - 

tro lado, o subsistema de comunicação com barramento paralelo 

centralizado alcança taxas de transferência relativamente altas, 

e possui infraestrutura de hardware para realizar tratamento e 

superação de certas falhas, ficando outras para serem resolvidas 

a nível de software. Cabe salientar que, enquanto o subsistema 

de comunicação com conexão ponto a ponto implementa uma estrutu - 

ra típica de rede, o subsistema de comunicação com barramento pa 

rale10 centralizado aproxima-se fisicamente da estrutura de mul - 

tiprocessador, embora o hardware tenha sido elaborado com técni - 

tas de distribuição. 

A utilização de uma rede com barramento paralelo centra - 



lizado em sistemas distribuídos só é possivel, devido 2 existên - 
cia de mecanismos eficientes de tolerância a falhas, principal - 

mente no barramento, contornando a vulnerabilidade do sistema. 

~ l é m  disso, como o subsistema de comunicação com barramento para - 

leio centralizado baseia-se em canais de difusão, os mecanismos 

de difusão apresentam certa aderência ao subsistema, permitindo 

a implementação simples e eficiente das primitivas de difusão e 

similares. 

Levando em conta principalmente suas velocidades mais 

altas, o subsistema de comunicação com barramento paralelo cen - 

tralizado pode ser considerado como uma boa opção para atuar co - 

mo elemento de interligação de redes. 

Do ponto de vista de comportamento, os dois subsistemas 

de comunicação apresentam detalhes caracteristicos que podem ser 

explorados cientificamente: o subsistema com conexão ponto a pon - 
to dá margem a estudos de roteamento, de controle de fluxo e de 

congestionamento, etc.; o subsistema com barramento paralelo cen 

tralizado propicia melhores condições de estudo de tolerância a 

falhas, pois o barramento e suas ligações são elementos de alta 

responsabilidade para o funcionamento do conjunto. A expansão do 

barramento paralelo centralizado e sua utilização em sistemas de 

aplicação em tempo real também constituem aspectos de alto inte - 

resse. 

No projeto de um suporte básico para desenvolvimento de 

sistemas operacionais distribuídos, optou-se pela utilização de 

um subsistema de comunicação com conexão ponto a ponto, formando 

uma rede em laço. Resolveu-se também investir no desenvolvimen - 

to de uma infraestrutura de software, contendo mecanismos adequa - 

dos para o tratamento e recuperação automática de falhas. 

Nesse suporte, a superação de falhas transitórias ocor - 
rerá, sempre que for necessário, por meio de procedimentos de in - 

sistência embutidos nas primitivas de comunicaç~o. Tais procedi - 
mentos farão com que operações mal sucedidas sejam repetidas um 

certo numero de vezes, antes de determinar insucesso. A supera - 

ção de falhas permanentes, por sua vez, dar-se-á através da mu - 

dança automática de rota, isolando automaticamente os elementos 

que falharem e reintegrando-os, também automaticamente, quando 

voltarem ao funcionamento normal. 

vários itens do projeto, como formato dos pacotes, prg 



grama supervisor, protocolo de comunicação usando anúncio, primi - 

tivas de comunicação, etc., foram estabelecidos de forma integra - 

da pelo fato de exercerem influência entre si. 

O protocolo de comunicação entre processadores operado - 

res usando anúncio apresenta uma certa complexidade para a ativi - 
dade de troca de mensagens e, em princípio, uma sobrecarga adi - 

cional. Em compensação, o uso do protocolo, mantendo os "buf - 

fers" na origem, proporciona uma comunicação mais justa, pois 

evita que um processo possa interferir no uso de "buffers" loca 

lizados em outros processadores. Como o anúncio é de tamanho re - 
duzido, admite-se que a fila de anúncios sempre tenha capacidade 

para armazenar todos os anúncios correspondentes a todos os "buf - 

fers" do sistema. Desta forma, cada processo poderá usar os 

"buffers", conforme sua capacidade local. 

