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"Um Sistema Operaeional pode s e r  encarado 

como um con jun to  de programas, implemenkades por so f tware  

ou Sirmware, que tornam o  hardware u t i l i z á v e l .  O hardware 

prov@ o  ' p o t e n c i a l  b ru to  de c o m p u t a ~ ã o ' .  O s  s i s t e m a s  

ope rae iona i s  tornam e s s e  po t enc i a l  convenient  ement e 

disponável  aos  u s u á r i o ã . "  Ê assim que BEITEL (2.984) d e f i n e  

s i s t emas  o p e r a e i o n a i s .  A l i t e r a t u r a  s a b r e  e s s a  g rea  da 

Cigncia  da Computacão 6 v a s t a  (BWINCH HANÇ N, 1973; M A D N I C K  

& DONQVAN, 1974; TÇICHREPZES & B E R N G P E I N ,  2.994j HOLT & 

o u t r o s ,  1998; DEITU, 2.9 

1.1. Motiva 

Sis temas s p e r a c i o n a i s  de tempo-real n%o são  

um as sun to  novo. Vários t r a b a l h o s  j á  +oram e s s r i t o ~  a seu  

r e s p e i t o  ( E E R W " Z A ,  1'7 5;  SANTOS, 1987; SCHWARZ, 19 

Todavia, e x i s t e  uma p e c u l i a r i d a d e  nesse  t i p a  de s i s t e m a s  

o p e r a t i a n a i s  que o s  d i f e r e  dos demais: tempo de r e s p o s t a .  

Em s i s t emas  de tempo-real ,  so l i c i t aç i3eã  do 

mundo e x t e r i o r  devem s e r  a t e n d i d a s  em um tempo f i n i t o  e bem 

det erminâdo.  I s s o  f a z  com que s e j a  de se j&ve l  o  

conhecimento de t a lhado  do s i s t ema  o p e r a c i s n a l .  

Na á r ea  de micrasornputõdoreã não são mui tas  

o s  s i s t emas  e p e r a c i o n a i s  de tempo-real comerc i a i s .  Pede-se 

c i t a r  o  Q N X  (da Quantum Software  Çystems L t d . ,  Canadêi) 

) e o  ÇC (da  FBTWUÇP) ( Ç A N P Q Ç ,  1 9 8 7 ) .  Esses  s i s t e m a s  

ope rac iona i ç ,  contudo,  não s ão  p o r t á t e i s  para  equipamentos 

dedicados (do  t i p o  unidade remota de processamento) .  



Um s i s tema d i s t r i b u i d o  de tempo-real 

composto de v á r i a s  e s t a c g e s  (computadores)  i n t e r l i g a d a s  por 

um ãub-sistema de e o m u n i c a ~ ã o .  A s  e s t a ~ õ e s  que compõem 

e s s e  s i s tema d i s t r i b u i d o  não são necess&riamente  i g u a i s .  

Be um moda g e r a l ,  5 is temas d i s t r i b u í d o s  s ão  compostos de 

v á r i o s  t i p o s  de equipamentos.  A esco lha  do t i p o  de e s t a ~ ã o  

f e i t a  tomando-se por base a s  funcõas por e l a  

desempenhada, Come a p o r t a b i l i d a d e  do s e f t w a r e  a p l i c a k i v o  

de tempo r e a l  d e s e j á v e l ,  deve-se t e r  o  mesmo s i s tema 

operas i rmal  no maior número de e s t a e õ e s  p o s s i v e i s .  

Um o u t r o  f a t o r  muito impor tan te  em s i s t emas  

d e  tempo-real 6 a capacidade de continuarem em operacão 

ap6s a  o c o r r ê n c i a  de uma f a l h a ,  m c m e  que  d e  forma 

degradada.  

A motivacão desse  t r a b a l h o  é, portanko,  a  

e l a b o r a ~ ã o  de um s i s tema operac iona l  por t  & t  i l  de tempo-real 

com prirnit  i v a s  d e  t o l e r s n c i a  a f a l h a s ,  pa r t i cu l a rmen te  

f a l h a s  de s e$%ware .  

1 . 1 . 4 .  Razaes pa ra  ser P o r t á t i l :  

SoCtware vem se tornando,  com o  pas sa r  dos 

anos ,  s componente mais c a r o  de um s i s t ema  de computação. 

Com o  a v a n ~ o  na á r e a  de c i r c u i t o s  i n t e g r a d a s ,  os 

equipamentos p ro j e t ados  têm s i d o  mais poderoças @ 

Clex ive i ã ,  podendo s e r  u t i l i z a d o s  em uma v a s t a  gama de 

a p l i c a ~ 5 e s .  kardware prove a i n f r a e s t r u t u r a  sobre  a qual 

s e  apoia  a  a p l i c a ~ a o .  Cabe, p o i s ,  a s  çof tware  " v e s t i r "  

e s t e  hardware de modo a  c o n s t r u i r  um s i s t ema  d e  camputa~So 

capar  de desempenhar sua  -Fun~ào da melhor forma p o s s í v e l .  

Quanda s e  desenvolve um ça f tware  para  uma 

determinada a p l i c a ~ ã o ,  deve-se preocupar em faz&-le de modo 

a  que, senão t o d a ,  pe lo  menos p a r t e  d e s t e  so f tware  possa 

s e r  r eap rove i t ado  em uma nova s ikuacão .  I s s o  s e  deve, 



a i n d a  em boa p a r t e ,  p e l a  forma " a r t e s a n a l "  com que se Caz 

s o f t w a r e .  Como -Forma de t o r n a r  o  desenvo lv imen to  de 

s o f t w a r e  uma a t i v i d a d e  d i s c i p l i n a d a ,  v i s a n d e  m i n i m i r a r  o% 

e s f o r ~ e s  p a r a  sua c o n c e p ~ ã o ,  i m p l e m e n t a ~ ã o ,  m a n u t e n ~ ã o  e  

a l t e r a ~ ã o ,  s u r g i u  um rama na C i g n c i a  da Campu ta~ão  

denominado Engenhar ia  de S o f t w a r e .  T r a t a r  s o f t w a r e  como um 

t r a b a l h o  de engenhar ia  i m p l i c a  na adacão de t k c n i c a s  e 

p roced imentos  f o r m a i s  que levam a imp le rnen ta~ões  mais  

e o n f i & v e % s  em menor tempo. 

Contudo, a a d o ~ z e  de t k c n i c a s  de engenhar ia  

de s o f t w a r e  não r e s o l v e  o  problema de r e a p r o v e i t a m e n t o  de 

s s f t  ware.  Po r  mais bem r e g r a d e  que s e j a  seu 

desenvo lv imen ts ,  a i n d a  e x i s t e  a questão da  d i v e r s i d a d e  de 

ambientes  o p e r a s i o n a i s  nos  q u a i s  o  s o f t w a r e  é execu tado .  

s s e  ambiente é composto p o r  v 6 r i a s  f a t o r e s  como t i p o  e 

número dos p rscessadores ,  a r q u i Q e t u r a  da máquina, s isk@ma 

o p e r a e i o n a l ,  l inguagem de p r o g r a m a ~ ã o ,  e t s .  D i a n t e  dessa 

s i t u a ~ ã o ,  m u i t a s  vezes a  Ún ica  p a r t e  de  um s o f t w a r e  que 

pode s e r  r e a p r o v e í t a d a  ti sua i d g i a .  

ortabilidade" é a  p a l a v r a  chave dessa 

ques tão .  Um s o f t w a r e  deve t e r  um g r a u  de p o r t a b i l  i d a d e  o  

maior  p o s s í v e l .  Um s e f t w a r e  t o t a l m e n t e  p o r t z i t i l  aque le  

que não n e c e s s i t a  de nenhuma modi f iea6Qe p a r a  s e r  executado 

em um ambiente  o p e r ã c i o n a l  d i v e r s o  daque le  no qua l  f o i  

o r i g i n a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o .  

Na ã r e a  de a p l i c a ~ õ e ç  em tempo- rea l  (como a  

á r e a  de c o n t r o l e  de p r o c e s s o s ) ,  é comum a  e x i s t e n c i a  de 

v á r i o s  equipamentos de proeessamento de dados, como p o r  

eHemplo CPã ( c o n t r o l a d a r e s  p r s g r a m á v e i s ) ,  CNCs (comandos 

numér icos  csmput a d o r i r a d o s )  , un idades  remotas  de 

processamenta (que sao cemputadores d e d i c a d o s ) ,  além de 

microcomput ado res ,  min icomputadores  e  a t 9  mesmo 

computadores de grande p o r t e  de p r o p d ç i t o  g e n k r i c o .  Como 

u m  s i s tema de tempo- rea l  eng loba,  em muikos casos,  ma is  de 



um d e s s e s  componentes, to rna-se  n e c e s s á r i o  O 

desenvolvimento de so f tware  pa ra  mais de um t i p o  de máquina 

hospede i r a .  

Ocorre,  parem, que t e r  que c o n s i d e r a r ,  no 

desenvolvimento de s e f t w a r e  apl  i c a t  ivo ,  a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  

de cada uma das  e ç t a ~ õ e s  que compõem e s s e  s i s t ema  

d i s t r i b u i d o ,  & uma r e s t r i c ã o  extremamente descon fo r t áve l  

para  o  p r a j e t i s t a .  Dependendo da c o n f i  uracãa  do s i s t e m a ,  

algumas t a r e f a s  podem s e r  execu tadas  em um ou o u t r o  t i p o  de 

e s t a & % .  

A e x i s t z n c i a  d e  um s i s tema operac iona l  que 

s e j a  comum aos  d i v e r s o s  t i p o s  d e  computadores empregados 

aumenta a p o r t a b i l i d a d e  do so f tware  a p l i c a t i v o .  Em a lguns  

c a s o s ,  o  a p l i . c a t i v a  pede s e r  to ta lmente  p o r t á t i l  ou 

n e c e s s i t a r  apenas de s e r  recompilado para  s e r  expresso  em 

termos do código da novo p roces sado r .  

Todavia, coma o  a p l i c a t i v o  n e c e s s i t a  do 

s i s t ema  o p e r a c i s n a l ,  e s t e  tambkm deve s e r  o  mais p o r t á t i l  

p o s s í v e l .  Caso c o n t r á r i o ,  a s  d i f i c u l d a d e s  encon t r adas  para  

t r a n s p o r t a r  o  s i s tema operaciona1 para  uma nova miiquina 

t e r ã o  r e$ l exos  n a  p e r t a b i l i d a d e  do s i s tema d e  tempo-real 

coma um todo .  

azo,, para s e r  To le r an t e  a Falhas  

Sis temas d e  tempo-real s ão  encont rados  em 

d i v e r s o s  s e t s r e s  d a  a t i v i d a d e  humana. São, em sua  

ma io r i a ,  s i s t emas  de c o n t r o l e .  Esses  s i s t e m a s  têm 

a p l i c a ~ ã o  nas  á r e a s  de manufatura,  g e r a ~ ã o  de e n e r g i a ,  

m i l i t a r ,  médica, a e r s - e spac i a l  , e t c .  

Por mais bem e s p e c i f i c a d o s  e t e s t a d o s  que 

se jam,  nsa há come g a r a n t i r  que um s i s t ema  de c o n t r o l e  em 

tempe-real s e j a  t o t a lmen te  c o n f i á v e l ,  i s t o  é, que e s t e j a  



sempre em a t i v i d a d e  e se  comportando d e  acordo com s u a s  

e s p e c i f i c a ~ g e s .  De fe i t o s  em componentes, bem como e r r o s  de 

p r o j e t o  e  de implementacão são  sempre p o s s % v e i s  de o c o r r e r .  

Uma f a l h a  em um s i s t ema  d e  c o n t r o l e  pode t e r  

eonseqilêneiaç de dimensães v a r i & v e i s ,  de acordo com o  t i p o  

de s i s tema s o b r e  o qual a t u a .  Uma suspensão no bombeamento 

automát ico de Sgua para  um r e s e r v a t ó r i o  pode causa r  apenas  

o  descon fo r to  de t e r - s e  que r e a l i z a r  essa o p e r a ~ a o  

manualmente. P o r  o u t r a  l ado ,  uma f a l h a  em um s i s t ema  d e  

c o n t r o l e  de uma nave e s p a c i a l  pode s i g n i f i c a r  a d e s p e r d i c i o  

de uma grande soma de d i n h e i r o ,  sem s e r  levada em 

consideuaqaa a  p e r d a  d e  v i d a s  humanas, c a s e  o  v& s e j a  

t r i p u l a d o .  

Uma f a l h a  pode in terromper  a funcianamento 

de um s i s t ema  d e  c o n t r o l e .  Apesar de i n d e s e j á v e l ,  e s s a  

c o n d i ~ ã o  é muitas  vezes p r e f e r i v e l  ao  mau funcionamento do 

s i s t e m a .  

De qual quer forma, independentemente do t  ipo  

de f a l h a ,  d e  sua  conseqLI2nci.a e  g rav idade ,  6 imper tan te  que 

um s i s tema de tempo-real disponha d e  algum mecanismo que 

i m p e ~ a  que s a  e f e i t o s  d a  mau -Funcionamento de uma das  s u a s  

p a r t e s  ( s e j a  d e  so f tware  ou hardware) s e j a  s e n t i d a  p e l o  

s i s t ema  como um t o d a .  E igualmente r e l e v a n t e  que o  s i s t ema  

operaciona1 disponha de pr imi t  i v a s  que permitam a  

implementaç%o de mecanismos p r ó p r i o s  de t s l e r S n c i a  a  f a l h a s  

pa ra  que a a p l i c a ~ ã s  não tenha que s e  preocupar em c r i á -  

105 .  

Como já mencionade an t e r io rmen te ,  o  o b j e t i v o  

g e r a l  de s se  t r a b a l h o  é Q de e l a b o r a r ,  implementar e 

i ç cu t i t -  um s i s t ema  o p e r a c i s n a l ,  vo l t ado  para  um ambiente 



distribuído, com primitivas de tolerancia a falhas e 

estruturado de forma a ser o mais portstil possivel. A 

ateneão maior dessa tese, contudo, está nos mecanismos de 

tolerância a falhas, em especial falhas de software. 

Visa-se, principalmente, est ruturar o 

sistema operacional de forma a ser o mais port&til possível 

e estudar e discutir eonceitoã e mecanismos de tolerância a 

Galhas, implemenkando, por fim, um desses mecanismos. O 

mecanismo de tolerância a falhas e%-colhido foi o de N- 

versões. A implementa$Eo desse sistema speracisnal em um 

microcomputador do tipo IBM-PC ilustra aplica68es desses 

coneef t os. 

Dada à pert abil idade do sistema operacional , 
s s  resultados obtidos podem ser extrapalados ou mesmo 

verificados em outras equipamentos esm capacidade de 

puocessamento semelhante & d o  empregado nessa tese. A 

partabilidade para m quinas de maior porte 6 tambkm um 

objetivo perseguido, mas que será deixado para trabalhes 

posteriores. 

A metodolsgia de trabalho empregada 

consistiu em efetuar um estudo global sobre siatemas 

operaeionais, sistemas de tempo-real e eonfiabilidade de 

sistemas. 

A partir desse estudo foram elaboradas 

propostas para a imp'iementa~ão do sistema operacional, de 

acordo com o9 objekivos expostos no itemanterior. Foram 

efinidos os "limites" da tese, ou seja, quais tápisss 

seriam abordados e quais não. Esse é um momento 

importante pois uma definicão mal elaborada do contexto 

estudado pode dificultar um acabamento a equado do 



A implementa~ão  f o i  Ce i ta  de forma gradual  e  

modular. Cada módulo f o i  i dea l  i r a d o ,  p r o j e t a d o ,  

implementado e  depurado a t é  a p r e s e n t a r  um comportamente com 

um c e r t o  grau de c o n f i a b i l i d a d e .  Mesmo não ga ran t indo  a  

e l i m i n a ~ ã o  t o t a l  da s  e r r o s ,  esse t i p o  d e  procedimento 

f a c i l i t a  a  seu isolamento permi t indo ,  dessa  forma, d i m i n u i r  

o  tempo d e  implemen%acãa. 

A documentasão da t e ã e  f o i  sendo gerada em 

p a r a l e l o  com a  i m p l e m e n t a ~ ã a .  Alguns c a p i t u l a s  chegaram a 

s e r  e s c r i t o s  a n t e s  mesmo d a  imp lemen ta~ãe .  I s s o  permi t iu  

que o  t e x t o  e laborado  f o s s e  o  mais f i e l  pos s ive l  ao 

t r aba lko  ~ r á t  i c o .  

Por f im, foram re l ac ionadas  algumas c r i t i c a s  

e s u g e s t o e s .  Essa p a r t e  v i s a  s a l i e n t a r  o s  pontos Cor tes  e 

f r a c o s  do t r a b a l h a ,  para  que possam s e r v i r  coma e x p e r i ê n c i a  

p r ev i a  para  t r a b a l h o s  f u t u r o s .  São, a inda ,  s u g e r i d a s  temas 

que possam d a r  cont inuag%o a e s s a  t e ã e .  

. C a r a c t e r á s t i c a s  Ge ra i s :  

O s i s tema operac iona l  p r o j e t a d o  e  

implementado nes se  t r a b a l h a  f o i  ba t i zado  com o  nome PORTQÇ- 

TF.  Ele tem a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a ç :  

. mult itare-f'a; 

. monoprocessade; 

. vo l t ado  pa ra  um ambiente d i s t r i b u i d o i  

. com mecanismos de comunicacão e ç inc ron izacãa  e n t r e  

p rocessos  baseados em t r o c a  de mensagens. 

. enderegamento par  p o r t o s .  

. e s c r i t o  em C ;  

. d i v i d i d o  em mádulos dependentes e  indepen 

hardware empregado e 



. com mecanismo de N - v e r ~ ã e s  para t o l e r â n c i a  a f a l h a s  

de sofkware .  

A capacidade m u l t i t a r e f a  se  f a z  n e c e s s á r i a  

p e l a  p r ó p r i a  e a r a c t e r á s t  i c a  de p a r a l e l  ismo e n t r e  even tos  

e x i s t e n t e  na á r e a  de c o n t r o l e  em tempo-real .  

Dada à d e s e e n t r a l i r a c ã o  da s i s t ema  como um 

todo ,  não s e  f a z  n e c e s s á r i o  o  emprego de e s t a ~ ã e s  com 

grande capacidade d e  processamento.  Bessa Cerma, 

computadores com um Único processador  atendem muito bem As 

necess idades  do s i s t e m a .  

A esco lha  de mecanismos de comunicacão e  

s i n c r o n i ~ a e a o  e n t r e  p rocessos  baseados em t r o c a  de 

mensagens é a a p ~ z o  mais s imples  e n a t u r a l  pa ra  um s i s tema 

d i s t r i b u i d o .  Mecanismos de chamada remota de procedimentos 

são mais adequados a níve l  de l inguagens  e não d e  s i s tema 

o p e r a c i o n a l .  Tkcnicas como semiforos  ou moni tores  foram 

d e s c a r t a d a s  por necess i t a rem d e  memória compar t i lhada .  

Cl e n d e r e ~ a m e n t o  para  comun ica~ao  v i a  p o r t o s  

tem como ob je t  i vo  p e r m i t i r  a  conf igura -3s  dinâmica dos 

p rocessos  do s i s t e m a .  E f a c i l i d a d e  6 de grande 

importância  para  a s  p r i m i t i v a s  de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  

implementados. 

A linguagem C f o i  e sco lh ida  para  implernentar 

o PORTOÇ-T I  por s e r  uma linguagem b a s t a n t e  d i fund ida  e bem 

padr-cmizada. I s s o  t o rna  oç programas e s c r i t o s  nessa  

linguagem quase que t o t a lmen te  p o r t á t e i s ,  i s t o  é, 

independentes  do compilador usado.  

A e s t r u t u r a s ã o  dos programas f o n t e  em 

dependentes a independentes  do hardware u t i l i z a d o  permite  

t r a n s p o r t a r  o  s i s t ema  ope rac i ena l  com um minimo de e s f o r e o .  

Desde que ha j a  compiladores "C"  para  o  p rocessador  d e s t i n o  



e  uma forma de c a r r e  a r  e s s e  código na membria do 

computador, b a s t a  recompilar  o s  módulos independentes  de 

hardware.  O s  rnbdulos dependentes ,  contudo  devera^ s e r  

r e e s c r i t o s  p o i s  e s t ã o  vinculados  4 e s t r u t u r a  de membria, 

número e  t i p o  dos  r e g i s t r a d o r e s ,  e t e .  

A e x i s t s n c i a  de um mecanismo de t o l e r â n c i a  a  

f a l h a s  implementado pe lo  s i s t ema  spe rac iona l  6 uma 

e a r a c t e r i s t i c a  muito dese j&ve l  em s i s t emas  d e  c o n t r o l e .  

Dessa forma, o  so f tware  a p l i c a t i v e  não n e c e s s i t a  de s e  

preocupar expl  ic ikamente  com a  e l abo ra são  d e s s e s  

mecanismos. 

O PORTOS-TF não prover nenhum s i s t ema  de 

gerençiaments  de a r q u i v o s .  Ele  assume que todo a  s a f t w a r e ,  

bAsico e a p l i c a t i v s ,  e s t a  c a r r e  ado n a  memória p r imár i a  da 

e s t a ~ ã o .  Essa B P G ~ Q  de p r o j e t a ,  apesa r  de a p r imei ra  v i s t a  

pa rece r  comprome%er a  ap l  i c a b i l  idade d o  s i s t ema  

ope rac iona l ,  não o t o r n a  d e s i n t e r e s s a r i t e ,  como pode s e r  

v i s t a  a s e g u i r .  

Existem duas c l a s s e s  d e  mziquinas onde o  

PORTOS-TF pode s e r  empregado: máquinas de uso g e r a l  e  

máquinas ded i sadaç .  Nas m&quinas d e  uso g e r a l ,  i s t o  6 ,  

m6quinas comerc ia i s  usadas para  uma grande var iedade  d e  

ap l  i c acoes ,  e x i s t e  sempre um s i s t ema  operac iona l  d i t o  

"na t iva"  que é u t i l i z a d o  para  prover um ambiente de 

propdsbto  genSr ico .  Esses  s i s t emas  o a e r a c i o n a i s  n a t i v o s  

apresentam, de um modo g e r a l ,  um s i s tema d e  gerenciamento 

de a rqu ivos .  Para  e s s e  t i p o  de computader, é convenien te  

u t i l i z a r - s e  o  P O R T O S - T F  em conjun to  com o  s i s t ema  

s p e r a c i s n a l  n a t i v o ,  desde que, é c l a r o ,  nzo h a j a  c o n f l i t o s  

i r r emed iáve i s  e n t r e  o s  d o i s  s i s t e m a s  ope rac iona i5 .  Com 

i s s o ,  conjugam-se a s  f u n ~ O e s  do PORTOS-TF com a do s i s t ema  

operaciona1 nat ivo  (SOUZA, 19 7 ) .  Uma das  vantagens  des se  

t i p o  de a s soc i acão  & o  uso de so f twãre s  desenvolvidos  pa ra  

o  s i s tema operaciona1 nat ivo  como sen o um dos p roces sa s  



gereneiades pelo PORTOS-TF. O sistema de gereneiamento de 

arquivos, nessa situa~ao é, então, provido pela sistema 

operacional nak ive. Em alguns sistemas operacionais 

nativos poderá ser necessiria alguma alteragao no sistema 

de geueneiamento de arquivos a fim de adapta-los a um 

ambiente concorrente e de tempo-real . Como tais 

modificações são muito dependentes da máquina e da sistema 

de gerenciamento de arquivos ariginal, elas não foram 

consideradas nesse trabalho. 

Em computadores dedicados, que ngo possuem 

sistema operacional nativo, 6 comum tambkm não se encontrar 
dispositivo algum de memória de massa. Nessas máquinas, e 

software fica todo gravado em membrias n%o vol&%eis (do 

PROM) au então 4 carregado remotamente de um 

camputador com esse tipo de dispositivo. Nos casos, 

contudo, em que esses computadores possuam dispositivos de 

memoria ãecund&ria e desejem utilia&-la, deve-se 

desenvolver um nave mbdulo, dependente da arquiketura da 

miquina e do dispositivo, a fim de suprir o9 mecanismos de 

gerenciamen%o de arquivos. Esse m6dula pode se constituir 

de um processe para o sistema operacional ou entso  ser 

encarado somo um controlador de dispositivo ("device 

driver"). A primeira opgão tem a vantagem de lidar mais 

facilmente com a5 asçincronismos da diãpositivo físico sem 

ocupar a UC na tarefa de aguardar o atendimento de um 

pedido. 

Neste capitulo E ,  é feita uma intrsdu~ãa aos 

temas estudados na tese: sistemas operacienais de tempe- 

real, portabil idade e tolerância a qalhas. São 

apresentadas as razzes que levaram i elabora~ão de um 

trabalho nessa área, a que se pretende com ele, de que 

forma o problema foi abordada e que características tem sua 



No c a p i t u l a  1 1 ,  sgo es tudadas  quest geã 

g e r a i s  sobre  " p o r t a b i l i d a d e "  de s i s t e m a s ,  bem como a spec tos  

p a r t i c u l a r e s  r e l a t  i v o s  a  s i s t emas  operacionai  5 .  

13 c a p i t u l o  E P E  é dedicado ao núc lea  do 

s i s t ema  o p e r a c i o n a l .  Nele, s ão  apresen tados ,  de forma 

resumida, a lguns  c o n c e i t o s  b á s i c a s  na á r e a  d e  s i s t emas  

e p e r a c i o n a i s .  Em seguida  ção r e l ac ionadas  a s  a p ~ 8 e s  de 

p r o j e t o  com a expasiqão dos motivos que a s  levaram a  serem 

o t a d a ç .  As e s t r u t u r a s  de dadoa empregadas na sons t  r u ~ a o  

do nGcleo s ão  d e s c r i t a s  com o  p r o p b s i t o  de a u x i l i a r  na 

entendimento da l é g i c ã  de s u a s  funeões .  Essas  f u n ~ 8 e s  %%a 

l i s t a d a s  no ú l t imo  i tem do c a p i t u l o .  

O c a p i t u l o  I V  é rese rvado  para  um tema 

b a s t a n t e  es tudado na á r ea  de s i s t emas  o p e r a c i o n a i s :  

mecanis,mos de comuniea$ão e  s inc ron izaqão  e n t r e  p r o c e s s a s .  

dada uma v i sgo  g e r a l  sobre  o s  mecanismos e x i s t e n t e s  e 

onde mais se ap l icam.  Em seguida  s ão  mostradaã a s  opções 

de p r o j e t o  f e i t a s  e s u a s  jus t i - l ' i ca t ivas .  P a r  ú l t imo ,  as  

p r i m i t i v a s  de camun iea~So  e s ine ron izaeão  são comentadas.  

No c a p i t u l a  V ,  6 d i s c u t i d a  a i d é i a  e  a 

implementa~%o d e  um "pos l"  de memória com o ~ b ~ e t i v o  d e  

p e r m i t i r  a s  s i s t ema  operac iona l  a l o c a r  dinamicamente s u a s  

e s t r u t u r a s .  

O c a p i t u l a  V %  d i s c u t e  a s  e s t r u t u r a s  d e  dados 

que são  usadas no PORTOS-TF.  Esse a s sun to  mereceu um 

c a p i t u l o  à p a r t e  par c o n s t i t u i r - ã e  e m  um t a p i c o  de grande 

importância  na e f i c i ê n c i a  da s i s tema o p e r a c i o n a l .  

6 c a p i t u l o  VII f a l a  sobre  o  que pre tende  s e r  

a maior c o n t r i b u l ~ ã a  desse  t r a b a l h o :  um es tudo  de t é c n i c a s  

de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s ,  em e s p e c i a l  f a l h a s  de p r o j e t a  de 



saftware. Nesse capitula serão formuladas e comentadas 

primitivas que implementam um mecanismo de N-versões para 

tolerância a falhas. 

B capitulo V X I E  traz as conclusões dessa 

tese, resuminda o que foi implementado e sugerindo alguns 

tópicos, que podem ser abordadas em trabalhes futuros, pais 

o tema abordado é vasto e está longe de ãe esgotar. 

Terminada o texto principal, apresenta-se a 

bibliografia utilizada na elabora~ãa desse trabalho. 

Associado a cada titulo, vem um breve comentário sobre o 

que & abordado pelo texto. Pretende-se cam isso auxiliar 

aos que se utilizarão da tese coma refernncia durante a 

s e l e ~ ã e  de textos para maior aprafundamento em algum 

tópica. Algumas das referências b i b l i a  raficas, mesmo nzo 

tendo contribuido diretamente para a elabora~zo da tese, 

sãa relacionados com o objetivo de servir de re$erencia 

para o detalhamento maior em alguma área específica. 

0 apgndice A discute as partieularidadeá da 

implementâçâo do PBRTBS-TF em um computador da tipo LBM-PC. 

Nessa implementaqão é comentada a forma como a POWTBÇ-TF 

utiliza o BBÇ coma sistema operacional nativa da esta~ão. 

Por fim, são descritas, no apêndice 

protbk ipoá das primitivas da PORTOS-TF. 



P o r t a b i l  i d a d e  6 uma c a r a c t e r i s t  i e a  d e s e ~ i v e l  

em q u a l q u e r  s o f t w a r e .  I s s o  se d e v e  a o  f a t o  d e  q u e ,  c a d a  

v e z  m a i s ,  o  c u s t o  d o  s o f t w a r e  tem a u m e n t a d o  em r e l a ~ ã e  a o  

d o  h a r d w a r e .  

Um s o f t w a r e  d e v e  se r  p r o j e t a d o  d e  f e r m a  a 

q u e  p o s s a  ser  r e a p r o v e i t a d o .  Q u a n d o  se c o n c e b e  um 

p r o g r a m a ,  6 comum e x i s t i r e m  a l g u m a s  S u n e B e s  c u j o  u s o  n ã o  s e  

r e s t r i n g e  à a p l i c a & S o  pa ra  a q u a l  se d e s t i n a m .  Em m u i k a s  

c a s e s ,  p o r e m ,  a Çarma com q u e  s zo  i m p l e m e n t a d a s  f a z  com q u e  

s e j a  ~ m p o s s i v e l  s e u  r e a p r o v e i t  a m e n t  o e m  o u t r o s  p r o g r a m a s ,  

p e l o  m e n o s  sem n e n h u m  t i p o  d e  m o d i f i c a s % o .  Be mesmo m a d a ,  

e m  s is temas m u l t  i t a r e f a  e d i s t r i b u i d o s ,  a i m p l e m e n t a ~ ã o  

d e s p r e e c u p a d a  d e  um m b d u l o  p o t e n c i a l m e n t e  r e u t i l i e 6 v e l  p o d e  

i n v i a b i l i z a r  s u a  a p l i c a ~ ã o  em o u t r o s  s is temas.  

A g e n e r a l i d a d e  d e v e ,  p o i s ,  s e r  b u s c a d a .  

E s s a  b u s c a ,  p o r é m ,  p o d e  l e v a r  à i n e f i c i g n c l a  d e  r n á d u l o .  

E x i s t e ,  e n t % o ,  c o m o  em q u a l q u e r  p r o b l e m a  d e  e n g e n h a r i a ,  uma 

r e l a ç ã o  c u s t o  X b e n e f i c i o ,  q u e  d e v e  se r  m u i t o  bem 

c o n s i d e r a d a .  

O q u e  f o i  d i % c u t i d o  a n t e r i o r m @ n t e  se r e f e r e  

ao r e a p r o v e i k a m e n t o  d e  m b d u l s s  d e  sof tware  p a r a  a p l i c a c ã e s  

d i f e r e n t e s .  E x i s t e ,  c o n t u d o ,  a s i k u a ~ ã o  n a  q u a l  a 

a p l i c a c ã o  6 a m e s m a .  0 s u e  muda 6 o a m b i e n t e  e s m p u t a c i a n a l  

( c o m p u t a d o r ,  s is tema o p e r a e i o n a l ,  e t c . ) .  O p r o b l e m a  e n t ã o  

e s t á  em e e n ã e  u i r  e x e c u t a r  o mesmo s e f t w a r e  em a m b i e n t e s  

c o m p u t a c i o n a i s  d i v e r s o s .  



D i f e r e n ~ a s  como o p r o c e s s a d o r  u t i l i z a d o ,  o 

a memória e a sistema o p e r a c i o n a l  (sistema d e  

a r q u i v o s  e f u n - 5 e s  d i s p o n i v a i s )  podem 4'azer com q u e  uma 

mesma a p l i c a ~ ã o  t e n h a  q u e  ser t o d a  r e e s c r i t a .  O u s o  d e  

l i n g u a g e n s  d e  a l t o  n i v e l  r e d u z  a d e p e n d g n c i a  d o  p r o c e s s a d o r  

n a  m e d i d a  em q u e  se  d i s p o n h a  d e  c o m p i l a d o r e s  pa ra  o s  

p r o c e s s a d o r e s  e m p r e  a d o a .  U m a o u t r a  f o r m a d e  f a c i l i t a r  o 

t r a n s p o r t e  d e  um p r o  rama d e  um a m b i e n t e  c o m p u t a c i a n a l  para  

o u t r o  e s t á  n a  p a d r o n i z a c ã o  d o  sistema o p e r a c i o n a l  . 

Sistemas s p e r a c i o n a i s  q u e  se UIM um mesmo 

p a d r ã o  a p r e s e n t a m  s u a s  9 u n ~ Z e s  e i n t e r f a c e s  d e  a c o r d o  com o 

s n e s s a  p a d r s o .  S u a s  i m p l e m e n t a ~ ã e s ,  c o n t u d o ,  

podem ser  c o m p l e t a m e n t e  i n d e p e n d e n t e s  e d i s t i n t a s .  

O c o r r e  q u e  um sistema o p e r a c i o n a l  e ã e u i t s  

para um t i p o  d e  c o m p u t a d o r  t ambgm d e v e  ser p o r t á t i l  n a  

m e d i d a  e m  q u e  se  d e s e j e  s e r v i r  t a m b é m  para  o u t r o s  t i p o s  d e  

u i p a m e n t s s .  É n e s s e  c o n c e i t o  q u e  se coloca  s PORTOS-TF. 

CHERETBN & a u t r o s  (1879) d i z e m  q u e  "um 

p r o g r a m a  é p o r t á t i l  para  um c o n j u n t o  d e  m a q u i n a s  c a s o  c u s t e  

ç i g n i f i s a t i v a m e n t e  m e n o s  m o d i f i c á - l o  para  c a d a  m a q u i n a  d a  

que i m p l e m e n t & - l o  e m a n t g - 1 s  s e p a r a d a m e n t e " .  Esse c u s t o  

i n c l u i ,  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  o d e s e m p e n h o  d o  p r o g r a m a .  

A s s i m  s e n d o ,  um p r o g r a m a  . F á c i l  e siar c o n v e r t i d o  para um 

n o v o  c o m p u t a d o r  mas que se  mostre e x t r e m a m e n t e  i n a f i c i e n t e  

n e s s e  n o v o  h a r d w a r e  n ã o  p o d e  ser  c o n s i d e r a d o  p o r t i t i l .  

U m  s o f t w a r e  q u e  n ã o  n e c e s s i t a  d e  n e n h u m a  

a l t e r a ç ã o  para ser  t r a n s p o r t a d o  d e  um c o m p u t a d o r  p a r a  

o u t r a s  m á q u i n a s  é d i t o  " i n d e p e n d e n t e  d a  m á q u i n a " .  

Um sof tware  p o r t á t i l  é v a n t a j o s o  s o b  o p o n t o  



d e  v i s t a  d e  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o ,  m a n u t e n e ã o  e e v o l u ~ % o .  

n o r m a l m e n t e  mais e c o n 6 m i c o  d e s e n v o l v e r - s e  um s o f t w a r e  p a r a  

v á r i o s  c o m p u t a d o r e s  d o  q u e  c o n f e c c i a n a r  um p a r a  c a d a  t i p o  

d e  m á q u i n a .  A maior área d e  a p l i c a ~ ã o  d o  p r o g r a m a  

j u s t i f i c a  s u a  m e l h o r  d o c u m e n t a ~ ~ e  e um p r o j e t o  mais bem 

e l a b o r a d o .  P o r  f i m ,  é t a m b é m  mais f á c i l  a m a n u t e n ç ã o  e 

e v o l u ~ ã o  d e  um p r o g r a m a  bem p r o j e t a d o  e d o c u m e n t a d o  d e  q u e  

m u i t o s  q u e ,  i n v a r i a v e l m e n t e ,  n ã o  t e rão  a mesma q u a l i d a d e  

d e s s e  ú n i c o .  

. Questeíes e l a t i v a -  à P e r t a  i l i d a d e  d e  S i s t e m a  

B p e r a s i o n a l  : 

A p r i m e i r a  q u e s t ã o  q u e  s u r g e  q u a n d o  se  

d i s c u t e  a p o r t a b i l i d a d e  d e  um siskema o p e r a c i o n a 1  & a 

d e f i n i ç ã o  d a s  m á q u i n a s  p a r a  a s  q u a i s  e l e  6 p o r t á t i l .  Um 

sistema o p e r a c i o n a 1  tem q u e  se  b a s e a r  n a  e x i s t ê n c i a  d e  um 

c o n j u n t o  d e  e ã t r u t u r a ç  p r e v i d a s  p e l a  a r q u i t e t u r a  d a  m á q u i n a  

d e  mode  a c o n s t r u i r  s o b r e  e l a  s u a  p r á p r i a  a r q u i t e t u r a .  

I s s o  f a z  com q u e  t e n h a  que  ser d e f i n i d a  uma m a q u i n a  p a d r ã o ,  

q u e  6 uma a b s t r a ~ ã o  d a s  m á q u i n a s  r e a i s  q u e  se p r e t e n d e  

a t  e n d a r  . 

U m  o u t r a  p o n t o  a ser d i s c u t i d o  é a f o r m a  d e  

s e  e s t r u t u r a r  o sistema s p e r a c i o n a l  a f i m  d e  m i n i m i z a r  o 

t r a b a l h o  d e  t r a n s p e r t e  e n t r e  m á q u i n a s  d i f e r e n t e s .  Mesma 

q u e  e s c r i t o  em uma l i n g u a g e m  d e  a l t o  n á v e l  ( c o m o ,  p o r  

e x e m p l o ,  a l i n g u a g e m  " C " ) ,  a l g u n s  p o n t o s  d o  p r o g r a m a  têm 

que  ser  a m a r r a d o s  d e  a c o r d o  cem a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

e s p e c i f i c a ã  d o  h a r d w a r e .  k-s 6 a ocaso,  por  e x e m p l o ,  d a  

r a d a  e s a i d a  nas p r i r n i t i ~ s s  d o  s is tema a p e r a c i o n a l .  

O s  c á d i g o s  f o n t e s  d o  PORTOS-YF f o r a m  

d i v i d i d o s  e m  m b d u l e s .  E s s a  d i v i s ã o  o b e d e c e u  a d o i s  

c r i t é r i o s :  f u n c i o n a l i d a d e  e p o r - t a b i l i d a d e .  O s  a r q u i v o s  d o  

t i p o  c a b e ~ a l h o ,  i s t o  é,  a r q u i v o s  d e  d e f  i n i ~ g e s ,  e s t r u t u r a s ,  



v a r i á v e i s  e r o t ó t  i p o s  d e  f u n c ã e s ,  foram se a r a d o s .  As 

Q u n g õ e s  f o r a m  a g r u p a d a s  d e  a c o r d o  com o a s s u n t o  q u e  t ratam. 

A s s i m ,  par e x e m p l o ,  a s  f u n e 8 a s  d o  n ú c l e o  c o n s t i t u e m  um 

a r q u i v o ,  a s  f u n ~ 8 a s  d e  i n i c i a l  i z a ~ s a  c o n s t i t u e m  o u t  r o  e 

assim p o r  d i a n t e .  A a r t i r  d e s s a  d i v i s ã o  f u n c i o n a l ,  os  

e l e m e n t o s  ( d e f i n i c B e s ,  e s t r u t u r a s ,  f u n e õ e s ,  e t c . )  d e  um 

r u p o  f o r a m  d e s m e m b r a d o ç  em a r  u i v o s  d i f e r e n t e s  d e  

e p e n d e n c i a  q u e  a r e s e n t a v a m  em r e l a ~ ã o  a o  

h a r d w a r e .  Dessa f a r m a ,  c a d a  g r u p o  d e  f u n e õ e s  a s s o c i a d a s  a 

uma d e t e r m i n a d a  d i v i s a o  1 6  o  sistema o p a r a c i o n a l  f i c o u  

a r a d o  em d o i s  a r  u i v o s :  um c o n t e n d o  a p e n a s  e l e m e n t o s  

i n d e p e n d e n t e s  d o  h a r d w a r e  e o u t r o  c o n t e n d o  e l e m e n t o s  

d e p e n d e n k  es . u n s  c a s o s ,  c o n t u  o ,  q u e  n ã o  h &  

e l e m e n t o s  d e p e n d e n t e s  d a  k a r d w a r e  e o u t r a s  o n d e  só  h& 

e l e m e n t o s  d e s s e  t i p o .  Nesses casos ,  s b  e x i s t e  um Ú n i c o  

a r q u i v o  para o i c o .  A p e n a s  como i l u s t r a g ã o ,  t e m -  

ãe q u e  a r q u i v o s  q u e  c o n t ê m  e l e m e n t o s  d e p e n d e n t e s  d o  

h a r d w a r e  tem o mesma nome d e  s e u s  pa re s  prece i d a  a p e n a s  

por  um c i f r ã o  ( 

m á q u i n a  ~ a d r z o  d a  PORTOS-TF t e m  aç 

u i n t e s  c a r a e t e r á s t  i e a s  : 

. m e c a n i s m o  i n t e i r u p ~ ã o  i o  d e  t e m p o - r e a l  ; 

. r e g i s t r o s  d a  s e g m e n t o ,  p e l o  menos  para c á d i  

d a d o s ;  

. um U n i c o  p r o c e s s a d o r  e 

. um c o m p i l a d o r  "C" para  s e u  p r o c e s s a d o r .  

Dizer q u e  o $0 TOS-TF F p o r t á t i l  para  t a  

a s  m á q u i n a s  q u e  t i v e r e m  essas c a r a e t e r i s t i c a s  & uma 

a f i r m a ~ ã o  m u i t o  f o  e ,  p o i s  eal umas  d e l a s  podam a p r a s e n  

p a r t  i . c u l a r i d ã d e ã  e impeçam a s e u  t r a n s p o r t e  d e  m a n e i r a  

s i m p l e s .  T o d a v i a ,  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e  má u i n a a  q u e  t i v e r e m  

essas e a r a e :  e r á s t  i s a s  são f o r t e s  e a n d i d a t ã s  a ~ e r t e n c e r e m  



ao "dominio do PORTOS-TF" 

E imprescindável  para  um s i s tema operae iona l  

de tempo-real que o  hardware no qual s e  ba se i a  tenha a  

capacidade de g e r a r  i n t e r r u p ~ õ e s  em i n t e r v a l o s  de tempo 

c o n s t a n t e ,  ou s e j a ,  uma i n t e r r u p ~ ã o  de r e l ó g i o  de tempo- 

r e a l .  Essa i n t e r r u p e ã o  & usada para  o  escalonamento por 

tempo e para  o  c o n t r o l e  d a s  temporizaeões  do s i s t e m a .  

xiçtem s i t u a ~ B e s  em que, no s i s t ema  

a p l i c a t i v o ,  v á r i a s  a t i v i d a d e s  i g u a i s  ocorrem em p a r a l e l o .  

Dessa forma, o  código executado em cada uma d e l a s  & o 

mesmo. O que d i f e r e  é o  e s t a d o  das  v a r i a v e i s ,  

r e g i s t r a d o r e s  e da p i l h a  do p roces so .  A s s i m  sendo,  de modo 

a economizar mem0ria, a á r e a  que armazena e s s e  cQdigo pode 

ser compart i lhada e n t r e  e s s e s  p r o c e s s a s .  Cada um d e l e s ,  

contudo,  deve t e r  sua  p r ó p r i a  á r e a  de dadas e  de p i l h a .  

bogol necessAria a  ex i s tGnc ia  de r e g i s t r a d o r e s  de 

segmenta (ou r e g i s t r a d o r e s  de base )  de forma a s e r  pos s ive l  

a  c r i a ~ ã o  de v á r i a s  i n s t g n c i a s  de um mesmo p roces so .  O 

s i s t ema  spe rac iona l  e f e t u a  e s s e  compartilhamento de 7orma 

automzitica: quando os  p rocessos  "gêmeos" s ã s  c r i a d a s ,  o  pa i  

informa a  mesma á r e a  d e  c 6 d i g o  pa ra  t odos ,  mas á r e a s  d e  

dado e  de p i l h a  d i f e r e n t e s .  

Um núcleo m u l t i t a r e f a  pode g e r e n c i a r  um ou 

mais p roces sãdo re s .  Contudo, no caso  do processador  nãe 

s e r  Gnico, deve-se t e r  a  preecupaeão a d i c i o n a l  de s e  

p r e v e n i r  c o n t r a  e v e n t u a i s  i n t e r r u p ~ õ e s  de hardware. Çabe- 

se  sue o  núcleo d e  um s i s tema operac iona l  deve s e r  

executado com i n t e r r u p ~ s e s  i n i b i d a s .  Para que i s s o  s e j a  

g a r a n t i d o  em um processador ,  b a s t a  sue a s  i n t e r r u p ~ õ e ã  d e  

hardware desse  processador  es te jam d e s a b i l i t a d a s .  1 s t  o  

pede s e r  o b t i d o  autamat icamente,  em um mecanismo de 

à n t e r r u p ~ ã o  d e  s o f t w a i e ,  ou expl i c i t amen te ,  a p a r t i r  de 

i n s t r u ~ õ e s  de máquina. 8 PORTOS-TF p a r t e  da s u p o s i ~ ã o  de 

que não h á  mais de um processador  em cada e s t a ~ ã o  em que 



e s t á  s e n d o  e x e c u t a d o .  Dessa f o r m a ,  n ã o  tem q u a l q u e r  

m e c a n i s m o  d e  g e r e n c i a m e n t o  d e  m b l t i p l a s  U C P í .  

P e l o  Çato d e  sistema o p e r a c i o n a l  e s t a r  t o d o  

e s c r i t o  n a  l i n g u a g e m  C ,  6 i m p e r a t i v o  q u e  e x i s t a  um 

c s m p i l a d o r  d e s s a  l i n g u a g e m  q u e  gere c á d i g o  d e  m á q u i n a  p a r a  

o p r o c e s s a d o r  p a r a  o q u a l  se  d e s e j a  t r a n s p o r t a r  o PORTOS- 

PF. E s s e  c o m p i l a d o r  d e v e  s e g u i r  o s  p a d r õ e s  d e  KERNPGHAN & 

R%TGH%E (i9788) e ANÇZ e p e r m i t i r  c h a m a d a s  r e e u r s i v a s  d e  

p r o c e d i m e n t o s ,  p o i s  há d i v e r s a s  f u n ~ ã e s  d o  s i s t e m a  

o p e r a c i o n a 1  q u e  se v a l e m  d e s ç a  c a r a c t e r - i s t i c a .  

. Procedimentos d e  Wransporte d e  

Um sistema o p e r a c i o n a l  n ã o  p o d e  ser 

" i n d e p e n d e n t e  d a  m á q u i n a " .  Como já mene  i o n a d o  

a n t e r i o r m e n t e ,  h2 p o n t o s  q u e  e s t so  i n t i m a m a n t e  l i g a d o s  i. 
s u a  a r q u i t e t u r a ,  corno o s a l v a m e n t o  e a r e s t a u r a e ã o  d o  

c o n t e x t o ,  p o r  e x e m p l o  ( v i d e  c a p i t u l o  1 1 1 ) .  D a d o  q u e  o 

s is tema o p e r a c i o n a l  p o d e  ser p o r t i t i l  pa ra  e q u i p a m e n t o s  d e  

a r q u i t e t u r a s  d i f e r e n t e s ,  a l g u m a s  a l t e r a ~ õ e s  d e v e m  se r  

p r o m o v i d a s  para  o s e u  c o m p l e t o  t r a n s p o r t e .  

De a c o r d o  com o e x p o s t o  n o  item 11.3, a s  

$antes d o  PORTOS-TF e s t ã o  s e p a r a d o s  em a r q u i v o s  d e p e n d e n t e s  

e i n d e p e n d e n t e s  d a  a r q u i t e t u r a  d a  m á q u i n a .  D e s d e  q u e  h a j a  

um c o m p i l a d o r  C s u e  gere  um c 6 d i g o  e x e s u t á v e l  para  a 

m á q u i n a  d e s t i n a  ( i s t o  é, a q u e l a  para o n d e  çe e s t á  

r a n s p o r t a n d o  o sistema o p e r a c i o n a l ) ,  b a s t a  q u e  esses 

m 6 d u l o s  sejam c o m p i l a d o s .  O s  a r q u i v o s  d e p e n d e n t e s  d a  

a r q u i t  et  u r a  d a  m á q u i n a  d e s t  i n o  d e v e m ,  c o n t u d o ,  s e r  

r e e s e r i t  o s .  

A s  p a r t e s  d o  PORTBS-TF q u e  s 2 o  d e p e n  

d a  a r q u i t e t u r a  d a  m á q u i n a  d e s t i n o  es tão  l i g a d a s  aos 

s e g u i n t e s  t á p i c a s :  



. s a l v a m e n t o  e r e s t a u r a c ã o  d e  c o n t e x t o ;  

. i n i c i a ~ ã a  d e  v e t a r e s  d e  i n t e r r u p e ã o  d e  s o f t w a r e ;  

. i n t e r c e p t a c ã o  d a  r o t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d a  rel6si.o 

t e m p o - r e a l  ; 

. ro t  i n a ç  d e  e s c r i t a  em v i d e o  e 

. d e f i n i ç õ e s  d e  a l g u m a s  c o n s t a n t e s  e e s t r u t u r a s .  

A p r i m e i r a  i m p l e m e n t a ~ ã o  d o  PORTOS-Tf 

r e a l i z a d a  em e q u i p a m e n t o s  d o  t i p o  E M-P6 ( v i d e  a p e n d i c e  

d e  

f o i  

A ) .  

P a r a  o u t r o s  t i p o s  d e  c o m p u t a d e r e % ,  o s  m ó d u l o s  d e p e n d e n t e s  

d a  m á q u i n a  d e v e m  s e r  p a r c i a l m e n t e  o u ,  em a l g u n s  c a s o s ,  

t o t a l m e n t e  a l t e r a d o s .  Apesar d e s s a  p r i m e i r a  i m p l e m e n t a e ã o  

a t o d a  f e i t a  e m  " C " ,  n a d a  i m p e d e  q u e  se  u s e  o u t r a s  

l i n g u a g e n s ,  i n c l u i n d o  A s s e m b l y ,  n a  r e c o n s t r u c ã o  d o s  m b d u l o s  

d e p e n d e n t e s  d a  m á q u i n a .  

Em a l g u n s  t i p o s  d e  a r s u i t e t u r a ,  o n d e  n ã o  

e x i s t a  a e s t r u t u r a  d e  i n t e r r u p ~ a o  d e  s o f t w a r e ,  a s  c h a m a d a s  

ao n ú c l e o  d o  s i s tema o p e r a c i o n a l  p o d e m  ser f e i t a s  a t r a v é s  

d e  um vetar d e  " j u m p s " .  Nesse e s q u e m a ,  r e a l i z a d a  uma 

c h a m a d a  a um e n d e r e ~ a  d e  memeria a b s o l u t o  o n d e  s e r á  e s c r i t a  

uma r e t i n a  q u e  s e l e c i a n a r a  e e n c a m i n h a r á  a c h a m a d a  à f u n c ã o  

p e r t i n e n t e .  T o d a v i a ,  como n e s s a  s i k u a e ã o  n ã o  h á  

m a s c a r a m e n  t o nem d e s m a s c a r a m e n t  e a u t  o m á t  i c e  das ;  

i n t e r r u p c õ e s  d e  h a r d w a r e ,  ao c o n t r A r i o  d o  q u e  o c o r r e  em um 

e s q u e m a  d e  i n t e r r u p $ ã o  d e  s o f t w a r e ,  d e v e - s e  g a r a n t i r  s u e  a s  

i n t e r r u p ç ã e s  d e  h a r d w a r e  f i c a r ã o  d e s a b i l i t a d a s  e n q u a n t o  n a o  

r e t o r n a r e m  d a  c h a m a d a .  I s s o  p e d e  ser a l c a n ç a d o  a t r a v é s  d a  

u t i l i z a c ã e  d e  i n t r u ê õ e s  d e  h a b i l i t a ç ã o  e d e s a b i l i t a e ã o  d e  

i n t e r r u p ç õ e s  n a  e n t r a d a  e n a  ç a i d a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e  

c a d a  uma dessas r o t i n a s .  

u n s  e o m p u t a d o r @ s  p o s s u e m  r e l b g i o s  d e  

t e m p o - r e a l  ( c o n d i ~ ã o  n e c e s s a r i a  p a r a  p e r t e n c e r e m  a o  d a m i n i o  

d e  PORTOS-TF) .  P o r é m  nem t o d o s  e l e s  tem uma r o t i n a  

o r i g i n a l  d e  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p e ã o  d e  r e l ó g i o  ( q u e  p e d e ,  

p o r  e x e m p l o ,  v i r  g r a v a d a  em uma EPROM). E s s e  é o caso  d e  



a l g u n s  c o m p u t a d o r e s  d e d i c a d o s .  Nessa s i t u a ~ ã o ,  b a s t a  

i m p l e m e n t a r - s e  a r e t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ~ ã o  d e  

r e l b g i o  d e  tempo-real d o  PORTOS-TF.  T o d a v i a ,  e m  m á q u i n a s  

q u e  p o s s u a m  uma r o t i n a  o r i g i n a l  d e  t r a t a m e n t o  d o  r e l ó s i o ,  

d e v e  ser f e i t a  uma i n t e r c e p t a ~ ã o  d e  s u a  c h a m a d a  a f i m  d e  

i n t r a d u z i r  a r o t i n a  e q u i v a l e n t e  d o  PORTOS-TF.  N a  a p s n d i c e  

A ,  e x i s t e  um item r e l a c i o n a d o  com esse a s s u n t o .  

Coma o m a p e a m e n t o  d a  memória d e  v i d e e  6 
p a r t i c u l a r  a cada  c o m p u t a d o r ,  a s  f u n ~ 6 e s  a s s o c i a d a s  ao seu 

u s o  d e v e m  siar r e e s c r i t a s  pa ra  c a d a  t i p o  d e  e q u i p a m e n t o  

d i s t i n t o .  

A l g u m a s  d a s  c o n s t a n t e s  u s a d a s  p e l o  s i s tema 

s p e r a e i o n a l  são  d a d a s  p o r  p a r t i c u l a r i d a d e s  d o  h a r d w a r e .  c 
o caso  d e ,  por  e x e m p l o ,  o n t i rne ro  d e  p u l s o s  d o  r e l b g i o  q u @  

t o t a l i z e m  um s e g u n d o ,  o u  e n t ã o  o n ú m e r o  d a  i n t e r r u p c ã o  d e  

s o f t w a r e  o n d e  p o d e  s e r  c o l o c a d a  a ro t  i n a  d e  e n t r a d a  pa ra  o  

n ú c l e o  d o  sistema o p e r a e i o n a l .  E l a s  d e v e m ,  p o i s ,  ser  

r e d e q i n i d a s  para  c a d a  e q u i p a m e n t o  d i f e r e n t e .  

A l g u n s  t i p o s  d e  v a r i i v e i s  tamb&m p o d e m  

d e p e n d e r  d a  a r s u i t a l u r a  d a  p r a c e s s a d o r  d a  e s t a c ã o .  O 

c o n c e i t o  d e  p o n t e i r o  l o n g o  ( " f a r  p o i n t e r " )  q u e  e x i s t e  n a  

f a m á l i a  d e  p r o c e s s a d o r e s  d o  88 ( u s a d a  nos e q u i p a m e n t o s  d o  

t i p o  TBM-PC) p o r  e x e m p l o ,  p o d e  n ã o  f a z e r  s e n t i d o  em o u t r o s  

t i p o s  d e  UCBs. 



A arquitetura de um sistema operacional 

muitas vezes  confronta dois fatores importantes em um 

projeta de software: simplicidade X efisscia. Lmplementar 

mecanismos de forma simples e direta 6 uma preocupação que 

deve estar sempre na mente de qualquer projekista. Quanto 

menor a complexidade, menor a probabilidade de ocsrrencia 

de erros na implementaçSo e mais $&si1 e rápida a 

manutenção. Existem situacões, cont uda, ande estruturas 

simples não conseguem desempenhar as tarefas envolvidas de 

forma eficaz. Isso, porkm, não implica que D projeto tenha 

que se tornar extremamente complexa. Apenas, em tais 

situacões, opeões mais elaboradas devem ser adotadas. 

A primeira questão a ser abordada no projeto 

de um sistema operacional diz respeito à sua estrutura~sa. 

Segundo HObT & outras (1978), há duas Pormas básicas de se 

organizar um sistema operacional: atravks de um monitar 

monolitico e atravds de um núcleo. 

O PORTOS-TF & estruturade a partir de um 

núcleo pois, desta forma, apenas as apera~ães criticas são 

executadas com interrup~ões desabilitadas, as contririo da 

sue ocorre em um monitor monolitico. 

Cabe ao nbcleo da sistema operaciona1 

gerenciar o processador, suprir mecanismos de comunica~ão @ 

sincronizacão entre processos (vide capítulo I V )  e oferecer 

primit ivas que imp lementem, ou sobre as quais sejam 

implemenkados, mecanismos de talerancia a falhas (vide 

capitula V ã ã )  . Q gereneiamento da processador entre as 



i-e 

d i v e r s o s  processos  que competem por e s s e  r ecu r so  b a s t a n t e  

i l u s t r a d o  na l i t e r a t u r a  (BEITEL, 1984; HBLT & o u t r o s ,  197 

M A D N P C M  8 D O N O V A N ,  1974). As demais f u n ~ õ e s  do s i s t ema  

operac iona l  Cicam f o r a  do nticleo, d i s p o s t a s  em e n t i d a d e s  de 

sof  t  ware, assáncronas  e i n t e r rompive i s  chamadas 

"processos". 

Cada r e c u r s o  de hardware pode s e r  con t ro l ada  

por um p rocesso ,  ba t i zado  de "processo  ge ren t e "  do r e c u r s o .  

Bessa forma, o  núcleo nãa n e c e s s i t a r á  s e  preocupar com o  

gereneiamento do9 r ecu r sos  p e r i f é r i c o s  de hardware, podendo 

assim ded icar - se  a s  a t i v i d a d e s  ~6 mencionadas. 

Um p rocesso  pode e s t a r  em t r ê s  e s t a d o s :  

o",  " p r o n t o "  e "bloquea o" .  Q s i s t ema  operaciona1 

esca lona  o s  p rocessos  d e  acordo com a p o l á t i c a  mais 

convenien te  para  Q ambiente onde s e r á  empregada. "ta 

p o l i t i c a  pode v a r i a r  d e  s i s t ema  para  s i s t e m a .  93EITEL. 

(1984) dedica  um c a p i t u l o  i n t e i r o  a  e s s e  t b p i c o .  

Há duas formas a t r a v é s  das  qua i s  um processo 

pode perder  o  c o n t r o l e  da UCP, ou s e j a ,  p e l a s  qual% pode 

haver  um escalonamento:  por even to  e  por tempo (HOLT & 

o u t r o s ,  1978; ii 4 ;  K S R R M A N  & KAUFMANN, 1984). No 

escalsnamento por tempo, cada processo  recebe uma " f a t i a  d e  

tempo ( ' t i m e  s l i c e ' ) "  du ran t e  a  qual usa o  p roces sado r .  

Uma vez exp i rado  e s s e  tempo, o  p rocessa  s e r á  esca lonado .  

Ocorre ,  porkm, que, du ran t e  o  tempo em que e s t á  de posse  da 

U C P ,  o processo pode e f e t u a r  uma chamada ao s i s t ema  

operaciona1 que o  t o r n e  "bloqueado".  Se i s s o  o c o r r e r ,  

t o rna - se  um d e s p e r d í c i o  d e  tempo aguardar  a t é  que a  f a t i a  

de tempo desse  processo e x p i r e  para  promover o 

escalonamento.  Dessa forma, quando um processo  f i c a  

"bloqueado" por uma chamada a s  s i s t ema  operaciona1 e l e  6 

imediatamente esca lonado .  Esse t i p o  de escalonamento 

recebe  o  nome de "escalonamento por even to" .  



Para  que o  núcleo coordene a  escalonamento 

dos p rocessas  & n e c e s s á r i o  que e l e  conkeea algumas 

i n f o r m a ~ õ e s  sob re  cada um d e l e s .  Essas  i n fo rma~Ges  ficam 

armazenadas em uma e s t r u t u r a  de dados chamada " d e ã c r i t o r  de 

p rocesso  (DF')". A s  i n f o r m a ~ 5 e ã  guardadas nos DPâ variam 

pa ra  cada s i s t ema  o p e r a c i o n a l .  Algumas i n f o r m a ~ õ e s ,  

contudo,  s ao  comuns a todos  o s  s i s t e m a s .  Dentre e l a s  pede- 

s e  c i t a r  a  i d e n t i f i c a d a r  do processo ,  seu e s t a d o  

("rodando",  "pronto"  ou "bloqueado") e a  l o c a l i z a c ã o  de sua  

p i l h a .  

Cada processo deve t e r  sua  p róp r i a  p i l h a .  O 

s i s t ema  operac iona l  pode p o s s u i r  p i l h a  p rbp r i a  ou u s a r  a  

p i l h a  do processo c o r r e n t e  toda  vez sue  f o r  ac ionade .  A 

pr ime i r a  o p ~ z o  in t roduz  um processãmento e ~ t r a ,  para  a 

t r o c a  de p i l h a s  na en t r ada  e  na s a i d a  do s i s tema 

o p e r a r i o n a l .  A segunda,  por o u t r o  l ado ,  ob r iga  oç 

p roces sa s  a  terem uma fo lga  na á r e a  de p i l h a  s u f i c i e n t e  

pa ra  que possa s e r  usada pe lo s  procedimentos do s i s t ema  

o p e r a c i o n a l .  O PORTOS-TF adotou a p r imei ra  opqsa tendo,  

ass im,  sua p r á p r i a  p i l h a .  

Uma o u t r a  informaç%o que pode s e r  levada em 

cons ideracão  pe l a  s i s t ema  operac iona l  a ,  nesse  ca so ,  deve 

e s t a r  nos DPs é a  "p r io r idade"  das  p roces sos .  A p r i o r i d a d e  

do processa  s e r v e  para  in$ormar ao s i s t ema  operac iona l  qual 

sua  importGncia em termos de u rgênc ia  da usa da UCP. 

Processos  mais p r i o r i t á r i o s  têm p re fe rEne ia  no uso do 

p roces sado r .  

Em s i s t e m a s  de tempo-real , a  d i s t r i b u i ~ ã o  

d a s  p r i o r i d a d e s  por e n t r e  a s  p rocessos  6 uma questão 

complexa. Se processos  de maior p r i o r i d a d e  $icam se  

a l t e r n a n d o  no usa da p rocessador ,  i s s o  pode impedir o  uso 

d e s t e  r ecu r so  pe lo s  p rocessos  d e  menor p r i o r i d a d e .  Esse 

e - f e i t o  6 conhecido na l i t e r a t u r a  como adiamento i n f i n i  

(tamb@m eanhecido coma " s t a r v a t i o n " ,  em ins l i2s)  ( K L R R M A N M  & 



KAUFMANN, 1884> .  

Prioridades podem ser "estáticas" ou 

"dinSmicas". No primeiro caso, uma vez atribuída a um 

processo, a prioridade não mudada. No segundo, cada 

processo tem uma prioridade inicial, mas ao longo de sua 

execu~ão, pode te-ia alterada para um valor mais adequado. 

Prioridades estáticas são mais simples de serem 

gerenciadas. Prioridades dinâmicas podem ser adetadas com 

o propósito de evitar o adiamento infinito. 

O núcleo do PBRTBS-TF se vale de trgs 

estruturas de dados para o gerenciamento dos processos. 

são elas: 
. "lista" de descritores de processos; 

. "lista" de processos no estado "pronto" e 

. "liãta" de processos bloqueados com cliusula de 

t empst . 

Podas as t râs 1 iejt as  enumeradas 

anteriormente são implementadas através de uma estrutura 

mista do tipa arvore binaria - lista circular (vide 

capitulo VI) (dai porque a palavra "lista" esta entre 

aspas) . Essa arquitetura foi adotada por apresentar um 

tempo média de busca de um elemento O(log n) em oposi~ão a 

um tempo O ( n )  de listas encadeadas. 

e Deseriteres de Processos 

h "lista" de descritores de processas ou, 

simplesmente, Lista de DPs, tem esmo objetivo guardar os 

BPs de todos os processos da esta~ão. A chave de 

elassificaeão das elementos nesta lista 6 o identificador 

do processo. Como cada processa tem um identificador 



d i f e r e n t e  dos demais, e x i s t e  um nó de á rvo re  para  cada um 

dos  p rocessos  de uma e s t a ~ ã o .  Por e s s e  mesmo motivo, a 

l i s t a  c i r c u l a r  a s soc i ada  a eada um dos nós da 6rvor-e possu i  

apenas um elemento ( f i g u r a  1 1 1 . 1 ) .  

Figura  1 1 1 . 1  : Esquema de um wO da L i s t a  de DPs 

. 2 .  L i s t a  d e  Processes  no 

A " l i s t a "  de p rocessos  no e s t ado  "pronto"  

ou,  s implesmente,  L i s t a  dos Pron tos ,  mantem c l a s s i f i c a d o s  

pe l a  p r i a r i d a d e  todos  o s  p rocesses  no e s t ado  p ran to  d a  

e s t a c ã o  . Como v i r i o s  processos  podem t e r  a  mesma 

p r i o r i d a d e ,  um mesmo nb d e  á rvo re  pode s e r v i r  como en t r ada  

para  uma l i s t a  c i r c u l a r  de v á r i o s  elementos que apontam 

p a r a  a s  B P s  de p rocessos  no e s t a d o  "pronto" de mesma 

p r i o r i d a d e  (Cigura  1 1 1 . 2 ) .  O núcleo d s  s i s tema operaciona1 

se  v a l e  dessa  l i s t a  para  e s c o l h e r  que processo ocupar& a 

UCP na ocas i ão  de um eãcalonamento.  



ou da b i s t a  dos 

. b i s t a  d e  l squeadas  com 

Tempo: 

A " l i s t a "  d e  p rocessos  bl 

F igura  111.2 : Esquema de um nó d a  L i s t a  de5 Pron tos  

Cláusu la  

oqueados 

e 

com 

c l & u ã u l a  d e  tempo ou,  s implesmente,  L i s t a  dos 

aponta  para  o s  BPs d o s  p rocessos  no e s t a d o  "bloqueado" mas 

que s e r a o  1 i b e r a d s s  automat icarnent e ap&s o  t empa 

e s p e c i f i c a d o  caso  nzo aco r r a  nenhum evento  que  o s  l i b e r e  

a n t e s  desse  tempo e x p i r a r .  0s elementos desta l i s t a  tam 

como chave d e  c l a i s i f i c a ~ a o  o  tempo r e s t a n t e  para  a 

l i b e r a ~ ã o  au tomá t i ca .  A s s i m  como a l i s t a  dos p r o n t o s ,  a 

L i s t a  dos Bloqueados tem a s  c a r a c t e r i s t i c a s  i l u s t r a d a s  na 

f i g u r a  (111.2). 



Não ti neeessArio  que o  s i s tema operac iana l  

mantenha uma l i s t a  para  os  p roces sa s  bloqueados sem 

c l á u s u l a  de tempo, uma ve r  que e l e s  s 6  s e r ã o  desbloqueados 

por uma chamada ao núc leo ,  e x p l i c i t a  ( p e l o  p roces so )  ou 

i m p l i e i t a  (po r  uma o u t r a  p r i m i t i v a ) .  

Para c o n t r o l a r  o  momento da l i b e r a c ã o  dos 

p rocessos  bloqueados com c l á u s u l a  de  tempo o  s i s t ema  

a p e r a e i s n a l  pode r i a ,  a  cada i n t e r r u p e ã o  do r e l b g i o ,  

a t u a l i z a r  a s  chaves da L i s t a  dos Bloqueados. I s s o ,  P O ~ ~ M ,  

s e r i a  c u s t o s o ,  p o i s  a  l i s t a  t e r i a  que s e r  toda v a r r i d a ,  o  

q u e  l e v a r i a  um tempo O ( n ) .  

$ a i ,  e n t ã o ,  adotada na implementa~ão  uma 

v a r i a ~ ã o  do procedimento c i t a d o  acima.  Nesta a l t e r n a t i v a ,  

& empregada uma v a r i á v e l  que contém a  tempo r e s t a n t e  para  a  

l i b e r a c ã a  do pr imei ro  p rocesso  da l i s t a .  A cada pu lso  do 

r e l b g i o ,  essa v a r i á v e l ,  e  apenas e l a ,  a t u a l i z a d a .  Quando 

chegar  a z e r o ,  en t ão  o s  p rocessos  ind icados  na p r ime i r a  nó  

da &rvor-e dos bloqueados s e r k  l i b e r a d a s .  A v a r i à v e l  

r ecebe rá  en t ão  o  v a l o r  da chave do navo pr imei ro  elemento 

da l i s t a  dos Bloqueados. 

Para e s s e  pracedimento func ionar  de forma 

adequada, a  chave dos elementos da L i s t a  das  Bloqueados não 

deve s e r  a  tempo r e s t a n t e  para  a l i b e r a c ã o  dos p rocessos  

i nd i cados  em seu  r e s p e c % i v o  n o  da á r v o r e ,  mas s i m  a 

d i f e r e n e a  e n t r e  e s s e  v a l a r  e s tempo r e s t a n t e  pa ra  a  

l i b e r a ~ ã o  dos p rocessas  apontados no pr imei ro  n6 da á r v o r e .  

Pode-se, por conseguin te ,  ab%ervar  que a chave do pr imei ro  

n6 da á r v o r e  6 n u l a .  A única  desvantagem in t roduz ida  par  

e s s a  t k c n i e a  e s t i  no momento em que um processo é bloqueado 

com uma c l % u s u l a  de tempo i n f e r i o r  à do pr imei ro  nb da 

l i s t a .  Nesse caso ,  deve--se incrementar  t odas  a s  chaves em 

um v a l o r  igua l  à d i f e r e n e a  e n t r e  o  tempo que f a l t a  para  

desb lequear  s pr imei ro  p rocessa  da l i s t a  e  a v a l o r  da 

c l á u s u l a  de tempo d e s t e  novo p roces so .  Uma vez 



"deslocãdas"  a s  chaves ,  o  p rocesso  deve s e r  i n s e r i d o  na 

l i s t a  dos  Bloqueados com chave z e r o  e a v a r i & v e l  d e  

contagem de tempo do s i s t ema  operae iona l  a l t e r a d a  pa ra  o  

va lo r  da c l á u s u l a  de tempo do p roces so .  

EEX.3. E n s t a l a ~ Z e  e Acesso ao Múclee: 

í3 núcleo do s i s tema aperae iona l  um mi~dula 

de so f tware  que f i c a  r e s i d e n t e  em memória. 

A s  chamadas a s  nhc l e s  devem s e r  f e i t a s  

a t r a v é s  de i n t e r r u p c ã e s  de s o f t w a r e .  0s parametros das  

func8es  chamadas s ão  passados em uma e s t r u t u r a  a locada  p e l o  

p rocesso  chamadar da funeão.  B endereqo dessa  e s t r u t u r a  & 

passada para  s nhcleo na momento da g e r a s a s  da i n t e r r u p c ã o  

de so f tware  que t r a n s f e r e  o  c o n t r o l e  da UCP de processo  

para  o núcleo do s i s tema a p e r a e i o n a l .  A forma com que e s s e  

enderece @ passado depende da a r q u i t e t u r a  da máquina u sada .  

Por e s s e  met i v o ,  e l e  um mecanismo implementado em um 

modulo "dependente d a  m%quinaH. 

Na en t r ada  da nhc leo ,  5go empilhados t o d a s  

a s  r e g i s t r a d o r e s .  Em s egu ida ,  é s a l v o ,  no BP do processa  

"rodanda",  o  endere-o c o r r e n t e  do topo da p i l h a .  8 núc leo ,  

e n t ã o ,  chave ia  para  sua  p i l h a .  Uma ve r  que cada processo  

tem sua p r h p r i a  p i l h a ,  o s  r e g i s t r a d o r e s  podem f i c a r  

guardados nessa  p i l h a .  I s s a  f a z  com que não s e j a  

n e c e s s á r i o  ocupar-se á r e a  do BP para  esse  f i m .  

Em um n ive l  mais e lementa r ,  const i tuem a  

a" de um processo o s  v a l o r e s  dos r e g i s t r a d o r e s  d a  

maquina no momento d e  escalonamento,  p o i s  supEe-se que cada 

processe  tenha s u a s  p r b r i a s  & r e a s  de p i l h a  e  de dados .  Em 

c i r c u n s t â n c i a s  mais e l ebo radaã ,  como na r e s t au raqão  d e  um 

e s t ado  a n t e r i o r  de um processo ,  a lguns  v a l o r e s  de v a r i á v e i s  

podem tambkm compor o  con tex to  de um processo ( v i d e  



Na s a í d a  do núc leo ,  a p i l h a  k chaveada para  

a do processo  que deverá  ocupar a UCP. Logo após ,  o s  

r e g i s t r a d a r e g  são  desempihados, e  o  processamento de ixa  o  

núc l eo .  

Má duas formas do núcleo s e r  chamada: por um 

processo  ( p e l a  evocaGSs de uma p r imik iva )  ou a t r a v é s  de uma 

i n t e r r u p e ã o  do r e l d g i o .  

Quando a  en t r ada  s e  d6 pe l a  chamada de uma 

d e  s u a s  p r i m i t i v a s ,  o  núc leo ,  apbs e f e t u a r  o  salvamento do 

con tex to  e  a t r o c a  d e  p i l h a ,  chama a funeão desedada.  

Quando é o  r e l ó  i o  q u e  ac iona  o  núc leo ,  e l e  

v e r i f i c a  s e  6 o momento de l i b e r a r  algum processo bloqueado 

com c l á u s u l a  d e  tempo. Em ca sa  a f i r m a t i v o ,  execu ta  a 

l i b e r a ~ ã o  do processo .  Veri+'ica, em segu ida ,  s e  a  f a t i a  do 

processo  que ocupa a UCP não e s t i  congelada ( v e r  i t e n s  

I I I . 5 . 1 8  e I I E . 5 . 1 1 ) .  Se não e s t i v e r ,  decrernenta seu 

v a l o r  em uma unidade.  Se e s s e  v a l o r  chegou a  ze ro ,  chama a  

f u n ~ ã o  de escalonamento ( v e r  i tem 1 1 1 . 5 . 1 6 ) .  0 

escãlonamento do processo s e r á ,  e n t ã o ,  promovido d e s d e  que 

não e s t e j a  d e s a b i l i t a d e  ( v e r  i t e n s  111.5.14 e  I E I . S . 1 5 ) .  

Antes d e  i n i c i a r  o  procedimento de r e t o r n o ,  s%o  execu tadas  

o u t r a s  o p e r a ~ g e s  como a t u a l i r a r  a  hora g loba l  do s i s t e m a ,  

rearmar o  con t ro l ado r  de i n t e r r u p ~ E e s ,  e t c .  

P rocessos ,  na qua l idade  de e n t i d a d e s  

autGnamas, são  executados de forma independente u n s  deã 

o u t r o s .  A c o o p e r a ~ ã o  e n t r e  e l e s  s e  dá unicamente a t r a v k s  

d a  emprego das  p r i m i t i v a s  de t r o c a  de m@n%agens ( v e r  

c a p i t u l o  I V ) .  Sua comunicacãe com o  s i s t ema  spe rac iona l  



f e i t a  pe l a  chamada de p r i m i t i v a s  do núcleo ( v e r  i tem 

111.5). 

Cada processo tem sua prcipria 5 rea  de dados 

e de p i l h a .  Areas de ehdigo podem s e r  compart i lhadas  por 

malá de um p roces so .  Dessa forma, podem s e r  c r i a d a s  em uma 

e s t a c ã o  mais de uma i n s t a n c i a  de um mesmo processo .  Na 

verdade,  para  o s i s tema o p e r a c i o n a l ,  cada uma d e s s a s  

i n s t a n c i a s  c o n s t i t u i  um novo p roces so .  

unci3es d a  Núcleo: 

B nGcleo da PORTOS-TF ap re sen t a  a s  s e g u i n t e s  

$uneêjegi : 

. c r i a c ã o  e d e s t r u i ç f k  de p roces sos j  

. obtenção d o  i d e n t i f i c a d o r  do processo  c o r r e n t e ;  

. bloque io  e l i b e r a e ã a  d e  p rocessos ;  

. a b t e n ~ ã o  e  a l t e r a ç ã o  da p r i o r i d a d e  d e  p r o c e s ~ o ~ j  

. obtencão e a l t e r a c ã o  d a  f a t i a  de tampe a t r i b u í d a  

aos  p rocessos ;  

. congelamento e  descongelamento da f a t i a  de tempo 

a t r i b u i d a  a o s  p rocessos  i 

. h a b i l i t a g ã o  e  d e s a b i l i t a ~ b  de g e r a ~ ã o  de e x e e ~ k s i  

. hab i l  i t a s ã o  e d a s a b i l  i t  acgo de escalonamento; 

. escalonamento do processe  c o r r e n t e  e  

. o b t e n ~ ã o  do e s t a d o  do s i s tema o p e r a c i a n a l .  

. I .  Criacão d e  P roces sos :  

A e r i a e % o  de um processo  é f e i t a  a t r a v k s  da 

exeeucãa da p r i m i t i v a  "c r ia ,p rocesso" .  Qualquer  p rocessa  

pode chamar e s s a  p r imi t  i v a  e ,  p o r t a n t o ,  c r i a r  um novo 

p roces sa .  

Em a lguns  s i s t emas  operacionai .s  como, por 

exemplo, o  UNIX ,  os processos  c r i a d o r e s  s e  tornam " p a i s "  



dos " f i l h o s "  c r i a d o s .  A s s i m  sendo,  quando s p a i  & 

e l iminado ,  o s  f i l h o s  tambkm o  s ã o .  Não 6 dessa  forma sue 

opera  o  PORTOS-TF .  Nele, nZa e x i s t e  nenhuma r e l a e ã o  de 

"paren tesco"  e n t r e  o  p rocesso  " c r i a d o r "  e o  " c r i a d o " .  

Desãs maneira,  uma vez c r i a d o ,  um processo  

desconhece seu  c r i a d o r .  O c r i a d o r ,  contudo,  obt6m como 

código de r e t o r n o  da p r i m i t i v a  evocada o  i d e n t i f i c a d o r  do 

processo  c r i a d o .  Com e l e ,  o c r i a d o r  poderá execu ta r  t odas  

as  o p e r a ~ õ e s  d i s p s n i v e i s  sob re  o  p rocesso  c r i a d o .  Dessa 

forma, apesa r  de não e x i s t i r  uma r e l a c ã o  de "pa i  e f i l h o " ,  

no s e n t i d o  mais comum dos termos,  e n t r e  esse par de 

p rocessos  f i c a  e s t a b e l e c i d a  uma h i e r a r q u i a .  O processo  

c r i a d o r  promove, em muitos c a s o s ,  a  c o n f i g u r a ~ ã o  e n t r e  os  

p rocessos  por e l e  c r i a d o s  ( v i d e  c a p i t u l o  I V ) .  

A c r i a c ã o  de um processo  depende dos 

s e g u i n t e s  pariimetros: 

, endereGo i n i c i a l  do cbdigo 

. p r i o r i d a d e  

. tamanho da f a t i a  de  tempo 

. e n d e r e ~ o  i n i c i a l  da p i l h a  

. endereco i n i c i a l  da á r e a  de dados 

A p r i o r i d a d e  de um processo  pode v a r i a r  de 1 

a  255, sendo 2% a mais ba ixa  e 1 a  mais a l t a .  Um p rocesso  

só ocupa a  UCP quando não houver o u t r o s  de maior p r i o r i d a d e  

na L i s t a  dos P ron tos .  Alguns s i s t emas  a p e r a c i o n a i s  como s 

P0OLPgl ( K T  R M A N N  & KAUFMANN, 1984) adotam um c o n t r o l e  

c i c l i c o  dos p rocessos .  Esãe t i p o  de c o n t r o l e  e s t a b e l e c e  

p r i o r i d a d e s  i g u a i s  para  todos  o s  processos  uma f a t i a  de 

tempo grande a  s u f i c i e n t e  para  que cada processo execu te  

uma determinada apão.  Proce-ssas grandes demais devem s e r  

d i v i d i d o s  em v & r i o s  pequenos processos  na mementa d e  sua  

programap%o ou a t r a v é s  de i n t e r r u p ~ ã e s  do r e l h g i o .  Essa 

p a l i t i c a  e v i t a  o  adiamento i n f i n i t o  mas, em c o n t r a p a r t i d a ,  

provoca a  ã u b u t i l i z a ~ ã o  da UCP. Q PORTOS-TF adetou o  sue 



KERRMANN & KAUFMANN (i9 4 )  chamam de "escalonamento 

d i r i g i d o  por evento" ("event-dr iven mede") por p e r m i t i r  um 

melhor aprovei tamento do p roces sado r .  F i ca  a  ca rgo  do 

p r o j e t  i s t  a  do s o f t  ware apl  i c a t  ivo a  a t  r i b u i ~ ã o  adequada das  

p r i o r i d a d e s  d e  s eus  p roces sos .  Caso e l e  d e s e j e  um 

escalonamento c i c l i e o ,  b a s t a  a t r i b u i r  a mesma p r i o r i d a d e  a  

todos  o s  p r o c e s s o s .  

B tamanho da f a t i a  de tempo i n d i c a  qual o  

v a l o r  da f a t i a  de tempo do processo medido em pu l sos  do 

r e l ó g i o .  Quanto  maior e s s e  tamanho, maas tempo o  processo  

pas sa rá  no e s t ado  "rodando" a n t e s  de s e r  escalonado por 

tempo. Q tamanho da f a t i a  de tempo de um processo não tem 

qualquer in f luGncia  no escalonamento por even to .  Essa 

f a c i l i d a d e  do s i s tema operac iona l  t o rna  v iáve l  que 

processes  d e  mesma p r i o r i d a d e  Sa~arn um use d i f e r e n c i a d o  da 

UCP em termas de p r o p o r ~ a o  d e  tempo. Permi te ,  por 

csnseqU&nc%a, que no caso  de um escalonamento c i c l i c o ,  a s  

f a t i a s  de tempo sejam adequadas a cada p roces so .  

8 e n d e r e ~ o  i n i c i a l  da p i l h a  6 o  e n d e r e ~ o  da 

posicão onde ç e r i  colocado o  p r imei ro  v a l o r  a  ser empilhado 

p e l e  p r o c e s s a .  Cl núcleo do s i s tema operac iona l  não f a z  

nenhum cheque de e s t o u r o  de p i l h a .  8 processo ,  ao s e r  

e s c r i t o ,  deve,  en t ão ,  r e s e r v a r  uma & m a  cu jo  tamanho não 

s e j a  nunca i n f e r i o r  ao tamanho máximo que a  p i l k a  pode 

a l c a n ~ a r .  

No DP do processo ,  s ão  guardadas apenas a s  

in$orma~Ces  r e l a t i v a s  à p r i o r i d a d e ,  tamanho da f a t i a  de 

tempo, endereço i n i c i a l  da p i l k a  da p rocesso  e  a  l i s t a  dos 

p o r t o s  ( v e r  c a p i t u l o  EU) assoc iados  ao processo (na  

c r i a ç % o ,  não há po r to s  a s soc i ados  e ,  p o r t a n t o ,  a l i s t a  é 

i n i c i a d a  v a z i a ) .  Cl endereqo i n i c i a l  do cbdigo e o  e n d e r e ~ o  

i n i c i a l  da á r e a  de dados,  são  e s c r i k o s  na p i l h a  

p r o c e ~ s o ,  no momento de sua  c r i a s ã o ,  sendo de l á  r e t i r a d o s  

e e s c r i t a s  nos r e g í s t r a  o r e s  p e r t i n e n t e s  na hora em que o 



processo  f o r  despachado. Essa opera$ão é r e a l i z a d a  du ran t e  

o  procedimento de saáda do núc leo ,  já d e s c r i t o  

an t e r io rmen te  n e s t e  c a p i t u l o .  

0 procedimento de c r i a q ã o  de puacessas  

desempenha a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s :  

. esco lhe  o  i d e n t i f i c a d o r  da processei 

. c r i a  o  BP do processo e inse re -a  na L i s t a  de D P s ;  

. d e i ~ a - o  no e s t ado  "bloqueado" e  

. prepara  a p i l h a  do processe  para  o  p r ime i ro  

escalonarnento.  