A questão da sobrecarga decorrente do protocolo é discu 

tível, pois se por um lado é necessário que o anúncio seja remg 

tido para o destino, seguido de uma fase de espera pela autoriza - 

ção para um processo poder enviar uma mensagem, por outro lado 

tem-se a certeza de que, em condições normais, as mensagens te - 

rão garantias de recebimento sob qualquer situação de carga. A 

alternativa de uso de "buffers" no destino apresenta maior rapf 

dez em situações de carga baixa, quando sempre existem "buffers" 

disponíveis. Entretanto, esta alternativa sofre uma degradação 

considerável, quando a carga aumenta e as mensagens passam a ser 

perdidas por falta de espaço, exigindo a sua repetição e aumen - 
tando ainda mais a sobrecarga do subsistema de comunicação. 

A existência de uma fila de anúncios no processador de 

comunicação destino permite que o processo possa trabalhar com 

primitivas recebe, envolvendo vários tipos de endereçamento. O 

comando autoriza anÚncio pode autorizar o atendimento de qual - 

quer anúncio, ou solicitar a seleção de um anúncio específico ba - 
seada em endereço, prioridade, operação, etc., facilitando a es - 

truturação do sistema. 

Como as primitivas de comunicãção foram projetadas para 

funcionar num ambiente passível de falhas, previu-se o apareci - 
mento de pacotes de controle e de informação Órfãos, devido ao 

desaparecimento ou isolação de determinados nós da rede, depois 

de terem emitidos tais pacotes. Previu-se também o aparecimento 

de pacotes repetidos, gerados como consequência da não emissão 



ou perda de reconhecimento. Para contornar essas questões, usou- 

se numero de sequência, tempo limite para saída ("time-out"), de - 
volução de pacotes, e outros mecanismos que permitissem o trata - 
mento adequado de cada caso. 

No sentido de dar continuidade ao trabalho desenvolvi 

do, poder-se-ia atuar na melhoria das bancadas de trabalho e na 

sua utilização em desenvolvimento de sistemas. Assim, uma das 

principais providências que seriam tomadas consistiria em aumen - 
tar o desempenho do hardware das bancadas, através da introdução 

de circuitos de acesso direto 5 memória ( D M A ) ,  elevando as taxas 

de transferência dos processadores de comunicação. A implanta - 

ção de circuitos adicionais, constituindo tanto "buffers" de 

apoio a estruturas com prioridades, quanto "buffers" de difusão, 

que evitariam a perda de mensagens quando ocorresse difusão, me - 
lhorariam os processadores de comunicação ligados ao barramento 

paralelo centralizado. 

O suporte completo usando um subsistema de comunicação 

com barramento paralelo centralizado poderia ser desenvolvido e 

o suporte com conexão ponto a ponto poderia tornar-se mais flexí - 
vel pela transformação da rede em laço em rede irregular. Isto 

exigiria uma adaptação no algoritmo de rota e nos procedimentos 

de isolação e reintegração automáticas. 

O subsistema de comunicação com barramento paralelo cen - 

tralizado poderia ter sua taxa de tolerância a falhas aumentada, 

visando a sua aplicação em tempo real. 

Algumas primitivas de comunicação de nível mais alto, 

como chamada remota de procedimento e "rendez-vous" estendido, 

poderiam ser desenvolvidas. 

As duas bancadas de trabalho poderiam ser interconecta - 
das, permitindo o desenvolvimento de mecanismos de comunicação 

entre as mesmas. 

Finalmente, dentre outras coisas, poderia ser desenuol - 

vido um sistema operacional distribuído com reconfiguração dinâ - 

mica, usando a bancada de trabalho. 
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FIGURA A.l - C I R C U I T O  DO PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO 

PARA CONEXÃO PONTO A PONTO 
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APENDICE B , 2  

FIGURA B.2 - CIIICUITO DO* PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO PARA 
B A R W N T O  PARALELO CENTRALIZADO (INTERFACE 

$. 
COM O PROCESSADOR OPERADOR E CONTROLE DAS 

INTERFACES) 