Eãte  procedimento r e t o r n a  a  ident  i f  i cador  do 

p r o c e s s e .  Caço o  i d e n t i f i c a d o r  s e j a  8 ( z e r o > ,  i s s o  impl ica  

que não há mais i d e n t i f i c a d a r e s  d i s p o n á v e i s .  

O processo reckm c r i a d o  f i c a  na e s t a d o  

"bloqueado", neces s i t ando  s e r  pos te r io rmente  " l i be rado"  

pa ra  i n i c i a r  sua  execuc%o. Es te  procedimento 6 adotado 

p o i s ,  v i a  de r e g r a ,  a  p rocesso  i r &  se comunicar com oã 

demais.  Para  t a n t o ,  s e r á ,  a i n d a ,  n e c e s s & r i o  ã e r i a ~ ã a  e a  

l i g a ~ ã o  dos p o r t o s  a  e l e  pe r t encen te s  ( v e r  c a p i t u l o  % V ) .  

Gemo a l i g a c ã o  dos po r to s  só pode s e  d a r  apbs a c r i a ~ z o  dos 

p rocessos  aos  qua i s  pertencem, B i n i c i o  da execucãe d e s t e s  

e s t á ,  d e s t a  maneira,  v incu lada  ao término da e t apa  de 

con-Figuraqão do s i s t e m a .  Caso comecassem a s e r  executados  

a n t e s ,  pede r i a  o c o r r e r  a  perda de mensagens. 

A carga dos p rocessos  para  a  memária 

p r imár i a  do computador, bem como a  ge rene i a  das  á r e a s  

a locada5 pa ra  a cád igo ,  dados e p i l h a  d o  p rocesso  não s%a 

de compet@ncia de PORTOS-TF. Como abordado no c a p i t u l o  1, 

e s t e  s i s t ema  operac iona l  6 vo l t ado  para  a r q u i t e t u r a ~  onde 

todo o  cbdigo j á  e s t e j a  em memaria (g ravadas  em EP 

car regados  em R A M  por pequenos módulos de s a f t w a r s  

independentes )  ou onde e x i s t a  um s i s t ema  operac iona l  n a t i v o  

que provenha funcges de ca rga  de programas da memória 



secund6r ia  pa ra  a  p r i m á r i a .  Dessa forma, o  procedimento d e  

c r i a ~ ã o  de processos  assume que o  p rocesso  e s t a  todo  

carregado em memória e  q u e  s u a s  i r e a s  de dados e de p i l h a  

tamb8m e s t ã o  r e s e r v a d a s .  

U m  processo 6 terminado,  ou des t  r u i d e ,  

passando-se como parsmetro s eu  i d e n t i f i c a d a r .  

Caso o  processo e x i s t a  ( i s t o  é, possua um BP 

na l i s t a  d e  DF's), e l e  s e r á  "bloqueado" sem cláusiula de 

tempo ( v e j a  i tem 111.5.4) e seu BP s e r i  r e t i r a d o  da L i s t a  

de BPs, tendo a á r e a  que ocupava l i b e r a d a .  

Como, de acorde com o e x p o s t a  no i t e m  

111.5.2, o  PORTOS-TF não ge renc i a  a s  á r e a s  a locadas  pa ra  o  

código,  dados e p i l h a  do processo ,  nenhuma a ~ ã o  4 tornada 

com r e l a c ã o  a e s s a s  S r e a s .  

Essa f u n ~ ã o  r e t o r n a  o  v a l o r  do i d e n t i f i c a d o r  

passado como p a r h e t r o  caso  a p rocessa  e x i s t a .  Caso 

c a n t r á r i o ,  4 r e to rnado  a  v a l o r  n u l o .  

Essa funcso não tem parsmetros  e ,  ao s e r  

chamada, r e t o r n a  o i d e n t i f i c a d o r  du processe  que a chamou. 

Como um processo  não sabe, ao s e r  c r i a d o ,  

qual i d e n t i f i c a d o r  l h e  foi a t r i b u í d o ,  pode s e r  conveniente  

que e l e  evoque e s t a  p r i m i t i v a  para  poder e f e t u a r  a s  demais 

operacõea n o  núcleo sobre  s i  mesmo. 



e Processos: 

E s t a  p r i m i t  i v a  b l o q u e i a  um p r o c e s s o  ( c u j o  

i d e n t  i f i c a d o r  ãe c o n s t  i t u i  e m  um pa rgmet ro  d a  p r i m i t i v a )  

p a r  um d e t e r m i n a d o  t e m p o  (um o u t r o  parametro  d a  f u n - % o ) .  

C a s o  e s se  tempo e x p i r e  a n t e s  d o  p rocesso  s e r  d e s b l o q u e a d o  

( v i d e  item %PE.5.5), se rá  c h a m a d a  uma r e t i n a  d e  s e r v i c o ,  

c u j o  e n d e r e ~ o  t a m b é m  f o i  p a s s a d o  como parâmetra .  C a s o  o 

t e m p o  d e  b l o q u e i o  s e j a  i n f i n i t o  ( i s t o  é, o p r o c e s s o  s b  s e r á  

d e s b l s q u e a d o  v i a  uma c h a m a d a  d a  p r i m i t i v a  d e  d e s b l o q u e i o ) ,  

o parametro  d a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  ser& i . g n o r a d o .  

Uma v e z  d e s b l o q u e a d a ,  um p r o c e s s o  não tem 

e r  se o f o i  p o r  t e m p o  o u  p o r  uma a t u a ç . a o  d a  

p r i m i t i v a  d e  d e s b l a q u e i o .  "as r i  m u i t o  semum d u r a n t e  

t r a n s a ~ 8 e s  d e  s o m u n i c a c % o .  A r o t i n a  d e  s e r v i ~ o  tem como 

f u n e ã o  e ~ e c u t a r  a s  a ~ õ e s  d e s e j a d a s  p e l o  p r o c e s s o  q u e  a c a b a  

d e  ser d e s b l o q u e a d a ,  c a s o  e l e  o t e n h a  s i d o  p o r  e w p i r a ~ ã o  d a  

t e m p o  p r e v i s t a .  C a s o  n a s  se d e s e j e  tomar n e n h u m a  a-%o n o  

m o m e n t o  d a  l i b e r a ~ ã o  d o  p r o c e s s o ,  mas s z m  a l g u m  t e m p o  

d e p o i s ,  a r o t i n a  d e  s e r v i ~ o  p o d e  ser u s a d a  pa ra  i n d i c a r  em 

uma v a r i á v e l  d o  p r o c e s s o  q u e  e s t e  f o i  l i b e r a d o  p o r  um 

e v e n t o  e n ã o  p o r  tempo.  %e ,  t o d a v i a ,  n ã o  f o r  i n t e r e s s a n t e  

d i f e r e n c i a r  a f o r m a  p e l a  q u a l  a p r o c e s s a  f o i  d e s b l o q u e a d o ,  

b a s t a  q u e  a e n d e r e ~ o  p a s s a d o  como s e n d o  o d a  r o t i n a  d e  

s i e r v i ~ o  s e j a  n u l o .  

Q u a n d o  6 c h a m a d a ,  a p r i m i t i v a  d e  b l o q u e i o  

v e r i f i c a  se CJ p r o c e s s o  e x i s t e .  C a s o  n ã o  e x i s t a ,  r e t o r n a  o 

v a l o r  n u l o .  Se e x i s t i r ,  r e t o r n a r á  o v a l o r  d a  i d e n t i f i c a d e r  

d o  p r o c e s s o .  

S e  a i d e n t i f i c a d a r  d a  p r o c e s s o  f o r  v a l i d o ,  

e n t ã o  ser% e f e t u a d a  a s e g u i n t e  ã e q i i z n s i a :  

. s e  o p r o c e s s a  j á  e s t i v e r  b l o q u e a d o  a l e  s e r á  

d e s b l o q u e a d o ;  

. o p r o c e s s o  será  r e t i r a d o  d a  b i s t a  d o s  P r e n t e s j  



. c a s o  h a j a  e l i u s u l a  d e  tempo: 

. g u a r d a  o  e n d e r e q o  d a  r o t i n a  d e  s e r v i ç o  d o  BPj 

. põe o p r s c e ~ ~ o  n a  L i s t a  d o s  B l o q u e a d o s  ( v e r  

item 112.2.3); 

. e s c a l o n a ,  se  e s t  i v e r  n o  e s t a d a  r o d a n d o .  

S e ,  n a  c h a m a d a  d a  p r i m i t i v a ,  o p r o c e s s o  q u e  

s e  d e s e j a  b l o q u e a r  j á  e s t i v e r  n e s s e  e s t a d o ,  e s t e  s e r i  

d e s b l o q u e a d o  p a r a ,  em s e g u i d a ,  se r  b l o q u e a d o  n o v a m e n t e .  

J u s t i q i c a - s e  essa p o l i t i c a  a p a r t i r  d o  f a t o  d e  q u e  a 

Gl t ima c h a m a d a  ç o r r e s p s n d e  i n e c e s s i d a d e  mais a t u a l  d o  

s i s tema.  P o r t a n t o ,  o  n o v o  e s t a d o  d o  s i s t e m a  d e v e r a  

c o r r e s p o n d e r  a essa e x p e c t a t i v a .  E s t e  é o c a s o  q u a n d o ,  p o r  

e x e m p l e ,  um p rocesso  q u e  se d e s e j a  matar  e s t á  b l o q u e a d o  p o r  

t e m p o .  C a s o  e l e  n ã o  passe  a s e r  b l o q u e a d o  p o r  t empo  

i n f i n i t o ,  o u  d e  o u ' c r a  f o r m a ,  n ã o  s e j a  r e t i r a d o  d a  l i s t a  d a s  

b l o q u e a d a s ,  q u a n d o  o t e m p o  d e  b l o q u e i o  e x p i r a r ,  s e r á  

a e i a n a d a  uma r o t i n a  d e  s e r v i 6 0  e m a n i p u l a d o  um 8% s u e  n ã o  

mais e ~ i s t e m .  I s so  t e r& r e s u l t a d o s  i m p r e v i s i v e i a  mas 

p o s s i v e l m e n t e  d e  c o n s e q U Z n c i a s  d a n o s a s  a s  s is tema como um 

t a d o .  

A p r i m i t i v a  q u e  l i b e r a ,  o u  d e s b l o q u e i a ,  um 

p r o c e s s o  c u j o  i d e n t i f i c a d e r  l h e  f o i  p a s s a d o  como parâmetro ,  

r e t o m a  esse mesmo i d e n t  i f i c a d o r  c a s o  o p rocesso  e s t e j a  

b l o q u e a d a .  C a s o  c o n t r á r i o ,  o v a l o r  r e t s r n a d o  ser& n u l o .  

O p r o c e d i m e n t s  d e  l i b e r a q g o  d e  um p r o c e s s a  

s s e g u i n t e :  

. ãe h o u v e r  c l á u s u l a  d e  t e m p o ,  o u  s e j a ,  a DP @ s t i v e r  

n a  L i s t a  d o s  B l o q u e a d o s ,  o p r o c e s s o  ser5 r e m o v i d o  

d e s s a  l i s t a j  

. s BP será  i n s e r i d o  n a  L i s t a  d o s  P r o n t o s  e 

. s e r á  e f e t u a d o  CI e s c a l s n a m e n t o  se  o p r o c e s s o  e s t i v e r  

" r o d a n d o " .  



. 6 .  O b t e n ~ ã o  da P r i o r i d a d e :  

Essa p r i m i t i v a  busca o  DP do preceasa  C U J O  

i d e n t i f i c a d o r  é passado como parâmetro e  r e t o r n a  a  

p r i o r i d a d e  a l i  a s s i n a l a d a .  Caso o  BP não s e j a  encont rado ,  

s e r á  r e to rnada  uma p r i o r i d a d e  n u l a .  

. 7 .  A l t e r a ~ ã o  da P r i o r i d a d e :  

Para a l t e r a r  a p r i o r i d a d e  de um processo ,  

caso  e l e  e x i s t a ,  a p r i m i t i v a  de a l t e r a ~ ã o  b loque ia  s 

p roces se ,  caso  já não e s t e j a ,  e  a l t e r a  o  campo de s eu  DP 

r e l a t i v a  à p r i o r i d a d e .  Antes de t e rminar  sua  e x e c u ~ ã o ,  

l i b e r a  s proces sa ,  caso e s t e  nzo e s t i v e s s e  bloqueado na 

e n t r a d a  da p r imi t  i v a .  

Bloquear e desbloquear  a processe  é a  Sarma 

mais s imples  d e  mudar a  poái$ão do processo na L i s t a  d o s  

P r a n t o s .  Convem lembrar que a b i s t a  dos Pron tos  é ordenada 

por ordem c r e s c e n t e  de v a l o r e s  p r i o r i d a d e s .  

Es ta  p r i m i t i v a  recebe como parâmetro o  v a l o r  

do i d e n t i f i c a d o r  d o  processo que s e  d e s e j a  a l t e r a r  a 

p r i o r i d a d e .  Como va lo r  de r e t o r n o ,  devolve a p r i o r i d a d e  

o r i g i n a l  do processo ,  caso e l e  e x i s t a .  Caso c o n t r á r i o ,  

devalve  a v a l o r  n u l o .  

tenrgão da Fat i a  d e  Tempo: 

Essa p r i m i t i v a  busca a  BP da p rocesso  c u j o  

i d e n t i f i c a d o r  6 passado como par%metro e  r e t o r n a  o  v a l o r  d a  

f a t i a  d e  tempo a s s i n a l a d a  em s e u  D P .  Casa o BP não s e j a  

encont rado ,  s e r á  r e t e rnado  um v a l o r  n u l a .  



111.5.9. Al te racão  da F a t i a  d e  Tempo: 

Uma ver  de posse do i d e n t i f i c a d e r  do 

processo  que s e  d e s e j a  a l t e r a r  a  f a t i a ,  passado como 

par%metro,  seu correspondente  BP é procurada na L i s t a  de 

BPs. Caso não s e j a  encontrado,  6 r e t e r n a d o  o  va lo r  n u l o .  

Caso c o n t r á r i o ,  s e r á  r e to rnado ,  ao fim da p r i m i t i v a ,  B 

v a l o r  o r i g i n a l  da f a t i a  de tempo do p roces so .  

C a s ~  o processo que s e  e s t á  a l t e r a n d o  o  

tamanho da f a t i a  d e  tempo e s t e j a  "rodando", s e r á  a p l i c a d o  o  

s e g u i n t e  a l g o r i t m o .  Se o  nova v a l e r ,  passada como 

pa r%ne t ro ,  f o r  menor do que o tempo j á  t r a n s c o r r i d a  da 

f a t i a  o r i g i n a l ,  o  processo s e r i  e sca lonado .  Caso s e j a  

maior ou i g u a l ,  a  v a r i á v e l  que con ta  o número de pu lsos  do 

r e l ó g i a  que f a l t am para  promover um escalonamenta p o r  tempo 

s e r á  a t u a l i z a d a  p e l o  novo va lo r  da C a t i a .  

elamento da Fatia 

Es ta  p r i m i t i v a  f a z  com que não mais s e  

decremente,  a cada pu lso  de r e l ó g i o ,  a  v a r i i v e l  que con ta  o  

número d e  pu l sos  do r e l ó g i o  que restam para  s e r  e f e tuado  um 

esealonaments por tempo. B e f e i t o  desse  procedimento & a 

"congelamento" da f a t i a  de kempa do processo "rodando".  

. 1 1 .  Descon a  F a t i a  de Tempo: 

Esta  p r i m i t i v a  cance la  o  e f e i t o  d a  a n t e r i o r  

Essa r o t i n a  h a b i l i t a  a  campo da mascara de 

c o n t r o l e  d e  permissão de ge raeãs  de exeecãa .  A excepão que 

s e  v a i  h a b i l i t a r  6 passada como parâmatro para  a  r o t i n a .  



Essa r o t i n a  d e s a b i l i t a  o campo da miiscara d e  

c o n t r o l e  d e  permissão de geracão de e x c e ~ ~ o .  A e x c e ~ z o  que 

se v a i  h a b i l i t a r  ti passada como parzmetro para  a  r o t i n a .  

~ t r a v é s  da chamada dessa  p r i m i t i v a ,  o  núcleo 

f i c a  a u t o r i z a d o  a  e f e t u a r  um novo escalonamento.  Ela 

cance la  o  e-Fei ts  da p r i m i t i v a  que d e s a b i l i t a  e  

escalonamento ( v e r  111.5.15). 

Se a  q a t i a  de tempo de processo c o r r e n t e  y6 

t i v e r  s e  esgotado ( i s t o  e ,  seu  v a l o r  chegada a z e r o ) ,  enkão 

e  p rocesso  ser& escalonado na i n t e r r u p e ã o  s e g u i n t e  da 

r e l ó g i o .  Caso c o n t r á r i o ,  o  e f e i t o  l i q u i d e  observado s e r &  

como s e  não t i v e s s e  o c o r r i d o  uma d e s a b i l i t a ~ ã o  de 

essalonamento.  

i l i t a ~ ã o  de sealanamento:  

Es t a  p r i m i t i v a  l i g a  um " f l a g "  que é t e s t a d o  

pe l a  r e t i n a  que promove o  escalonamenta ( v e r  111.5.26). 

Quando l i g a d o ,  e s t e  " f l a g "  impede q u e  o  núcleo execu te  

qual quer escalonamento.  

Burante e s t e  per iodo de d e s a b i l  i t a ~ ã a ,  

contudo,  a f a t i a  de tempo do processo con t inua  a s e r  

decrementada, ao c o n t r á r i o  da que ocor re  quando é chamada a 

primikiva  de "congelamento d a  f a t i a  de tempo" ( v e r  

II%.%.L@). Porém, quando sua  f a t i a  chega a  z e r o ,  permanece 

som e s s e  v a l o r .  



sealonament o B Processo Corrente: 

Es ta  p r i m i t i v a  é a  responsável  p e l a  e l e i c ã o  

do processo que i r á  ocupar a UCP quando o núcleo te rminar  

sua  execueão.  

Seu a lgor i tmo c o n s i s t e  na ro t a -%o  da l i s t a  

c i r c u l a r  a s soc i ada  ao pr imei ro  n8 da L i s t a  dos P ron tos ,  s e  

e s t e  Cor o  p r o c e s ~ o  que e s t i v e r  ocupando a UCP. A l é m  

d i s s o ,  6 f e i t a  a a k u a l i z a ~ ã o  das  v a r i á v e i s  que indicam ( 9 )  

o  DP c o r r e n t e ,  ou s eda ,  o  BP de processo no e s t a d o  

"rodando" e ( 2 )  quantas  pu lsos  d e  r e l b g i o  fa l t am para  

t e rmina r  a f a t i a  d e  tempo do processo c o r r e n t e .  

Informa quantas processos  exis tem na 

e s t a c ã o ,  quan tss  e s t ã o  "pran tos"  e quantas  e s t ã o  

"bloqueadoá" . 



I V .  1 .  In t redu-%o:  

"Processos  concor ren tes"  s a e  aque l e s  que 

e x i s t e m  em um mesmo momento. T a i s  proces se s  pedem s e r  

t o t a lmen te  independentes  ou i n t e r a g i r  ent  r-e s i .  No 

p r ime i ro  c a s o ,  valem-se apenas  da capacidade d e  s i s t ema  

operac iona l  em g e r e n c i a r  os  r e c u r s o s  da máquina, em 

e s p e c i a l  a  U C P .  Porém, quando cooperam e n t r e  s i ,  o Cazem 

a t r a v é s  de uma c a m u n i c a ~ ã a .  Ocorre que os  p rocessos  s ao  

a s s íne ronos  e n t r e  s i ,  i s t o  e ,  o  f l uxo  de e x e c u ~ a o  de cada 

um & independente dos demais. Na hora de çe comunicar som 

u u t r o ,  um processo  desconhece em que ponto e s s e  o u t r o  e s t á .  

E ,  p o i s ,  n e c e s s & r i o  que ha j a  uma forma de s e  s inc ron iza rem.  

Desse modo, além do gereneiamento dos r ecu r sos  f í s i c o s  e 

l ó g i c o s ,  s s i s t ema  operacional  deve prover  mecanismos d e  

comunisacso e s i n c r o n i z a ~ Z o  e n t r e  p roces sos .  

A comun ica~ãa  e  a  s i n c r o n i z a s ã o  e n t r e  

p rocessos  pede s e r  ob t ida  a t r a v e s  de v a r i a s  t e c n i c a s  

b a s t a n t e  conhecidas  (H0L.T & o u t r o s ,  1978; B E T T E L ,  1984; 

MENDES, 1884; SEGGRE, 1987; K E R N E R  8 MENDES, 1988). 

E x i s t e  um elemento d e c i s i v o  na e sco lha  do 

mecanismo de comunica~iio e  s i n c r o n i r a ~ ã s :  a membria. 

A r q u i t e t u r a s  manoprocessadas ou d e  p rocessadores  fo r temente  

acoplados ( i s t o  é, q u e  compart ilham um mesmo barramento 

i n t e r n o )  dispBcm de uma mem8ri.a comum r e f e r e n c i a d a  por 

t odas  as  p roces sado re s .  Sis temas a p e r a c i o n a i s  rnu l t i t a r e f a  



que são executados sobre essa arquitetura podem assumir que 

& possável os processos usarem áreas comuns de membria para 

se comunicar e sincronizar. Par outro lado, arquit eturas 

baseadas em processadores fracamente acoplados (isto é,  que 

não compartilham um mesmo barramente interno) não dispõem 

dessa carasterástica. 

Um sistema distribuído é composto por vsrias 

esta~8es. Nessas estacaes, independentemente de serem 

monoprocessadas ou multiprocessadas, existe um ambiente 

multitarefa. Dessa forma, & posãivel que os processos de 

uma mesma máquina compartilhem áreas comuns de memória. 

Ocorre, porém, que não se pode generalizar essa propriedade 

para todas 0 5  processas do sistema distribuído, uma vez que 

não existe uma afea de memória que s e j a  comum a todos eles. 

Pode-se, então, distingllir duas classes de 

mecanismos de comunicaeZo e sincroniza~ão entre processos: 

os baseados em membria compartilhada e os baseados em troca 

de mensagens. No primeiro, a men9ayem & escrita pela 

processe produtor em uma determinada área de memória. 

(Chama-se de " e r "  aquele que gera uma 

mensagem.) "ta área é,  então, lida, no momento oportuno, 

pelo processo consumidor. (Chama-se de "processo 

consumidor" àquele que utiliza mensagens geradas por 

processos produtores.) J5 nos mecanismos baseadas em troca 

de mensagens, os dados a serem enviados se f?ncontr-am em uma 

área de memória do processo remetente, Estes dados s%o 

então espiados para uma área do processo destinatário. Em 

algumas situa~nes pode ainda ser necessário s emprega de 

"buffers" para o armazenamenta temporzirio das mensagens, 

A literatura ilustra vários mecanismos de 

memória compart ilhada, como regiões críticas, regizes 

criticas condicionais, semáforos, monitores, ekç. Esses 

mecanismos, contudo, não se aplicam a sistemas 

distribuidos, como já visto anteriormente. Já sue o 



PORTOS-TF segue um modelo distribuido, mesmo quando 

implementada em uma Única estacSo, a5 aten~ães desse texto 

estarão voltadas para mecanismos de comun icaeão e 

sincroniraqão entre processos para sistemas com memória 

distribuida. 

Em sistemas com membria distribuida, um dado 

compartilhado não pode ser obtido atraves da leitura direta 

da posi-ão onde se encontra. Ao invés disso, deve ser 

transportado, via um subsistema de comunica~~a, atk uma 

área local onde possa ser endere~ada por opera~ões de 

leitura e escrita do processo, 

A questão do endere~amento em sistemas 

distribuídoá é,  tambkm, de grande impertSncia. Um dado 

compartilhado não pode mais serb referenciade par seu 

andere~o de memaria. Ao contrário, deve-se identificar um 

endere~o abstrato de onde se passa obter este dado. 

ndere~aments em Sistemas Distribuidos: 

Como j5 mencionado anteriormente, em 

sistemas dist ribuádos k necessária a uk i1 i n a ~ ã o  de 

enderesos abst ratos que representem o5 elementos do sistema 

com os quais se deseja comunicar. Esse endere~amento pode 

ser implícito ou explícito. O endere~amento eMpl%cito 

pode, ainda, ser direto ou indireto. 

Em sistemas com enderesamento implicito 

como, por exemplo, dutos (ou no inglss, "pipes"), a 

associa~ão entre os processos que irão se comunicar pode 

ser estatica ou din3mica. No primeiro caso, ela é 

estabelecida na cria~ão dos processos e só se desfaz quando 

eles terminam sua execu~ao. Essa 6 uma situacão que causa 

bastante limitaeões ao sistema, uma vez que mantém um elo 

entre os processos, mesmo em situa~ges em que eles ji não 

e s t a o  mais se comunicando. A associacão dinâmica e n t r ~  



processos, isto 6 ,  aquela que é mantida apenas no periodo 

em que estso interagindo, tem um caráter menos limitante. 

Segundo ÇEGRE (1987'), "esta solu~ão é apropriada para 

aplicaeões nas quais encontra-se um processo trocando 

mensagens longas com vários outros processos, su uma 

seqllênsia não interrompida de mensagens curtas, som um 

mesmo pracesso". 

Na endere&amento explícito, os processas se 

comunicam com os demais atravks de referências a nomes ou 

endereces. B enderecamento explícito pode, ainda, ser 

direto ou indireto. No endereqamenta direto, os processos 

com que se deseja comunicar são identificados atravas de 

nomes ou endere~os globais que lhe% são atribuidos. No 

endereqaments indireto, por outro lado, um processo nza 

associa um nome ou endere~o global ao sistema distribuído, 

mas sim um atributo local. Esses atributos locais, por sua 

vez, são ligados adequadamente, estabelecendo, assim, um 

elo de comunicacão entre os procestãos emissor e receptor de 

mensagens. 

A ident ifica~ão expl ícita-indireta permite a 

maior independgncia entre os mbdulos de um sistema 

distribuido. Isso facilita sua reconfigura~ão em situacoes 

de falha, coma, por exemplo, no caso da substituiqão de um 

modo faltaso por outro de reserva. 

. ê .  Mecanismos para istem-5 som Memoria Diskribuida: 

Alguna mecanismos de eomunica~So e 

sincronira~ão entre processos são: 

. troca de mensagens; 

. "rendez-vous" e 

. chamada remota de ~rocedimentos. 

A seguir serão estudados esses mecanismos. 



O s  m e c a n i s m o s  d e  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  b a s e i a m -  

se  em d u a s  p r i m i t i v a s  b á s i c a s :  " e n v i a "  @ " r e c e b e " .  A 

primeira  p e g a  uma m e n s a g e m  e x i s t e n t e  em um " b u f f e r "  l o c a l  

d o  p r o c e s s o  emissor e a " e n v i a "  p a r a  e p r o c e s s o  

d e s t i n a t á r i o ,  a t r a v k s  d o  s u b s i s t e m a  d e  c a m u n i c a e ã a .  6) 

p r o c e s s e  d e s t i n a t á r i o ,  p o r  s u a  v e z ,  d e v e  c h a m a r  a p r i m i t i v a  

" r e c e b e "  p a r a  q u e  a m e n s a g e m  e n v i a d a  p a s s a  ser r e c e b i d a  em 

um " b u f f e r " .  A f i g u r a  ( b V . 1 )  i l u s t r a  essa  s i t u a q ã e .  

F i g u r a  E V . l  : E s q u e m a  d e  um m e c a n i s m o  d e  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  

Essas p r i m i t i v a s  p o d e m  se r  d e  d o i s  t i p o s :  

b l o q u e a n t e s  e riso-blequeantes. Assim s e n d a ,  p o d e - s e  t e r  os 

s e g u i n t e s  t i p e s  : 

. e n v i a  n ã o - b l e q u e a n t e ;  

. e n v i a  b l o q u e a n t e ;  

. r e c e b e  n a o - b l o q u e a n t e  e 

. r e c e b e  b l o q u e a n t e .  

U m a  p r i m i t i v a  b l o q u e a n t e  f a z  com q u e  o  

p r o c e s s o  q u e  a c h a m o u  f i q u e  " b l o q u e a d o "  a @ &  q u e  a t r a n s a e ã o  

s e j a  c o m p l e t a d a .  E n t e n d e - s e  p o r  " t r a n s a q ã o "  a s e q U e n c i a  

c o m p l e t a  d e  uma t r o c a  d e  m e n s a g e n s ,  o u  s e j a ,  d e s d e  a 

c h a m a d a  d a  p r i m i t i v a  " e n v i a "  a t é  o t é r m i n o  d a  e x e c u $ ã e  d a  

p r i m i t  i v a  " r e c e b e " .  (Em a l g u n s  c a s e s ,  a p r i m i t i v a  " e n v i a -  



b l o q u e a n t e "  f i c a  a g u a r d a n d o  p o r  uma r e s p o s t a ,  q u e  é e n v i a d a  

p a r  uma p r i m i t i v a  " r e s p o n d e " ,  c h a m a d a  p e l o  p r o c e s s o  

d e s t i n a t i r i o . )  nessa f o r m a ,  a p r i m i t i v a  " e n v i a  b l a q u e a n t e "  

b l o q u e i a  o  p r o c e s s o  q u e  a c h a m o u  a t k  q u e  a m e n s a g e m  t e n h a  

s i d o  r e c e b i d a  p e l a  p r o c e s s o  d e s t i n a t i i r i o  ( o u  a t é  q u e  t e n h a  

r e c e b i d o  s u a  r e s p o s t a ) .  Be f o r m a  a n á l o g a ,  uma 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 "  f a z  com q u e  o p r e e e s s o  q u e  a c h a m o u  

f i q u e  " b l o q u e a d o "  a t &  que  uma m e n s a g e m  s e j a  r e c e b i d a .  

No ca so  d a  u t i l i z a q ã o  d e  p r i m i t i v a s  n z o -  

k l o q u e a n t e s ,  o s  p r ~ c e s s o ç  q u e  as  e v o c a r a m  c o n t i n u a m  s u a  

e x e c u 6 ã o  l o g o  a p b s  a c h a m a d a ,  n ã o  e s p e r a n d o ,  a s s im,  a 

c o n c l u s ã o  d a  t r a n s a ~ ã a .  

S e g u n d o  K I W N E R  2% MENDES (2988), t r a n s a 6 B e s  

q u e  u t  blizam p r i m i t i v a s  b l a q u e a n t e s  s % o  chamadas 

" t o t a l m e n t e  s í n c r o n a s " .  T r a n s a c 8 e s  q u e  u t i l  izam p r i m i t i v a s  

n s o - b l s q u e a n t e s  s ão  c h a m a d a s  " t o t a l m e n t e  a s s i n e r o n a s " .  

A q u e l a s  q u e  u t i l i z a m  uma p r i m i t i v a  d e  um t i p o  e o u t r a  d e  

o u t r o  são c h a m a d a s  d e  " s e m i - s i n c r o n a ã " .  

As p r i m i t i v a s  d e  t r o c a  d e  m e n s a g e n s  

a p r e s e n t a m ,  d e  um modo g e r a l ,  a s  s e g u i n t e s  p a r â m e t r o s :  

. i d e n t i f i c a d o r -  d o s  p r o c e s s o s  ( r e m e t e n t e  e 

d e s t i n a t A r i a )  i 

. e n d e r e q o  d a  " b u f f e r - "  l o c a l  q u e  c o n t e m  o u  c o n t e r á  a 

m e n s a g e m  e 

. t a m a n h o  d a  m e n s a g e m .  

0 i d e n t i f i c a d o r  d e  p r o c e s s o  d e s t i n a t á r i o  

p o d e  n ã o  e x i s t i r  em a l g u m a s  i m p l e m e n t a ~ õ e s  d a  p r i m i t i v a  

" r e c e b e " ,  p o i s  p o d e  ser o b t i d a  a u t o m a t i c a m e n t e  pela  s i s tema 

o p e r a c i o n a l .  O mesma p a d e  a c o n t e c e r  em relac"  a o  

parametro d e  i d e n t i f i c a d o r  d o  p rocesso  r e m e t e n t e  q u a n d o  se 

f a l a  d a  p r i m i t i v a  " e n v i a " .  

8 i d e n t  i f i e a d o r  d a  p r o c e s s o  d e s t i n a t á r i o ,  n a  



p r i m i t i v a  " e n v i a "  p o d e  e n d e r e q a r  um o u  m a i s  p r o c e s s o s  

( f i g u r a  IV.2). O e n d e r e q a m e n t a  d e  mais d e  um p r o c e s s o  p o d e  

se r  U t  i l ,  o u  mesmo n e c e s s á r i o ,  em s i t u a ~ õ e s  o n d e  uma mesma 

m e n s a g e m  d e v e  s e r  e n c a m i n h a d a  a d i v e r s a s  d e s t i n a t á r i o s .  

P o d e  ser e n d e r e e a d o  um r u p a  d e  p r o c e s s o s  ( " m u l t l c a s t " )  o u  

t o d o s  os  p r o c e s s o s  d o  s i s tema ( d i f u s ã o  o u  " b r o a d c a ã t " ) .  

a P V . 2  : E s q u e m a  d e  d i f u s ã o  d e  m e n s a g e n s  

B i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  r e m e t e n t e ,  n a  

p r i m i t i v a  " r e c e b e " ,  p o d e  s e r  n ã o  e s p e c í f i c o ,  i s t o  4, p o d e  

n ã o  e n d e r e - a r  um p r o c e s s o  em p a r t i c u l a r .  Esse c a m p o  p o d e  

ser p r e e n c h i d o  com um v a l o r  q u e  i n d i q u e  @ s t a r  a p t o  a 

r e c e b e r  m e n s a g e n s  d e  q u a l q u e r  p r o c e s s o  ( f i g u r a  L V . 3 ) .  E s s a  

s i t u a ~ z o  % m u i t o  comum q u a n d o  B p r o c e s s o  r e c e p t o r  n ã o  s a b e ,  

d e  a n t e - m ã a ,  q u a l  p r o c e s s o  l h e  i r á  e n v i a r  uma m e n s a g e m .  

I s s o  o c o r r e  na  m a i o r i a  d o s  p r o c e s s o s  s e r v i d o r e s  d e  

r e c u r s o s .  Q u a l q u e r  p r o c e s s o  d o  s i s t ema ,  a p r i n c i p i o ,  

p o d e r á  e n v i a r - l h e  uma m e n s a g e m  s o l i c i t a n d o  um ç e r v i ~ o  p o r  

e l e  p r e s t a d o ,  s e n d o ,  p o i s ,  i m p o s s í v e l ,  o u  mesmo 

i n d e s e j á v e l ,  p r e c i s a r  q u a l  s e r á  o r e m e t e n t e .  



F i g u r a  I V . 3  : E s q u e m a  d e  r e c u p e r a c ã o  d e  m e n s a g e m  

d e  q u a l  q u e r  r e m e t e n t e  

Q u a n d o  um p r o c e s s o  c h a m a  a p r i m i t i v a  

" r e c e b e " ,  e l e  d e v e  i n f o r m a r  o t a m a n h o  máximo d o  " b u f f e r "  

q u e  e l e  r e s e r v o u  pa ra  a m e n s a g e m .  I s s o  e v i t a  q u e  s s i s t ema  

o p e r a c i o n a l  c o p i e  para  esse " b u f f e r " ,  c u j o  e n d e r e ç o  i n i c i a l  

t ambdm é parâmetro d a  p r i m i t i v a ,  uma m e n s a  e m  d e  t a m a n h o  

s u p e r i o r  ao s e u ,  q u e  p o d e r i a  p r o v o c a r  a i n v a s ã o  d e  á r e a s  

r e s e r v a d a s  a o u t r a s  v a r i a v e i s .  No c a s o  d a  p r i m i t i v a  

" e n v i a "  o parâmetro  d e  t a m a n h o  d o  " b u - F f e r "  s e r v e  p a r a  

i n f o r m a r  ao  s is tema o p e r a c i o n a l  q u a l  a t a m a n h o  t o t a l  d a  

m e n s a g e m  a ser e n v i a d a .  E s s e  t a m a n h o  s e r v e  pa ra  o s i s t ema  

o p e r a c i o n a l  a l o c a r  s e u s  " b u f f e r s "  i n t e r m e d i á r i o s ,  bem c o m o  

i n f o r m a r  s e u  t a m a n h o  à s  p r i m i t i v a s  d e  e n v i o  p e l a  s u b s i s t e m a  

d e  c a m u n i c a c ã o ,  n a  e v e n t u a l i d a d e  d e  t e r  q u e  e n v i á - l a  pa ra  

uma o u t r a  e s t a c z o  n o  c a s o  d e  um s i s tema d i ã t r i b u i d s .  

Nas p r i m i t i v a s  b l o q u e a n t e s  p o d e ,  a i n d a ,  

e x i s t i r  um a u t r a  p a r â m e t r a  q u e  & o " t e m p o  d e  espera" .  Esse  

p a r S m e t r o  i n d i c a  q u a l  o t e m p o  m á x i m o  q u e  a p r o c e s s o  

c h a m a d o r  d a  p r i m i t i v a  f i c a r á  b l o q u e a d o  a g u a r d a n d o  o f i m  d a  

t r a n s a c ã c a  . C a s o  e s t a  se complete a n t e s  d e s s e  tempo 

e x p i r a r ,  a p r o c e s s e  ser& d e s b l o q u e a d o  e i n f o r m a d a  d e  ã u ã  

c o n c l u s ã o .  S e ,  a o  c o n t r á r i o ,  a tempo s e  e s g o t a r  a n t e s  d a  

t r a n s a ~ ã o  s e r  t e r m i n a d a ,  o p r o c e s s a  s e r á  d e s b l o q u e a d o ,  mas 

i n f o r m a d o  q u e  o t e m p o  l imite  e x p i r o u .  

E comum q u e  r o t i n a s  q u e  a p r e s e n t a m  esse 

parâmetra t e n h a m  um v a l o r  e s p e c i a l  q u e  i n d i q u e  q u e  o t e m p o  

d e  e spe ra  6 i n f i n i t o ,  o u  s e j a ,  q u e  o p r o c e s s o  d e v e  f i c a r  



b l o q u e a d o  a q u e  a t r a n s a c ã o  s e j a  c o m p l e t a d a ,  n ã o  

i m p o r t a n d o  q u a n t o  t e m p o  l e v a r á .  P r o c e s s o s  s e r v i d o r e s ,  u s a m  

f r e q u e n t e m e n t e  esse v a l o r  " i n f i n i t o " ,  e n q u a n t o  q u e  

p r o c e s s o s  c l i e n t e s  s e  v a l e m ,  n o r m a l m e n t e ,  d e  c l & u s u l a s  d e  

t e m p o  . 

E x i s t e ,  a i n d a ,  a p o s s i b i l i d a d e  d e  se  

t r a n s f o r m a r  uma p r i m i t i v a  b l o q u e a n t e  em n ã o  b l a q u e a n t e  a s  

s e  e s c o l h e r  um v a l o r  q u e  i n d i q u e  t e m p o  d e  e s p e r a  z e r o ,  

d e s d e  q u e  esse v a l o r  s e j a  p e r m i t i d o  p e l a  i m p l e m e n t a ~ ã o .  

i?. i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  t o d o s  o s  d e m a i s  

m e c a n i ã m s s  d e  c o m u n i c a ~ ã o  e s i n c r o n i z a ~ ã e  e n t r e  p r o c e s s e s  

se  b a s e i a m ,  d e  a l g u m a  P o r m a ,  n a  t r o c a  d e  m e n s a g e n s ,  d a n d o -  

l h e ,  c o n t u d o ,  uma  F o r m a  mais c o n v e n i e n t e ,  d e  a c o r d o  com a 

a p l i e a c s a  a q u e  se d e s t i n a .  

" W e n d e z - v a u s "  ( q u e  q u e r  d i z e r  " @ n c a n t r o " ,  em 

f r a n c % s )  6 um m e c a n i s m o  s i n e r o n o  d e  c o m u n i c a ~ Ã a  e 

s i n c r o n i z a c ã o  e n t r e  ~ r o c e ~ s o s .  O " r e n d e z - v o u s "  s e  

c a r a c t e r i z a  p e l o  f a t o  d e  q u e  o s  p r o c e s s o s  q u e  se c o m u n i c a m  

s i n c r o n i z a m - s e  em um p o n t a  d e  " e n c o n t r a " .  C a s o  o p r o c e s s o  

r e c e p t o r  d a  m e n s a g e m  n ã o  se  e n c o n t r e  n o  p o n t o  d e  " r e n d e r -  

v o u s " ,  q u a n d o  d a  emiss%o d a  m e n s a g e m ,  o p r o c e s s o  r e m e t e n t e  

f i c a r á  b l o q u e a d o  a t e  q u e  o r e c e p t o r  a t i n j a  o p o n t o  d e  

e n c o n t r o .  O i n v e r s a  t a m b c m  v e r d a d e i r o .  S e  o  p r o c e s s o  

r e c e p t o r  a t i n g i r  o p o n t o  d e  " r e n d e n - e v o u s "  e n e n h u m a  

m e n s a g e m  l h e  e s t i v e r  d i s p o n á v e l ,  f i e a r & ,  e n t ã o ,  b l o q u e a d a  

a t é  q u e  um p r o c e s s o  l h e  e n v i e  uma m e n s a g e m  

Uma v a r i a ~ z o  d e s s a  f o r m a  d e  " r e n d e z - v o u s "  6 

o " r e n d e z - v s u s "  e s t e n d i d o .  No " r e n d e z - v o u s "  s i m p l e s ,  uma 

v e z  e f e t u a d a  a s i n c r o n i z a ~ ~ o ,  o s  p r o c e s s o ç  c o m u n i c a n t e s  

s e g u e m  s e u s  Ç l u x o s  d e  f o r m a  i n d e p e n d e n t e .  No " r e n d e % - v a u s "  

e s t e n d i d a ,  e s t a b e l e c i d a  uma t r a n s a c g o  d o  t i p o  " p e d i d o -  



respos ta"  ( " r e q u e s t - r e p l y " ) .  E s s e  t i p o  d e  t r a n ç a ~ ã o  comeea 

com uma  m e n s a g e m  d a  " p e d i d o "  e 6 c o n c l u i d a  com uma  

m e n s a g e m ,  n o  s e n t i d o  i n v e r s o ,  d o  t i p o  " r e s p o s t a " .  A 

s i n c r o n i z a e ã o  e n t r e  o s  d o i s  p r o c e s s o s  se d i  d a  mesma f o r m a  

q u e  n o  " r e n d e z - v o u s "  s i m p l e s .  A d i f e r e n c a  e s t á  n o  Cato d e  

q u e  o p r o c e s s o  emissor d a  m e n s a g e m  ( o u  d o  p e d i d o )  p e r m a n e c e  

b l o q u e a d o ,  e n q u a n t o  o  p r o c e s s o  r e c e p t o r  e x e c u t a  um t r e c h o  

d e  c ó d i g g ,  a t é  q u e  l h e  e s t e  l h e  a n v i e  uma m e n s a g e m  d e  

r e s p o ã t a  ao p e d i d a .  A p a r t i r  d e s s e  p o n t o ,  o s  p r o c e s s o s  

retomam e x e c u - g e s  i n d e p e n d e n t e s .  

Ada 6 uma l i n g u a g e m  d e  p r o g r a m a ~ a o  

c e n c o r r e n t e  q u e  u t i l i z a  o " r e n d e r - v a u s "  e s t e n d i d o .  

e P r o c e d i m e n t o s :  

A c h a m a d a  remota d e  p r o c e d i m e n t o ç  é o u t r a  

f o r m a  d e  e s m u n i c a ~ a o  s i n c r o n a  e n t r e  p r o c e s s a s  e m  a m b i e n t e s  

d i s t r i b u í d o s .  Em uma c h a m a d a  t r a d i c i o n a l  d e  um 

p r o c e d i m e n t o ,  f l u x o  d e  e x e c u ~ g o  d e  p r o g r a m a  & d e s v i a d o  

p a r a  a s u b r o t i n a  e ,  ao  f i n a l  d e s t a ,  r e t o r n a d o  à i n s t r u g ã o  

s e g u i n t e  a d a  c h a m a d a  com v a l o r e s  d e  r e t o r n o .  B mesmo 

o c o r r e  em uma c h a m a d a  remota d e  p r o c e d i m e n t o .  A d i f e r e n c a  

e n t r e  e s s a s  d u a s  f o r m a s  é q u e ,  n o  c a s o  d e  uma c h a m a d a  

r e m o t a ,  um c a n a l  é u t i l i z a d o  pa r a  a p a s s a g e m  d o s  p a r S m e t r o s  

de e n t r a d a  e d e  s a í d a .  S e g u n d o  MENNDEÇ ( 1 9 8 4 ) ,  "o c a n a l  

c a r a c t e r i z a  o termo r e m o t a " .  E s s e  c a n a l  é,  n o  c a s o  d e  

s is temas d i % t r i b u í d o s ,  o s u b s i s t e m a  d e  c o m u n i c a e ã o .  

De a c o r d o  som M I W M E R  & MENDES ( 1 9 8 8 ) ,  " 13 

p r o c e s s o  c k a m a d e r  d e v e r á  f i c a r  b l o q u e a d o  a t k  q u e  o 

p r o c e d i m e n t o  c h a m a d o  t e r m i n e " .  No c a s o  d o  p r o c e d i m e n t o  ser  

r e e n t r a n t e  o u  n ã o  e s t a r  s e n d o  e x e r u t  a d o ,  ser5 i m e d i a t a m e n t e  

a c i o n a d o .  Caso n Z o  s e j a  r e e n t r a n t e  e já e s t e j a  s e n d o  

e x e c u t a d o ,  e n t ã o  s ó  seri p o s t o  em e ~ e c u c ã e ,  p o r  c a u s a  d a  

n o v a  c h a m a d a ,  I o g a  assim que  t e r m i n a r  s u a  e x e c u ~ ã o  

c o r r e n t e .  



i n t e r e s s a n t e  observar  que a  mecanismo d @  

chamada remota de procedimento 6 implementado a n ive l  de 

linguagem de pro  rama, apoiado em p r i m i t i v a s  de t r o c a  de 

mensagens implement adas  pe lo  s i s t  @ma operaciona1 . Este  

f a t o  s e  deve,  bas icamente ,  A s  c a r a c t e r á s t i c a s  de cada um 

des se s  n á v e i s :  linguagem de programa$ão e s i s t ema  

o p e r a c i o n a l .  Enquanto um s i s tema operac iona l  deve s e r  o  

mais v e r s á t i l  po5sive1,  p o i s  sobre  e l e  podem s e r  usadas 

v á r i a s  l inguagens  d i f e r e n t e s ,  uma linguagem de p rog rama~ao  

concor ren te  deve se a p r e s e n t a r  da forma mais convenien te  

pos s íve l  para  o  u ~ u 1 r i o ,  com e s t r u t u r a s  a s  mais próximas 

daque las  a  que e l e  e s t á  acostumado. A t r o c a  de mensagens é 

o  mecanismo maáç f l e x í v e l  de t odos ,  embora s e j a  também o  

mais t r a b a l h o s o .  Já a  chamada remota de procedimentos 4 a 

mais n a t u r a l  pa r a  aque l e s  que  e s t ã o  acostumadas a t r a b a l h a r  

com l inguagens  procedimentais  (ou s e j a ,  baseadas em 

proced imentos ) .  Esse mecanismo, contudo,  impõe algumas 

r e s t r i e õ e s  ao programador. Dai porque a  preferiiincia p e l a  

t r o c a  de mensagens a n íve l  de s i s tema o p e r a c i o n a l ,  

d e i ~ a n d o - s e  a  chamada remota de procedimento para  o  n í v e l  

de linguagem de p r o g r a m a ~ ã o ,  quando achado conven ien t e .  

KV.2.3. P o r t o s :  

Csmo c i t a d o  em SEGRE (1987), a  c o n c e i t o  de 

p o r t o s  (ou p o r t a s ,  como preferem a lguns  a u t o r e s )  f o i  

i n t roduz ido  par Balzer  e por Walden como forma d e  

i d e n t i f i c a c ã o  i n d i r e t a  du ran t e  a t r o c a  de mensagens e n t r e  

p roces sos .  A comunicasao e s i n c r e n i z a ~ ã o  e n t r e  procesaoç 

baseada em p o r t o s  não é exatamente uma tksnàca d i f e r e n t e  

das  demais, mas s i m  uma forma s e  t r o c a  de mensagens com 

ende re~amen to  i n d i r e t o .  

8 termo "por to"  vem da i n g l z s  " p e r t " .  Dado 

a suas  c a r a c t e r í s t i c a s ,  como s e &  v i s t o  a d i a n t e  nesse  i t em,  

a lguns  a u t o r e s ,  como, por exemplo, ÇEGAE ( L 9  7 ) )  adotaram 



em por tugues  o  nome " p a r t a "  aa invks de " p o r t o " .  Nesse 

t r a b a l h o ,  contudo,  s e r á  empregado o  termo "po r to" ,  como em 

KLRNER & MENDES ( 1 9 8 8 ) .  

Na cemunicacão e  ã incron izac%o e n t r e  

p rocessos  baseados em p o r t o s ,  o s  p rocessos  comunicantes não 

s e  e n d e r e ~ a m  d i r e t amen te .  Quando um processo d e s e ~ a  e n v i a r  

uma mensagem, e l e  a  e sc reve  em um po r to  de s a i d a .  Quando, 

ao c a n t r & r i o ,  quer l e r ,  v a i  husc i - l a  em um p o r t o  de 

e n t r a d a .  U m  processo s b  conhece o s  p o r t o s  a  e l e  

p e r t e n c e n t e s .  Ele  ignora  o s  que são  dos o u t r o s  p r o c e s s o s .  

P o r t a n t o ,  sua  implementacão 6 independente dos demais .  

Esse t i p o  de e n d e r e ~ a m e n t o  i n d i r e t o  tem a grande vantagem 

de aumentar a modularidade do s i s tema d i s t  r i b u í d o  

f a c i l i t a n d o ,  ass im,  s e u s  procedimentos de con f igu racão  e  

reeanSigurac%o.  

Como d i s p o s t o  em KRBMER X MAGEE ( 1 9 8 5 ) ,  é 

amplamente a c e i t o  que, no p r o j e t o  de um grande s i s t ema  d e  

s e f twa re ,  deve-se decompor o s i s tema em módulos que possam 

s e r  programados, eemp i l a d o s  e  t e s t  ados separadament e .  Esse 

procedimento f a c i l i t a  e desenvolvimento do s a f t w a r e  par  

l i d a r  com programas menos complexos. B s i s t ema  como um 

todo é, e n t ã o ,  composto de uma c o n f i g u r a ~ ã s  des se s  módulos 

de s o f t w a r e .  Esses  d o i s  n í v e i s  de const ruqgo de um s i s t ema  

de so f tware ,  que c laramente  s e  dist ingílem, s zo  conhecidos  

na l i t e r a t u r a  como "p rog rama~ão  em pequena e s c a l a "  (ou 

"programming-in-the-small") e  "p reg rama~ão  em l a r g a  e s c a l a "  

(ou "programming-in-the-large") . 

Uma vez que, nesse  t i p o  de cornunica~ãs  o r a  

d i ç c u t i d o ,  n3o há r e f e r @ n c à a s  a elementos do escopo d e  

o u t r o s  p r o c e s s a s ,  pode-se v e r i f i c a r  que a  p rog rama~%o em 

pequena e s c a l a  6 eneqUivel .  

A pragramaGãa em l a r g a  e s c a l a  8 f e i t a  por 

processos  de c u n f i g u r a ~ ã o  que ligam po r to s  de s a i d a  a  



portos de entrada. A transferência das mensagens de um 

porto de saida para um de entrada & feita pela sistema 

operae ional . 

Be acordo com ÇEGRE (1987), partos podem ser 

considerados tipos abstratos de dados capares de ser 

manipulados par um conjunta especifico de funqnes. Segundo 

KIRNER & MENDES (19 8 ) ,  um processo pode efetuar as 

seguintes op@ra~ões sobre um porto : 

. cria~ãoi 

. e1 iminaeãoi 

. conexão e 

. deconexãa. 

Um processo, para se comunicar com o9 

demais, deve, em primeiro lugar, criar os partos que julgar 

necessArioa para essas transa~Ces. Esses portos, que são 

definidos pelos processos criadores, pedem ser globais ou 

Iacaiia. 

Nas prapostas de ÇILBERSCHATZ (18811, LLSKBV 

(1979) e M A 0  & YEH (1988), as portas são entidades globais. 

Na comunica~ãa entre os processos, eles se referenciam a um 

mesmo porta. Esse tipo de Emplementa~ão, contudo, 

eompramet e a modularidade e, eenseqUentement e, a 

potencialidade de reconfiguraeZo dinâmica do sistema. 

Posições mais atuais, como as de REILI 

(1988), JOÇEPH <19f31>, RUí366ERB €4 BREÇSAN (1982), KRAMER & 

autroã (19831 e FANT CHI & outros (19831, utilizam portos 

como elementos locais a cada processo. Dessa $arma, faz-se 

necessário a liga~ão, ou conexão, entre eles. C possivel, 

assim, haver a configuração dinâmica do sistema de 

soft ware . 

No que eaneerne ao sentida das mensagens, os 

portas podem ser classificados como de entrada, de saida ou 



b i d i r e c i s n a i s .  E n q u a n t o  p o r t o s  b i d i r e c i o n a i s  ( t a m b k m  

c h a m a d o s  d e  p e r t o s  d e  d i f u s ã o  (KIRNER & MENDES, l . 9 8 8 ) )  

e s t ã o  l i g a d o s  a o u t r o s  p o r t o s  t a m b é m  b i d i r e c i o n s i s . ,  o s  

p o r t o s  d e  s a i d a ,  q u e  s ão  o n d e  s ã o  e s c r i t a s  a s  m e n s a g e n s ,  

f i c a m  l i g a d o s  a p o r t o s  d e  e n t r a d a ,  d e  o n d e  -%a l i d a s  a s  

m e n s a g e n s .  

S e g u n d a  KLRNER 13 MENDES (1Y88), p e r t o s  p o d e m  

ser  l i g a d o s  d e  a c o r d o  com q u a t r o  c o m b i n a ~ 8 e -  p o s s í v e i s ,  

como i l u s t r a  a f i g u r a  ( E V . 4 ) :  
\ 

. um p a r a  u m ;  

. um pa ra  v á r i o s ;  

. v d r i o s  p a r a  u m  e 

v i r i o s  pa ra  v k r i a s  

F i g u r a  I V . 4  : T i p a ã  d e  p o r t o s  e p o s s i b i l i d a d e s  d e  l i g a c ã o  



A conexga "um para um" é e q u i v a l e n t e  a e  

endere-amento d i r e t a  de um único processo na t r o c a  de 

mensagens s i m p l e s .  E a  forma mais imediata  de i n t e r l i g a ç ã o  

de portoca. 

A conexão "um para  v&r ios"  pode a inda s e r  de 

t i p o  "d i fusão"  au "conexao m b l t i p l a " .  No pr imei ro  ca so ,  

todos  o s  d e s t i n a t á r i o s  recebem a  mensagem. A d i f u s ã o  pode 

s e r  muito ú t i l  na t r ansmis são ,  por exemplo, de um a v i s o  que 

d iga  r e s p e i t o  a todos  a s  p rocessos  r e l a t i v o s  à l i g a c ã o .  A 

conexão mu l t i p l a  s e  c a r a c t e r i z a  por d e i x a r  a  mensagem 

enviada à d i spos i - ão  de todos  oç p o r t a s  pe r t encen te% à 

l i gaqaa  a t &  que um processo  dono de um des se s  p o r t o s  a  

l e i a .  A p a r t i r  desse  i n s t a n t e ,  a  mensagem não mais e s t a r á  

d i spon íve l  aos  demais.  s s a  c a r a c t e r í s t i c a  6 importante  

quando s e  deseda q u e  apenas um d e n t r e  a s  p o ã s i v e i s  

d e s t i n a t á r i o s  responda a  um ped ida .  

A conexão do t i p o  "vzirios para  um" 

b a s t a n t e  empregada na comunicaeão e n t r e  c1 i en t  e s  e 

s e r v i d o r .  Nessa forma de I i g a c ã o ,  um s e r v i d o r  não tem como 

sabe r  a  p r i n c í p i o  qual c l i e n t e  l h e  f a r á  o  práxime ped ido .  

Finalmente ,  a conexão do t i p o  " v á r i o s  para  

v i r i o s "  pode s e r  encarada como sendo uma c o m b i n a ~ ã s  das  

l i g a c s e s  "um para  v i r i o s "  e " v á r i o s  para  um". 

Na comunicaeao e s i n c r o n i z a ~ ã s  e n t r e  

processos  baseada em p o r t o s ,  e x i s t e  também a  questão do usa 

d e  " b u f f e r s " ,  assim come na t r o c a  de mensagens s i m p l e s .  

Como naquele mesanisma, n e s t e  também a s  "bu f f e r s "  o r i g i n a l  

e f i n a l  da s  mensagens s ã o  d e f i n i d o s  pe lo s  p rocessos  

remetente  e  d e s t  i n a t i r i e ,  r e spec t  bvamente. Na c a s o ,  porém, 

d e  uma r e c e p ~ g o  sáncrona com uma t ransmissão  a s sánc rona ,  

quando uma mensagem 6 e s c r i t a  em uma p o r t a  de s a i d a  ma5 o  

processo d e s t i n a t á r i o  a inda  não executou a  i n s t r u ~ ã o  d e  

l e i t u r a  da cor respondente  p o r t a  d e  e n t r a d a ,  e s t a  deve s e r  



armazenada em um "bu f f e r "  i n t e r m e d i á r i o  de forma a  l i b e r a r  

o  " b u f f e r "  do processo remetente  sem que com i s s o ,  s e  pe rca  

a mensagem env iada .  

Além da c l a s s i f i c a ~ % a  do po r to  quanto a  s eu  

s e n t i d o ,  pode-se a inda  c l a s s i f i c i - l o  quanto ao t i p a  de 

mensagem que por e l e  pa s sa rá  e ao t i p a  de á incronismo 

empregado, i s t o  é se a  comunicacão s e r 6  sáncrona ou 

assbncrona .  

IV .3 .  Cenfi u r a ~ ã o  Binâmisa de S i s temas :  

Uma vez que o  PORTOS-TF & um s i s t e m a  

operae iona l  que implementa p r i m i t i v a s  de t o l e r â n c i a  a  

f a l h a s ,  e l e  deve p e r m i t i r  a r e s o n f i g u r a ~ ã o  dinsmica do 

s i s tema come um t o d o .  l o n f i g u r ã ~ ã o  (ou r e c o n f i g u r a ~ ã o )  

diniimica de s i s t e m a s  é uma á r e a  que tem receb ido  muita 

a t e n ~ ã o  em pesquisas  r e c e n t e s  (MRAM R & MAGEE, 1985j 

Ç L O M A N ,  KRAMEW 8 M A G E E ,  1886; Ç E G R E ,  1 9 8 7 ) .  Segundo K R A M E R  

& Ml'rGEE (19 5), conf igu ra -ã s  dinsmicã de um s i s tema é a 

h a b i l i d a d e  de modi f ica r  e ampl ia r  e s s e  s i s tema enquanto e l e  

e s t &  em operação .  

A m a d i f i c a ~ ã o  ou incorpora6ão de alguma 

função a  um s i s t ema  J %  e x i s t e n t e  pode s e r  muita t r a b a l h o s a  

quando não impess ivel  se e s s a  p o s s i b i l i d a d e  nso t i v e r  s i d o  

levada em c o n s i d e r a ~ ã o  quando da e l a b o r a ~ ã s  d o  s i s t e m a .  

Mais do que s e  preocupar com a s o n f i g u r a ~ a o  d u r a n t e  o  

desenvolvimento do s o f t w ã r e ,  deve--se p r o j e t a r  um s i s t ema  

f l exáve l  a s u f i c i e n t e  para  que possa s e r  conf igurada  em 

tempo de execuç%o.  O processa  de ed i ção ,  c o m p i l a ~ ã a ,  

l i g a ~ ã o  e ca rga  de todo o  s i s t e m a ,  mencionado por K R A M E R  & 

MAGEE (1985>, pode s e r  i nv i áve l  por motivos eson8misos ou 

mesmo de seguranGa, como 6 o  ca sa  de a lguns  s i s t e m a s  de 

c o n t r o l e  de p roces sa s  e s i s t emas  de c o n t r o l e  de n a v e g a ~ a o  

(ae ronaves ,  espa$onaves ,  e t s . ) .  



Be acordo com K R A M E R  & MAGE 

sxstema operae iona l  deve s e r  capaz de anexar  e  e l i m i n a r  

rnódulos ao  s i s t e m a ,  g e r e n c i a r  suas  i n t e r l i g a ~ õ e s  e  p e r m i t i r  

que e s s e s  módulos s e  comuniquem e n t r e  s i .  E a inda  

dese jáve l  que o  s i s tema operac iona l  s e j a  capar  de promaver 

a  r e c s n T i g u r a ~ % o  em tempo h á b i l  sem comprometer a  r e s p e s t a  

da s is tema como um toda sempre que forem d e t e c t a d a s  f a l h a s .  

Essa r e c o n f i g u r a ~ ã o  deve demandar o mánimo possável  de 

e s f o r ç o  a d i c i o n a l  f, "overhead" ) . 

Dentro des se  con tex to ,  o  ende re~amen t  o  

d i r e t o  na comun ica~ão  e n t r e  processos  "amarra" o  sisk@ma 

impedindo, ass im,  sua  r c e s n T i g u r a e ~ o  dinamita. 

lementa-ão d e  um Mecanismo d e  Cornuniea~So e  

S incron izacão  e n t r e  Processos  aseado em P o r t o s :  

Cl PORTOS-TF implement a  p r imi t  i v a s  de 

t o l e r i i nc i a  a  f a l h a s  ( v i d e  c a p i t u l o  VZI). Para a  e x e c u ~ ã o  

adequada d e s s a s  p r i m i t  i v a s ,  é Tundamental que o s i s t ema  

possa s e r  reeonf igurado  dinamicamente. Cem o  o b j e t i v s  de 

g a r a n t i r  a modularidade e n t r e  os  processos  que integram o  

s i s t e m a ,  f o i  f e i t a  a  op-ão do emprego de p e r t o s  como forma 

de ende re~amen to  usada nas  t r o c a s  de mensagens e n t r e  os  

p r s c e s s o s .  

íJs p o r t o s  d e f i n i d a s  p e l e  s i s t ema  ope rac i sna l  

pede t e r  d o i s  s e n t i d o s :  s e n t i d o  de e n t r a d a  e s e n t i d o  de 

s a i d a .  A p r i n c i p i o ,  um p s r t s  pode s e r  l i g a d o  a v á r i o s  

o u t r o s ,  desde que e s s e s  tenham s e n t i d o  c o n t r á r i a  ao d e l e .  

Deasa forma um p o r t o  de e n t r a d a  pode e s t a r  l . i s ads s  a  v á r i o s  

p o r t o s  de s a i d a  e um p s r t ~  de s a i d a  pode e s t a r  l i g a d o  a 

v s r i o s  p o r t o s .  Vár ias  p o r t a s  de s a í d a  l i g a d o s  a  um de 

e n t r a d a  6 uma c sn f igu raeão  c a r a c t e r i s t i c a  do t i p o  c l i e n t e s -  

s e r v i d o r .  A c a n C i g u r a ~ ã o  c o n t r á r i a ,  i s t o  & ,  um p o r t a  de 



s a i d a  l i g a d o  a v á r i o s  d e  e n t r a d a  se p r e s t a  à d i f u s ã o  de 

mensagens. P a r t o s  podem tambkm t e r  l i gac8es  ún i ca s ,  ou 

s e j a ,  um p o r t e  de ça ida  l i g a d o  a um p o r t o  d e  e n t r a d a .  

NEo h á ,  contudo,  nenhuma c a r a e t e r á r a ~ ã o  do 

t i p o  de conexao f e i t a  pe lo  p e r t o  ( s imp le s  ou m b l t i p l a )  na 

e s t r u t u r a  que o  desc reve .  13 t i p o  de conex3a d e f i n i d a  na 

conf igurac%o do s i s t e m a .  Caso se  d e s e j e  uma conexão 

s imp le s ,  um p o r t e  deve s e r  l i g a d o  a  um hnico o u t r o  e vàce- 

versa  du ran t e  o  p rocesso  d e  c s n f i g u r a c ã o .  Caso s e j a  

adequada uma conexão m ú l t i p l a ,  um p o r t o  deve ser l i g a d o  a 

t edos  aque l e s  que forem conven ien t e s .  A f i g u r a  ( E V . 5 )  

i l u s t r a  e s s e s  t r e s  t i p o s  de conexão e n t r e  p a r t o a .  

Figura  I V . 5  : B p ~ õ e s  de  l i g a ~ ã o  de po r to s  no PORPQÇ-TF 

P e r t o s  devem s e r  manipulado% p e l o  p rocesso  

de conf iguração  com a e b j e t i v o  d e  e s t a b e l e c e r  a s  l i g a c ã e s  

e n t r e  o s  p roces sos .  8 PBRTBS-TF ap re sen t a  qua t ro  

prirnit  i v a s  pa ra  s manuseio de p o r t e s :  c r i a - p o r t o ,  



e l  irnina-porta, l i g a - p e r t o  e  d e s l  iga -por to  

A p r i m i t i v a  " c r i a -po r to" ,  como o  p r ó p r i o  

nome suge re ,  c r i a  (ou c a d a s t r a )  um po r to  no s i s tema 

o p e r a c i s n a l .  Na c r i a ~ ã o  de um po r to  s ã s  e s p e c i f i c a d o s  e  

número do p a r t o ,  p rocesso  a  que per tence  e s eu  s e n t i d o  de 

c s rnun ica~ão .  Para d e s c a d a s t r a r  (ou e l i m i n a r )  um p o r t o ,  

deve-se s e r  empregada a  p r i m i t i v a  "e l imina-par to" .  Essa 

p r i m i t i v a  r e q u e r ,  como parâmet ros ,  o  número do p a r t o  e o  

p rocesse  a que p e r t e n c e .  Essas  duas p r i m i t i v a s  devem s e r  

evocadas na f a s e  de c r i aeSo  e e l i m i n a ~ ã o  dos p r a c e s s o s .  

Na f a s e  d e  s o n f i g u r a ~ ã a  i n i c i a l  do s i s t e m a ,  

ou nas s i t u a c ã e s  de r e c o n f i g u r a ~ ã o ,  o s  p o r t o s  devem s e r  

l i g a d o s  e d e s l i g a d o s .  A 5  p r i m i t i v a s  " l i  a-porto" e 

a-por ta"  t & m  e s s a s  f u n ~ 8 e s .  Cada chamada a uma 

d e l a s  l i g a  ou d e s l i g a  um par de p a r t o s  de s e n t i d o s  

d i f e r e n t e s .  São parâmetros d e s s a s  r o t i n a s  o s  números das  

p o r t o s  e os  i d e n t i f i c a d o r e s  dos processos  a  q u e  pertencem. 

h e sco lha  do t i p o  de s incron isms  das  t r o c a s  

de mensagens tambgm não const i tuem c a r a c t e r i s t i c a s  dos 

p o r t o s .  Ao i n v k s  d i s s o ,  uma t r a n s a c ã o 6  s inc rona  o u  

a s s í n c r o n a  d e  acordo com ss parãmetros das  p r i m i t i v a s  de 

c o m u n i c a ~ % o .  

. P r i m i t i v a s  d e  Cemunica~ão  e Sincroniza$%o:  

São t r ê s  a s  p r i m i t i v a s  do s i s t ema  

operac iana l  para  a comun ica~%o e s i n c r o n i z a ~ ã o  e n t r e  

p roceçsos :  "envia" ,  " recebe"  e  "responde".  Em todas  e l a s ,  

o  processo e s p e c i f i c a  a número de po r to  por ande deve 

pas sa r  a mensagem. 8 t r a n s p o r t e  dessas  mensagens e n t r e  

p o r t o s  r e s p e i t a  a s  l i g a c ã e s  e s p e c i f i c a d a s  na c s n f i g u r a ~ ã o  

de s i s t e m a .  

A s  p r i m i t i v a s  da t i p o  "recebe"  podem se r  



agrupadas de modo a  que o p rocessa  possa P i ca r  esperando 

mensagens que venham por mais de um p o r t o .  Para c r i a r  e s s a  

e s t r u t u r a  foram i n t r o d u z i d a s  duas p r i m i t i v a s  a u x i l i a r e s :  

" s a l ec"  e  "fim,r;elec". 

A p r i m i t i v a  "envia"  esc reve  em um p o r t o  de 

s a i d a ,  c u j o  número & passada esmo parâmetro ,  uma mensagem 

que tem seu  endereqo como um segundo parâmetro d a  f u n ~ % o .  

O tamanho dessa  mensagem tambkm se  c o n s t i t u i  em um 

parametro da p r i m i t i v a .  

Essa p r i m i t i v a  pede s e r  s í nc rona  au 

a s s i n c r o n a .  No caso  s i n c r o n o ,  deve s e r  indicado na chamada 

d a  C u n ~ ã o  o  e n d e r e ~ o  e o tamanho de um "bu f f e r "  que s e r 5  

usada para  guardar  a r e s p o s t a  i mensagem env iada .  No caso  

d e  uma camunica-ão a s s i n c r o n ã ,  não há espera  por r e s p o s t a .  

Con~eqUent emen t  e ,  e s s e s  parâmet r o s  sãs nu1 o s .  !3 úl t  imo 

parsmetro d a  p r i m i t i v a  i n d i c a  o  t i p o  de s incronisma a  s e r  

adotado.  E le  mostra o  tempo de e spe ra  pe la  r e s p o s t a  da 

mensagem e n v i a d a .  

U m  tempo de e spe ra  igua l  a  ze ro  i n d i c a  uma 

comunicacão a s s i n c r o n a ,  ou s e j a ,  sem r e s p o s t a .  Dessa 

forma, a  p r i m i t i v a  "envia"  tem um comportamento ngo- 

bloqueante ,  i s t o  e ,  a mensagem é enviada e  e  p rocesso  

con t inua  seu  f l u x o .  

Quando uma mensagem é e s c r i t a  em um p a r t o ,  

e l a  copiada em todos  o s  p o r t o s  d e  en t r ada  a e l e  l i g a d o s .  

O procedimento de cbp ia  v e r i f i c a ,  para  cada processo dona 

de um po r to  de e n t r a d a  l i g a d o ,  s e  e l e  e s t á  esperando alguma 

mensagem. Caço e s t e j a ,  en t ão  a  mensagem s e r á  copiada 

d i re tamente  pa ra  o  " b u f f e r "  do p roces so .  Caso c o n t r á r i o ,  

s e r á  copiada para  um "bu f f e r "  do s i s t ema  operac iona l  sue  

f i c a r á  l i g a d o  a  e s s e  po r to  de e n t r a d a .  Quando e s t e  



p r o c e s s o  chamar a  p r i m i t i v a  " r e c e b e " ,  v i s t a  m a i s  a d i a n t e ,  a 

mensagem já e s t a r á  d i s p o n i v e l  p a r a  s e r  l i d a .  

Um tempo de e s p e r a  d i f e r e n t e  de z e r o  i n d i c a  

uma camunieacão s i n c r o n a  e ,  eonsequentemente,  som uma 

r e s p o s t a  a s s o c i a d a .  B p r o c e s s o  T i c a r a  no  e s t a d o  

"b loqueado"  a t e  que chegue a  r e s p o s t a  ou  a t é  que e x p i r e  seu  

tempo de e s p e r a .  Ao s e r  desb loqueado,  o  p r o c e s s a  p o d e r á  

s a b e r  q u a l  das  duas  s i t u a ~ õ e s  o c o r r e u  p e l o  c ó d i g o  de 

r e t o r n o  da  p r i m i t i v a .  Um v a l e r  " i n f i n i t o "  p a r a  o  tempo de 

e s p e r a ,  c u j o  c o r r e s p o n d e n t e  n u m & r i c o  depende da  maquina 

h o s p e d e i r a  d s  PQWTBÇ-TF, i n d i c a  sue o  p r o c e s s o  ehamador da 

p r i m i t i v a  " e n v i a "  s ó  s e r 6  l i b e r a d o  após a  recep6So da 

r e s p o s t a .  Caso e s t a  nunca chegue, o  p r o c e s s a  f i c a r á  

b loqueado  p a r a  sempre .  

A segunda p r i m i t i v a  de c o m u n i c a ~ ã o ,  a 

" recebe" ,  l ê  uma mensagem de um p o r t o  de e n t r a d a .  Seu 

nbmero 6 passado coma pa rSmet ro  e e l a  é e s c r i t a  em um 

" b u f f e r "  que tem seu  endereça  como um segundo p a r â m e t r o  da 

f u n c ã o .  B  tamanho dessa mensagem também %e c o n s t  i t u i  em um 

p a r s m e t r o  da p r i m i t i v a .  

Essa p r i m i t  i v a ,  a exemplo da a n t e r i o r ,  

também pode s e r  s í n e r s n a  o u  a s s i n c r o n a .  Nesse caso ,  

c o n t u d o ,  o  s i n c r o n i s m o  não  tem a v e r  com a r e c e p c ã o  de uma 

r e s p o s t a ,  mas s i m  com a  r e c e p c ã o  da p r b p r i a  mensagem. A 

s e l e c a o  do t i p o  de s i n c r e n i s m o  tambem 6  f e i t o  p e l o  

par2mett-a " tempo de e s p e r a " .  Um v a l o r  n u l o  desse p a r â m e t r e  

i n d i c a  que a t r a n s a c ã o  s e r á  a s s í n e r o n a ,  enquan to  que um 

v a l o r  d i f e r e n t e  de z e r o ,  s i n c r o n a .  

Assim como na  p r i m i t i v a  " e n v i a " ,  não h i  e s p e r a  no  

e  uma comunicacão a s s i n e r e n a .  Se j& h o u v e r  a lguma 

mensagem no  p o r t o ,  e l a  s e r á  c o p i a d a  n o  " b u f f e r "  passado 



c o m e  parâmetra e o c o n t r o l e  r e t o r n a d o  ao  p rocesso  c h a m a d o r .  

C a s o  n ã o  h a j a  n e n h u m a  m e n a a g e m ,  o c o n t r o l e  d o  p r o c e s s a d o r  

v o l t a r i  ao  p r o c e s s o  c h a m a d o r  i m e d i a t a m e n t e ,  s e n d a  essa  

s i t u a ~ a a  i n d i c a d a  p e l o  c b d i g o  d e  r e t o r n o  d a  p r i m i t i v a .  

Se a c o m u n i c a ~ % o ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  f o r  d o  

k i p o  s i n c r o n a ,  o p r o c e s s o  c h a m a d o r  f i c a r á  n o  e s t a d o  

" b l o q u e a d o "  a t e  q u e  c h e g u e  a l g u m a  m e n s a g e m  o u  a t a  q u e  

e x p i r e  s e u  tempo d e  e s p e r a .  Ao ser d e s b l o q u e a d o ,  o  

p r o c e s s o  p o d e r á  s a b e r  q u a l  d a s  d u a s  ç i k u a ~ í 3 e s  o c o r r e u  p e l o  

r b d i g o  d e  r e t o r n o  d a  p r i m i t i v a ,  d e  f o r m a  a n á l o g a  a o  c a s o  d a  

" e n v i a " .  Também a q u i ,  um v a l o r  " i n f i n i t o "  p a r a  a tempo d e  

e spe ra  i n d i c a  q u e  o p r o c e s s o  e h a m a d o r  d a  p r i m i t i v a  " r e c e b e "  

58 s e r á  l i b e r a d o  a p h s  a r e e e p e ã o  d a  m e n s a g e m .  C a s o  e s t a  

n u n c a  c h e g u e ,  o  p rocesso  f i c a r ã  b l o q u e a d a  p a r a  s e m p r e .  

Um p o r t o  d e  e n t r a d a  l i g a d o  a v á r i o s  p e r t o s  

d e  s a í d a  p e r m i t e  q u e  um p r o c e ç s o  r e c e b a  ( o u  ao menos  e s t e j a  

a p t o  a r e c e b e r )  m e n s a g e n s  d e  v & r i o s  p r o c e s s o s .  O c o r r e ,  

porém, q u e ,  n e s s e  t i p o  d e  e s t r u t u r a ,  a s  m e n s a g e n s  o r i u n d a s  

d e s s e s  p r o c e s s o s  s s o  d a  mesmo t i p o .  M e l h o r  e x p l i c a n d o ,  

q u a n d o  v i r i o s  p r o c e s s o s  c l i e n t e s  se c o m u n i c a m  com um 

p r o c e s s o  s e r v i d o r  p a r a  o b t e r  um mesma s e r v i ~ o ,  uma l i g a ~ ã o  

d e  p o r t o s  d o  t i p o  v á r i o s - p a r a - u m  é i d e a l .  Porcirn, q u a n d o  0% 

s e r v i ~ o ç  s ã s  d i f e r e n t e s ,  d e v e - s e  e s p e r a r  m e n s a g e n s  d e  t i p o s  

e t a m a n h o s  t amhhm d i s t i n t o s .  

M e n s a g e n s  d e  t i p o s  d i f e r e n t e s  podem ser 

e n v i a d a s  p a r  p r o c e s s o s  que  r e q u e r e m  s e r v i c o s  d i s t i n t o s .  

E s s e s  s e r v i s o s  p o d e m  ser  e s p e c i f i c o ç  p a r a  cada  p r o c e s s o  o u  

p o d e m  a t e n d e r  g r u p o s  d i f e r e n t e s  f o r m a d o s  a p a r t i r  d e  

p r o c e s s o s  q u e  d e m a n d a m  a mesmo ç e r v i ~ o .  M e n s a g e n s  d e  t i p o s  

d i f e r e n t e s  p e d e m  t e r  t a m a n h o s  d i f e r e n t e s .  A s s i m ,  a Ú n i c a  

f o r m a  d e  se  u t i l i z a r  a p e n a s  uma c h a m a d a  à p r i r n i t b v a  r e c e b e  

em um e s q u e m a  d e  l i g a ~ ã o  d e  p o r t o s  d o  t i p o  v & r i o s - p a r a - u m  6 



a t r a v é s  da a l o c a ~ ã o  de um " b u f f e r "  c u j o  tamanho s e j a  

s u f i c i e n t e  p a r a  r e c e b e r  a  mensagem de m a i o r  tamanho d e n t r e  

a s  p o s s i v e i s .  E n t r e t a n t o ,  a p e s a r  de p o s s i v e l ,  e s t e  não  @ 

u m  esquema e l e g a n t e  p a r a  s e r  usado em u m  s i s t e m a  de 

comunicacão baseado em p o r t o s .  

Um p r o c e s s o  pode s e r  dono de v á r i a s  p o r t o s  

de  e n t r a d a  e de s a í d a .  F u n c i o n a l m e n t e ,  cada t i p o  de 

mensagem deve ser a s s a c i a d o  a  um p o r t o  d i f e r e n t e .  19essa 

f o rma ,  u m  p r o c e s s o  e s c r e v e  mensagens d i f e r e n t e s  em p o r t o s  

de s a í d a  d i f e r e n t e s  e  l @  de um mesmo p o r t o  de e n t r a d a  

apenas mensagens de um mesmo t i p o ,  mesmo que e n v i a d a s  p o r  

p r o c e s s o s  d  i v e r s o s  . Quando u m  p r o c e s s o  d e s e j a r  l e r  

mensagens de t i p o s  d i f e r e n t e s ,  e l e  deve r5  f a z ê - l o  a t r a v k ~  

de  p o r t o s  d i s t i n t o s .  

No PBRTBS-TF, em uma chamada & p r i m i t i v a  

" r e c e b e "  S B  é p a s s i v e l  se  e s p e c i f i c a r  um Ú n i c o  p o r t o  de 

e n t r a d a .  Em csnseqU@nc ia ,  p a r a  r e c e b e r  mensagens a $ r a v & s  

de  ma is  de u m  p o r t o ,  devem s e r  f e i t a s  ma is  de uma chamada à 

r e f e r i d a  p r i m i t i v a .  Se essas  chamadas fo rem i n d e p e n d e n t e s  

e n t r e  i ou s e j a ,  f o rem f e i t a s  em p o n t a s  d i s t i n t o s  do  

p r o c e s s o ,  pode rão  s e r  empregadas da forma como d i s p o s t o  na  

i t e m  EV.4.2.2. (que  d e s c r e v e  a p r i m i t i v a  " r e c e b e " ) .  

Con tudo ,  se f o rem chamadas em um mesma p o n t a  do p r o c e s s o ,  

devem s e r  i n c l u i d a s  em uma e s t r u t u r a  de "selecão". Essa 

e s t r u t u r a  p e r m i t e  que ma is  de  uma chamada à p r i m i t i v a  

" r e c e b e "  s e j a  r e a l i z a d a  sem sue a lguma d e l a s  p r a v o q u e  o 

b l o q u e i a  da p r o c e s s o .  (Na fo rma s i m p l e s ,  caso  h a j a  c l á u s u l a  

de tempo em a lguma p r i m i t i v a  e nas  e x i s t a  mensagem à 

d i s p o s i ~ ã o ,  o pracer iso  f i c a r á  b loqueado  r e t a r d a n d o ,  o u  

mesmo imped indo ,  a execue3o das  p r i m i t i v a s  p o s t e r i o r e s . )  

Algumas l i n g u a g e n s  de p r a g r a m a ~ ã o  

c o n c o r r e n t e ,  coma ADA (MENDES, 1984) e CONIC (SLOMAN, 

KRAMER 8 MAGE , 1986) i n c o r p o r a m  essa  e s t r u t u r a  de  s e l e - % a ,  

como i l u s t r a d a  n o  enempls  de SLOMAN, KRAMEW & MAGEE (198$>: 



I i-ia 

r e c e i v e  s i g n a l  f r o m  c lack 

= )  w i t k  r e a d i n s  d e  

i n  v a l u e  : =  r e a d s e n s o r O i  

i f  v a l u e  > l i m b t  $ A e n  b e  

s t a t e  : =  t r u e ;  

s e n d  r e a d i n g  t o  alarm; 

or  

r e c e i v e  s i g n a l  f r e m  q u e r y  r e p l y  r e a d i n g ;  

enci  j 

F i g u r a  E V . 6  : E x e m p l o  d e  e s t r u t u r a  d e  s e l e ~ % o  

b a s e a d a  em e o n s t r u ~ ? ' ) e s  d e  l i n g u a g e m  

No PORTOS-TF, esse t i p o  d e  e s t r u t u r a  f o i  

i m p l e m e n t a d o  a t r a v k s  d a  c r i a ~ g o  d e  t r@s  p r i m i t  i v a s :  

" s e l e c " ,  d e s c r i t a  a s e g u i r ,  e " f  i m - s e l e e "  c1 

" p o r t o - u l k  i m a - m e n s a  em", d e s c r i t a s  nosi p r á x i m n s  i t e n s .  

A p r i m i t i v a  " s e l e c " ,  q u a n d o  e v o c a d a ,  l i g a  um 

"flag" d o  sistema o p e r a c i o n a 1  que  i m p e d e  com q u e  uma 

p r i m i t i v a  " r e c e b e "  b l o q u e i e  a p r a c e s ã o  c h a m a d e r .  N a d a  mais 

& a l t e r a d o  n a  r o t i n a  o r i g i n a l .  Dessa m a n e i r a ,  p o d e - s e  t e r  

a s e g u i n t e  f o r m a :  

c;elec( ) ;  

e (  1, r n e n ã l ,  t a m - m e n í l ,  SEM-ESPERA ) ;  

r e c e b e (  2 ,  m e n s 2 ,  t a m - m e n s 2 ,  SEM-ESPERA ) j  

f i m , s e l e c (  SEM-ESP 

F i g u r a  I V . 7  : E x e m p l o  d e  e s t r u t u r a  d e  s e l e e ã o  n o  PORTOS-TF 



A p r i m i t i v a  " f im-se lec"  é usada para  

t e rminar  um bloco de s e l e ç ã o .  Como parsmetro dessa  r o t i n a ,  

é passado a  tempo m&ximo pe lo  qual o  p r o c e ~ ç o  f i c a r á  

bloqueada esperando por uma mensagem. Quando f o r  r eceb ida  

uma mensagem em qualquer  um dos  p o r t o s  e s p e c i f i c a d o s  nas  

chamadas às  p r i m i t i v a s  "recebe"  do bloco de s e l e ~ ã o ,  o  

p rocesso  s e r á  desblequeado.  Se  o  tempo de e spe ra  s e  

e s g o t a r ,  en tão  o  p rocessa  tambkm s e r á  l i b e r a d o ,  mas ã 

p r i m i t i v a  r e t o r n a r á  o  v a l o r  que i nd i ca  que a tempo de 

e spe ra  s e  esgo tou .  Caso h a j a  alguma mensagem d i spon ive l  

a n t e s  do i n i c i o  da execueão do bloco de s e l eqão ,  en t ão  o  

p rocesso  não c h e g a r i  a f i c a r  bloqueado.  