A P E N D I C E  C 

ALGORITMO DE ROTEAMENTO 

procedimento  roteamento (nó origem, nó des t ino ,  v a r  sen t ido ,  v a r  

poss íve l )  ; 

i n i c i o  

s e  a t a b e l a  de conexões i n d i c a r  que não há f a l h a  na conexão des - 
t i n o  

e n t ã o  

s e  a t a b e l a  de l aços  i n d i c a r  que há alguma f a l h a  em l a ç o  

e n t ã o  

r E S T A B E L E C I M E N T 0  DA ROTA COM FALHA EM LAGO] 

L ( *  ver  algorítmo C .  2 *)  

senão 

ESTABELECIMENTO DA ROTA SEM FALHA 

( *  ver  algoritmo C .  3 *)  

- 
senao 

poss ive l  + f a l s o  

f i m ;  

ALGORÍTMO C . l  - DETEFWINAÇÃO DA ROTA 



(continuação do ~pêndice C) 

inicio 

descobrir o primeiro laço com falha no sentido horário e anti-ho - 

rário; 

calcular a distância do nó origem ao laço com falha no sentido 

horário ; 

calcular a distância do nó origem ao nó destino no sentido horá - 
rio; 

se a distância ao laço com falha no sentido horário for menor ou 

igual à distância ao nó destino no sentido horário 

então 

inicio 

calcular a distância do nó origem ao laço com falha no sen - 

tido anti-horário; 

calcular a distância do nó origem ao nó destino no sentido 

anti-horário; 

se a distância ao laço com falha no sentido anti-horário 

for menor ou igual 5 distância ao nó destino no sentido 
horário 

então possível -+ falso; 
- 

senao 

inicio 

sentido -+ anti-horário 
I 

possivel -+ verdadeiro 

f im 

f im 
,., 

senao 

inz'cio 

sentido + horário; 

possível -+ verdadeiro 

f im 

f im 

ALGORÍTMO C.2 - ESTABELECIMENTO DA ROTA COM FALHA EM LAGO 



(continuação do Apêndice C) 

inicio 

possível + verdadeiro 

calcular a distância do nó origem ao nó destino no sentido horá - 
rio; 

calcular a distância do nó origem ao nó destino no sentido anti- 

horário ; 

se a distância ao nó destino no sentido horário for maior que a 

distância ao nó destino no sentido anti-horário 

então sentido + anti-horário 

senão sentido + horário 

fim 



A P E N D I C E  D 

( *  supervisor localizado no nó origem * )  

i n í c i o  

período de manutenção de falhas da tabela + O; 

marca de transmissão + posição inicial; 

enquanto processador estiver ligado 

f aça  

i n i c i o  

C I C L O DE RECEPÇÃO 

( *  ver algoritmo D.2 *)  1 
C I C L O DE TRANSMISSÃO 

[ ( *  ver algorítmo D.l * I  

( *  fase de eliminação de falhas da tabela *)  

se  ~eríodo de manutenção de falhas da tabela atingiu o limite 

e n t ã o  

i n i c i o  

retirar falhas da tabela; 

período de manutenção de falhas da tabela + O 

f i m  

senão incrementar periodo de manutenção de falhas da tabe - 

la 

f i m  

f i m  

ALGORÍTMO D.l - SUPERVISOR DO PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO 



(continuação do ~ p ê n d i c e  D) 

( *  c i c l o  de recepção de a t é  3 pacotes * )  

e x e c u t e  para "buffer"  de recepção var iando  de 1 a t é  3 

i n i c i o  

t e n t a r  t r a n s f e r i r  o pacote  do "buffer"  de recepção c o r r e n t e  

para o "buffer"  de t r aba lho ;  

s e  houve sucesso na t r a n s f e r ê n c i a  

e n t a o  

s e  o des t ino  do pacote f o r  i g u a l  ao nó origem 

e n t a o  

se  o pacote i n d i c a r  operação do processador de c2  

municação 

e n t ã o  executar  a operação 

senão t r a n s f e r i r  o pacote  do "buffer"  de  t r a b a  - 
lho  para a f i l a  de pacotes  l i g a d a  à cone - 
xão com o processador operador 

senão t r a n s f e r i r  o pacote do "buffer"  de t r a b a l h o  pa - 
r a  uma f i l a  de pacotes  l i g a d a  a um l a ç o ,  usan - 
do o roteamento quando o pacote e s t i v e r  vindo 

do processador operador l o c a l  

ALGORÍTMO D.2 - CICLO DE RECEPÇÃO 



(continuação do Apêndice D) 