Quando um processo  de ixa  uma r e g i ã o  de 

s e l e ~ ã o ,  fundamental conhecer-se a  razão pe l a  qual e l e  o  

f e z .  Pelo código de r e t o r n o  da p r i m i t i v a  "f im-selec"  pode 

s e  s abe r  s e  o tempo de e spe ra  s e  e sge t au  ou se uma mensagem 

( p e l e  menos uma) f o i  r e c e b i d a .  Caso tenha a c o r r i d o  a  

segunda h i p ó t e s e ,  6 muito provável  que o  caminho p e l a  qual 

s e g u i r &  o  processe  dependa do p o r t a  par onde chegou a  

mensagem (que ind i re tamente  r e f l e t e  o  t i p o  do s e r v i ç o  a  s e r  

p r e s t a d o ) .  O processo  pode o b t e r  t a l  i n f o r m a ~ ã o  a t r a v @ s  da 

chamada da p r i m i t i v a  " p o r t o - u l t i m a - m e n s a m .  

Dessa forma, o con jun to  "se1ec"-"f im-se1 ec"- 

"por to-ul  t  ima-mensagem" implementa, na forma d e  p r i m i t i v a s  

a e s t r u t u r a  d e  " r e g i ã o  de s e l ecão"  que, como mostrado no 

item 2 V . 4 . 2 . 3 ,  6 encontrado,  em o u t r o s  s i s t e m a s ,  na forma 

de c o n s t r u ~ õ e s  d e  l inguagem. 



IV.4.2.6. Responde: 

A Ultima p r i m i t i v a  de comunisacão, de nome 

"responde" ,  e sc r eve  em um p e r t o  de e n t r a d a ,  cu jo  número é 

passado como parametro ,  uma mensagem de r e s p o s t a  ao Último 

pedido receb ido  por aque le  p o r t o .  Seu endereco 6 o  

segundo parametro da f u n ~ ã o .  O tamanho dessa  r e s p o s t a  

tambem ãe c o n s t i t u i  em um parâmetro da p r i m i t i v a .  

Sá f a z  s e n t i d o  e s s a  p r i m i % i v a  s e r  

a s s i n e r e n a .  Logo a  r o t i n a  "responde" é sempre do t i p o  n9n- 

b loquean te .  

Quando a  r e s p o s t a  6 e s c r i t a  no p o r t o ,  & 

v e r i f i c a d o  s e  o  p rocesso  q u e  enviou a Última mensagem p a r a  

aque l e  po r to  e s t i  esperando por uma r e s p o s t a .  Caso e s t e j a ,  

en t ão  a mensagem s e r á  esp iada  d i re tamente  no o  "bu-F$er" 

correspondente  do processa  e e s s e  s e r á  l i b e r a d o .  Caso 

cont  r á r l o ,  nenhuma a ~ ã o  s e r á  tomada. Há d u a s  

i n t e r p r e t a ~ ? i e s  para  o  f a t o  do processo  remetente  não e s t a r  

esperando uma r e s p o s t a .  A pr imei ra  h i p ó t e s e  que a  

p r i m i t i v a  env ia  usada para remeter  a mensagem e r a  

a s s inc rona  (pari imetrs  "tempo de espera"  igua l  a z e r o ) .  

Nesse caso ,  a  a r q u i t e t u r â  das  p rocessos  comunicantes 

provavelmente e s t a r á  i n c o r r e t a .  A o u t r a  h i p b t e s e  6 que o  

p o r t o  de s a i d a  c o r r e l a t o  e s t e j a  l i g a d o  a  v á r i o s  de e n t r a d a .  

Nesse c a s o ,  se  a p r i m i t i v a  "envia"  e r a  da t i p o  s i n g r o n a ,  a  

que ocorreu é que um dos o u t r o s  p rocessos  l i g a d o s  ao 

remetente  j 6  envzou a r e s p o s t a .  Esse esquema permite  o  

aces so  a s e r v i d o r e s  mú l t i p lo s  de forma t r a n s p a r e n t e  ao 

processo  c l i e n t e .  



Um programa faz use de varitiveis para 

armazenar informacões que serão necessárias na sua 

execu-ão. Ocorre, porém, que nem todas elas necessitam ou 

têm como ficar na memária do inicio ao fim da exeeu~ão do 

programa. slgumas são geradas em um determinado instante 

da execuqão e utilizadas por algum tempo, após o qual %e 

tornam desnecesãarias. Este 6 ,  normalmente, o caso de 

elementos de estruturas de dadas como listas, árvores, etc 

(WQRBWPTZ & S A W M I ,  9984). 

Essas estruturas não sSo criadas e 

utilizadas todas ao mesmo tempo. Dessa forma, pode-se 

otimirar o uso da membria compartilhando-a entre tais 

estruturas, pois as poãi~Qeã de memária necessiriaç para 

armazená-las sb precisam estar a elas atribuídas enquanto o 

seu conteúdo for utilizado pelo processo. 

Portanto, para reduzir o tamanho de sua área 

de dados, o sistema operacional deve permitir a aloca~ão a 

desalsca~ão inâmica de memória. As primitivas que 

implementam essas funcões %%o utilizadas na alocacão e 

desalocacão dinâmica de estruturas como, o exemplo, 

descritores de processo (vide capitulo 11%) , "bu7fer-s" de 

comunicação (vide capitule ZU), nás de &rvore (vide 

capitulo V I ) ,  ete. 

Esses "$laca%" de memeria que 5%) alocados 

dinamicamente estão em uma área da mem6ria expecificamente 

reservada para este fim. Na hora de se alocar um novo 

bloco, deve-se escolher um dentre esses blocos livres. 



Çegundo DEITEL  (1984)  e  M A D N I C K  & D O N O V A N  

11974) ,  exis tem t r ê ç  p o l i t i c a s  b á s i c a s  para  a s e l e ~ ã o  de 

qual b loco de memsria a l o c a r .  Sãs e l a s :  

. " f i r s t - f i t " :  o  que pr imei ro  couber ;  

. " b e s t - f i t " :  o  que melhor couber e 

. " w o r s t - f i t " :  o  que p i o r  coube r .  

Em todas  e l a s ,  na tura lmente ,  o  bloco 

e s c o l h i d o  deve t e r  tamanha igua l  ou maior ao r e q u i s i t a d o .  

A p o l i t  i c a  d e  " f i r s t - f i t "  d i z  que a  pa r t  i c ã o  

a s e r  ocupada seri a  pr imei ra  c u j o  tamanho f o r  i gua l  ou 

s u p e r i o r  ao dese j ado .  A p e l i t i c a  de " b e s t - f i t o  s e r á  

e s c s l h i d a  a  p a r t i c ã o  c u j o  tamanho melhor s e  a j u s t e  ao 

dese j ado ,  i s t o  é,  a  de menor tamanha d e n t r e  a s  de tamanho 

maior ou igua l  ao dese j ado .  A t e r c e i r a  p e i t i c a ,  a d e  

" w o r s t - f i t " ,  c a r a c t e r i z a - s e  por e l e g e r  a p a r t i ~ z o  d e  maior 

tamanho d e n t r e  todas  . 

Para a implementação das  p r i m i t i v a s  de 

a l o c a ~ ã o  e d e s a l o c a ~ ã o  dinamita de rnembria, o  PORTOS-TF 

ado ta  u m  " b u f f e r  p s o l " ,  que 6 ande ficam todas  a s  á r e a s  

d in smicas .  Esse "buf$er" ,  i n i c i a l i r a d a  com toda a  sua  á r e a  

disponbvel  ( f i g u r a  V . l a ) ,  s e r 6  d i v i d i d o ,  por demanda, em 

b locos  ( f i g u r a s  V.1b e  V . l c ) .  Esse "poel"  assume um 

tamanho p rede f in ido  sue ,  pa ra  algumas a p l i c a ~ õ e s ,  pode s e r  

i n s u f i c i e n t e .  Nesse caso ,  pode-se, ao  i n s t a l a r  o  s i s t ema  

ope rac iona l ,  pa s sa r  um parâmetro e spec i f i cando  um tamanho 

s u p e r i o r  ao  o r i g i n a l .  

Quando 6 chamada a p r i m i t i v a  d e  a l o e a ~ ã o  de 

membria, a  esco lha  do bloco a  s e r  a lacado  é f e i t a  d e  acordo 

com a  p e l i t i c a  de " f i r s t - f i t "  ( p r i m e i r o  que c o u b e r ) .  Essa 

p o l l t i c a  f o i  ads tada  visando d o i s  a s p e c t o s :  



. tempo e  

. Çragment a ~ ã o .  

Figura  V . l  : Exemplo d e  a l a e a ~ ã o  d e  Areas de mem6ria 

Como s e  s abe ,  a  p o l i t i c a  de " f i r s t - f i t "  a  

que dec ide  mais rapidamente qual b loco s e r á  o  e6;colhido 

(DEITEL, 1 9 8 4 ) .  Alem d i s s o ,  e l a  favorece  a u t i l i r a c % a  de 

blocos  l o c a l i z a d a s  no i n i c i o  do "buCfer paol"  ( M A B N P C K  d 

BBNBVAN, 1974 > . 

A p o l i t i c a  de " b e s t - f i t " ,  alQm d e  s e r  mais 

demorada para  a esco lha  d a  bloco a a l o c a r ,  aumenta também a  

fragmentasão d o  " b u f f e r  pool" ( M A D N E C K  & DBNQVAN, 1874). 

A p a l i t i c a  de "wors t - f à t "  f o i  p r e t e r i d a  d ã o  

56 pe lo  tempo que leva  para  a s e l e c ã o  do bloco a a l o e a r ,  

mas tambem por d i v i d i r  o s  grandes  b locos .  Se 6 verdade,  

por um l ado ,  sue ao se d i v i d i r  um grande b loco ,  alocando-ãe 



uma p a r t e ,  a  p a r t e  r e s t a n t e  t e r á  a inda  um tamanho grande o  

s u f i c i e n t e  para  s e r  Ú t i l  (DEITEL, 1984) ( a o  c o n t r á r i o  da 

p o l i t i c a  de " b e s t - f i t " ) ,  também é verdade,  por o u t r o  l ado ,  

q u e ,  apbs  algum tempo, e s s e s  b locos  poderiam s e r  incapazes  

de acomodar algumas mensagens. 

Essas  h i p e t e s e s  r e l a t i v a s  aos  problemas de 

fragment açso são muito dependentes do e s t a d o  c o r r e n t e  do 

" b u f f e r  poel"  e da sequência  das  chamadas de a locasão  e  

d e s a l o c a ~ % o .  Esse p e r f i l  é muito d i f í c i l  d e  s e r  es t imado.  

P o r t a n t o ,  apesar  do item "fragmentaeão" t e r  s i d o  

cons iderado ,  o  f a t o r  "tempo" f o i  de te rminan te  na e sco lha  da 

p o l í t i c a  d e  " f i r s t - f i t "  para  a  a locacão  de b locos  do 

"buf6-r p a o l " .  

Vale a pena chamar a a t e n ~ a o  de que não é 

passável f a z e r  a compactaeão dos $ 1 8 ~ 0 5  p a i s ,  d e n t r o  do 

"kardware padrão" adotado,  nzo há como manter p o n t e i r o s  e  

e n d e r e ~ o s  a t u a l i z a d o s .  (MADNICK & D O N O V A N  (1974)  abordam a 

s u e s t ã o  da r e l o c a ~ ã o  de b locas  de membria e o  hardware 

u t i l i z a d o  nesse  c a s o ) .  

Como i l u s t r a  a  f i g u r a  ( V . 2 ) ,  cada um dos 

b locos  do "buqfer poal"  composta p o r :  

. um cabegalho que contkrn o  tamanho do bloco e 8 

e s t a d o  do bloco (d i apon ive l  ou a logado)  e 

. a á r e a  de t r a b a l h o  do b loco .  

Uma vez e sco lh ido  o  bloco a  s e r  à locado ,  

e s t e  s e r á  d iv ido  em d o i s .  O p r imei ro  p e d a ~ o  s e r á  marcada 

como "alocado" e  t e r á  o  tamanho igua l  ao r e q u i s i t a d o .  O 

segundo p e d a ~ o  c o n s t i t u i r &  um novo bloco "disiponivel" e  

t e r 2  um tamanho igua l  ao a n t e r i a r  d e r r e s c r i d o  do t r e c h o  

a locado e de seu p róp r io  cabecalho ( f i g u r a  V . 3 a ) .  



Figura  V . %  : Esquema d e  um elemento do " b u f f e r  pos l "  

LE : ESTADOS L z LIVRE 

Figura  V . 3  : Esquema d e  desmembramento de bloco d e  memária 

Q c o r r e ,  per&m, que 5e a á r e a  do bloco 

e sco lh ido  para  a l o c a ~ ã o  f o r  apenas  um pouco ( a lguns  b y t e s )  

maior do que a r e q u i s i t a d a ,  duas s i t u a ~ 0 e s  pedem ç e  

c a r a c t e r i z a r ,  no sue d i z  r e s p e i t o  à a r e a  r e s t a n k e :  

. ires i n s u f i c i e n t e  para  um novo b l s e e  e  

. á r e a  i n ú t i l  para  um nove $1060. 

No pr imei ro  ca so ,  a  á r e a  r e s t a n t e  ( i s t o  e ,  a 

d i f e r e n ~ a  en t re  a  ires d i spon íve l  e  a  r e q u i s i t a d a )  pode s e r  

t ã o  pequena que ne l a  não s e j a  pos s íve l  montar-se um 



c a b e 6 a l h c - r .  

n o v o  b l o c o  , 
d i $ i c i l m e n t e  

a l o c a e ã o .  

No s e g u n d o ,  apesar  d e  s e r  p o s i s í v e l  c r i a r - se  um 

e s t e  t e r á  um t a m a n h o  t a o  d i m i n u t o  q u e  m u i t o  

c o n s e g u i r a  s a t i s f a z e r  a l g u m  o u t r o  p e d i d o  d e  

P a r a  r e s o l v e r  e s t a  q u e s t ã o ,  a POWTQS-TF 

e s t a b e l e c e  um t a m a n h o  m í n i m a  p a r a  um $ l o c a .  Q u a n d o  um 

b l o c o  é a l o c a d o ,  se e t a m a n h o  d a  i r e a  r e s t a n t e  f o r  m a i o r  o u  

i g u a l  a esse m í n i m o ,  e n t ã a  o p r a c e d i m e n t o  d e  d e s m e m b r a m e n t o  

d e s q r i t a  a n t e r i o r m e n t e  ser& e f e t u a d o .  C a s o  c o n t r á r i a ,  n ã o  

h a v e r &  d e s m e m b r a m ~ n t o  e o b l o c o  se r& t o d o  a l o c a d o ,  s o b r a n d o  

e n t a o  uma f o l g a  ( f i g u r a  V . 3 b ) .  (Na i m p l  e m e n t  a ~ ã o  em 

e q u i p a m e n t o s  d o  t i p o  XBM-PG, o  t a m a n h o  d e  b l o c o  m í n i m o  

a d o t a d s  ?si d e  q u a t r o  b y t e s .  

Coma m e n c i o n a d o  a n t  e r b o r m e n t e ,  n ã o  é 

p e s s i v e l  c e m p a c t a r - s e  a s  b l o c o s  " d i s p o n i v e i s " .  T o d a v i a ,  

s u a n d o  um b l o c o  é l i b e r a d o ,  e x a m i n a - s e  s e u s  a d j a c e n t e s .  S e  

um d e l e s  e u  a m b o s  e s t i v e r e m  d i s p o n í v e i s ,  h a v e r á  uma C u s a o  

d o s  b l o c o - ,  d i m i n u i n d o  assim a f r a g m e n t a ~ ã o  d o  " b u f f e r  

p o o l "  ( f i g u r a  V . 4 ) .  Dessa f o r m a  p o d e - s e  a f i r m a r  q u e  n ã o  

e ~ i s t e m  d o i s  b l o c o s  d i s p o n í v e i s  a d j a c e n t e s  n o  PORTOS-TF.  

F i g u r a  V . 4  : E s q u e m a  d e  f u s s a  d e  b l o c o s  d e  memária 



Para a loca r - se  uma á r e a  d e  rnembria, deve-se 

chamar a f u n ~ ã o  d e  a l s c a c ã o  passando come parârnetrs o  

tamanho da á r e a  d e s e j a d a .  Ser4 r e to rnado  pe l a  fun6ão um 

p o n t e i r o  para  n i n í c i o  d a  á r e a  l i v r e  ( imediatamente apás  o  

c a b e - a l h o ) .  Na d e s a l o c a ~ ã s ,  e s t e  p e n t e i r a  deve s e r  passado 

como parâmet r o .  h r o t  ina, en t  ãn, r e t  r o c e d e r i  para  s 

cabeqalho,  deerementando s pon te i ro  no número de by t e s  que 

e  CQMPÕE, prornovenda em seguida  a l i b e r a ~ ã a  de bloco e sua  - 
eventua l  fusão  com b locos  a d j a c e n t e s .  



As e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  e m p r e g a d a s  em um 

sistema o p e r a c i o n a 1  ( l i s t a  d e  d e % e r i t ~ r e s  d e  p r o c e s s o s ,  

1 is t ,a  d e  kemporizaç6es,  e t c .  ) s % o  d e  g r a n d e  i m p o r t % n c i a  

p a r a  a f l e x i b i l i d a d e  e d e s e m p e n h o  d e s s e  s i s t e m a .  

E s s a s  e s t r u t u r a s  podem ser o r g a n i z a d a s  e m  

t a b e l a s  ( o u  v e t s r e s  o u ,  a i n d a ,  a r r a n j e s ) ,  l i s t a s  s i m p l e s ,  

c i r c u l a r e s ,  A r v o r e s ,  e t s .  (HOROWITZ t3 S A H N I ,  1884 ) .  

T a b e l a s  s ã o  a f o r m a  mais n a t u r a l  d e  se 

m a n t e r  e m a n u s e a r  essas  e s t r u t u r a s  ( f i g u r a  V E . 1 ) .  I s t o  

p o r q u e  p a r a  s e  r e f e r e n c i a r  a q u a l q u e r  uma d e l a s  s ã s  

adas  i n d i c e s .  P a r a  n a v e g a r  a t r a v k s  d e  uma t a b e l a ,  

i s t o  , m o v e r - s e  p e l o s  r e g i s t r o s  p a r a  a f r e n t e  o u  p a r a  

t r i s ,  b a s t a  i n c r e m e n t a r  o u  d e c r e m e n t a r  um í n d i c e .  

F i g u r a  U I . 1  : E x e m p l a  d e  t a b e l a  



A desvantagem das  t a b e l a s  e s t á  na sua  

e s t r u t u r a  e s t á t i c a .  Por t e r  um tamanho prk-determinado seu  

emprego pode por um lado l i m i t a r  o  número de r e g i s k r o s  

armazenados e por o u t r o  ocas iona r  o  d e s p e r d i c i o  de memória. 

Uma o u t r a  forma de armazenar os  dados do 

s i s tema operaciona1 6 a t r a v @ s  de l i s t a s  encadeadas ( f i g u r a  

V I  . e > .  Uma l i s t a  encadeada,  ou ãimplesmente l i s t a ,  pode 

começar com o  tamanho ze ro  e ,  à medida que vão su rg indo  

novys r e g i s t r o s  a  serem guardadas ,  novos nás vão sendo 

c r i a d o ç  e i n c l u i d o s  na l i s t a .  Analoqãmente, quando uma 

determinada i n f o r m a ~ ã a  não é mais n e c e s s á r i a ,  seu  nó 

cor respondente  @ r e t i r a d o  da l i s t a  e a  i r e a  por e l e  ocupada 

e f ,  l i b e r a d a .  

F igura  V I . 2  : Exemplo de l i s t a  encadeada 

A s  l i s t a s  podem s e r :  

. a b e r t a s  e  simplesmente encadeadas;  

. a b e r t a s  e  duplamente encadeadas;  

. c i r c u l a r e s  e simplesmente encadeadas e 

. c i r c u l a r e s  e  d u ~ l a m e n t e  encadeadas .  

A esco lha  e n t r e  l i s t a  a b e r t a  e l i s t a  fechada 

depende basicamente d o  p e r f i l  da a p l i c à ç ~ s .  Quando o 

acesso  a o s  n o s  da l i s t a  @ rand6miso ( i s t o  6 ,  não segue 

nenhuma seqt lência)  ou sequenc ia l  f i n i t o  ( i s t o  é,  cada nó 

asessado  após  seu a n t e c e s s a r  sucess ivamente  a t e  o  ÚItimo 



nó), o usa de listas abertas é mais conveniente, por ser 

mais simples de gerenciar. Por outro lado, se o acesso aos 

nás da lista for seqdencial infinito (ou seja, cada ná e 

acessado após seu antecessor sucessiva e indefinidamente, 

onde o primeiro é aceçsado apbs o Mltimo), então seri 

justificada a a d a ~ ã a  de uma liçta circular, onde o último 

elemento aponta para B primeiro. 

A a d o ~ ã o  de listas duplamente encàdedadas 

simplifica os algoritmos de busca com a finalidade de 

inserção ou retirada do ná, j i  que d e  um nb se  sabe seu 

antecessor e seu sucessor. Listas simplesmente encadeàdas 

levam vantagem sobre as duplamente encadeadas por ocuparem 

menos memória, além de necessitarem atualizar um menor 

nkmera de ponteiros pois cada na só usa um, e não dois 

ponteiras, para se ligar a seus adjacentes. Por outro 

lado, na busca da pasà~ão de insercãa ou retirada de um n8, 

deve ser sempre guardada a posi~ão do nó antecessar, o que 

torna o algoritmo um pouca mais complexo, 

Uma outra estrutura d e  dados extremamente 

importante é a "árvore" (figura V I . 3 ) .  Segundo HOROWITZ & 

S A M N I  (1884), "árvore é um conjunto finito de um ou mais 

nb% de tal natureza que: (i) existe um nó especialmente 

designado, de nome a ;  (ii) os nbs restantes estão 

desdobrados em "nu conjuntos ("nu > -  8 )  separados Ti, etc., 

Tn, em que cada um dos referidos conjuntos se constitui em 

uma árvore. T I ,  etc., Tn se denominam subiirvares da raiz." 

Qs nás que são as raizes das subárvores T I ,  etc., Tn são 

chamados "filhos" da raiz da árvore. 13 nb da raiz da 

árvore, por sua vez, 6 o "pai" das raizes das subarvores. 

Filhas de um mesmo pai são "irmaos". Um nó de uma árvore 

sue não possui filhos & chamado d e  "folha". 

"Altura" de uma árvore pode ser definida 

como o número minimo de nás que se deve percorrer para ir 

da raiz até uma folha qualquer, contando a raiz. e a falha. 



F i g u r a  V I . 3  : E x e m p l o  d e  á r v o r e  

U m a  a r v o r e  n o t á v e l  e d e  g r a n d e  a p l i c a ~ ã o  

p r á t i c a  & a c h a m a d a  " á r v o r e  b i n á r i a " .  Diz-se q u e  uma 

A r v o r e  6 b i n á r i a  q u a n d o  s u a  r a i r  tem, n o  m á x i m o ,  d o i s  

# i l h a s ,  s e n d o  c a d a  um d e l e s  r a i z  d e  uma á r v o r e  tarnbkm 

b i n á r i a  ( f i g u r a  V I . 4 ) .  U m a  á r v o r e  v a z i a  tambBm é uma 

á r v o r e  b i n á r i a .  

Em I?&%, A d e l s o n - V e l s k  i i  & L a n d i s  

i n t r o d u z i r a m  um n o v o  c o n c e i t o  d e  á r v o r e :  a " á r v o r @  b i n á r i a  

b a l a n c e a d a " .  D e f i n e - s e  á r v o r e  b i n j r i a  b a l a n c e a d a  como 

s e n d o  uma á r v o r e  b i n i r i a  não v a z i a  o n d e  c a d a  f i l h a  d e  s u a  

r a i z  6 r a i z  d e  uma á r v o r e  b i n á r i a  t ambem b a l a n c e a d a  e a n d e  

a d i f e r e n ~ a  em m ó d u l o  e n t r e  a s  a l t u r a s  d a s  s u b a r v o r e s  d a  

d i r e i t a  e d a  e s q u e r d a  d a  r a i z  & m e n o r  o u  i g u a l  a um.  R 

á r v o r e  v a z i a  t ambkm 6 uma á r v o r e  b i n á r i a  b a l a n c e a d a .  



Figura  V %  . 4  : 

Arvores 

serem mantidas do sue 

Exemplo de á rvo re  b i n á r i a  

são  e s t r u t u r a s  mais complexas d e  

l i s t a s .  Come e s t a s ,  a s  á r v o r e s  

também são  e s t r u t u r a s  d e  tamanho f l e x i v e l ,  ao c o n t r a r i o  d e  

t a b e l a s .  Sua grande vantagem sob re  l i s t a s  e s t a  no tempo de 

busca ,  i nçe reãa  e r e t i r a d a  d e  um determinado ná. Pode-se 

provar  que p a r a  achar  um elemento em uma l i s t a ,  um 

a lgo r i tma  Otbme 6 O ( n ) ,  ande n e ' a  número d e  elementos da 

l i s t a .  J i  para  uma á rvo re  b i n á r i a  balanceada,  um a lga r i tmo  

á t ime  B 0(109 n ) .  

V 6 . 2 .  Op-ões de P r o j e t o :  

H5 duas e s t r u t u r a s  de dadas (ou t i p o s  d e  

e s t r u t u r a s )  que devem s e r  comentadas par serem fundamentais 

para  a entendimento dos a lgo r i tmos  e funcões que as 

manuseiam. S%o e l a s :  a s  l i s t a s  d e  pracessoã e a  e s t r u t u r a  

da d e % c r i t o r  de processo (DF'). 



V I  . 2 .  i .  " L i s t a s "  do Sistema Operacional  : 

No PBRTOÇ-PF t o d a s  a s  t a b e l a s  e  l i s t a s  foram 

organ izadas  de forma h i e r i r q u i c a .  Para t a n t o  f o i  adotada a  

e s t r u t u r a  em á rvo re  b i n & r i a  balanceada em conjunto  com 

1  i s t  a s  c i r c u l a r e s .  A ut i l  i z ação  desse  t  i p a  de e ç t  r u t u r a  

tem d o i s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s :  

. r ap idez  de acesso  a  um determinado nb da e s t r u t u r a  e  

. degrada-ão l e n t a  com o  aumento do número de 

PrBCf25ejOS. 

sab ido  que o  gerenciamento de èirvores 

envolve a lgo r i tmos  mais t r a b a l h o s o s  do que o s  d e  f i l a s  

s i m p l e s .  Dessa forma, é de se e s p e r a r  que, para  um pequeno 

número d e  p rocessos ,  a  adoção de e s t r u t u r a s  em a rvo re  s e j a  

p i a r  do que em f i l a s  s i m p l e s .  Por o u t r o  l ado ,  como 

a lgo r i tmos  d e  busca,  i n s e r - a s  e r e t i r a d a  de a r v o r e s  

b i n á r i a s  balanceadas  são  B(1og n ) ,  c o n t r a  a1 or i tmos  O ( n )  

para  l i s t a s  s imp le s ,  a  o r g a n i z a ~ ã o  das  e s t r u t u r a s  do 

s i s t ema  em á r v o r e s  f a z  cam sue a  degradaçao da s i s t e m a ,  com 

o aumento da número d e  e s t r u t u r a s ,  s e j a  mais suave .  

A forma g e r a l  dessa  e s t r u t u r a  c i t a d a  

an t e r io rmen te  e s t a  r ep re sen t ada  na f i g u r a  ( V 1 . 5 ) .  Nela, 

cada nb da á r v o r e  6 d i v i d i d o  em c inco  campos: 

. chave:  

tem como fun$%o i d e n t i f i c a r  o  nó para  sua  

c l a s s b f i c a ~ ã o ;  

. n i v e l :  

i d e n t i f i c a  o  n íve l  do nó na á r v o r e .  i?. sempre uma 

unidade maior do que o  maior n íve l  d e n t r e  a s  dos 

f i l h o s .  E usado na balaneeamento d a  Arvore; 

. p o n t e i r o  para l i s t a  c i r c u l a r :  

aponta  para uma l i s t a  c i r c u l a r  que cont@m os  

elementos com a mesma chave .  

. p o n t e i r o  para o  f i l h o  da esquerda :  

aponta  para  a subárvore  da esquerda e 



. ponteiro para o filho da direita: 
aponta para a sub&rvore da direita 

DIREITA 

Figura UE.5 : Estrutura de um no das árvores 

empregadas na BBRTOÇ-TF 

Na arvore, a chave do filho da esquerda & 

sempre menor do que a de pai que, par sua vem, é menor do 

que a chave do filho da direita. Elementos de mesma chave 

çãa inseridos no final da lista circular associada àquele 

nó da árvore. 

Cada elemento da lista circular & composto 

de dois campos: 

. ponteiro para BP: 

aponta para um ilescritor de Processos e 

. prúxims: 

ponteiro para a prhxima nQ da lista. 

O fato dessa lista circular compor-se de nbs 

ponteiros para neãcritores de Processos e não dos próprios 

Descritores, que poderiam ser encadeados uns aos outras, 



e x p l i c a - s e  p e l o  f a t o  d e  se d e s e j a r  f a z e r  essa e s t r u t u r a  

s e n & r i s a ,  d e  f o r m a  a t o r n a r  t o d a s  a s  r 0 t i n a . s  d e  r n a n i p u l a ~ ã a  

a s s o c i a d a s  a esse t i p o  d e  e s t r u t u r a  c o m u n s  a t o d a ç  as 

á r v e r e s  empregadas n o  sistema operaeianal. 

F i g u r a  V I . 6  : E s t r u t u r a  g e r a l  d a s  " l i s t a s "  d o  POWTBS-TF 

Essa e s t r u t u r a  d e s c r i t a  f o i  m o n t a d a  com s 

o b j e t i v o  d e  a t e n d e r  a t r g s  " l i s t a s "  d e  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  

( v e r  c a p i t u l o  111): 

. a l i s t a  d o s  d e s c r à t o r e s  d e  p r o c e s s a s ;  

. a l i s t a  d a s  p r o c e s s e s  no e s t a d o  PRQNTQ e 

. a l i s t a  d e  p r o c e s s o s  b l o q u e a d a s  p o r  t e m p a .  

R d i s p o s i c ã o  d e  e l e m e n t o s  d e  mesma c h a v e  em 

uma l i s t a  c i r c u l a r  4 c o n v e n i e n t e  n a  c a s e  d a  " L i s t a  dos 



Processos  P ron tos" ,  na a c a s i ã o  da escalonaments .  

Como &J n e c e s s á r i a  ace s sa r - s e  com grande 

freqUEneia a p r ime i r a  p o s i ~ ã o  ( a  de menor chave)  d e  algumas 

d e s s a s  " l i s t a s " ,  a  cada uma d e l a s  e s t á  a s sac i ada  um 

d e s c r i t e r .  Es t e  d e s e r i t o r  contém d o i s  campas: 

. p o n t e i r a  para  a r a i z  da á r v o r e  e 

. p o n t e i r o  pa ra  o  p r ime i ro  nó d a  á r v o r e .  

A f i g u r a  ( V I . 6 )  i l u s t r a  a  e s t r u t u r a  completa 

aqu i  expos t a .  

Q d e s c r i t o r  de processos  (DF') "é uma 

e s t r u t u r a  de dados que eant&rn c e r t a s  i n f o r m a ~ õ e s  

impa r t an t e s  sob re  a  processo"  (DEITEL, 1984). NQ PORTOÇ- 

TF, e s s a s  informagges são  a s  s e g u i n t e s  ( v i d e  c a p i t u l o  111): 

. iden t  i f i c a d o r  do processo ;  

. p r i o r i d a d e ;  

. e s t  adui 

.tamanha da f a t i a  de tempo; 

.tempo d e  e s p e r a ;  

. endereco  da r o t i n a  de s e r v i ~ o ;  

. e n d e r e ~ o  d a  p i l h a  e  

. l i s t a  dos p a r t o s .  

i3 i d e n t i f i c a d o r  do pr-ocesso, a  p r i o r i d a d e ,  o 

tamanho da f a t i a  de tempo e a  tempo de e spe ra  são  v a l e r e s  

numéricos que variam de 1 a t é  um v a l e r  máximo. Esse v a l o r  

m i ~ i m o  depende da máquana. Na i m p  l e m e n t a ~ g o  para  

equipamentos do t i p o  IBM-PC, por exemplo, o  v a l e r  máxima 

d e s s e s  campos 6 FFFFh, com e x c e ~ ã o  da p r i o r i d a d e  que 6 255, 

dec imal .  8 s  processos  mais p r i o r i t á r i o %  são  a s  d e  

p r i o r i d a d e  %sua1 a I. 0s de menor p r i o r i d a d e  s a a  o s  que 

tem o  v a l o r  253 cama, par exemplo, o  processo " o c i o s a " .  O 

e s t a d a  doa proeesãoã pode t e r  d o i s  v a l e r e s :  "pronto"  e  



" b l o q u e a d o " .  8 p r o c e s s o  " r o d a n d o "  mantém a i n d i c a q ã o  d e  

" p r o n t o "  e m  s e u  DP p o i s  n ã a  n e c e s s i t a  a l t e r a - l a ,  uma v e r  

q u e  s u a  i d e n t i f i c a c ã o  6 f e i t a  p e l a  m a n u t e n g ã o  d o  e n d e r e c s  

d o  BP c o r r e n t e  e m  uma v a r i á v e l  d o  sistema o p e r a c i o n a l .  Um 

t e m p o  d e  espera i g u a l  a zero i n d i c a  q u e  o  p r o c e s s a  n ã o  e s t á  

b l o q u e a d a ,  e n q u a n t o  q u e  um t e m p o  i g u a l  ao v a l o r  máximo 

i n d i c a  q u e  e le  s ó  será  l i b e r a d o  p o r  e v e n t o  e n ã o  p o r  t e m p o .  

Um o u t r o  v a l o r  q u a l q u e r  imp l i ca  na c o n t a g e m  a um tempo  

m i x i m e  d e  b l o q u e i o .  E s s e  v a l o r  6 d e c r e m e n t a d o  d e  uma 

u n i d a d e  a c a d a  p u l s o  d o  r e l ó  i a .  B campo " e n d e r e ~ o  d a  

r e t i n a  d e  s e r v i ~ a "  t r a z  o e n d e r e - a  a b s o l u t o  d a  r o t i n a  q u e  

d e v e r á  ser e x e c u t a  a c a s o  o p r o c e s s o  s e j a  d e s b l o q u e a  

e s t o u r o  d o  tempo d e  e s p e r a .  Essa r e t i n a  se r i  e ~ e c u t a d a  

a n t e s  d a  p r o c e s s o  retomar s u a  e x e c u c g o .  0 e n d e r e w  d o  t apo  

d a  p i l h a  d o  processo n o  momento d a  e s c a l o n a m e n t o  %amb&m 

u a r d a d o  n o  B - 

Q ú l t i m o  e l e m e n t o  d e  DP é um p o n t e i r o  para 

uma l i s t a  q u e  c o n t k m  a r e l a ~ ã o  d o s  p o r t o s  e m p r e g a d o s  p e l o  

processe ( v i d e  c a p í t u l a  Z U ) .  E s t a é u m a  l i s t a  l i n e a r  e 

s i m p l e s m e n t e  e n c a d e a d a ,  e s m p o s t a  p o r  e l e m e n t o s  q u e  t ê m  a 

s e g u i n t e  e s t r u t u r a  : 

. ncdmcroj 

. t i p o  j 

. l i s t a  d o s  p a r t o s  aos q u a i s  e s t á  ligado; 

. l i s t a  d a s  mensa  e n s  r e c e b i d a s ;  

o d o  " b u f f e r "  d a  m e n s a  

esse " b u f f e r "  e 

. p r á w i m o  n o .  

O n ú m e r o  d e  po r to  v a r i a  d e  I a t e  um v a l o r  

máx imo .  sse v a l o r  máximo também & d e p e n d e n t e  d a  m i q u i n a .  

Na i m p l e m e n k a ~ ã o  para  e q u i p a m e n t o s  d o  t i p o  I 

e x e m p l o ,  e l e  6 i a 1  a FFFF"k 0 s e n t i d o  d e  um p a r t o  p o d e  

ser d a  e n t r a  a ,  e n q u a n t o  qu s e u  t i p o  p o d e  se r  

n f i á v e l "  o u  " n a o - c o n f i á v e l "  ( v i d e  c a p i t u l e  VIL). 



A l i s t a  dos p o r t o s  aos  qua i s  e s t á  l i g a d o  

uma l i s t a  l i n e a r  e simplesmente encadeada.  Ela  contem, em 

cada nó, o  número de um processo  e  seu r e s p e c t i v o  p o r t o  ao 

qual a  po r to  em ques tão  e s t á  l i g a d o .  Essa l i s t a  contém um 

nó de cabecalho que, alkm de s i m p l i f i c a r  os  a lga r i tmos  de 

i n s e ~ e ã o  e  r e t i r a d a ,  armazena a  i d e n t i f i c a q ã o  do po r to  

ex t e rno  sue enviou a  Última mensagem ao p o r t e  em ques t ão .  

t a ~ a  informaçgo 6 ut i 1  izada pe l a  p r imi t  i v a  "responde" . 

A l i s t a  de mensagens também é uma l i s t a  

l i n e a r  e  simplesmente encadeada.  "a csnt&m, em cada um de 

s e u s  e lementos ,  o endereea e o tamanho de " b u f f e r "  do 

s i s tema operae iona l  onde e s t á  armazenada uma mensagem dá 

enviada para  o p o r t o  mas a inda  não consumida par  e l e .  Alam 

des sa s  i n f o r m a ~ õ e s ,  e l e  tambem armazena o i d e n t i f i c a d o r  

des se  p o r t o  de s a i d a .  

8 s  campos enderece e tamanho do "bu f f e r "  da 

mensagem s e g u i n t e  trazem o  endereeo abso lu to  e o  tamanha do 

"bu f f e r "  sue o  p rocessa  dona de p o r t o  alocou para  r ecebe r  a 

prbxima mensagem. U m  endereco nulo  i n d i c a  que a p rocesso  

não e s t á  esperando nenhuma mensagem por aque le  po r to  de 

e n t r a d a .  U m  e n d e r e ~ o  não nulo  imp l i ca ,  ob r iga to r i amen te ,  

em uma l i s t a  de mensagens v a z i a ,  p o i s  s i g n i f i c a r i a  um erro 

a ~ r o c e s ~ e  e s t a r  aguardando uma mensagem quando já 

e x i s t i s s e  pe lo  menos uma a s e r  consumida. 

íl úl t imo campo aponta  para  o  prbxime n b  da 

l i s t a .  

Pe l a  s a r a c t  e r i s t  i c a  ev iden t e  d e  

r e c u r s i v i d a d e  das  á r v o r e s  ( v i d e  sua  p r ó p r i a  d e f i n i c ã o ) ,  as 

r o t i n a s  r e l a t i v a s  45 árvoreç  e l i s t a s  foram, em quase sua  
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e s s e  n6 da á r v o r e  s e r i a  r e t i r a d o  da e s t r u t u r a .  

A i n s e r ~ ã o  de elementos nas & r v o r e s  4 f e i t a  

de forma r e c u r s i v a .  Para i n s e r i r  um nova elemento em uma 

a r v o r e ,  compara-se a  chave do elemento com a da r a i z  da 

á r v o r e .  Se 9 chave do elemento f o r  menor do que a da r a i z  

a r v o r e ,  en t ão  e l e  s e r á  i n s e r i d o  na subiirvore da esquerda .  

Caso s e j a  maior,  e l e  o  s e r &  na subárvore  da d i r e i t a .  Caso 

s e j a  i g u a l ,  s e r á  i n s e r i d o  no ú l t imo lugar  da l i s t a  c i r c u l a r  

a s soc i ada  ao nó r a i z  da á r v o r e .  Não há  c r i t  i c a ,  nessa  

r o t i n a ,  de dup l i c idade  de e lementos .  F o i  f e i t a  a o p ~ ã o  de 

d e i x a r  esse  c o n t r o l e  por con ta  das  r o t i n a s  do núcleo que 

i r ã o  u t i l i z a r  a s  á r v o r e s .  

Caso s e  tenha dec id ido  i n s e r i r  o  novo 

elemento em uma das  subárvoreç ,  o  prosedimentã d e  inse rego  

sert i  novamente chamado, da forma recurs i .va ,  a t é  s e r  

encontrado o  ponto de i n s e r c ã o .  Esse ponto pode s e r  um nó 

r a i z  de mesma chave de elemento a s e r  i n s e r i d o  ou um nb 

r a i z  v a r i o .  No pr imei ro  ca so ,  oco r r e  apenas a i n s e r ~ s o  de 

um novo nó na l i s t a  c i r c u l a r  a s s a c i a d a  a e s s e  r a i z .  No 

segundo, é c r i a d a  e i n s e r i d o  nesse  ponto um novo nó de 

á r v o r e .  A l i s t a  c i r c u l a r  a s soc i ada  a  e s s e  n8 t e r &  como 

Unica elemento aque le  que s e  e s t á  i n s e r i n d o .  

8 p 8 5  Q r e t o r n o  de uma chamada r e c u r s i v a ,  

pode-se a f i rmar  que o  elemento f o i  i n s e r i d o  na e s t r u t u r a .  

Contudo, e s s a  i n s e r s ã o  pode t e r  causado o  de%balanceamento 

da Arvore.  P o r t a n t o ,  o  n ive l  da r a i z  6 a t u a l i z a d o  e  é 

chamado o  procedimento de balanceamento da a r v o r e .  Esse 

procedimento s e r &  comentado mais a d i a n t e .  

Cabe s a l i e n t a r  que um novo elemento sá  pode 

s e r  i n s e r i d o  ( 1 )  em uma l i s t a  c i r c u l a r  de um nó da árvor-e 

j& e x i s t e n t e  ou ( 2 )  em uma f o l h a  da á r v o r e .  Um novo 

elemento jamais se rá  i n s e r i d o  e n t r e  d o i s  n6s ( p a i  e f i l h o )  

d e  uma a r v o r e .  



0 procedimento de r e t i r a d a  de um nó da 

á r v o r e  @ s i m i l a r  ao  de i n s e r ~ g o  no que d i z  r e s p e i t o  ao 

processo  r e c u r s i v o  de procura  do nó. No e n t a n t o ,  e x i s t e  

uma d i f e r e n c a  marsante e n t r e  o s  d o i s  a lgor i t rnos .  Ma 

r e t i r a d a ,  um nó pode s e r  r e t i r a d o  do "meio" da Arvore, i s t o  

6 ,  o nó r e t i r a d a  pode t e r  f i l h a s ,  enquanto que na i n s e r ~ a o  

e s s a  s i t u a - % o  6 impossível  de o c o r r e r .  Na k i p b t e s e  de s e  

r e t i r a r  um nó da meio da Arvore, o problema s e  resume i 

r e t i r a d a  d a  r a i z  de uma & r v a r e ,  já que szo  usadas  chamadas 

re izurs ivas .  Em seu l u g a r ,  & caleizado o elemento 

imediatamente a n t e r i o r  ( f i g u r a  V i . 8 a )  ou p o s t e r i o r  ( f i g u r a  

VI .8b)  a e l e  na á r v o r e .  Essa e sco lha  depende da a l t u r a  das  

subd rvo re s .  

O elemento r e t i r a d o  deve p e r t e n c e r  à 

subárvore  d e  maior a l t u r a .  Dessa forma, ga ran t e - se  que a 

i r v o r e  não f i c a r &  desba lanceada .  Pode-se f a z e r  e s s a  

a f i r m a t i v a  p e l e  f a t o  d e  q u e  quando s e  r e t i r a  um nb de uma 

á r v o r e  e l a  pode t e r  s u a  a l t u r a  reduzida  em, no m&ximo, uma 

un idade .  Se o elemento r e t i r a d o  f o r  da subárvore  de maior 

a l t u r a ,  pode-se a f i r m a r  que a d i f e r e n ~ a  e n t r e  a s  a l t u r a s  

das duas s u b á r v s r e s  da r a i z  c o n t i n u a r &  menor ou i gua l  a um. 

Essa mesma a f i r m a t i v a  pode s e r  f e i t a  ne ca se  d a s  subá rvo re s  

terem a  mesma a l t u r a .  Nesse caso  a e sco lha  de que 

subárvore  s e r &  r e t i r a d o  o  elemento 6 a r b i t r á r i a .  

Pe lo  exposto ,  pode-SE g a r a n t i r  que nFia & 

n e e e s s i r i o  reba lancear - se  a  á r v o r e  c u j a  r a i z  f o i  r e t i r a d a .  

Todavia, t a n t o  a á rvo re  da qual f o i  r e t i r a d o  o elemento 

s u b s t i t u t o  quanto a á rvo re  o r i g i n a l  podem t e r  f i c a d o  

desbalanceadas  e ,  p o r t a n t o ,  necess i t a rem s e r  r eba l anceadas .  



F i g u r a  V X . 8  : P o s s i b i l i d a d e s  d e  s u b s t i t u i ~ ã o  

d e  r a i z  d e  á r v o r e  b i n s r i a  



O núcleo do s i s t ema  a p e r a c i a n a l ,  na 

r e a l i d a d e ,  nao chama d i re tamente  e s s a s  r o t i n a s  de i n s e r e a o  

e r e t i r a d a ,  mas s i m  r o t i n a s  i n t e r m e d i á r i a s  que a tua l izam a s  

$ e s c r i t o r e s  d a s  l i s t a s  ap6s chamarem e s s a s  r e t i n a s  d e  

i n s e r ~ ã a  e r e t i r a d a .  

A questão mais complexa na que s e  r e f e r e  a  

á rvo re s  b i n á r i a s  balanceadas  é a  manu ten~ãa  do seu 

balanceament o .  

MOROWETZ & SAHNE (1984) sugerem um a lgor i tmo 

d e  i n s e r ~ % o  em á r v o r e  b i n i r i a  balanceada que mantem o  

balanceamenko. Ocorre que também na r e t i r a d a  de um 

elemento da i r v a r e ,  e s t a  pode f i c a r  desba lanceada .  Logo, 

t a n t o  n a  i n s e r ~ ã o  quanto na r e t  i r a d a ,  deve-se iden t  i f  i c a r  

s e  houve desbalanceamento da á rvo re  e ,  em caso  a f i r m a t i v o ,  

e f e t u a r  o  novo ba%anceamenko. 

No PORTOS-TF f o i  adotado um a lgo r i tmo  que 

segue a  mesma i d k i a  de apresen tado  por Horowitr & Çahni.  

sri8-mo d e  alaneeamento d e  Arvore 

0 pr imei ro  passo de a lgor i tmo ads tada  

c o n s i s t e  na i d e n t i f i c a g a o  d a  s i t u a ~ ã o  de desbalanceamento.  

P a r  d e P i n i ~ ã o ,  uma á rvo re  b i n á r i a  e s t á  balanceada s e  e 

somente s e  s e u s  d o i s  f i l h o s  áão r a i z e s  de a r v e r e s  b i n á r i a s  

tambhm balanceadas ,  e u j a s  a l t u r a s  nzo d i fe rem,  em mádulo, 

em mais de uma unidade.  

Pelo  f a t o  do algorikrna d e  i n ç e r ~ ã o  e do d e  

r e t i r a d a  de n B s  da á r v o r e  serem r e c u r s i v o s ,  ga ran te -se  que, 

aa  uetornarem de uma chamada r e c u r í i v a ,  a á r v o r e  s u j a  r a i z  

f o i  passada como pariimetro e s t a r á  ba lanceada .  Essa zirvere 

passada como parâme'cra p o d e  s e r  a subárvore  da d i r e i t a  s u  a  

da esquerda ,  dependendo d a  v a l o r  d a  chave sob re  a  qual s e  



e s t á  efe tuando  a  o p e r a ~ ã o .  A causa  de um eventua l  

desbalanceamento f i c a  en t ão  r e s t r i t a  & d i f e r e n ~ a  da a l t u r a  

e n t r e  a s  duas s u b a r v o r e s .  

Oe acordo com o  exposto  no item V %  . 2 ,  o  

campo " n i v e l "  da r a i z  de uma á rvo re  i n d i c a  a  a l t u r a  dessa  

á r v o r e .  O a lgo r i tmo  de ver i f ica izão de balanceamento s e  

v a l e  dos  campas " n i v e l "  dos f i l h o s  d a  r a i z  da Arvore para  

de te rminar  s e  a á r v o r e  e s t á  ou não ba lanceada .  

No caso  da á rvo re  e s t a r  desbalanceada,  

existem duas h i p ó t e s e s :  e l a  e s t a r  desbalanceada à d i r e i t a  

( i s t o  , a  a l t u r a  da Arvore da d i r e i t a  s e r  duas unidades  

maior do que à da esquerda)  ou à esquerda ( i s t o  e ,  a  a l t u r a  

da á rvo re  da esquerda s e r  duas unidades maior do que à da 

d i r e i t a ) .  Como o  balaneeamento & v e r i f i c a d o  a  cada 

i n s e r e ã a  ou r e t i r a d a  de um n6, a  va r i acão  máxima na a l t u r a  

de uma das  subárvores  6 de uma unidade.  Logo, no a lgo r i tmo  

adotado,  a  d i f e r e n ç a  de a l t u r a  e n t r e  duas subá rvo re s  não 

s e r á  nunca s u p e r i o r  a  duas un idades .  Como o  

desbalanceamento de uma & r v s r e  em um s e n t i d o  pode s e r  

t r a t a d o  de forma s i m k t r i c a  ao em o u t r o ,  s e r á  abordado 

apenas o  caso em que a  Arvore f i c a  desbalanceada à d i r e i t a .  

Suponha-se, en t ão ,  uma Arvore " R "  

desbalancoada i d i r e i t a .  Esta  á rvo re  possui  uma subárvore  

A esquerda "E" e  uma 5 d i r e i t a  " 8 " .  A subárvore  " D " ,  por 

sua  vez ,  tem uma subSrvore à esquerda "DE" e uma à d i r e i t a  

"DD" t f i g u r a  V I  . 9 ) .  Para  haver desbalanceamento i d i r e i t a ,  

" R " ,  "D" e pe la  menos uma e n t r e  as subárvores  "DE" c "DD" 

s ã o  necessar iamente  não n u l a s .  As demais podem o  s e r .  

S e j a ,  e n t ã o ,  " h + l "  a a l t u r a  da a r v o r e  " R " .  

Logo, como e s s a  á r v o r e  e s t á  desbalanceada à d i r e i t a ,  a  

subArvore da d i r e i t a  "D" t e r á  uma a l t u r a  " h "  e a  sub%rvore  

da esquerda " E "  uma a l t u r a  "h-2". Para r e d u z i r  a d i f e r e n s a  

e n t r e  a s  a l t u r a s  da s  subárvores  "O" e " E " ,  s u  



a u m e n t a r  a a l t u r a  d e  "E" em uma u n i d a d e ,  p a i s  c o m o  a 

d i f e r e n ~ a  e n t r e  as a l t u r a s  d e  " D o  e "E"  4 d e  d u a s  u n i d a d e s  

esse a u m e n t o  se r& o  s u f i c i e n t e .  

F i g u r a  V E . 9  : E s q u e m a  d e  uma A r v o r e  b i n s r i a  

d e s b a l a n c e a d a  à d i r e i t a  

Nenhum n á  d e  "D" p o d e  ser t r a n s f e r i d o  pa ra  

"E"  p o r q u e  t o d o s  e l e s  tem c h a v e  maior q u e  a r a i z  " R "  e 

s u a  e s q u e r d a  só podem h a v e r  e l e m e n t o s  d e  c h a v e s  m e n o r e s .  

b e g e ,  a ú n i c a  e p ~ ã o  & c r i a r  uma n e v a  á r v o r e  " R i "  a n d e  a 

s u b i r v a r e  d a  e s q u e r d a  " E l "  s e rá  f o r m a d a  p e l a  r a i z  o r i g i n a l  

"R"  t e n d o  " E "  como s u b á r v o r e  d a  e s q u e r d a .  Coma s u b á r v o r e  

d a  d i r e i t a  "EiD" s e r á  a d o t a d a  uma s u b z i r v e r e  d e  "D" c u j a  

e s c o l h a ,  d a  mesma f o r m a  q u e  " R l " ,  d e p e n d e  a i n d a  d e  o u t r o s  

f a t o r e s  a serem a b o r d a d o s .  

%e a a l t u r a  d e  "Da" f o r  maior s u  i g u a l  à d e  

" D E " ,  eentzo "B"  se r& e s c o l h i d a  semo a n o v a  r a i z  "W1" t e n d o  

" E l "  c o m o  s u b á r v o r e  d a  e s q u e r d a  e " D D "  c o m e  s u b á r v o r e  d a  

d i r e i t a .  A s u b á r v o r e  "EIB", p o r  s u a  v e z ,  s e rá  a s u b á r v a r e  

"DE'" f  i g u r a  V I .  10a) . 



Figura V T . i @  : O p ~ 8 e s  de  ba lanceamento  

d a  árvore d a  Çigura U P . 9  



Se a  a l t u r a  de " U D "  f o r  maior do que a  de 

" D E " ,  e n t ã o  a a l t u r a  de " E l "  p a s s a r i  a s e r  "h-1" j á  que,  da 

mesma forma que " E " ,  a a l t u r a  de "DE" também 15 "h-2" , p a i s  

6 menat- de que a  de "BB" e "D" é uma á rvo re  ba lanceada .  

Como a  a l t u r a  de "DD"  con t inua  a  mesma, en t ão  seu v a l o r  

permanece sendo " h - i " .  Nesse c a s o ,  a  á rvo re  " R l "  

balanceada de a l t u r a  "h " .  

Se a a l t u r a  d e  " D D "  f o r  igua l  i de "DE" ,  

en tâo  a a l t u r a  de " E l "  passará  a ser " h "  já que " E "  

con t inua rá  com a l t u r a  "h-E" e  "DE" com a l t u r a  " h - i "  , p o i s  

não t iveram s u a s  e s t r u t u r a s  a l t e r a d a s .  Cama a  a l t u r a  d e  

"DD"  tambkm não s e  modbSiceu, en t zo  con t inua  sendo " h - i " .  

Nesse c a s o ,  a  a rvo re  "81" é balanceada de a l t u r a  "h+1" .  

Parém, s e  a a l t u r a  d e  "a-" f o r  maior do sue 

a de " D D " ,  en t ão  a nova r a i z  "RI" e sco lh ida  s e r á  "DE"  tendo 

" E l "  coma subzirvore da esquerda e "B" come subárvore  d a  

d i r e i t a .  A subárvore  "EID", nesse  ca so ,  s e r á  a s u b i r v a r e  

da esquerda de "DE". A nova subárvore  da esquerda de "a" 
passará  en t ão  a s e r  a a n t i g a  subsrvore  d a  d i r e i t a  de "DE" 

( Q i g u r a  V I . 1 B b ) .  

A a l t u r a  de "EI",  en t ão  pas sa rá  a ser "h-Y" 

Já que a  a l t u r a  de " E "  é "h-2" e a  de " E L D "  é " h - 2 "  ou " h -  

9" por s e r  i n f e r i o r  a "DE" ,  mas não mais do que duas 

unidades ,  uma vez que "DE" 6 uma á rvo re  ba lanceada .  Como a  

a l t u r a  de " D D " ,  não mudou, con t inua  sendo "h-2" , p a i s  e r a  

menor duas unidades do que " D " .  A subárvore  da d i r e i t a  de 

"DE" t i n h a  a l t u r a  "h -2"  ou "h-3" . Lago, a  a l t u r a  d e  " D "  

passa a se r  " h - i " .  Nesse c a s a ,  a  S rve re  " R I "  é balanceada 

d e  a l t u r a  " h " .  



Um s i s t e m a  de computasão é composta p o r  

v j r i o s  mádulos de ha rdware  e  s o f t w a r e .  Po r  m a i s  bem 

p r o j e k a d e s  e t e s t a d a s  que se jam,  e x i s t e  sempre a 

p o s 5 i b i l i d a d e  de que venham a  a p r e s e n t a r  um mau 

func ionamen t  o .  Segundo ANDERSON & L E E  ( 1 P 8 2 > ,  em 

c o n c o r d S n c i a  rem MELLIAR-SMITH 8 RANDELL ( 1 9 7 7 ) ,  um s i s t e m a  

c o n s i s t e  de u m  c o n j u n t o  de componentes que i n t e r a g e m  de  

a c o r d o  com um p r o j e t o .  Componentes podem s e r  enca rados  

rumo sendo s i s t e m a s  menores,  ou s u b s i s t e m a ç .  

0 ha rdware ,  como q u a l q u e r  e l emen to  f i s i c o ,  

pede m a n i f e s t a r  um compor tamento e r r â n e e  d e v i d a  ao seu  

d e s g a s t e  (que ima de  componentes,  mau c a n k a t o  ou  romp i r ienks  

de  l i g a ~ a e s ,  e t c . ) .  Uma o u t r a  causa  de f a l h a s  no ha rdware  

e '  d e v i d a  a seu p r a j e t o  ( c o n s i d e r a - s e  a  imp lementaçao  como 

sendo também p r a j e t o ,  mesmo que de b a i x o  n á v e l  p o i s ,  da 

mesma Torrna sue o p r o j e t o  f u n c i o n a l ,  r e q u e r  tomadas 

d e c i s o e s  (RANBELL, 1 9 7 5 ) ) .  O s o f t w a r e ,  p o r  sua vez ,  pode 

apenas a p r e s e n t a r  um compor tamento inadequado d e v i d o  a 

e r r o s  d e  p r o j e t o ,  uma v e r  que é um componente lBgàco  da 

%;éstema. 

Termas some " f a l h a "  e " e r r o "  e s t ã o  senda 

usados  a t k  a q u i  sem nenhum r i g o r  t e r m i n o l 0 g i c o  p o i s ,  p a r  

enquan to ,  os s e n t i d o s  com os quais  5 %  empregadas n o  

c o t i d i a n o  são  s u f i c i e n t e 5  p a r a  i n t r o d u z i r  e  a s s u n t a .  Esses  

t e r m o s  s e r ã o ,  c o n t u d o ,  d e f i n i d o s  f a rma lmen te  p o s t e r i o r m e n t e  

n e s t e  c a p i t u l o .  

P r a d i e i o n â l m e n t e ,  f a l h a s  em componentes 



Císicos,  devido ao des a s t a ,  têm s i d o  estudadas e t é c n i c a s  

com o  propbsi to  d e  evi tá-1aç ou to ler$- - las  propos tas .  Mais 

recentemente, contudo, o  estudo d e  f a l h a s  de p r o j e t a ,  em 

e%pec ia1 de sof t  ware, vêm ganhan o  aten-ão c rescen te  

(AVIfIINPS ou t ros ,  i9 o$ j e t  ive  desse t r aba lho  

concentrar  es for -os  no estudo de f a l h a s  de sof tware .  Não 

obs tan te ,  c o n s i d e r a ~ õ e s  r e l a t i v a s  a Calhas de hardware não 

s e r s a  desprezadas,  mems porque, em v á r i a s  % i t u a ~ 8 @ 5 ,  f a l h a s  

e software não s e  encontram d i s j u n t a s  

por tanto ,  existem vár i a s  t écn icas  que valem tan ta  para 

quanto para out ro  t i p o .  

O p re ju izo  ocasionada por uma fa lha  em 

sistema d e  som uta-%o v a r i a  enormemente, de acorde com 

t i p o  de sua apl icaego.  

Uma Calha pode s e r  imper-ceptival. Caso 

s e j a  no sen t ido  de não a f e t a r  o  resul tado  f i n a l  

processamento, então n %  ser& necessár io  dar-lhe 

importância po i s ,  a  menos e  uma eventual d e g r a d a ~ ã o  em 

termos de tempo, e l a  não t r a r a  randes problemas ao 

s i s tema.  Ocorre, por&m, que a1 umas f a l h a s  podem leva r  a  

resul  t  ados e r r a  o6 sem que i s s o  s e j a  pe rcep t ive l .  Nesses 

casos,  as çan%eqU@ncias podem s e r  d e s a s t r o s a s .  

Uma fa lha  pode, a inda,  provocar a  parada do 

sistema d e  computa~5o.  8 t r ans to rna  causado por e s s e  t i p e  

de f a l h a  pode s e r ,  simplesmente, uma. perda de tempo 

provocada pela espera a t &  o  conser to  do sistema ou pe la  

reaxecucão de um pracessamento perdido uands da ocor-rencia 

da $a lka .  xistam, cantudo, s i t u a ~ õ e s  onde o  s is tema não 

pode s e r  consertado, como em naves e s p a c i a i s ,  aeronaves em 

v o o ,  navios em a l t o  mar, e t s .  m s is temas de tempo-real, 

por exemplo, a  in ter rug$ão do pracessamento do sistema pede 

levar  a danos i r r e p a r á v e i s .  

Observa-se com i s s o  que, 



a p l i c a ~ ã o  do s i s t ema  de compu ta~ão ,  6 de fundamental 

importância  sua  capacidade em l i d a r  com s i k u a ~ õ e s  de f a l h a .  

Es te  c a p i t u l o  d e s t i n a - s e  ao es tudo  de t é c n i c a s  de 

t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  Nele s e r ã o  ap re sen t adas  algumas 

d e f i n i g õ e s  de termos e c o n c e i t o s  empregados nessa  á r e a .  Em 

s egu ida ,  s e r ã o  e s tudadas  algumas t k c n i c a s  e mecanismos 

propoatoã para  t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  Por fim, s e r á  d e s c r i t o  

s mecanismo adotado no PORTOS-TF. 

A questgo da t e rminolog ia  na Grea de 

s i s t emas  t o l e r a n t e s  a f a l h a s  tem merecido a a tenego d e  

a lguns  a u t o r e s  (MELLIAR-SMITH & R A N B E L L ,  2977j ANDEWÇON & 

LEE,  2.982; LAPRIE, 1985). Alegunr; termas enipregadsil nessa  

á r e a  s ã o  empregados no c o t i d i a n o  com s e n t i d o  muito prbximo 

do propos to  por e s s e s  a u t o r e s .  Mesmo ass im,  convém 

a p r e s e n t a r  uma d e f i n i c ã o  Cormal dos termos mais comumente 

encontradas  na l i t e r a t u r a  e c i t a d o s  nesse  t r a b a l h o ,  para  

que se possa  d i s c u t  i r  tecnicamente  i d é i a s  e  p ropos t a s  em 

cima de termas amplamente a c e i t o s  pe lo s  e s t u d i o s o s  do 

aciaun t  o .  

No e s tudo  de qualquer ramo da ciência s a n  

empregados termos que não s ão  de âmbito e s p e c í f i c o  e 0s 

t e x t o s  de t o l e r s n c i a  a f a l h a s  não fogem a r e g r a .  Algumas 

expressães  s e  aplicam a v á r i a s  o u t r a s  & r e a s  d a  

conhecimento, mas como são  fundamentais para  a  d e f i n i e ã o  e 

o  e sc l a r ec imen to  de o u t r a s  e s p e c i f i c a s  do tema " t o l e r â n c i a  

a f a l h a s " ,  s e r ã o  ap re sen t adas  a  s e g u i r .  

O ponto d e  p a r t i d a  para  s es tudo  d e  

mecanismos de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  6 a  ca r sc t e r imaeão  de de 

un iverso  obse rváve l .  Esse  universo  c a r a c t e r i z a - s e  por  um 



s i s t e m a .  Segundo ANBEWSON & LEE (1982) ,  "qual quer 

mecanismo i d e n t i f i c & v e l  que mantenha um padrão de 

compsrtamento em uma i n t e r f a c e  com seu ambiente pode s e r  

considerado corno um s i s t e m a " .  Ainda segundo e s s e s  a u t o r e s ,  

"um s i s t ema  c o n s i s t e  de um con jun to  de componentes que 

interagem sob o  c o n t r o l e  de um p r o j e t o .  U m  componente @ 

simp9esmente um out r o  s i s t e m a " .  Essa d e f i n i c ã o  de 

componente suge re  uma h i e r a r q u i a  de m6dulss, onde s i s t e m a s  

s ão  compostas de sub-s is temas (ou c o m ~ o n & n t e ~ ,  do ponto de 

v i s t a  do nável h i e r i r q u i e s  do s i s t e m a ) .  Uma i n t e r f a c e  é o  

l o c a l  onde ocorrem a s  i n t e r a c õ e s  e n t r e  d o i s  s i s t e m a s .  

Desta forma, observa-se  sue tamk%m a  ambiente & um s i s t e m a .  

Um s i s t ema  d i t a  "at6mico" 6 aque le  s u j o s  

d e t a l h e s  i n t e r n o s  não sgo  da i n t e r e s s e  do e s tudo  em 

quest %o . Por exemplo, no p r o j e t o  d e  um computador 

t o l e r a n t e  a  f a l h a s ,  mecanismos devem s e r  sup r idos  d @  forma 

a e v i t a r  que um c i r c u i t o  i n t eg rado  ao queimar f a ~ a  com que 

o  computador de ixe  de o p e r a r .  Nas i n t e r e s s a  aos  

p r o j e t i s t a s  do computador (mesmo porque e l e s  gera lmente  não 

podem) e v i t a r  ou mascarar a queima do c i r c u i t o  i n t e g r a d o .  

Dessa forma, e s t e  c i r c u i t o  i n t e g r a d a ,  que 6 um componente", 

c o n ç t i t u i - s e  em um "s i s tema atomico" para  o s  p r o j e t i s t a s  do 

computador. Esse c o n c e i t o  de s iç temas  at6micos muito 

importante  na e sco lha  da n ive l  em que s e  pre tende  t o l e r a r  

f a l h a s .  OB componentes desse  n íve l  devem, p o i s ,  s e r  

considerados  a t6micos ,  no s e n t i d o  o ra  d e f i n i d o .  

As m a n i f e s t a ~ õ e s  e x t e r n a s  de u m  s i s tema são  

canseqgencia de sua  a t i v i d a d e  i n t e r n a .  Se a s i s tema não é 

atâmico,  en t ão  e s s a  a t i v i d a d e  pode s e r  i nves t i gada  e 

manipulada. Dessa forma, @ poãsivel  i n s e r i r  mecanismos 

capazes de e v i t a r  que f a l h a s  em componentes impliquem em um 

comportament o  inadequado d a  s i s t e m a .  



VPI.2.ê. Termos speci+' icos:  

Alguns termos vem sendo empregadas nesse  

t e x t o  sem nenhum r i g o r  e i e n t i f i c o ,  como por exemplo " f a l h a "  

e  " e r r o " .  Apesar de s e u s  s i g n i f i c a d o s  não serem to t a lmen te  

e s t r a n h e s  a o s  l e i g o s ,  é neces sá r io  formalazar-se  uma 

d e f i n i c ã o  d e s t e s  e  de mais a lguns  o u t r o s  para  que s e  passa  

e f e t u a r  um es tudo  que não de ixe  margem a más 

i n t e r p r e t a ~ ã e s .  

Há t r ê s  termos muito l i gados  21 questgo de 

mau funcionamento de s i s t e m a s .  Çãe e l e s :  f a l t a ,  Talha e 

erro. Diversas  t e x t o s  propões def i n i ~ õ e s  para  e l e s ,  como 

R A N B E L L ,  L E E  & TRELEAVEN ( 1 9 7 8 ) ,  hNBERSBN & K N I G H T  ( 1 9 8 1 ) ,  

ANBERSON 8 LEE ( 1 9 8 2 )  e  L A P R P E  ( 1 9 8 5 ) .  A s  d e f i n i ~ B e s  o r a  

ap re sen t adas  s%s baseadas nas propost as  por MELLI AR--SM%TH & 

RANBELL (15'77): 

.uma f a l h a  a c o r r e  em um s i s tema quando seu 

comportamento e ~ t e r n n  não ti B p r e v i s t a  em sua 

e spee i f  i s a - ã o .  

um s i s tema ap re sen t a  um e r r o  quando, a menos que s e j a  

tomada uma a t i t u d e  c o r r e t i v a ,  poder& o c o r r e r  uma 

f a l h a  e u j a s  causas  s ã o  a n t e r i o r e s  ao a.parecimento 

do e r r o  (mesmo que e s t e  não tenha s i d o  

d e t e c t a d o ) .  

.uma f a l t a  & um d e f e i t o  que leva  a um e r r o  no s i s t ema  

Quando u m  componente a p r e s e n t a  uma f a l t a ,  

e s t a  poderá f a z e r  com que e l e  f a l h e .  Quando o  e s t a d o  

ex te rno  de um ou mais componentes de um s i s t ema  tem que s e r  

modificado p a r a  q u e  o  e l e  e s t e j a  em um e s t á d o  v&li .de,  i s t o  

6 ,  de acorda com a s  e s p e c i f i c a e 8 e s ,  d i z - se  sue há um e r r o  

no s i s t e m a .  O s  e s t a d o s  desses  componentes s ão  e r r a s  de 

s i s t e m a .  O e s t a d o  de um des se s  componentes pode s e r  



r e s u l t a d o  d e  uma f a l h a  do componente causada por uma Ca l t a  

i n t e r n a  a  e l e .  Mas nem sempre e s s e  e s t a d o ,  que c o n s t i t u i  

um e r r o  para  o  s i s tema r e p r e s e n t a  uma f a l h a  de componente. 

Nesse ca so ,  a Palha é da p r o j e t o .  Conclui-se,  p a i s ,  que um 

s i s tema e n t r a  em um e s t a d o  de e r r o  sempre sue houver uma 

f a l h a  em um s u  mais d e  s e u s  componentes ou no p r o j e t o .  

Esse e r r a  pode l e v a r  à f a l h a  do s i s t e m a .  A s s i m ,  como 

encontrado em ANDERSON R L E E  (1982)  "uma f a l t a  é a  causa  de 

um e r r o  e  um e r r a  6 a  causa  de uma f a l h a " .  

Qualquer  s i s tema em operagzo tem a 

probabi l idade  ( t eb r i c - a  ou v e r i f i c a d a  na p r á t i c a  a t r a v é s  de 

observações)  de não ãe comportar conforme e s p e c i f i c a d o .  

E x i s t e  uma s k r i e  de termos,  sue tem s i d o  d e f i n i d o s  por 

v i r i o s  a u t o r e s  (RANBELL, LEE & T R E L E A V E N ,  1978; LRPWIE, 

1785) que são  empregados na a v a l i a c ã o  dessa  p r o b a b i l i d a d e .  

A s e g u i r  s e r ã o  ap re sen t adas  algumas d e f i n i ~ õ e s :  

e o n f i a b i l i d a d e  (do i n g l g s  " r e l i a b i l i k y " )  é a medida 

do tempo can tánus  em que o  s i s tema s e  mantkm em 

aperacão  atendendo à sua e s p e e i f i e a ~ ã a ,  desde o  

i n i c i o  d e  sua u t i l i z a ~ ã o .  

. d i s p e n i $ i l i d a d e  (do ingiBs " a v a i l a b i l i t y " )  é a 

porcentagem da tempo t o t a l  em que o  s i s tema opera  

de acordo com s u a  e s p e c i f i c a ç ã s .  

F ( d e  i n g l ê s  "Mean Time Between F a i l u r e s " ) ,  ou 

Tempo Médio Ent re  Fa lhas ,  & o  va lo r  média dos 

i n t e r v a l o s  de tempo no5 qua i s  o  s i s tema permanece 

em o ~ e r a c % o  seguindo sua  e s p e c i f i c a ~ ã o .  

(do  inslcsi  "Mean Time To Wepair") ,  ou Tempo 

Médio de Reparo, & a va lo r  média das  i n t e r v a l o s  

d e  tempo nos qua i s  a  s ia tema não opera d e  acordo 

com sua  e s p e c i f i c a ~ ã o .  



A disponibilidade de um sistema indica o 

quanto se pode contar com ele: por exemplo, sistemas com 

disponibilidade perto de 180% (cem por cento) estao quase 

sempre em operacão adequada, enquanto que, à medida que 

esse valor diminui, fica cada vez mais difisil poder 

utilizar o sistema para os fins que foi projetado. A 

dispenibilidade pede ainda ser calculada pela seguinte 

expresbjão: 

Quanto maior o tempo médio entre falhas de 

um sistema maior sua disponibilidade. Ao contrário, quanto 

maior f o r  Q tempo mkdio de reparo, i s t o  4, quanta mais 

tempo levar para um sistema ser "consertado", menos 

disponível ele ser&. 

Sistemas altamente disponíveis (isto & ,  com 

disponibilidade prbxima de i@@%) são bastante aceitáveis, 

mas existem alguns casos ande uma interrup~ao em sua 

opera~ão pode implicar em grandes perdas. Um sistema de 

distribuicão de energia elktriça de uma cidade deve 

apresentar uma disponibilidade muito elevada, mas casa haja 

uma falta de luz por um pequena período de temps (MTTR 

baixa) este será tolerado. J& no caso de uma sonda 

espacial, como citada em POWEkb & BESWARTE (198%), uma 

interrup~ão no funcienamenta de um dos sistemas de controle 

da sonda pode significar o PEm da missão, implicando na 

perda de virias milhões de dolares. Nesses casos não basta 

que o sistema seja altamente disponível. Ele deve ser 

muito ssnfiável. Para aumentar a confiabilidade de um 

sistema suas falhas devem ser tratadas de forma a evitar a 

ocorrSncia de erres. A seguir serão estudados os tipos de 

tratamentos de faltas, erros e Çalkas. 



LOQUES & K R A M E R  (1986) a p r e s e n t a m  a s e g u i n t e  

c l a s s i f i c a ~ ã o  d e  s is temas q u a n t o  à i n f l u ê n c i a  q u e  uma f a l h a  

em um d e  s e u s  m ó d u l o s  tem s o b r e  a c o n f i a b i l i d a d e  g l o b a l :  

a i x a  D e p e n d g n c i a  a F a l h a s :  O p r o j e t o  d e s s e  t i p o  d e  

s i s t emas  g a r a n t e  q u e ,  mesmo q u e  um d e  s e u s  

m ó d u l o s  a p r e s e n t e  uma f a l h a ,  a s i s tema csms um 

t o d e  p r e s e r v a r &  s u a  c o n f i a b i l i d a d e ,  mesmo q u e  

p a s s e  a o p e r a r  com um d e s e m p e n h o  d e g r a d a d o .  

Alta D e p e n d ê n c i a  a F a l h a s :  Nessa c l a s s e  d e  s i s t e m a s ,  

a c o n f i a b i l i d a d e  como um t o d o  n a o  se  rnant&m 

q u a n d o  oco r r e  uma f a l h a  em um m ó d u l o .  Dessa 

f o r m a ,  s e  um d o s  m h d u l o s  d o  s i s tema f a l h a ,  o  

sistema i n t e i r o  t a m b e m  7 a l h a .  

V E I . 3 .  G l a s s i f i c a ~ ã o  d a s  F a l h a s :  

Um s i s tema p o d e  f a l h a r  d e  v á r i a s  m a n e i r a s .  

D e p e n d e n d o  d o  m o d o  coma n ã o  o b e d e c e  à s u a  e s p e s i f i c a $ % o ,  s 

sistema p o d e  c a u s a r  d a n a s  d i v e r s o s .  A f o r m a  d e  t r a t a m e n t o  

d e  f a l h a s  d e  um c o m p o n e n t e  o u  d e  um s i s tema 6 m u i t o  

d e p e n d e n t e  d o  t i p o  d a  f a l h a .  CRZSTPAN t3 o u t r a s  ( 1 9 8 5 ) ,  

p r o p u s e r a m  a s e g u i n t e  c l a s a i f á c a q ã o  d e  f a l t a s :  

. f a l h a s  p o r  amissãoj  

. f a I h a s  d e  t e m p o  e 

. i a l h a s  b i z a n t i n a s .  

Q u a n d o  um c o m p o n e n t e  n u n c a  r e s p o n d e  a um 

p e d i d o  o u  toma a l g u m a  a ç z o ,  diz-se t r a t a r  d e  uma f a l h a  p o r  

omisaão.  E s t e  6 o c a s o ,  p o r  e x e m p l o ,  em um ~ i s t e r f l a  

d i s t r i b u í d a ,  em q u e  u m  p r o c e s s o  c l i e n t e  q u e  f a z  um p e d i d o  a 

um p r o c e s s o  s e r v i d o r  q u e  e ã t i  em uma e s t a ~ ã o  q u e  n ã o  e s t á  

l i g a d a .  Caso nãa h a j a  n e n h u m a  t e m p o r i z a ~ ã a ,  s c l i e n t e  i r á  

e s p e r a r  e t e r n a m e n t e  p e l a  r e s p o s t a .  E s s e  t i p o  d e  f a l h a  



kambhm 6 conhecido como f a l h a  do t i p o  " f a i l - s t o p "  (POWELL, 

1'?'8CJ>. 

Bcorrem s i t u a ~ Q e s  em que, apesar  do 

componente fo rnece r  o  s e r v i ~ o  da forma como e a p e c i f i e a d o ,  

i s t o  é f e i t o  f e r a  do i n t e r v a l o  de tempo dese j ado .  Uma 

eventual  sobrecarga  do meia de comunicasão ou uma f a l h a  

i n t e r m i t e n t e  pode causa r  um a t r a s a  i n t o l e r á v e l  em um 

s i s t e m a .  De forma i n v e r s a ,  um r e l ó g i o  c u j a  freqUência 

e s t e j a  a c e l e r a d a  em r e l ã ~ ã o  a o s  demais do s i s tema pode 

p r e c i p i t a r ,  por exemplo, a  e x p i r a ~ ã o  d e  um tempo de e s p e r a  

fazendo que o  processo que aguardava o  s e r v i c a  i n i c i e ,  

impropriamente, um procedimento de t ra tamento  de f a l h a .  A 

e s s e  t i p o  de f a l h a s ,  dS-se o  nome de f a l h a s  de tempo. 

O t e r c e i r o  e de mais d i $ % c i l  t r a t amen to  t i p o  

s e  r e f e r e  a  f a l h a s  b i z a n t i n a s .  Nesse grupo e ç t a o  a s  f a l h a s  

que +ornecem s e r v i ~ o s  d e n t r o  do i n t e r v a l o  de tempo 

determinado,  mas com uma forma indev ida .  U m  a lgor i tmo que, 

a  p a r t i r  de uma e n t r a d a  v % l i d a  ap re sen t e  come r e s u l t a d a  uma 

ã a i d a  i n v á l i d a  é d i t a  e x i b i r  uma f a l h a  b i z a n t i n a .  Fa lhas  

b i z a n t i n a s  tgm a s  mais d i v e r s a s  o r i g e n s .  Podem s e r  devidos  

desde f a l t a s  em componentes de hardware a t e  i n t  e r f e r z n e i a  

e l e t romagnk t i ca ,  passando por e r r o s  d e  p r o j e t o .  Fa lhas  

b i z a n t i n a s  são a forma mais g e r a l  de f a l h a s .  

Q termo " b i z a n t i n a "  tem a  ver  com a  a n a l e g i a  

r e l a t i v a  ao problema de eoordenaeso de g e n e r a i s  b i z a n t i n o s  

no comande de v á r i a s  d i v i s ã e s  acampadas ao  r edo r  d e  uma 

c idade  inimiga (MALTER,  KIECKHAFER & FINN, $985). 85 

g e n e r a i s  deveriam tamar d e e i s g e s  d e  a t a c a r  ou r ecua r  de 

acordo com à n f o r m a ~ õ e s  $ornec i d a s  pe los  demais.  Coma 

a lguns  d e l e s  eram k r a i d o r e s ,  pediam Çornecer i n f a r m a ~ õ e s  

d i f e r e n t e s ,  c e r t a s  ou e r r a d a s ,  para  gene ra i s  d i f e r e n t e s .  O 

problema c o n s i s t e ,  en t ão ,  em conseguir  tomar a s  d e c i s õ e s  

c o r r e t a s  a p a r t i r  da s u p o s i ~ ã o  d e  que algumas das  mensagens 

r eceb idas  poderiam e s t a r  e r r a d a s  de forma completamente 



W agrupa a s  f a lhas  por omissão e 

f a l h a s  de tempo em uma mesma c l a s s e  a  qual denomina f a l h a s  

"no dominis do tempo", enquanto as f a lhas  b i t a n t i n a s  

constituem f a l h a s  "no domínio d s  va lo r" .  

amo v i s t o  anter iormente,  a  ex i s t ênc ia  de 

f a l t a s  em componentes ou no p r o j e t o  podem causar e r r o s  no 

sistema que podem levar  a  sua f a l h a .  Dessa forma, + a l t a s  

e r r o s  e f a l h a s  devem s e r  t r a t a d a s  d e  forma a  aumentar a 

conf iab i l  idade do s i s tema.  

Há duas formas t r a d i c i o n a i s  d e  se c o n s t r u i r  

s is temas altamente sonf iáve i s  (ANB 

prevencão d e  f a l t a s  ou t o l e r â n c i a  a  f a l t a s .  A primeira 

e s t r a t é g i a  c o n s i s t e  gngant i r  que o  ~ i ~ t e m a  não contkm nem 

conterá  f a l t a  a1 uma. Já em técn icas  de to le rânc ia  a  

f a l t a s  ou, como & mais comum encont rar ,  t o l e rânc ia  a  

f a l h a s ,  assume que podem haver f a l t a s  no istema, ou s e j a ,  

falhas nos componentes ou no p r o j e t o .  

Em procedimentos d e  pr@ven$ão de f a l t a s ,  

do i s  pontos devem s e r  observados: e v i t a r ,  em um primeira 

passo,  a  intreducão d e  f a l t a s  e ,  em uma etapa p o s t e r i o r ,  

remover a s  f a l t a s  que porventura não tenham s i d o  ev i t adas  

na pr imeira  e t a p a .  A u t i l i z a ~ ã o  de componentes da maior 

qualidade, l a b a r a ~ ã o  das t écn icas  da intereonexão de 

elementos e cuidados com o  encapaulamento d o  hardware com a  

v i t a r  i n t e r f e r ê n c i a  e l e t  romagnkt i ca  

1 ,  bem como a ap l i ca - se  de 

e  desenvolvimento de p r o j e t o  (ANDE 

m que sejam diminuídas as f a l t a s  do s i s t ema .  

Na área  d e  en enharia de aoftware,  t écn icas  d e  



especificacSo formal tgm sido tambám empregada%. Pode-se 

citar como exemplo a especifica~ão formal de protocolos. 

Posteriorment e, atravas de procedimentos de teste e 

validaeão, o sistema é depurado ainda mais. 

Bcorre, porkm, que, por mais cuidado que se 

tenha no projeto, implementa~ão e teste de um sistema, isso 

não garante a eliminacão total da exist@ncia de Saltas. Em 

RANBELL, LEE & TRELEAVEN (187'8), em uma cita~ãa de 

Avizienis, 15 mencionado que "falhas ocasionais do sistema 

são aceitáveis çoms um mal necess&rio, e a manutenc%o 

manual é empregada para sua corre~ão". Logo a seguir, 

neste mesmo texto, os autores sustentam que " h &  diversas 

situaeBes nas quais a prevencão de faltas claramente não i3 

suficiente". Segundo ANBEWSON & LEE (1982), tecnicas de 

tolerância a falhas " s ã o  necessárias porque sistemas 

complexos certamente contkm faltas residuais apesar da 

apliea~ão extensiva de preveneão a Caltas". Nos casos ande 

ngo possa haver reparos ou onde o tempo gasto nessa 

atividade seja proibitivo, deve-se poder conviver com as 

faltas de forma a manter alta a confiabilidade do sistema. 

Mecaniãmos de tolerância a Calhas não 

precisam necessariamente diagnosticar a causa da falha, nem 

mesmo decidir se ela foi devida ao Aardware ou ao sofkware 

(RANDELL, 3.5'75 ) . 

rincápios de Sistemas Tolerantes a Falhas: 

A maioria dos projetas existentes de 

sistemas tolerantes a falhas partem de tr@s asçert ivas 

(WANBELL, LEE & TWELEAVEM, 1978; LOQUES & I<WAMPR, 198á): 

.que o projeto est& correto, isto 6 ,  que não há nenhum 

algaritmo errado, seja na especifieac3o ou na 

implementaeão. Um módulo só poderá entrar em 



f a l h a  por o u t r a s  r ã r ã e s ,  esmo f a l h a s  de kardware,  

par  exemplo. 

.que o  e r r o  conf inado na mhdula, i s t o  é ,  se  houver 

f a l k a  em um mbdulo e s s a  f a l h a  não s e r á  propagada, 

v i a  mensagens, para  o s  demais.  

que a  subsis tema de comun ica~%o 6 c o n f i & v e l ,  ou s e j a ,  

que não há como uma mensagem s e r  r eceb ida  

degenerada em um mbdulo. Caso ocor ra  a  

degeneraqão da mensagem du ran t e  sua  t ransmissão ,  

s subsis tema de eamun ica~ão  s e r á  capar  de 

r e s t a u r á - l a  ou d e s c a r t s - l a  t o t a l m e n t e .  