( *  ciclo de transmissão de 1 pacote *) 

avançar ponteiro de transmissão a partir da marca detransmissão; 

varredura + 1; 

sucesso na transmissão + f a l s o ;  

enquanto  não houver sucesso na transmissão e não completar a var - 

redura das 3 filas de pacotes (pares) 

f aça  
i n i c i o  

s e  a fila de pacotes indicada pelo ponteiro de transmissãonk 

estiver vazia 
e n t ã o  

i n i c i o  

tentar transmitir um pacote da fila corrente; 

s e  houve sucesso na transmissão 

e n t ã o  

i n i c i o  
marca.de transmissão + 

sucesso na transmissão 

f i m  

senao 

ponteiro de transmissão; 

+- verdadeiro 

s e  houve falha na transmissão 

e n t ã o  

i n i c i o  

tentar transmitir com falha; 

s e  houve sucesso na transmissão com falha 

e n t ã o  

i n i c i o  

marca de transmissão -+ ponteiro de 
transmissão; 

sucesso na transmissão + v e r d a d e i r o  

f i m  

senão avançar ponteiro de transmissão 

f i m  

senão avançar ponteiro de transmissão 
f i m  

senão avançar ponteiro de transmissão; 
s e  sucesso na transmissão for igual a falso 

e n t ã o  incrementa a varredura 

f i m  

ALGORÍTMO D.3 - CICLO DE TRANSMISSÃO 



A P E N D I  

PROCEDIMENTOS DE NÍVEL-1 (terminais) 

a) T e s t a r  Operação 

- Se o pacote alcançou seu destino, verificar se ele está tra - 
zendo alguma requisição de operação a ser executada pelo 

processador de comunicação. 

b) Procurar P r i m e i r a  Mensagem 

- Varre a fila de pacotes obtida pela concatenação da fila de 
pacotes curtos com a fila de pacotes longos, e localiza o 

primeiro pacote longo (mensagem). 

c) Preparar a  s u b s t i t u i ç ã o  do ~ n ú n c i o  em Atendimento  

- Gera as condições para que o anúncio em atendimento seja 

substituído por outro da fila de anúncios. 

d) Copiar Elemento-Fi  Za 

- Faz um "buffer" receber um pacote de uma fila ou vice-ver - 

sa. 

e) D e s l i g a r  Í n d i c e  de F i l a  

- Retira um elemento da fila de índices que apontam estrutu - 

ras de dados. 

f) Ligar  Í n d i c e  na F i l a  

- Coloca um elemento na fila de índices que apontam estrutu - 
ras de dados. 

g) T r a n s m i t i r  B u f f e r  

- Tenta transmitir o "buffer" de trabalho para um "buffer" de 
recepção vizinho. 



h) Ler Buffer 

- Tenta t r a n s f e r i r  um "buffer"  de recepção l oca l  para o  "buf - 
f e r "  de t r aba lho .  

i) Testar Laço 

- Veri f ica  se um laço espec i f i co  e s t á  com fa lha  (usado na s i  - 

mulação) . 

j )  Testar ~onexão 

- Veri f ica  s e  uma conexão espec i f i ca  e s t á  com f a lha  (usado na 

simulação) . 

k) Ler Status 

- ~ê o  valor  do " s t a tu s "  de um "buffer"  de recepção, indican - 
do se  contém ou não informação. 