Neste momento, cabe uma melhor d e f i n i ~ ã s  do 

que s e  e t j  chamando de "mc3dulo". M6dule é um componente d e  

so f twa re  independente ( p r o c e s s a )  que se comunica com os  

demais a t r a v é s  de i n t e r f a c e s  bem d e f i n i d a s .  Essa 

independência e n t r e  o s  mbdulos permite  a  ap l i caqao  de 

t é c n i c a s  de t o l e r s n c i ã  a  f a l h a s  que garantam a 

r o n f i a b i l i d a d e  de s i s t e m a .  Não há dadas compart i lhados  

pe lo s  módulos . A eomunicaqão e n t r e  e l e s  s e  dá 

e%slus ivamente  por t  roca  de mensagens. Todas as  

r e f e r & n c i a s  são l o c a i s .  U m  s i s tema carnposto p e l a  

in te reonexão  de módulos, l igando-se  p o r t o s  de e n t r a d a  a  

p o r t a s  de s a i d a  ( v i d e  c a p i t u l a  EU). Essa eonf igurag%o 

i c a  t o rna  p a s s i v e l  a r e c e n f i g u r a ~ ã o  dinâmica do s i s tema 

sem que o s  m6dulos s e  apercebam d i s s o .  C o n f i g u r a ~ ã o ,  ou 

recon-k'igura~ão, dinSmica 6 a  capacidade de s e  mudar a 

c o n f i g u r a ~ ã o  de s i s tema ( c r i a r  e e l imina r  p rocessos ,  l i g a r  

e d e s l i g a r  p o r t o s )  com e l e  em exeeucão.  

A pr imei ra  das  h i p ó t e s e s  d e s c r i t a s  pode s e r  

a lcancada a t rav t i s  da uso de t k c n i c a s  e Serramentas de 

engenhar ia  de s o f t w a r e .  Provas fo rmais  tambem podem s e r  

f e i t a s ,  embora i s s o  s e j a  multo c u s t o s a .  A segunda h i p b t e s e  

depende dos mecanistiios de de teccãa  de e r r o s  d e  cada 



e ã t a - ã o .  O baixo c u s t o  do kardware permite a  dup l i caeão  

dos p rocessadores  que, e n t ã o ,  t rabalham em um esquema de 

v e r i f i e a c Z o  mMtua. Cem r e l a ~ ã a  t e r c e i r a  h i p ó t e s ,  

p ro toco los  de comunicação bem definidos e  r e t a s  

a l t e r n a t i v a s  implementam um subãistema d e  c a m u n i c a ~ ã a  

c o n f i á v e l .  

Apesar d e  d e s e j á v e i s ,  a s  duas p r i m e i r a s  

h i p b t e s e s  nem sempre podem s e r  a t e n d i d a s .  Existem t é c n i c a s  

de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s  que não assumem e s s a s  duas 

k i p b t e s e s .  ob j e t  ivo d e s t e  t r a b a l h o  r e l a c i o n a r  algumas 

das  t k c n i c a s  que lidam com e r r a s  de p r o j e t o  impedindo ou, 

pe lo  menos, l imi tando  sua  propagação para  o u t r o s  mhdulos do 

s i s t e m a .  

Já  a t e r c e i r a  pode ser mais f ac i lmen te  

a leancada ,  uma vez que ( i )  s e  o s  processos  comunicantes s e  

encontram na mesma e s t a ~ ã o ,  e n t ã o  não poderá haver f a l h a s  

na comunicaeão ( ca so  ocorram, s e r ã o  devidas  a  f a l h a s  no 

hardware da e s t a c ã o  que cer tamente  impl ica rao  em f a l h a s  

i n t e r n a s  no processamento dos mbdulos, c e n s t i t u i n d o - s e ,  

ass im,  em prablemas r e f e r e n t e s  ao confinamenta do e r r o )  e  

(2) s e  e s t z o  em e s t a ç ã e s  d i f e r e n t e s ,  en t ão ,  a carnunáca~ão 

e n t r e  e l e s  poderá s e r  f e i t a  a t r av6a  de p ro toco los  que 

imbutem t é c n i c a s  de d e t e c ~ a a  e  c o r r e ç h  de e r r o s  d e  

camunisacao. Essa é uma á r e a  muito i n t e r e s s a n t e  e  v a s t a  

mas foge ao escopo d e s t e  t r a b a l h o .  

Uma o u t r a  abordagem quanta à e s t r u t u r a ~ ã o  d e  

s i s t emas  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  6 a apresen tada  par  MELLIAR- 

SMPTH & RANDELL (1977). Esses  a u t o r e s  sugerem qua t ro  

e t a p a s  que, cumpridas em con jun ta ,  garantem a t o l e r â n c i a  a 

fa lhas ; :  

. de t eceão  do e r r o ;  

. d e l i m i t a ç ã o  do dano causado pe lo  e r r e ;  

. r e c u p e r a ~ ã o  do e r r o  e  



O p r imei ro  passo em uma e s t r u t u r a  de 

t o l e r â n c i a  a f a l h s s  4 a  de teccão  do e r r o .  I s s o  oco r r e  

a t r a v é s  de algum t e s t e  de c o n d i ~ ã a  numerica ou do 

esgotamento de uma c l á u s u l a  de tempo. h seguida  deve s e u  

determinada a  ex tensão  dos danos causados p e l e  e r r o  ao 

s i s t e m a .  Nesse ponto,  B e r r o  deve s e r  recuperado.  Essa 

recuperacão s e  dá ,  normalmente, a t r a v e s  da r e s t a u r a ~ ã o  de 

um e s t a d o  c o r r e t o  a n t e r i o r  ao e r r o  ou pe la  ida  a um e s t a d o  

prevaamente d e f i n i d o  para  e s s a  s i t u a ~ s o .  Uma ver  es tando  

novamente o  s i s t ema  em um e s t a d o  s o r r e k s ,  r e s t a  agora  

e v i t a r  que a  f a l t a  cu jo  e f e i t o  levou a  s is tema ao e s t a d o  

e r r eneo  oco r r a  novamente, logo em s e g u i d a .  I s s o  4 ,  em 

g e r a l ,  a l e a n ~ a d o  a t r a v é s  da r e p a r a ~ % o  do módulo Cal toso e  

da reeonf iguraeão  do s i s t e m a .  

V I I . 6 .  Técnicas d e  Ta l e r ânc i a  a  F a l h a s :  

Segundo CAMPBELL, ANDERSCIN & WANDELL (1983) ,  

um s i s tema t o l e r a n t e  a  f a l h a s  é c s n f i á v e l  na medida em que 

fornece  s e r v i ~ o s  que atendem à s  s u a s  e x p e c i f i c a c a e s ,  mesmo 

que ocorram Talhas i n t e r n a s  ou que contenham e r r o s  

i n t r i n s e c o s .  De acordo sem LOQUES, K R A M E R  8 A N E D B  ( 1 9 8 8 ) ,  

t odas  a s  t é c n i c a s  que p r o v ~ m  t o l e r â n c i a  a Calhas baseiam-se 

em alguma forma de redundancia .  Em termos de redundancia 

de s a f t w a r e ,  nao b a s t a  haver r e p l i c a c ã o  das  programas, mas 

tamkdm redundancia n e  p r o j e t o  ( R A N B E L L ,  1 9 7 5 ) .  Essa 

redundância pode s e r  c l a s s i f i c a d a ,  de $arma g e r a l ,  em duas 

c a t e g o r i a s :  

. r edundânc ia  temporal e  

. redundância  de r e c u r s o s .  

A pr imei ra  d e l a s  base ia - se  na r e p e t i ~ a o  d a  

a t i v i d a d e  que f a l h o u .  J& a  segunda s e  va l e  de um número 



e x t r a  de r e c u r s o s  desempenhando a mesma funcão de forma a 

que, s e  um f a l h a r ,  o s  demais a inda  s e r ã o  capazes  de p rever  

s s e r v i ~ o  e s p e c i f i c a d o .  

A de teceãe  d a  oco r r ênc i a  d e  uma f a l h a  

base ia - se  na execuq.20 de algum t e s t e  de conformidade ou 

a t r a v é s  da e x p i r a ~ ã o  de alguma e l a u s u l a  de tempo ( " t  ime- 

o u t " )  . 

U I P . 6 . 1 .  T é c n i c a s  de edundsncia T e m p o r a l :  

Çis t  emas a s s inc ronos  são c o m p ~ s t  os  d e  

elementos c u j e s  f l u x o s  de o p e r a ~ ã o  sZo independentes ,  mas 

que podem eventualmente i n t e r a g i r  e n t r e  s i .  Fa lhas  em um 

componente de um s i s tema a s s i n e r o n e  podem contaminar a lguns  

dos demais.  Esse tema tem merecido a a t e n ~ ã o  d ê  a lguns  

a u t o r e s  ( B E L L Q N  & ÇAUCIER, 198%; K Q K A W A  & ÇWINGAI, 15'8%). 

A c a n t a m i n a ~ ã a  a c o r r e  p e l e  f a t o  dos componentes i n t e r ag i r em 

e n t r e  s i .  Essa i n t e r a ~ ã a ,  contudo,  não 6 t o t a l ,  z s t o  6 ,  

n50 ocor r e  e n t r e  todos  o s  componentes nem, tampouco, 

du ran t e  todo o  tempo. 

Um grupo de componentes pode i n t e r a g i r  e n t r e  

s i  mas não f azê - lo  com os  demais.  Dessa i d é i a  s u r g i u  o 

c o n c e i t o  de " a ~ ã o  atBmica". Segundo ANDERÇBN & LEE (9981), 

"a a t i v i d a d e  de um grupo de componentes c o n s t i t u i  uma -cão 

atgmica s e  não há i n t e r a ç a e s  e n t r e  e s t e  grupo e o r e s t o  do 

s i s tema du ran t e  o  tempo em que s e  desenvolve a  a t i v i d a d e " .  

O s i s t ema  a p r e s e n t a  um e s t a d o  bem d e f i n i d o  na e n t r a d a  de 

uma aqão a tamica  e  o u t r o  na s u a  s a i d a .  Apesar d e  haver 

e s t a d o s  in termedizi r ios ,  e s t e s  não precisam s e r  cons ideradas  

pe lo  s i s tema como um t o d a .  A s  t k c n i c a s  de t s l e r S n ç i a  a  

f a l h a s  baseadas na de teccão  e r e c u p e r a ~ ã s  d e  e r r o s  atuam no 

i n t e r i o r  de acães  a t h n i c a s  r e s t au rando  o  e s t a d o  em que s e  

encontrava o  sub-s i s tema,  a n t e s  d e s t e  i n i c i a r  a  ac%o,  ou 



eskabelecendo-lhe um novo estado consistente. 

ãt 6micas da1 imitam a ropagaeão de erros causa 

csmunica~ão entre processos e, portanto, provEam e 

confinaments do erro. 

A constru~ão de sistemas assincronos cujas 

atividades estejam estruturadas em a ~ õ e s  atsmicas 4 de 

fundamental importância na elaberaçao de t6cnieas de 

tolerância a falhas nesses sistemas. CAMP RANUELL 

õem dois principias para a estrutura-ão de 

sistemas assincrones tolerantes a calhas: 

2. As opera~ães executadas por um sistema assincrono 

tolerante a falhas devam ser implementadas atrav&s de 

~~6662s at0micas. 

2. lado e qualquer procedimento de tolerância a falhas 

deve estar li ades a uma determinada acgo atomica e 

deve envolver todos os seus com~enentas. 

Sistemas são, via de re ra, estruturados de 

forma hierárquica. Um sistema & Cormado de componentes, 

que sao sistemas menores também formados da componentes, e 

assim por diante, ate che ar-se ao nível de circuitos 

eletrsnisos em um "ehip". Um sub-sistema, ou componente, 

deve prover servi~as sonfiáveis ao sistema que compõe. 

essa forma, procedimentos de toler2ntzi.a a falhas evocados 

na recupera~ão de erros internos a uma a ~ ã o  atsmica de um 

componente devem ser transparentes para o sistema. Um 

sistema tolerante a falhas pode ser analisado, entk, em 

cada um das seus n á v e i s  de abs ra"ã~ (RANDELL, b 

m um sistema, durante a exeeu~ão de uma 

a-ãa atomica, pode ser evocado B servi~a e um componente 

ue, por sua vez, é também estruturada em a-Bes atomicas. 

A essas últimas chama-se de "a 



E espe rado  de t o d a  s i s t e m a  que e l e  t e n h a  um 

campor tamento que s i g a  suas e x p e c i f i c a 6 6 e s .  Quando 6 

d e t e c t a d o  u m  d e s v i o  n o  f l u x o  n o r m a l  do proce%samento,  uma 

das fo rmas  de c o r r i g i - l o  6 l e v a n t a r  ( o u  s i n a l i z a r )  uma 

e x c e ~ ã o .  Essa exceqgo i n d i c a  um cempor tamento eKcepc iona1  

do s i s t e m a .  H5 v i i r i a s  t i p o s  de e x c e ~ õ e s  em um s i s t e m a .  

Cada t i p o  e s t á  l i g a d a  a uma causa  d i f e r e n t e .  Pode-se c i t a r  

como exemplos de s i t u a c 8 e ã  e x c e p c i o n a i s  a queda de f o r c a  em 

uma e s t a ~ a o ,  a v io laq .%a do espace  de memória d e s t i n a d a  a um 

procesrz,~ ou,  a i n d a ,  qua l  quer  o u t  r a  compor tamento que f u j a  

i s  c o n d i ~ B e s  n o r m a i s  de speraGão do  s i s t e m a .  L i g a d a  a cada  

t i p o  de excepão deve e x i s t i r  uma r o t i n a  de t r a t a m e n t o  

excec%e.  Essa r o t i n a  a c i o n a d a  sempre que f o r  l e v a n t a d a  a 

excesão  a e l a  a s s o c i a d a .  E l a  tem cama p r o p b s i t a  e f e t u a r  aã 

o p e r a ~ õ e s  p e r t i n e n t e s ,  que v a r i a m  de a c o r d o  com o 

s i g n i f i c a d o  da e x c e ~ ã a .  

As t B c n i e a s  de t o l e r s n c i a  a  f a l h a s  baseadas 

em recuperaç:ão de e s t a d o s  u t i l i z a  amplamente mecanismos d e  

excecão .  CRIÇTJAN ( L 9 8 2 )  p reocupa -se  em d 8 s t i n g U i r  a 

d e f i n i ~ ã s  de exeecões  como mecanismos de m a n i p u l a ~ ã a  de 

s i t u a ~ 8 e ç  e x c e p c i o n a i s  e de e r r o  d a q u e l a  empregada p o r  

a l g u n s  a u t o r e s  como fa rma de e f e t u a r  procedbment oç e x t  r a ç  

d u r a n t e  a  execucão de um p r o c e d i m e n t o  de a c o r d o  com sua 

e s p e c i f  i c a ~ ã o .  

Cl quadro  de a t i v i d a d e  de um módulo t o l e r a n t e  

a f a l h a s  pode s e r  i l u s t r a d o  p e l a  f i g u r a  ( V I I . l ) ,  c o p i a d o  de 

CAMPBELL & RANBELL (1983): 

O esquema da f i g u r a  ( U T I . 1 )  r e p r e s e n t a  bem o 

sue o c o r r e  em um componente t o l e r a n t e  a  f a l h a s  de um 

s i s t e m a  eam v á r i o s  n i v e i s  de a b s t r a ~ ã o .  Cada n i v e l  

desempenha uma 7 u n ~ ã o ,  de a c o r d o  com sua espec i f i ca - :o .  

Esse n i v e l  f o r n e c e  s e r v i ~ o s  ao n í v e l  s u p e r i o r  m e d i a n t e  



s ~ l i c i t a ~ ã a  d e s t e .  Da mesma fo rma,  ob tém s e r v i 6 0 5  do n i v e l  

a b a i x o  m e d i a n t e  um p e d i d o  a e l e .  

P e d i d o  d o  R e s p o s t a  a o  ~ i n a l i z a ~ ã o  5 i n a l i z a ç ã o  - 
n í v e l  n - I  n í v e l  n - I  d e  e x c e ç a o  d e  e x c e ç ã o  

d e  i n t e r f a c e  d e  f a l h a  

p a r a  o  p a r a  o  

o p e r a ç a o  

( ~ o l e r â n c i a  a  f a l h a s  
A T I V I D A D E  N O R M A L  p o r  t r a t a m e n t o  d e  

l e v a n t a d a s  

P e d i d o  a o  R e s p o s t a  d o  S i n a l i z a ç ã o  S i n a l i z a ç ã o  - - 
n í v e l  n + l  n í v e l  n c l  d e  e x c e ç a o  d e  e x c e ç a o  

d e  i n t e r f a c e  d e  f a l h a  

d o  n í v e l  n + l  d o  n í v e l  n + l  

F i g u r a  V 1 E . I  : Componente i d e a l  t o l e r a n t e  a f a l h a s  

Quando o c o r r e  alguma f a l h a  d u r a n t e  o 

p rocessamento  n o r m a l ,  CJ componente l e v a n t a  uma exceGãa. 



Como forma de atendimento a  essa  exceeão, o  componente 

passa a executar  um procedimento d i t o  excepcional . Esse 

procedimento tem por obje t ivo  t e n t a r  recuperar a  f a lha  

detectada que causou a excecão. Caso i s s o  não seda 

possivel por algum motivo, r e s t a  apenas ao componente 

a v i s a r  ao nível  imediatamente super io r  ao seu .  Es ta ,  por 

sua ve r ,  devera tomar a s  providências cabive is  para t o l e r a r  

a  f a lha  s ina l i zada  pelo nivel i n f e r i o r .  Caso não consi  

s i n a l i z a  para o  nivel  susger ior  e assim por d i a n t e .  Como 

não há i n f i n i t o s  n i v e i s  super io ras ,  observa-se, en tão ,  que 

essa cadeia d e  s i n a l i z a ç &  tem que terminar em algum nivel  

( o  nbvel mais e leva 

RANDELL (i6831 propzem a 

ut i l i z a ~ ã o  de uma "árv Quando o  

imento d e  tratamento de excacãa d e  um determinado 

nivel não conseguir t r a t a r  a f a l h a ,  e l e  entao s i n a l i z a  o  

seu "pai"  e assim por d i a n t e ,  atB sue chegue à r a i z  da 

á rvore .  Nessa r a i z  6 colocado um rocedimento bat izado por 

e s ses  au to res  como procedimento de " e x c e ~ ã o  univeraa l" ,  

Arvores d e  e x e e ~ ã o  tem também o  propbsbto de 

1 ida r  com e x c e ~ õ e s  s imul tâneas .  Quando ocorra  o 

levantamento de duas e x e c e ~ ã e s  "irmãs", & de pranto 

acionada o  procedimento r e l a t i v o  ao n B  "pa i " .  

Coma f o i  posisivel observar ,  s a  uma a-ãa 

at8mic.a não puder t r a t a r  suas p rgpr ias  f a lhas ,  e l a  

s i n a l i z a r  uma e x c e ~ ã o .  Uma acão atêmica que não csn 

terminar carretamente nem s i n a l i z a r  uma xce-i?io não 4 

t o l e r a n t e  a f a l h a s .  

Uma vez detectado um e r r o ,  p r o v i d E n c i a ~  

devem s e r  tamadas no s e n t i  o  d e  contg-lo e c o r r i g i - l a .  Há 

uas tken icas ,  eon ec idas  na l i t e r a  u r a ,  que são empre 



com e s t e  prop6si tõ:  "backward e r r o r  recovery" a "farward 

e r r o r  recovery".  Segundo CAMP 

t écn ica  de "backward e r r o r  recover3" r e s t au ra  um es tado do 

sistema a n t e r i o r  à manifestacão da f a l t a ,  Já a  técnica  de 

"forward e r r o r  recovery" se preocupa em i s o l a r  ou c o r r i g i r  

a c i f i c o s  e  4 executada no estado do sistema na 

sua1 se manifestou o  e r r a .  

Uma forma simples de s e  de l imi ta r  o  alcance 

um e r r o  é considerar  suspe i tos  todas os  passos executados 

dentro da ac%o atomica na qual f o i  de tec tado.  Como 

eonseqUência, o  p r ~ c e ~ s a m e n t e  efe tuads  a t é  en tão ,  dentro da 

acão atomira deve s e r  desconçiderado. 

A thcnica de er-ror reeove 

NDELL, LEE LEAVEN, 197 ANDELI-, 18 

c o n s i s t e  na r e k r a a ~ ã o  de um ou mais processos,  envolvidos 

na acão atomica, a t e  um es tado a n t e r i o r  ao e r r o .  

xiãtem v á r i a s  t écn icas  de recupera"o de 

e r r o  par retroacão ("backward e r r a r  r ecsve ry" ) .  Nessa 

se~$ i s ,  serão apresentadas algumas d e l a s ,  a  sabe r :  t6cn  

ass iva  ("het  stand-by" e  "cold stand-by") 

ao ("recovery 

Técnicas d e  redundância passiva 

caracterizam-se por apresentar  um dos módulos redundantes 

em a t iv idade  enquanto os  demais Cicam aguardando. Quando 

acorre  uma Calha nesse mbdulo, então um dent re  o9 demais é 

at ivado de forma a  s u b s t i t u i r  o  f a l t o s o .  Essa s u b s t i t u i ~ ã o  

a t r a v é s  da r e p e t i ~ ã o  de todo ou, pelo menos, p a r t e  

roeessamento rea l izado e l o  módulo f a l t o s o .  Dai parque 



e s t a  t é c n i c a  se  encont ra  na c l a s s e  de redundância t empora l .  

Tecnicas  de redundzncia a t i v a ,  que estas na c l a s s e  de 

redundância de r e c u r s o s ,  s e r ã o  d i s c u t i d a s  oportunamente.  

Em s i s t emas  d i s t r i b u i d o s ,  a s  r é p l i c a s  sao  

e s p e c i f i c a d a s  para  execução em e s t a c ã e ç  d i f e r e n t e s  da 

o r i g i n a l ,  uma ve r  que uma f a l h a  no hardware onde e s t a  o  

mhdulo o r i g i n a l  pode l e v a r  toda  a  e s t a ç ã o  a s  co l apso .  Essa 

forma d e  redundãncia r e s o l v e  ques t ãe s  de f a l h a s  de t i p o  

" f a i l - s t e p "  ( v e r  item VEP.3),  ou s e j a ,  f a l h a s  sue provocam 

a  in terr -upcão da execuqão do módulo quando o c o r r i d a s  

(LOQUES, f 988 ) . 

H& duas t b c n i c a s  de redundSncia p a s s i v a :  

, "cold stand-$9" e  

, "hot s t and -b r " .  

"Cold s t a n d - b y "  é um t i p o  de redundância que 

s e  a p l i c a  a  s i s t e m a s  de "baixa  dependencia a  f a l h a s "  

(LOQUES & MRAMER, 19&6>. Nesse t i p o  de redundzncia ,  uma ou 

mais r é p l i c a s  do mbdula são  e s p e c i f i c a d a s  cem o  o b j e t i v s  de 

s u b s t i t u i - l o  caso  e l e  venha a  f a l h a r .  

LOQUES 8 K R A M E R  (1986)  propãem a  adocão de 

duas e n t i d a d e s  que controlam o  funcionamento des se s  mádulss 

redundantes ,  que são  o  " ç ~ l e k c ~ r  de s t ã t u s "  e a  "ge ren t e  de 

can f igu racão" .  €I c o l e t a r  de s t a t u ã  tem a  r e sponsab i l i dade  

de moni ta ra r  constantemente  o  e s t a d o  da módulo em a t i v i d a d e  

e ,  em casa  de f a l h a ,  informar o  g e r e n t e  de c o n - f i s u r a ~ ã o .  

E s t e ,  por sua  vez ,  deverá proceder  a r e c o n f i g u r a ~ 2 o  do 

s i s t ema  a t r a v é s  da a t i v a ç ã o  de uma das  r & p l i e a s ,  e s c o l h i d a  

de acordo com uma p s l i t i c a  previamente determinada.  

O procedimento de a t i v a ~ a o  da r e p l i c a  

e sco lh ida  c o n s i s t e  na c r i a ~ 3 a  d e s t a ,  na e l i t a ~ a o  

e s p e c i f i c a d a ,  e imediata  reeonf iguraqZo do s i s tema de forma 



a s u b s t i t u i r  o  mbdulo f a l t o s o  pe l a  r e p l i c a .  Nesit e 

procedimento deve s e r  cons iderado  o  tempo g a s t o ,  que não é 

desp rez ive l  e pude comprometer a s  c a r a c t e r b s t i c a %  de tempo- 

r e a l  da s i s t e m a .  Uma forma de a c e l e r a r  e s s e  p rocesso  & 

c r i a r  a r é p l i c a  mesmo a n t e s  d e l a  s e r  pos t a  em e x e c u ~ ~ o .  

h maior c a r a c t e r b s t i c a  desse  t i p o  de 

redundância  e s t a  na não preserva-%o do e s t ado  c o r r e n t e  do 

módulo em f a l h a  que f a z  com que o  mbdule tenha que s e r  

i n i c i a d a  novamente. Essa r e s t r i c ã o  t o r n a  e s s e  mecanismo 

inviAve1 para  s i s t emas  com " a l t a  dependzncia a  f a l h a s " .  

Em s i s t emas  de " a l t a  dependgncia a f a l h a s " ,  

o  processamenta J A  e fe tuado  pe lo  mddulo o r i g i n a l  não pode 

s e r  p e r d i d o .  Isso quer d i z e r ,  em o u t r a s  p a l a v r a s ,  que,  

mesmo quando um rnbdula f a l h a ,  algum e s t a d o  a n t e r i o r  5 f a l h a  

deve t e r  s i d o  conservado.  Para a t i n g i r  e s t e  o b j e t i v o ,  

adotada uma redundância do t  i p e  "hat  s tand-br" .  Nessa 

t b c n i c a ,  a  r é p l i c a ,  alem de s e r  c r i a d a ,  f i c a  também p ron ta  

para  e x e c u t a r ,  desde o  i n s t a n t e  da i n i c i a c ã o  do s i s t e m a .  A 

r é p l i c a  Cica como se e s t i v e s s e  no e s t a d o  "bloqueado". A 

d i f e r e n ~ a  d e s t e  para  um bloqueio  comum é que o  e s t a d o  do 

mhdulo o r i g i n a l  6 copiada para  a  r é p l i c a  em pontos chaves ,  

chamados pontos d e  checasem ( " c h e c k p o i n t s " ) .  Controlando 

cada rkp l  i s a  e x i s t e  um g e r e n t e .  Esses  ge ren t e s  monitoram 

o s  p rocessos  para  detectarem e v e n t u a i s  f a l h a s  e ,  e n t ã o ,  

tomar a s  p rov id&ncias  c a b i v e i s  avisando aos  demais 

g e r e n t e s  . 

Em caso de f a l h a  do mbdulo o r i g i n a l ,  a  

r e p l i c a  s e r 2  ac ionada .  E l a ,  e n t ã o ,  i n i c a a r á  sua  êxecupãa a  

p a r t i r  do Último "checkpa in t " .  O tempo t r a n s c o r r i d o  nessa  

operacão é menor d o  que o de a t i v a ç a o  d e  uma r k p l i c a  do 

t i p o  "cold  stand-by",  p o i s  o  tempo g a s t o  é e q u i v a l e n t e  

apenas 4 d e t e c ~ ã o  da f a l h a  e  à a t i v a ç ã o  da r h p l i c a .  

No caso de o c o r r e r  uma f a l h a  na r k p l i c a  



(camo, por exemplo, por mau -funcionamento de sua  e s t a c a o )  

um procedimento de r e s t a u r a ~ ã o  da t i p o  "cold stand-by" 

poder i  s e r  ada t ada .  

Quando o  s i s tema prev@ a  ocorrt?ncia de f a l h a  

em mais de um módulo ao mesmo tempo, pode r i  t r a b a l h a r  cem 

v á r i a s  r t i p l i ca s  s imul taneamente .  I s s o ,  parém, impl ica rá  em 

um gerenciamento mais complexo e  em um c u s t o  maior,  

p r inc ipa lmente  no caso  de "hot s tand-by" . 

E i n t e r e s s a n t e  comentar uma ut i 1  b z a ~ ã o  

comum, porém e r r a d a ,  dos termos "hot stand-by" e  "cold  

s tand-by" .  E normal r e f e r i r - s e  a "het  s tand-by" como sendo 

uma a r q u á t e t u r a  onde e x i s t e  uma d u p l i c a t a  do s is tema a t  ivn 

que é a t i v a d a  sempre que f o r  d e t e c t a d a  uma f a l h a  n e s t e  

aisiterna. Essa a t i v a q ã o ,  contudo,  e q u i v a l e  a um r e i n i c i o  de 

s i s t e m a ,  apenas em o u t r a  maquina. Em um esquema d o  t i p o  

"cold s tand-by" ,  n ~ a m ~ o r t a m e n t o  k semelhante ao j& 

d e ç c r i t o ,  d i f e r i n d o  apenas pe lo  f a t o  da r e p o s i ~ % o  e 

r e i n i c i a ~ ã o  s e r  f e i t a  manualmente com a  auxilio d e  um 

ope rado r .  Observa-se, en t ão ,  pe l a  sue  f o i  es tudado nessa  

eieeão, que o  que s e  e s t á  r e f e r i n d o  coma sendo uma 

a r s u i t e t u r a  do t i p o  "hot s tand-by" é na r e a l i d a d e  uma 

a r q u i t e t u r a  do t i p o  "cold stand-by",  enquanto que a  

r e f e r i d a  cama t a l  nãa passa  de uma c o n f i s u r a ~ ã o  onde e s t á  

disponãvel  uma peqa  de r epos i ção  de a lmexar i fado .  

. i .  i .  1 .  Çuport e p a r a  Mecanismos d e  "Hot Çtan 

R r e s u p e r a ~ ã o  f a l h a s  em mbdulos a  p a r t i r  de 

t &cn icas  de "I-iot s t  and-by" pres6>upõe algumas 

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c i a i s  dos mecanismos d e  eomun ica~ão  e  

s i n c r o n i z a ~ ã a  e n t r e  p roces sos .  Essas  c a r a e t e r i s t  i c a s  tem a 

ver  com a  capacidade das  e s t r u t u r a s  de eamunicaqão 

f i l t r a r e m  mensagens dup l i cadas  e reenviarem mensagens 

p e r d i d a s .  Ma comun ica~ão  e n t r e  d o i s  p r o s e s ã a s ,  pede f a l h a r  

t a n t o  o  p rodutor  quanto a conãumidor d a  mensagem. 



Quando um processo que enviou uma mensagem 

f a l h a ,  e l e  6 s u b s t i t u i d o  por um r e s e r v a .  Ao i n i c i a r  sua  

operaGão, e s t e  processo r e p e t i r a  o  env ia  da mensagem 

e fe tuado  pe lo  processo o r i g i n a l .  Dessa forma, n processo  

consumidor da mensagem deve s e r  capaz de d i s t i n g u i r  e n t r e  

uma nova mensagem e uma r e t r a n s m i s s ã a .  No caso de 

t r a n ç a c ã e s  do t i p o  "ped ido- respos ta" ,  o censulnidor deve 

a inda  s e r  capaz d e  r ep roduz i r  a  r e s p o s t a .  I s s o  pode s e r  

o b t i d o  se  a cençumidor a d o t a r  come p r 6 t i c a  a r e t encão  d a  

ú l t ima  r e s p o s t a  env iada .  

O s i s tema CONIC (LOQUES & K R A M E R ,  1986) 

adota  uma seqU&ncia de números para  e s t e  f i m .  Cada 

en t idade  de comunicacão tem, assoc iada  a e l a ,  uma v a r i á v e l  

sue armazena a número c o r r e n t e  da seyl lêneia .  I n i c i a l m e n t e ,  

t a n t o  o  p rocesso  produta r  quanto o  consumidor assumem um 

mesmo v a l o r .  

Na t ransmissão ,  o produkar increment a essa 

v a r i á v e l  e agrega seu v a l o r  ao pacote  da mensagem. 

Quando a  mensagem 6 r e c e b i d a ,  e s t e  v a l o r  é 

comparado & sua  r e f e r c n c i a .  Caso s e j a  uma unidade 

s u p e r i a r ,  en t ão  t r a t a - s e  de uma nova mensagem e  a mensagem 

s e r á  consumida normalmente. Caso s e j s  igua l  ou menor, 

c o n s i s t e  em uma r e t r a n s m i ~ s ã o  que deve s e r  d e ç c a r t a d a .  Se,  

contudo,  seu  va lo r  f o r  igua l  e f o r  um pedido d e  uma 

t r a n í a ç ã e  de t i p o  "pedida-respost  a " ,  a  ú l  t ima r e s p o s t a  

env iada ,  e  que e s t á  armazenada na consumidor, deve s e r  

r e t r a n s m i t i d a .  Valores maiores de que o da r e f e r e n c i a  do 

r e c e p t a r  indicam t ransmissões  p e r d i d a s .  I s s o  s ó  pode 

acon tece r  em t r a n s a c ã e s  sem c a n f i r m a ~ ã o ,  o qu@ impl ica  que 

o p rodutor  não se  importa s e  a mensagem f o i  ou não 

r e c e b i d a .  Dessa forma, ao c o n c l u i r  a  r e e e p ~ ã o ,  o  p rocesso  

consumidor a t u a l i z a  sua  r e f e r e n c i a  tornando-a i gua l  i 

c o n t i d a  na mensagem. Se houver r e s p o s t a ,  e s t a  s e r á  



encaminhada com o  v a l o r  a t u a l i z a d o  da r e f e r ê n c i a  do 

consumidor. 

Quanda o  produtor  recebe a  r e spos t a  (na  caso  

d e  uma t r a n ã a ~ ã o  do t i p o  "ped ido- respos ta" )  e l e  cons ide ra  

aque l a s  c u j a  r e f e r E n c ~ a  s e j a  i gua l  à s u a .  Respastas  com 

r e i e r & n c i a  i n f e r i o r  à do produtor  são  desca r t adas  como 

sendo c á p i a s ,  N%o h5  coma a r e f e r e n c i a  da r e s p o s t a  s e r  

malar do que a do ped ida .  

Goma J á  mencionada ant  er iarment  e ,  B emprego 

da t k c n i s a  de "hot stand-by" ex ige  que a s  d u p l i c a t a s  do 

mádula es te jam sempre em s i n t o n i a  com o  Último ponto de 

checagem por ande passou e s t e  mbdulo. Para g a r a n t i r  e s s a  

s i n t o n i a ,  é neces sá r io  que seu e s t a d o  s e j a  copiado nas 

r & p l i s a ã .  Essa cópia  é r e a l i z a d a  a t r a v e s  d e  uma p r i m i t i v a  

de sa lvamento.  Essa p r i m i t i v a ,  quando chamada, envia  o  

e s t a d o  do processo que a chamou para  t odas  a s  r é p l i c a s  a  

e l e  a s s o c i a d a s .  

A chamada 5 p r i m i t i v a  de salvamento d e  

e s t a d o  marca um ponto de checagem no procesãn .  Quando um 

mádulo d u p l i c a t a  & a t i v a d o ,  e l e  comeea sua  exeeu-ão a 

p a r t i r  do ú l t imo ponto de checagem par ande passou o  mádula 

que f a l h o u .  F i c a ,  ass im,  pendente a questão d a  l o s a l i a a ~ ã o  

dos pontos de cheeagem em um processo ,  ou s e j a ,  em que 

pontos deve s e r  evocada a  p r i m i t i v a  de salvamento de 

e a t  ado.  

A recuperaqão de uma f a l h a  6 bem sucedida  s e  

o  módulo, ao ser executado após a recuperaqão,  é capar  de 

repetir todas  os  s eus  passos  como foram a n t e s  de f a l h a r .  

Enquanto o  mbdulo 6 completamente e s t anque ,  i s t o  6 ,  não 

i n t e r a g e  com o s  demais ou com o  meia e x t e r i o r ,  pode-se 

v e r i f i c a r  que, a menus, do consume de tempo, e l e  r e p e t i r &  

sempre o s  mesmos p a s s a s ,  apresentando a s  mesmos r e s u l t a d o s ,  

mesmo que não possua nenhum ponto d e  ckecagem. & 



ocor r ene i a  de e n t r a d a s  a s s i n g r o n a s ,  contudo,  promevem 

va r i aeõeç  no f l uxo  d e  exeeucão de um p roces so .  Logo, p o d e -  

ç e  c o n c l u i r  que a perda desças  e n t r a d a s  pode i n v i a b i l i z a r  a 

recuperaGão do mbdulo. Bbserva-se, dessa  forma, que a s  

chamadas & p r i m i t i v a  de salvamento de e s t ado  e s t ã o  

r e l a c i o n a d a s  com a s  pontos de en t r ada  a s sánc ronas .  

Suponha-se d o i s  p rocessos  A e B que se  

eamunicam a t r a v é s  de p r i m i t i v a s  do t i p o  "pedido-resposta"  

( " r e q u e s t - r e p l y " ) ,  como mostra a  f i g u r a  ( V E E . 2 ) .  S e j a m  os  
\ 

pontas  d e  ehecagem PC(A,B) e PC(H,@). Çeja o  ponto P ( A , i )  

o  ponte onde B processo A envia  um pedida ao processo B e  

f i c a  aguardando s u a  u e s p e s t a .  3 e j a  s ponto P ( B , l )  o  ponto 

onde a processo  B f i c a  aguardando o  pedido do processo A .  

Çeja ,  q inalmente ,  o  ponto P ( B , 2 )  a ponto onde o  process.o 

env ia  a r e s p o s t a  ao processo A 

Figura  V I % . %  : Exemplo de u t i l i z a c ã o  de pontos d e  checasem 



S e  h o u v e r  uma f a l h a  n o  p r o c e s s o  A a n t e s  d e  

a m b o s  c o m e $ a r e m  a i n t e r a g i r ,  i s t o  e ,  a n t e s  d o s  p o n t o s  

P ( A , i )  e P ( B , i ) ,  o p r e j u i n o  o c a s i o n a d o  p o r  e s t a  f a l k a ,  a p b s  

a r e c u p e r a ç ã o ,  s e r á  a r e e x e e u ~ S a  d o  t r e c h o  e n t r e  P Ç ( A , @ )  e 

P ( A , i ) .  P r e j u i z o  a n á l o g o  t e r á  o  p r o c e s s o  em s i t u a ~ ã o  

s e m e l h a n t e .  C o n c l u i - s e ,  p o r t a n t o ,  q u e  N%O é imperat  i v o  o 

s a l v a m e n t o  d o  e s t a d o  d o s  p r o c e s s o s  n e s s e  t r e c h o  d e  c ó d i g o .  

O p r o c e s s o  A f i c a r a  b l o y u e a d e  e n q u a n t o  o 

p r o c e s s o  B e s t i v e r e n t r e o s  p o n t s a P ( B , i )  e P C B , E ) .  P a r a  

g a r a n t i r - s e  q u e  uma f a l h a  o c o r r i d a  e m  B e n t r e  esses d o i s  

p o n t o s  ser& i m p e r c e p t i v e l  a A ,  d e v e - s e  o b r i g a r  q u e  o p e d i d o  

e n v i a d o  a B p r o v o c a r & ,  d e  q u a l q u e r  f o r m a ,  uma r e s p o s t a  a 

s e r  r e c e b i d a  p o r  A .  A s s u m i n d o - s e  a h i p ó t e s e  d a  c a m u n i c a $ ã s  

e n t r e  p rocessos  se r  t o t a l m e n t e  e o n f i á v e l  ( v e r  item V % % . 5 ) ,  

g a r a n t e - s e  q u e  o  p e d i d a  e n v i a d o  po r  A s e r á  r e c e b i d o  p o r  B .  

Da mesma f o r m a ,  a r e s p o s t a  e l a b o r a d a  p o r  B ser& r e c e b i d a  

p o r  A .  Se a p r o c e s s o  B f a l h a r  e n t r e  oç p o n t o s  P(B,1) e 

P ( B , 2 ) ,  e n t ã o  o  p r o c e s s o  s e r á  ã u b s t i t u i d o  p o r  uma r k p l i c a  

B ' .  E s s a  r e p l i c a  i n i c i a r i  s u a  e x e c u c S o  a p a r t i r  d e  

P C ( B , @ ) ,  q u e  Ç o i  o u l t i m o  p o n t o  d e  c k e s a g e m  d o  p r o c e s s o  B, 

e Ç i s a r á  b l o q u e a d o  em P ( B , I )  a g u a r d a n d o  s p e d i d o  d e  A .  B 

p r o c e s s o  A ,  p o r  s u a  v e r ,  n ã o  r e c e b e r i i  s u a  r e s p o s t a  d e n t r o  

d o  t e m p o  m&ximo d e  espera  e s t i p u l a d o .  Como r o n s e q t l ê n c i a ,  5 

p e d i d o  s e r i  r e e n v i a d o .  B p r o c e s s o  B' s e r á  d e ç b l o q u e a d a ,  

s s n s u m i r à  a m e n s a g e m  e p r o d u z i r á  e e n v i a r á  r e s p o s t a ,  

d e s b l o q u e a n d o  o p r o c e s s o  A .  O b s e r v a - s e ,  e n t ã o ,  q u e  a t @  

e s t e  p o n t o  n ã o  h o u v e  n e c e s s i d a d e  d e  se c r i a r  um n o v o  p o n t o  

d e  e h e c a g e m .  

B p r o b l e m a  s u r g e  q u a n d o  o p r o c e s s a  B f a l h a  

após e n v i a r  a r e spos t a  ao p r o c e s s o  A .  Como p o d e  ser 

o b s e r v a d o ,  o p r o c e s s o  B '  só f o i  d e s b l o q u e a d o ,  d a n d o  assim 

c o n t i n u i d a d e  a o  p r o c e ç s a m e n t o ,  p o r q u e  A r e e n v i o u  o p e d i d o .  

U m a  v e z  d e  p o s s e  d a  r e s p o s t a ,  a p r o c e s s o  A s a i r á  d a  p o n t o  

P ( A , 2 )  e n ã o  mais r e e n v i a r á  o  p e d i d o  o r i g i n a l .  A s s i m  



sendo,  a  menos que h a j a  um novo ponto d e  checasem apds 

P(B,2), o  processo  H' f i c a r á  bloqueado e ternamente  n e s t e  

ponto .  Case o  processo A s e j a  c í c l i c o ,  um nave pedido 

de%bloquear& B', mas o  pedido o r i g i n a l  f i c a r a  perdido para 

e l e .  Dessa forma, LOQUES & KRAMER ( 1 9 8 6 )  prapãern a 

s e g u i n t e  r e g r a :  

- U m  ponto de checagem deve s e r  e s t a b e l e c i d o  após uma 

mensagem s e r  r eceb ida  e  a n t e s  d o  r e s u l t a d a  s e r  

env iado .  (Regra 1 )  

Se o  proceãso A f a l h a r  apás  o  ponto P ( A , I ) ,  

s e r á  s u b s t i t u í d o  por um A i  que i n i c i a r r i  no ponta P C ( A , B ) .  