R) Atualizar Status 
- Atr ibui  um va lo r  ao " s t a tu s "  de um "buffer"  de recepção, i n  - 

ditando s e  contém ou não informação (usado também na simula 

ção) . 

m )  Retirar Falhas da Tabela 

- A p a r t i r  de um ponto a l e a t ó r i o ,  va r r e  a s  t abe las  i n d i c a t i  - 
vas de f a l h a  nos laços  e  nas conexões e  r e t i r a  a primeira 

anotação que encontrar .  

n) Atualizar variável de Falha no Laço 

- Faz a  varredura na t abe la  i nd i ca t i va  de f a lha  nos laços  e  

faz  a  va r iáve l  i nd i ca t i va  de alguma f a lha  f i c a r  verdadeira, 

caso ha ja  f a lha ,  ou falsa, caso con t r á r i o .  

o)  Descobrir Laço com Falha 

- Faz uma varredura na t abe la  de laços  e  anota o  primeiro l a  - 
ço com f a l h a  no sent ido  horár io  e  no sent ido  an t i -horá r io .  

PROCEDIMENTOS DE NÍVEL- 2 

a )  Testar Falha na ~igação 

- Veri f ica  s e  a  l igação (conexão ou laço)  e s t á  com f a lha  (usa 

do na simulação) . 



- Procedimentos usados: 
. Testar Laço (nível-1) ; 
. Testar conexão (nível-1) . 

b) Roteamento 

- Determina a fila de pacotes para onde irá um pacote recebi - 

do. 

- Procedimentos usados: 
. Descobrir Falha no Laço (1) . 

c) Inserir Elemento na Fila 

- Coloca um "buffer" em uma fila de pacotes ou de anúncio. 

- Procedimentos usados: 
. Desligar Índice de Fila (1) ; 
. Ligar Índice na Fila (1) ; 
. Copiar Elemento-Fila (1) . 

d) Transferir Índice de Fila 

- Muda o ponteiro de uma estrutura de dados de uma fila para 

outra. 

- Procedimentos usados: 
. Desligar fndice da Fila (1) ; 
. Ligar Índice na Fila (1). 

PROCEDIMENTOS DE NÍVEL-3 

a) Varrer e Destruir/CoZocar ~ n ú n c i o  na Fila 

- Procura um anúncio na fila para destrui-lo ou verifica se 

um anúncio já está na fila antes de colocá-lo. 

- Procedimentos usados: 
. Transferir fndice de Fila (2) ; 
. Copiar Elemento-Fila (2) . 

b) Retirar Elemento da Fila 

- Faz um elemento ("buffer") receber um pacote da fila. 

- Procedimentos usados: 
. Transferir Índice de Fila (2) ; 
. Copiar Elemento-Fila (2) . 



c )  I n s e r i r  Pacote  Cur to  

- Procura  o ponto de  junção na concatenação da f i l a  de  paco - 

tes c u r t o s  com a f i l a  de  paco te s  longos,  e i n s e r e  o paco te  

c u r t o  nes se  ponto ( p r i o r i d a d e  pa ra  paco tes  c u r t o s )  . 
- Procedimentos usados:  

. Procurar  Pr imei ra  Mensagem (1) ; 

. I n s e r i r  Elemento na F i l a  ( 2 ) .  

PROCEDIMENTOS DE N ~ V E L - 4  

a )  T e s t a r  e  I n s e r i r  Elemento d a  F i l a  

- T e s t a  a s  condições  da  concatenação das  f i l a s  de  paco te s  c u r  - 

t o s  e longos ,  e i n s e r e  um elemento de  uma f i l a ,  colocado no 

" b u f f e r "  de  t r a b a l h o ,  em o u t r a  f i l a .  

- Procedimentos usados:  

. I n s e r i r  Pacote  Curto  (3)  ; 

. T r a n s f e r i r  f n d i c e  de  F i l a  (2)  ; 

. I n s e r i r  Elemento na F i l a  ( 2 ) .  

b )  T e s t a r  e  D e s t r u i r  ~ n ú n c i o  na F i l a  

- Procura  anúncio na f i l a  e o d e s t r ó i .  

- Procedimentos usados:  

. Var re r  e Des t ru i r /Colocar  ~ n ú n c i o  na F i l a  ( 3 ) .  

c )  T e s t a r ,  I n s e r i r  e  A t u a l i z a r  Elemento de B u f f a r  

- T e s t a  as condições da cancatenação das  f i l a s  de  paco te s  c u r  - 

t o s  e longos,  e i n s e r e  um elemento de  um " b u f f e r "  de  r e c e p  

ção  colocado no " b u f f e r "  de  t r a b a l h o ,  a t u a l i z a n d o  o " s t a t u s "  

do " b u f f e r "  de  recepção.  

- Procedimentos usados : 

. I n s e r i r  Pacote  Curto  (3)  ; 

. A t u a l i z a r  " S t a t u s "  (1) ; 

. I n s e r i r  Elemento na F i l a  ( 2 )  . 

d )  T e s t a r  e  Co locar  ~ n ú n c i o  na F i l a  

- T e s t a  as condições  da  f i l a  de  anúncios  e co loca  o anúncio 

na f i l a .  



- Procedimentos usados: 

. Varrer  e Destruir/Colocar ~ n ú n c i o  na F i l a  ( 3 ) .  

e )  A v i s a r  Falha 

- Monta o s  pacotes  de aviso  de f a l h a  e coloca-os numa f i l a  de 

pacotes l i g a d a  a um l aço .  

- Procedimentos usados: 

. I n s e r i r  Pacote Curto ( 3 ) .  

f )  T r a n s m i t i r  Elemento  de F i l a  

- Se a s  condições de  t ransmissão por uma conexão ou l a ç o  f o r  

favorável ,  r e t i r a r  um pacote de uma f i l a ,  colocando-o no 

"buf fe r "  de  t r aba lho  e t ransfer indo-o  para o "buffer"  de r e  - 
cepção d e s t i n o .  Atual iza  o " s t a t u s "  do "buf fe r "  de r ecep  

ção d e s t i n o .  

- Procedimentos usados : 

. Ler S t a t u s  (1) ; 

. R e t i r a r  Elemento da F i l a  ( 3 ) ;  

. Transmi t i r  Buffer (1) ; 

. Atua l i za r  S t a t u s  (3)  . 

PROCEDIMENTOS DE NÍVEL-5 

a )  Devolver  R e s p o s t a  

- Monta um pacote  de con t ro le ,  em respos ta  a uma requ i s i ção  

de operação, e o devolve ao emissor da r equ i s i ção .  

- Procedimentos usados: 

. Roteamento ( 2 )  ; 

. T e s t a r ,  I n s e r i r  e Atua l i za r  Elemento do Buffer ( 4 ) .  

b)  T r a n s f e r i r  B u f f e r  

- Transfere  o "buffer"  de t r aba lho  para uma f i l a  de pacotes e 

a t u a l i z a  o " s t a t u s "  do "buffer"  de recepção de onde f o i  li - 
do o pacote .  

- Procedimentos usados: 

. Tes ta r ,  I n s e r i r  e Atua l i za r  Elemento de Buffer ( 4 ) ;  

. Roteamento ( 2 ) .  



c )  Transmitir com Falha 

- V e r i f i c a  o s  campos de f a l h a  do paco te ,  procurando a n o t a r  a 

f a l h a .  Em seguida ,  r e v e r t e  o t r a j e t o  do paco te  ou devolve- 

o à sua  origem, dependendo das  c i r c u n s t â n c i a s .  Aprove i ta  pa - 
r a  comunicar a e x i s t ê n c i a  da f a l h a  aos  o u t r o s  nós.  

- Procedimentos usados:  

. Roteamento ( 2 )  ; 

. T e s t a r ,  I n s e r i r  e  A t u a l i z a r  Elemento do Buffer  ( 4 ) ;  

. T r a n s f e r i r  Í n d i c e  de  F i l a  (2 )  ; 

. Avisar  Fa lha  ( 4 )  . 

PROCEDIMENTOS DE NÍVEL-6 

a )  Executar operação 

- Executa operação a n í v e l  do processador  de comunicação, a t e n  - 
dendo uma r e q u i s i ç ã o  e x t e r n a ,  ou cuidando de ques tões  r e l a  - 
cionadas  com f a l h a s .  

- Procedimentos usados: 

. T e s t a r  e D e s t r u i r  ~ n ú n c i o  na F i l a  ( 4 )  ; 

. Prepa ra r  a s u b s t i t u i ç ã o  do ~ n ú n c i o  e m  Atendimento (1); 

. T e s t a r  e Colocar ~ n ú n c i o  na F i l a  ( 4 ) ;  

. Devolver Resposta (5 )  ; 

. R e t i r a r  Elemento da F i l a  ( 3 ) ;  

. A t u a l i z a r  " S t a t u s "  (1) . 

PROCEDIMENTOS DE N ~ V E L - 7  

a )  Supervisar do Processador de Comunicação 
- Gerencia o processador  d e  comunicação, de  forma a c o n t r o l a r  

o f l u x o  d e  informação na r ede  e a comunicação com o proces  - 
sador  operador ,  além de  c u i d a r  das  ques tões  r e l a c i o n a d a s  

com f a l h a s .  

- Procedimentos usados:  

. L e r  S t a t u s  (1); 

. T e s t a r  operação (1) ; 

. Executar  operação (6)  ; 

. T r a n s f e r i r  Buf fe r  (5 )  ; 



. Testar  Falha na ~ i g a ç ã o  ( 2 )  ; 

. Transmitir Elemento de F i l a  ( 4 )  ; 

. Transmitir com Falha (5 )  . 



A P E N D I C E  

CONSIDERAC~ES SOBRE A SIMULACÃO DA REDE EM LAGO 

COM CONEXAO PONTO A PONTO 

O s  processadores de comunicaçZo e processadores operado - 
r e s  da rede apresentam um funcionamento concorrente  por na tu re  - 
za,  de forma que s e r i a  normal a u t i l i z a ç ã o  de l inguagens concor - 
r e n t e s  como Pascal  Concorrente, CSP/K,  ~Ódula -2 ,  e t c . ,  para  a s i  

mulação de seu comportamento. Como não s e  t i n h a  d isponíve l  ne - 

nhuma dessas  l inguagens,  desenvolveu-se uma e s t r u t u r a  de concor - 
r ênc ia  que pe rmi t i s se  a u t i l i z a ç ã o  da linguagem Pasca l  (sequen 

c i a l )  . 
A es t ru tu ração  do ambiente c o n s i s t i u  em transformar-se 

cada programa supervisor  do processador de comunicação e cada 

programa a p l i c a t i v o  do processador operador,  inc lu indo a s  chama - 

das das p r i m i t i v a s ,  em t rechos  c í c l i c o s  do programa p r i n c i p a l ,  

correspondendo aos processos concorrentes .  Para poder o b t e r  a 

concorrência ,  in t roduziu-se ,  nesses t r echos  de programa, desvios 

forçados para um o u t r o  t recho de programa denominado esca lador  

de processos.  O salvamento e res tauração  do contexto dos proces - 

sos  nos v á r i o s  pontos s e r á  f e i t o  com base em r ó t u l o s .  Quando 

ocor re r  um desvio forçado para o esca lador ,  um r ó t u l o  s e r á  colo  - 
cada na f i l a  de processos do esca lador ,  e ou t ro  r ó t u l o  s e r á  r e t i  

rado d e s t a  f i l a  para i n d i c a r  o ponto de continuação da execução. 

Para i n t r o d u z i r  a concorrência  não d e t e r m i n í s t i c a ,  co lo  - 

cou-se um t e s t e  de v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  an tes  do desvio forçado, 

permitindo ou o desvio forçado, ou a continuação do mesmo proces - 

so  a t é  o próximo ponto de desvio,  dependendo do v a l o r  a l e a t ó r i o .  

Um v a l o r  a l e a t ó r i o  também poderá i n f l u e n c i a r  na escolha de um 

elemento da f i l a  de escalação para cont inuar  a execução. 

A f i l a  de processos do esca lador  con te rá ,  no começo, os  

pontos i n i c i a i s  de ent rada  dos v á r i o s  processos.  Quando um pro - 

cesso escapar  do c i c l o  para te rminar ,  e l e  preparará  seus  parâme - 

t r o s  de  c o n t r o l e  de forma que o esca lador  não faça  a inserção  



de um rótulo. Desta maneira, quando todos os processos termina - 
rem, a fila de processos do escalador ficará vazia, e o simula - 
dor terminará a sua execução. 

Apresenta-se a seguir a estruturação simplificada da si - 

mulação da rede, consistindo dos algoritmos relativos a: progra - 
ma de simulação da rede em laço; detalhe do trecho de programa 

do escalador; e detalhe do trecho de programa do supervisor do 

processador de comunicação-1. As estruturas dos outros trechos 

de programa são parecidas com a do trecho de programa do supervi - 
sor de comunicação-1. 



(continuação do Apêndice F) 

procedimentos do supervisor do processador de comunicação; 

procedimentos das primitivas de comunicação; 

outros procedimentos; 

i n i c i o  

estabelecimento das condições iniciais; 

I ( *  ver algoritmo F.2 *) I 
10: rTRECHO DE PROGRAMA DO SUPERVISOR DO PROCESSADOR D E 1  

1 COMUNICAÇÃO-1 ( *  ver algoritmo F.3 *)  

TRECHO DE PROGRAMA DO SUPERVISOR DO PROCESSADOR DE 

COMUNICAÇÃO-5 I 

20: 

7 

60 : TRECHO DE PROGRAMA DO PROCESSADOR OPERADOR-1 L 1 

- 
TRECHO DE PROGRAMA DO SUPERVISOR DO PROCESSADOR DE 

COMUNICAÇÃO-2 
- 

- 
100 : 1 TRECHO DE PROGRAMA DO PROCESSADOR OPERADOR-51 

999: fim 

ALGORÍTMO F.l - PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DA REDE EM LAÇO 



( c o n t i n u a ç ã o  do ~ p ê n d i c e  F) 

( *  escalador de p r o c e s s o  *) 

1 : s e  c h a m a d a  n o r m a l  

e n t ã o  

colocar ró tu lo  n a  f i l a ;  

s e  a f i l a  estiver v a z i a  

e n t ã o  vá para 9 9 9  

senão 

i n i c i o  

re t i ra r  r ó t u l o  da f i l a ;  

e x e c u t e  o  c ó d i g o  do r ó t u l o  i g u a l  a 

1 0 :  vá para  1 0 ;  

11 : vá para  11; 

1 2 :  vá para 1 2 ;  

2 0 :  vá para  2 0 ;  

21 :  vá para  2 1 ;  

1 1 9 :  vá p a r a  1 1 9  

f im  

f i m  

ALGORÍTMO F . 2  - DETALHE DO TRECHO DE PROGRAMA DO ESCALADOR 



(continuação do ~pêndice F) 

( *  processador de comunicação-1 *)  

10: inicio 

estabelecimento das condições iniciais; 

enquanto . . . 
faça 

inicio 

se aleatÕrio(~) > N/2 

então 

início 

chamada -+ normal; 

rótulo +- 11; ( *  ponto de continuação do processo *) 

vá para 1 ( *  desvio para o escalador *) 

fim; 

11: procedimento . . . 

se aleatório (N) > N/2 

então 

inicio 

chamada + normal; 

rótulo + 17; ( *  ponto de continuação do processo *) 

vá para 1 ( *  desvio para o escalador *)  

fim ; 

17: procedimento ... 

fim 

chamada + anormal; ( *  para não inserir rótulo *)  

vá para 1 ( *  desvio para o escalador * )  

ALGORÍTMO F.3 - DETALHE DO TRECHO DE PROGRAMA DO SUPERVISOR DO 
PROCESSADOR DE COMUNICAÇÃO-1 