Q pedido ser& en tão  r eenv iado .  Como o  pedido s e r á  

r e p e t i d o ,  e n t ã o  o  p r sces so  B r eenv ia r á  a mesma r e s p o s t a  

dada a s  pedida  o r i g i n a l  (env iada  por A ) .  A r e e u p e r a ~ ã o  s e  

r e a l i z a r á  a c o n t e n t o .  Ocorre ,  parém, que se h -Falhar a p 9 s  

uma nova t r a n s a ~ ã o  "ped ido- respos ta" ,  p o s t e r i o r  à r e a l i z a d a  

em P ( A , 1 > ,  a  p r ime i r a  n%a poder6 mais s e r  recuperada p o i s  a  

segunda r e s p o s t a  s e  sobrepbs  p r ime i r a ,  na processo B .  

A s s i m  senda ,  LOQUES & K R A M E R  (19  6 )  propõem uma segunda 

r eg ra  que, juntamente com a  p r ime i r a ,  são  s u f i c i e n t e s  pa ra  

g a r a n t i r  a  t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  

- U m  ponto d e  checagem deve s e r  e s t a b e l e c i d n  e n t r e  d o i s  

env ios  de mensagens a t r a v h s  d e  uma mesma e s t r u t u r a  (coma um 

p o r t o ,  par  exemplo) .  (Re 

E importante  s a l i e n t a r  que e s t e  r a c i o c i c i n o  

s ó  k? v á l i d o  para  f a l h a s  de t i p o  "Cai l - s top"  (ou f a l h a s  de 

omi$ i r ;S~>.  

A transformacZo de um s i s t ema  n3a t o l e r a n t e  

a f a l h a s  em um t o l e r a n t e  pode s e r  f e i t a  de forma 

t r a n s p a r e n t e  a p a r t i r  das  duas r e g r a s  enunciadas  acima.  Em 

um s i s t ema  que tenha como p r i m i t i v a s  de comunica&% e 

s i n c r o n i z a ~ Z o  entre proces sa s  aã f u n ~ ã e s  "envia" ,  



e "responda", como o  PORTOS-TF ( v i d e  c a p i t u l o  I V ) ,  ou 

aná logas ,  i s t o  pode s e r  conseguido a t r a v é s  das  s e g u i n t e s  

m e d i f i c a ~ 6 e á  nes sa s  p r i m i t i v a s :  

à )  E executado um salvamento d e  e s t a d o  em toda a  

conclusão da p r i m i t i v a  " r ecebe" .  Iatendendo a Regra 1) 

2 )  E executado um salvamento d e  e s t a d o  em toda a  

conclusão da p r i m i t i v a  "envia" .  Catendends a  Regra 2) 

Como e s t a s  o p e r a ~ s e s  são  execu tadas  pe lo  

s i s t ema  o p e r a c i o n a l ,  o  p r o c e ~ s o  que aç evoca não toma 

conhecimento des se  f a t o .  I s s o  f a c i l i t a  a e l a b o r a ~ s o  

d e s t e s ,  p o i s  e l imina  do p r o j e t i s t a  a  p r e o c u p a ~ ã o  com 

t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  Dessa forma, um mesma mbdulo pode s e r  

usada em uma conf iguracão  redundante para  t o l e r a r  Talhas ou 

isoladamente ,  sem e s s e  ob j e t  i v o .  

Como a  salvamento de e s t a d o  nes sa s  

p r i m i t i v a s  pode ser opcional  (podem coexistir chamadas com 

salvamento do e s t a d o  e  chamadas sem sa lvamento) ,  a  dec i s ão  

de %e  um mbdulo + a r &  p a r t e  ou não de uma e s t r u t u r a  

redundante f i c a r á  em um nável  de c o n f i g u r a ~ ã o  do s i s t e m a .  

F i c a ,  p a i s ,  a  cargo de um processo ou de um grupo d e  

p rocessas  conf iguradore% do s i s t ema  a determinacão do t i p o  

de comunicaeão que haverá e n t r e  a s  e n t i d a d e s  de comun ica~ão  

dos p roces sa s  de o p e r a ~ ã o :  s e  confbável  (ou s e j a ,  com 

salvamento> ou nãs ( i s t o  é ,  sem sa lvamen to ) .  

A e x i s t g n c i a  e x p l i c i t a  d e  uma p r i m i t i v a  de 

salvamento d e  con t ex to  não 6 n e c e s s á r i a ,  como f o i  v i s t o ,  

para  a  imp lemen ta~ão  de um mecanismo d e  "hat ç tand-by" .  

Contudo, como e l a  deve e x i s t i r  pe lo  menos d e  forma 

i m p l i c i t a ,  pa ra  s e r  usada p e l a s  p r i m i t i v a s  "envia"  e 

" recebe" ,  pode s e r  i n t e r e s s a n t e  t o r n á - l a  e x p l i c i t a .  B 

p r o j e t i s t a  pode quere r  f a z e r  uso d e s t a  p r i m i t i v a  p a r a ,  por 

exemplo, e v i t a r  a  r e p e t i c ã o  de um longo t r e c h o  de cbdige  no 



caso de ativa~ão de uma réplica. 0 sistema CONLC (LOQU 

6 )  4 um exemplo dos que seguem essa ideia. 

Um programa é proceççado através da 

execu~ão, passo a passo, de suas instru~ões. A verifica~ãa 

da ocorrgncia de erros a cada instrueão ou masmo a cada 

linha 4 impraticável, s e j a  por motives de eCici@ncia, pelo 

menos pela falta de uma visgo mais lobal do preces-amcnt a. 

rama bem feito 6 estruturado em blocos (la~oã, 

subrot inas, etc . 1 . 

RANDELL (1895)  propga a tocnica cunhecicia 

como $ 1 0 ~ 0 5  no inglês, "reeaver  

locks", na qual um conjunto de blocos de um 

regados de algumas informaqses adicionais, funcionam como 

uma estrutura de deteçqãa e recupera&ão de erros. Nesse 

esquema, não h á  nenhuma dependência quanta à forma de 

estrutura~ão das blocos, escopo das variáveis ou Forma de 

passagem de parâmetros. A Unica exigência 6 que a entrada 
e saida de cada bloco de recupera-%o seja feita de forma 

A ref~rgncia explácita a mecanismos de 

tolerhcia a Calhas no prajeto das máduloã é, em muitos 

casos, desson9ortáve1, pois int rodur uma preocupa~ãd 

adicional na elabora-50 do mádulo. A incorpara~ão de 

mecanismos de tolerintzia a falhas de forma transparente ao 

projeto do mó ulo & uma caractarástica que vem sendo 

buscada em trabalhos mais recentes CLOQU ANIDO, 

) .  Como p6de ser observado na item anterior, o 

mecanismo de salvamento de estados usado na implementac%o 

a técnica de "hot stand-$3" pode ser embutida de forma 

transparente ao projetis os módulos. 



tradicional acrescida de: 

.um teste de aceitacao, onde é testada a existgncia de 

um erra e 

.nenhuma, uma au mais replicas de reserva. 

A sintaxe de um bloco de recuperacão & a 

seguinte (RANDELL, 1975): 

(bloco de recuperaqãa) : : =  enãure ( t e s t e  de aceitaqão) 

b y  (alternativa 1) 

else $5  (alternativa % >  

else b y  (alternativa n >  

(teste de aceita~ão> : : =  <express%o l6gica) 

(alternativa 1) : : -  (lista de comandos> 

(alternativa i) : :== (vazia) au 

(outra lista d e  comandos> 

Figura V I S . 3  : Sintaxe de um bloco de recupera~ão 

A (alternativa i> constitui-se da cbdige do 

programa original, isto é ,  àquele que seria usado em uma 

configuracão n%o tolerante a falhas. Quando o 

proeessamento da programa atinge o bloco de resuperac%o ele 

inicialmente executa a {alternativa 1). Ao terminar sua 

execu~Zo, será e><ecutado o (teste de aceitapão). Caso a 

resultado de teste seja afirmativo, entzo é presumido que 

nae houve falha na (alternativa 1) e,  enkão, a programa 

deixa o bloco de recupera~So. Contudo, se o teste 

constatar que houve falha durante a execu~ão da 

(alternativa i > ,  entza será recuperada o estado da processo 



imediatamente a n t e r i o r  a e n t r a d a  no bloco de r e c u p e r a ~ ã o .  

Em s egu ida ,  s e r i  i n i c i a d a  a  e x e c u ~ a o  da ( a l t e r n a t i v a  2 ) )  s e  

houver .  Caso nzo e x i s t a ,  en t%o  s e r á  s i n a l i z a d o  um e r r o  

para s e r  t r a t a d o  em um n ive l  s u p e r i o r  ( s e  h o u v e r ) .  Daí a t é  

a ú l t ima  a l t e r n a t i v a ,  o  comportamento 6 análoga a s  9 5  
61ee;crito. 

U m  exemplo de um bloco de r e c u p e r a ~ g o  

s imples  é mostrado em RANDELL (19753: 

8 :  ensut-e A T  

ia9 AP: begin 

( t e x t o  de programa) 

end 

e l s e  $3 A Q :  b e  

( t e x t o  de programa) 

end 

Figura  V I I . 4  : h e m p l o  d e  um bloco d e  r ecupera%ãa  s imples  

Neste exemplo, a  a l t e r n a t i v a  AP & executada 

quando o  p rocesso  e n t r a  no bloco de recuperacão h .  Ao seu  

t&rmino ,  o  t e s t e  de a c e i t a e ã a  AT s e r á  e f e t u a d e .  Caso e l e  

não ind ique  f a l h a  em AP, en t ão  o  p rocesso  ç a i  de A 

normalmente. Caso c o n t r a r i o ,  B p r o c e ~ s o  v o l t a  ao e s t ado  

a n t e r i o r  à execu6aa d e  A P  e ,  e n t ã o ,  i n i c i a  a  execução da 

a1 t e rna t  i v a  A Q .  Ao f i n a l  d e s t a ,  o  t e s t e  de a c e i t a c ã o  A T  é 

novamente p rocessado .  Casa não tenha oco r r ido  f a l h a  o 

processo de ixa  a  bloco de recuperação normalmente. Caso o  

t e s t e  de a c e i t a q ã o  A T  tenha indicado uma f a l h a  em A Q ,  

e n t ã o ,  o  p rocesso  de ixa rá  o  bloco d e  recuperação A ,  mas 

s e r &  ind icado  um e r r o .  

Um bloco d e  recuperaGão pode c o n t e r  o u t r o s  

b locos  d e  recuperação ,  ou s e j a ,  a s  a l t e r n a t i v a s  de um bloco 

de recuperacão podem c o n t e r  oukros blocos  de r e c u p e r a ~ ã a ,  



como n o  e x e m p l o  V L I . 5 ,  t r a n s c r i t a  d e  RANDELL ( 1 9 7 5 ) .  

A :  e n s u r e  A T  

b r  i n  d e c l a r e  Y 

( p r a g r a m a )  

B :  e n s u r e  BT 

b 3  i n  d e c l a r e  LJ 

(p reg rama  ) 

e n d  

e l s e  b y  B Q :  b e g i n  d e c l a r e  V 

< p r t s g r a ~ n a )  

e n d  

e l s e  by  B R :  $e á n  d e c l a r e  W 

( p r o g r a m a )  

e n d  

e l s e  e r r o r  

<programa)  

e n d  

e l s e  $9 A Q :  b e g i n  d e c l a r e  Z 

( p r o g r a m a )  

C :  e n s u r e  C T  

b y  

(p regrama)  

e n d  

e l s e  $5 C Q :  b e g i n  

( p r o g r a m a )  

e n d  

e l s e  e r r o r  

B :  e n s u r e  i3T 

b r  BP:  b e g i n  

(p rag rama)  

e n d  

e l s e  e r ror  

e n d  

e l s e  error  

F i g u r a  U Z L . 5  : B l o c o  d e  r e c u p e r a ~ à o  m a i s  complexo 



Como se pode notar, o mecanismo de blocos de 

recupera~ão não tenta diagnosticar s erra. Ela 

simplesmente detecta-o e ehaveia a execu~zo para um mbdula 

a1 ternat ivo. Esse mecanismo assume que as falhas ocorridas 

são "devidas a inadequa~ões residuais do projeto e que, 

partanto, tais falhas ocorrem somente em circunstâncias 

excepcionais" (RANDELL, 1975). Como o númera de 

cirçunstânciaã que podem surgir em um componente de 

software, mesma que seja bastante simples, é imenso, então, 

mesma que a (alternativa I )  Talhe em uma determinada 

sbtuagão, ela continuar& sendo a primeira a ser executada 

nas vezes posteriores. 8s erros detectados nos testes de 

aceita~ão são inventariados para posterior an&l lse e 

eventuais modifica~ges nos módulos. 

f4 aplicabilidade de "blocos de recuperaG%oW 

está diretamente ligada a criacão de alternativas e testes 

de aceita~ãa eficientes. 

VII.6.1.3.l.ê.i. As Alternativas: 

Coma visto, a primeira alternativa ?i sempre 

a primeira a ser executada. Dessa forma, deve ser sempre a 

mais eficiente e cujo resultado seja a mais práxime do 

desejado. As demais alternativas, devem tentar cumprir a 

especif ica~ão, mas atravkã de outro al goi-it mo, 

presumivelmente menos eficiente, mas preferencialmente mais 

simples. Essas outras alternativas, em muitos casas, podem 

ate levar a resultados menos desejiveis que a primeira, mas 

ainda assim aceit&veis para o prosseguimento do programa. 

Q exemplo da -Figura ( V E E . 6 )  (retirada de RANBELL, 1975), 

ilustra bem essa questão. 

O bloco de resuperaqãa d o  exemplo da figura 

( V E E . B >  tem como sbjetivo incluir um novo elemento em uma 

seqUgncia. Mesmo que ~ S S Q  não seja passável, o programa 



que contém o  bloco a c e i t a  p ros segu i r  sua  e x e c u ~ % o  d e s d e  que 

cons ide re  o  e s t a d o  f i n a l  c o n s i s t e n t e .  Pelo  exempl i f  i c ado ,  

um e s t a d a  f i n a l  c o n s i s t e n t e  6 compesto (1) da seqllenczia 

i n i c i a l  aumentada do elemento,  ( 2 )  da seqll%ncia i n i c i a l  

acompanhada de uma mensagem de av i ão  de perda de i tem,  (3) 

de uma nova seqllgncia composta apenas pe lo  novo i t e m  

acompanhada de uma mensagem de a v i s o  d e  perda d a  seqllzncia 

ou ( 4 )  d a  uma nova seqllência vaz ia  acompanhada de urna 

mensagem de a v i s o  de perda d a  seqllGncia e  do i t em.  

ensure  sequêne ia  c o n s i s t e n t e  (SI 

b 9  es t enda  Ç com ( à )  

e l s e  b y  sanca t ene  a  Ç ( c o n s t r u a  sesU2ncia ( i )  ) 

e l s e  b y  a v i s o  ( " i t em perd ido")  

e l s e  b y  S : -  cons t rua  sesU@neia ( i ) ;  

a v i s o  ("seqUência pe rd ida" )  

e l s e  b y  Ç : =  e s v a z i e  seqkiênciã ( Ç ) ;  

a v i s o  ( "seqU@nc i a  e  í t  em perdid05" ) 

Figura  V 1 I . B  : U m  b locs  de recuperacão com a l t e r n a t i v a s  

que chegam a  r e s u l t a d o s  d i f e r e n t e s  mas, 

a inda  ass im,  zee i táve i s . ,  

apesa r  de menos d e s e j s v e i s  

VXI.6.1.3.l.2.2. 0 Tes te  d e  A c e i t a ~ Z o :  

a t e s t e  d e  a c e i t a d a  r e a l i z a d o  apbç a  

execucão de cada a l t e r n a t i v a  tem como funqãe v e r i f i c a r  se o 

processamente r e a l i z a d o  p o r  cada uma d e l a s  s a t i s f e z  a s  

c s p e e i f i c a ~ õ e s  do programa que evocou s b l o c o .  Bessa 

forma, e l e  não pode ser e fe tuada  sobre  v a r i á v e i s  l o c a i s  ao 

bloco de r e c u p e r a ~ ã o ,  mas s i m  sobre  v a r i á v e i s  g l o b a i s  ao 

programa, mesma porque a9 pr ime i r a s  s b  fazem s e n t i d o  quando 

o  programa e s t s  d e n t r o  do bloco d e  r ecuperação .  O t e s t e  de 

ace i ta t i ao  deve e s t a b e l e c e r  5e os r e s u l t a d e ã  d e  uma 

a l t e r n a t i v a  e s t ã o  den t ro  dos l i m i t e s  e s p e c i + i c a d o s  no 



programa. Como a s  a l t e r n a t i v a s  devem s e r  funcionalmente 

e q u i v a l e n t e s ,  f i c a  ev iden t e  -que o  t e s t e  de a c e i t  aç.20 deve 

s e r  Único para  qualquer  uma d e l a s .  

O t e s t e  de a c e i t a s ã o  não n e c e s s i t a  g a r a n t i r  

a  correG%o a b s o l u t a  do bloco de r e e u p e r a ~ ã o .  B p r o j e t i s t a  

deve d e c i d i r  o  qugo r i go rosa  s e r i  o  t e s t e .  Idealmente ,  o  

t e s t e  v e r i f i c a r S  s e  o  bloco de r e c u p e r a ~ ã o  alcanCou todos  

OS r e q u i s i t o s  da e ã p e c i f i c a ~ % o  do programa que a  chamou. 

Contudo, por q u e s t s e s  de c u s t a  e  complexidade, pede-se 

a c e i t a r  um t e s t e  alguma c o i s a  menos r i go roso  do q u e  i s s o .  

O exemplo da f i g u r a  ( V I Z . 7 )  (RANDELL, 1975) i l u s t r a  e s s a  

s i t u a ~ ã o .  Nele, a ordenaGãa de um ve to r  "S" é f e i t a  

a t r avká  de um bloco de recupera-%o.  Ao i n v & s  d a  t e s t e  de 

a e e i t a ~ z o  v e r i f i c a r  s e ,  de Çõto, os  elementos da ve to r  

esP%o em ordem ( v e r i f i c a n d o  se  Q p o s t e r i o r  6 sempre maior 

ou igua l  ao a n t e r i o r ) ,  e l e  simplesmente v e r i f i c a  se a  soma 

dos elementos do v e t o r  ordenado & igua l  % soma das  

elementos do veto-  o r i g i n a l .  

Figura  V11.9 : U m  programa de o r d e n a ~ % a  t o l e r a n t e  a  f a l h a s  

U t e s t e  d e  a s e i t a ~ ã o  pode tambkm e a n t e r  

e r r o s .  Espera-se ,  contudo,  que e l e s  sejam muito menos 

f r e s i l en t e s  que o s  encontradas  nos blocos  de r e e u p e r a ~ % o ,  

uma vem que s%o  bem mais s imples  q u e  e l e s .  0s e r r o s  nos 

t e s t e s  de a c e i t a ~ ã o  podem s e r  recuperados  nos b l ecos  de 

reeuperaç.%a que o s  englobam ( v i d e  fàgura  V 1 I . 5 ) ,  s e  

e x i s t i r e m .  Da mesma forma que e r r o s  nas a l t e r n a t i v a s ,  o s  

e r r o s  nos t e a t e a  de a c e i t a e ã o  s ã s  i n v e n t a r i a d o s  para  

a n a l i s e  p o s t e r i o r .  



Qualquer  v a r i á v e l  não-local  ao bloco de 

recupera-ão que t i v e r  s i d o  a l t e r a d a  por e l e  deve t e r  seu  

v a l e r  o r i g i n a l  s a l v o  para  que, caso B t e s t e  d e  a c e i t a ç ã o  

c o n s t a t e  a  o c o r r ê n c i a  de uma f a l h a ,  e l e  va lo r  possa s e r  

r e s t a u r a d o .  

V 1 2 . 6 . 1 . 3 . 1 . 2 . 3 .  Restauracão d o  Estado I n i c i a l :  

A r e s t a u r a c ã o  do e s t a d o  o r i g i n a l  de p rocesso  

a n t e s  de i n i c i a r  a  e x e c u ~ ã o  de uma a l t e r n a t i v a  s ó  pode s e r  

conseguida s e  o s  v a l o r e s  o r i g i n a i s  das  v a r i a v e i s  es t iverem 

s a l v o s  em algum l u g a r .  Esse salvamento -Feito 

automat i samente ,  de forma i m p l i c i t a  sendo,  ass im,  

t r a n s p a r e n t e  ao p r o j e t  i s t a  do p roces so .  baga,  o  mecanismo 

de b locos  de r e c u p e r a ~ ã o  deve implernentar, de alguma forma, 

o  salvamento e  a r e s t a u r a s ã o  de e s t ados  dos p roces sos .  

A i d é i a  mais imediata  para  o salvamento das  

var iAvei5  que compõem um e s t a d o  i n i c i a l  de um bloco de 

recuperaçãe  6 s a l v a r  t a d a s  a s  v a r i á v e i s  do p ra se%so .  

Apesar de s u f i c i e n t e ,  e s t e  procedimento nao % n e c e s s á r i a  e ,  

p o r t a n t o ,  não deve s e r  adotado par  s e r  muito i n e f i c i e n k e .  

Executar  de forma i n v e r s a ,  uma a  uma, todas  a s  i n s t r u ~ 6 e s  

execu tadas  na a l t e r n a t  i va  sue fa lhou tamb&m s e r i a  

imprat i c ave l  . 

Na r e s t a u r a ç ã o  de e s t ado  d e  um processo  a s  

v a r i i v e i s  l o c a i s  ao bloco de r e e u p e r a ~ S o  não precisam s e r  

cons ide radas .  B escopo d e s t a s  v a r i s v e i s  6 i n t e r n o  a cada 

uma das  a l t e r n a t i v a s  e ,  p o r t a n t o ,  não +arem p a r t e  do e s t a d o  

o r i g i n a l  do p roces so .  0 mecanismo de s a lvaczo  do e s t a d o  

deve,  e n t ã o ,  concen t ra r - se  nas  v a r i i v e i s  g l o b a i s .  Uma 

v a r i á v e l  c u j o  v a l o r  não f o i  a l t e r a d o  pe l a  a l t e r n a t i v a  que 

e s t á  sendo d e s f e i t a  não n e c e s s i t a  r ecebe r  s eu  v a l o r  

imedia to ,  po i s  já o  cont6m. nessa  forma, v e r i f i c a - s e  s e r  

imperãt ivo  apenas o  salvamento das  v a r i & v e i s  sue Qarem 



alteradas pela a1 ternat iva. Mesmo assim, basta 

valor anterior à primeira altera~ão, pai- o novo valor J &  é 

interno à alternativa e, portanto, deverá ser desprezado 

caso ela falhe. 

bb (1975)  prop6e um mecanismo de 

salvamento de variáveis não lacais imediatamente antes 

sua primeira alteracão ao qual batiaou de 

recursivo" (do in les, "recursive cache"). Esse mecanismo, 

composto parcialmente de hardware, é dividido em regises, 

uma para cada nivel e recupera~5a (para o caso de blocos 

de reeuperaeão aninhados). Se um teste de aceita~ão indica 

que ã alternativa $alhout então os valores salvos no 

"caehe" s%o restaurados as variáveis a a região 6 

descartada por inteiro. Porém, se o bloco de recuperaç%s 

termina- sat isfatoriamente, então parte de suas entradas 

serão descartadas, mas aquelas relativas a variáveis não 

locais ao bloco de reeupera~ão do nível superior serão 

consolidadas com aquelas da região suhjacante. 

O "averhead" de tempo causado pelo mecanismo 

de "cacha" de recursivo é linearmente proporcional ao 

número de variáveis não locais que sãs modificadas. Apesar 

de ewiitir, ele é certamente muito menor do que um devido a 

operações explicitas de salvamento e recupera~ãs. 

No mecanisma de blocos de recuperacão 

apresentado, o conceito de evolucão no processamento do 

sistema tem levado em conta apenas altera~ões efetuadas em 

variáveis. Desta forma, para restaurar um estado, basta 

recuperar o valor das variáveis quando nesse esta 

ecanismos de "câche" reeursiva, por exemplo, podem ser 

aplicados com esse fim. 



Ocorre ,  porém, que um processo evo lu i  de 

o u t r a s  maneiras como, por exemplo, imprimindo c a r a c t e r e s  em 

uma impressora ,  adqui r indo  dados em tempo-real de um senso r  

ou,  a i n d a ,  enviando au recebendo mensagens d e  o u t r o s  

p r o c e s s e s .  Desfazer t a i s  a c ã e s é  uma t a r e f a m u i t o d i f i c i l  

ou mesmo imposs ive l ,  em a lguns  c a s o s .  Apesar d i s t o ,  e l e s  

devem s e r  d e s f e i t o s  a fim de n%o comprometerem a 

r e c u p e r a b i l i d a d e  de e s t ados  i n e r e n t e  a s  mecanismo de 

"cache" r e c u r s i v o .  

Pode-se observar  que t odas  e s s a s  formas de 

avance no processamento resumem-se a  i n t e r a c s e s  e n t r e  

p roces sos .  Em a lguns  c a s o s ,  não 9e t r a tam de programas, 

mas s i m  p rocessos  mecânicas,  humanos, n a t u r a i s ,  e t c .  Em 

o u t r o s ,  contudo,  s ão  p r o c e ~ ~ o ~  c ~ m ~ u t a c i a n a i s  que interagem 

e n t r e  s i ,  cada qual e s t r u t u r a d o  em b l o c o s  d e  r ecuperaczs  

prbpr ior ; .  

abserve-se  a s i t u a q ã o  de d o i s  ou mais 

p rocessos  que trocam à n f o r m a ~ õ e s  e n t r e  s i .  Estejam e s s e s  

p rocessos  e s t r u t u r a d o s  em blocos  d e  r e c u p e r a ~ g a ,  que podem 

e s t a r  an inhadas .  Çuponha-se que, du ran t e  a  e x e c u ~ ã o  de uma 

a l t e r n a t i v a ,  o  p r aces sos  receba e d e s t r u a  uma mensagem 

enviada por o u t r o  p roces so .  Se, ao f i n a l  de sua exeeu$%o, 

o  t e s t e  de a c e i t a c ã o  i n v a l i d a r  e s s a  a l t e r n a t  l v a ,  

provavelmente o u t r a  s e r á  acionada e ,  e n t ã o ,  a mensagem t e r %  

que s e r  reenviada pe lo  processo emis so r .  Bcorre ,  porkrn, 

que e s t e  p rocesso  já e s t a r 5  mais a d i a n t e  em seu 

processamento.  Logo, para  r e p e t i r  o  env io  da mensagem, e l e  

também t e r &  que s e r  r e t r o a g i d e .  Outra s i t u a c z o  onde a  

recuperaGki do e s t a d o  a n t e r i o r  de um processa  ocas iona a  

r e t r o a ~ ã o  de o u t r o s  é quando o  t e s t e  de a c e i t a c ã o  i n v a l i d a  

uma a l t e r n a t i v a  na qual houve a emissgo de mensagens para  

o u t r o s  p roces sos .  Esses  o u t r o s  processos  tambkm devem s e r  

r e t r a a g i d a s  d e  forma a receberem novamente a  mensagem 

(provavelmente c o r r c t a ,  d e s s a  vez)  para  cantinuarem seu 

processamento a  p a r t i r  d e  dados c o r r e t o s .  Ele uma forma 



g e r a l ,  quando um processo  v o l t a  a um ponto de r e c u p e r a ~ ã o ,  

e l e  f o r c a r a  que todos  aque les  com os  qua i s  tenha i n t e r a g i d o  

d e n t r o  de bloco de recuperacão em questão também retornem a 

s e u s  pontes  de r e c u p e r a ~ ã a  imediatamente a n t e r i o r e s  5 s  

t r a n s a ~ õ e s i  . 

Em a lguns  c a s o s ,  dependende d a  forma som que 

es te jam e s t a b e l e c i d o s  os  pontos d e  r e c u p e r a ~ ã o  e  a s  

t r a n s a ~ õ e s  e n t r e  o s  p rocessos ,  a r e t r s a ~ % a  s u c e s s i v a  de 

v a r i e s  p rocesses  pode a c o r r e r  em c a s c a t a ,  fazendo com que 

todos  os  processos  enva lv idos  retarnem ao da bloco 

de recuperacão mais e x t e r n a .  Esse e f e i t o  conhecido na 

l i t e r a t u r a  como " e f e i t o  dominó" (WANBELL, $975; LOQUES & 

K R A M E R j  i 9 8 6 ) ,  em ana log i a  a s  e f e i t o  observada quando s e  

derruba s pr imei ra  de uma c a r r e i r a  d e  dominás d i s p a s t a s  um 

atrás do o u t r o .  

Na f i g u r a  ( V Z I . 8 )  é i l u s t r a d a  um exemplo 

( t r a n s c r i t a  d e  RANBELL ( 1 9 9 5 )  ) de s s n f  igura-%o onde pode 

o c o r r e r  o  e f e i t o  dominó. Nesse exemplo, os praces sos  1, 2 

e  3 e s t ã o  no qua r to  bloco de r e c u p e r a ~ % o ,  d e n t r e  de uma 

e s t r u t u r a  h i e r á r q u i c a ,  soma a i l u s t r a d a  na f i g u r a  (VII.5). 

Case o  p rocesse  3 Ç a l h e ,  pede-se observar  que todos  e l e s  

r e t o r n a r ã o  ao ponto i .  

Figura  V I 1  .8 : E s t r u t u r a  i l u s t  r a t  i va  d a  " e f e i t o  daminá" 



Segundo RANDELL ( 1 8 9 % ) ,  a  combinaeão de duas 

c i r c u n s t â n c i a s  permite  a  oco r r ênc i a  do e f e i t o  dominá: 

1)  A e s t r u t u r a  dos blocos  recupera-ão dos v á r i o s  

p rocessos  comunicantes não k coordenada, nem l eva  em 

c o n s i d e r a ~ ã o  a s  in te rdepend&ncias  causadas  p e l a s  

i n t e r a ~ õ e s  . 

2 )  13s processos  são  s i m & t r i c o s  em r e l a s ã o  à p r o p a g a ~ ã o  

de e r r o s ,  i s t o  6 ,  qualquer um dos membros do par que 

e ç t 9  se  comunicando pode provocar a  r e t r o a ~ ã o  do 

out r o .  

A remoGão de qualquer- uma d e s s a s  

c i r c u n s t â n c i a s  e l imina  a p o s ã i b i l i d a d e  d a  oco r r@ne ia  do 

e f e i t o  dominó. 

R A N B E L L  C1975) propõe um esquema de 

coordenaeão no a r r a n j o  dos blocos  d e  r e c u p e r a ~ ã o  d e  

p rocessos  comunicantes. a  fim de e v i t a r  o  e f e i t o  dominb. A 

eãçe  esquema f o i  dado o nome de " c o n v e r s a ~ ~ e " .  

Uma conversaqão fi uma e s t r u t u r a  análoga a u m  

bloco d e  recuperaeão ,  d i f e r i n d o  apenas pe l a  f a t o  de s e r  

r e l a t i v a  a d o i s  ou mais p rocessos ,  ao c o n t r & r i o  do bloco d e  

r eeuperacãs  que pe r t ence  a apenas um p roces sa .  Uma 

conversaGão e s t a b e l e c e  o  ponto para  o  qual todos  os  

processoá n e l a  envolv idos  deverão s e r  r e t r o a g i d o s  caso  

oco r r a  um e r r o  em um ou mais d e l e s .  H& duas normas pa ra  a 

u t i l i z a c ã o  c a r r e t a  d e  uma c o n v e r s a ~ ã o :  

i >  0 s  proccsços  devem e n t r a r  na conversacão a n t e s  de 

t roearem qual quer i n  f o r m a ~ ã o  . 

2 )  Bã processos  devem d e i x a r  a  conversãcgo todos  ao 

mesmo tempo. 



A f i g u r a  ( V I I . Y ) ,  tambkm e x t r a i d a  de WANBELL 

) ,  i l u s t r a  duas conversaqães  e n t r e  t r e s  p roces sos .  

Figura  VEI.9 : T r a n s a ~ B e ~  e n t r e  processos  

a t r a v é s  d e  conversaGões 

Cama pode s e r  observado na f i g u r a  ( V I I . 9 ) ,  

a s  p rocessas  não necess i tam e n t r a r  s imultaneamente na 

cenversa6ãa .  C a n v e r s a ~ o e s  pedem s e r  aninhadas ,  assim cama 

blocos  d e  r eeupera%ao e ,  assim comu e l e s ,  nãu podem s e  

i n t e r c e p t a r .  8 esquema d e  conversaGão @ v á l i d o  para  

qualquer t i p o  d e  mecanismo d e  comun ica~ão  empregade, s e j a  

baseado e m  v a r i á v e i s  compar t i lhadas ,  s e j a  baseado em t r o c a  

d e  m@rlSãgen%. 



. "Forward r r e r  Reeavery": 

Gomo v i s t o  an t e r io rmen te ,  na t h c n i c a  de 

"backward e r r o r  recovery"  a s  p rocessos  f a l t o s o s  são  levados  

a  um e s t a d o  a n t e r i o r  ao  e r r o  pa ra ,  em segu ida ,  p r o s s e g u i r  

s eus  processaments a t r a v e s  de caminhos a l t e r n a t i v o s .  Em 

c o n t r a s t e  com e s s a  p r o p o s i ~ ã o ,  e x i s t e  a  t kcn i ea  de "forward 

e r r o r  recovery"  ( M A N B E L L ,  LEE & TRELEAVEN, 1978; CAMPBELL & 

R A N D U L L ,  1983) que t e n t a  f a z e r  uso do e s t a d o  no qual f o i  

de t ec t ado  o  e r r o .  

A t é c n i c a  de "Corward error-  r e c s v e r r "  

c o n s i s t e  na e x e c u ~ g o  de um c e r t o  con jun to  de procedimentos 

que têm o  p ropós i to  de t r a t a r  o e r r o  e que são  acionados  a 

par t  i r  d a  sua de t ecgão .  A s s i m  sendo,  um s i s t ema ,  c u j a  

t o l e r i i nc i a  a f a l h z s  é baseada em "forward e r r o r  recovery" ,  

& pro j e t ado  e  implementado juntamente com procedimentos 

e specá f i cos  para  o  t r a t amen to  de cada t i p e  de e r r o .  Quanda 

um des se s  e r r a s  oco r r e  o  procedimento a  e l e  r e l a t i v a  6 

executado.  

Segundo R A N D E L L ,  L E E  & P R E L E A V E N  (1978)) há 

duas formas de s e  implementar mecanismos d e  t o l e r â n c i a  a 

Calhas baseados em "forward e r r a r  r-ecovery": 

f4 pr ime i r a  forma consxs t e  na g e r a ~ ã a  de 

informac8es sup lementa res  capa re s  de c o r r i g i r  o  e f e i t o  d e  

alguma i n f o r m a ~ S o  e r r6nea  produzida e já  consumida par 

o u t r o s  rnbdulos do s i s t e m a .  Essa informacão suplementzir- 

ped@ s e r  praduzàda pe lo  p róp r io  componente fa1ko-z-o ou par 

o u t r o ,  em seu b e n e f i c i o .  Esse t i p o  de mecanismo & de 

grande v a l i a  em s i t u a q õ e s  onde não se  pode u t i l i z a r  

mecanismos d e  "backward er-ror recavery"  por não s e r  

poss ive l  s a l v a r - s e  e s t a d o s  a n t e r i o r e s  do s i s t e m a .  



Outra forma de se implementar mecanismoa de 

tolersncia a falhas do tipo "forward error recovery*' 6 

atravhs de mecanismos de exceeão (item VãP.S.1.2 e 

CREÇTIAN, 1982). Neste tipo de implementacão toda a ver 

que for detectado um erro, a excecão a ele relativa será 

levantada (ou sinalizada). Mediante essa sinaliza~%o, a 

rotina de tratamento da exce~ão será executada e o erro 

reparado. 

"Forward error recovery" aplica-se bem ao 

tratamento de erros previçiveis e bem conhecidos, como os 

causados por falhas de componentes ou nas intera~ões entre 

eles, Em eompara~%s à tkcnica de "baçkward error 

recoverr", ela é mais simples (pais não desfaz o que ,já foi 

feito e refaz de outra forma) e, portanto, mais rápida. 

Ocorre, todavia, que, ao contr&ris da 

técnica de "baçkward error recovery", onde as etapas de 

delimita~so do dano e repara estão bem distintas da 

continua620 do servi~o, em "forward error reeovery" essas 

questks estão misturadas (RANDELL, LEE & TRELEAVEN, I B S B ) .  

A l e m  disso, enquanto na primeira a delimita~ao da dano 

causado pelo erro 6 feita independentemente da causa do 

erro, na segunda existe uma grande ligacão som a 

identifisaeão da falta ou, pelo menos, com o conhecimento 

de todas as suas conáeqU$neias. Assim sendo, conclui-se 

que mecanismos de "forward error recovery" não se adequam 

ao tratamento de falhas imprevisiveis, cama Falhas de 

projeto, por exemplo. Para esse tipo de faihaã 6 

preferível a adoeào de mecanismos de "backward error 

recovery" . 

h tentativa de se prever erros de projeto, 

atravks, por exemplo, de diagnose automatizada, consiste em 

total desperdicia de esfor~as pois, como bem citado em 

MELLIAR-BMITM 13 RANBELL (1977), quando o tipo e a 



l o c a l i z a c ã o  de uma f a l h a  de p r o j e t o  puder s e r  p r e v i s t a  e s t a  

dever& s e r  removida ao i nv&s  de t o l e r a d a .  

Como observado em CAMPBELL & RANDELL (%983), 

"ferward" e "backward e r r o r  recevery"  eomplementarn-se 

mutuamente. Enquanto a  p r imei ra  permite  o  t r a t amen to  

ef  i e i e n t e  de f a l h a s  e spe radas ,  a  segunda prove uma 

e s t r a t r i g i a  g e r a l  de t r a t amen to  d e  e r r a s  que 8 p r o j e t i s k a  

não p e d e  ou nao q u i s  a n t e v e r .  

Como mencionado na item a n t e r i o r  

( V I % . 6 . % . 3 . 2 ) ,  mecanismos de "forward e r r o r  reeovery"  podem 

s e r  implementados a t r a v é s  d a  u t i l i z a ~ ã s  d e  mecanismos d e  

exce~ãca.  B exemplo da f i g u r a  ( V E E . i @ ) ,  e x t r a í d o  de 

CAMPBELL & WAMDELL (1983) )  i l u s t r a  de que Corma i s t o  pode 

s e r  a l c a n ~ a d o :  

falha-de-motor : rotina-de-tratamento-de-exce6Zo 

bes in  

e v i t  a r - e s t  o1 

abaixar ,+  l a p s  

e s ~ o l h e r - c a m p s - d e - p o u c i e Q d e E ! ~ m e r g ~ n c i a  

chavear-tanques-de-cambustivel 

chavear-magnet o s  

F igura  V I I . 1 @  : Prasedimenta de ernergancia 

para  av iões  l e v e s  

Nesse exemplo, a e s t r a t a g i a  de "farward 

e r r a r  recovery"  t e n t a  c o n t e r  o  dano a s  motor do a v i % o ,  

t en tando  a t e r r i z a - l o  de forma segu ra .  Esse ~ r o c e d i m e n t o  é 

chamado a t r a v 6 ã  d o  levantamento d a  excecão co r r e sponden te .  



( 4 6  g a r a n t e  operacão c o r r e t a  % )  

bloco-primArio : componente-do-sistema 

in i c i a - caçhe  

h a b i l i t a (  o u t r a s - e x c e ~ õ e s ,  a1 ternaé  iva-1 ) 

executa-a1 g s r i t  mo-primárib~ 

se ,%o ( t e s t e  de a c e i t a c g o  ) 

e n t ã o  s i n a l  i r a (  exceczo-a1 t e r n a t  i va  ) 

d e s a b i l  i t  a (  out r a s - e x c e ~ õ e s ,  a1 t e r n a t  iva-1 ) 

d e s e a r t  a-cashe 

( *  f i m  d a  b loco pr imár io  n )  

blseo-a1 t e r n a t  ivo-1 : ro t  ina-de-tra'cament oC).deeexce~30 

res taura -caçhe  

h a b i l i t a <  su t  r a s _ e # s s c 8 e s ,  a1 t ê r n a t  iva-2 ) 

e x e c u t a - a l g e r i t  mo-alternat  i v8  

se não ( t e s t e  de a s e i t a ~ ã o  ) 

en tão  s i n a l i z a (  excec3o-a1 t e r n a t  ava ) 

desab i l  i t a (  su t  ras -exsecões ,  a1 t e r n a t  iva-2 ) 

desca r t  a-cache 

( %  C i m  d o  bloco a l t e r n a t i v o  1 w )  

bloco-a1 t e r n a t  ivo-2 : r o t  ina-de-t r a t  a m e n t o O d e e e e x c e ~ ~ a  

r e s t  aura-caehe 

5 i n a l i r a (  e x c e ~ ã e  de f a l h a  ) 

( H  f i m  do bloco a l t e r n a t i v o  2 % )  

Figura  V I I . 1 l  : Implementac3s d e  b l o c o  de recuperac%o 

a t r a v é s  de gerenciamento d e  e x c e ~ z e s  

Mecanismos de "backward e r r a r  recover3"  do 

t i p o  blocos  de r e c u p e r a ~ ã a  podem s e r  implementados d e  forma 

t r a n s p a r e n t e  a t r a v é s  d e ,  por exemplo, e s t r u t u r a s  do t  í p e  

"cache" r e c u r s i v s ,  apresen tado  em VXE.B.i.3.1.2.3. A 

implementa~%o d e  b locos  d e  recuperacão,  contudo,  pode a inda  



ser feita de forma explicita, através a utiliz3$%~ de 

mecanismos de exse~ão (CAMP A N B E U ,  -3.9 apesar d e  

serem naturalmente aplicáveis a tecnicas de "forward error 

recovery". Nesta implementaqão, exce~ões inexperadas são 

transformadas em excecoes esperadas mas do tipo "outras 

exceções", como forma de ativa~ão de outras alternativas do 

bloco de recupera~ão. Alkm disso, o tratamento do "cache" 

recursivo a do testa de aceita$ão também é feito de forma 

explicàta. 8 exemplo da figura (VPI.i-3.) (CAMP 

3 )  ilustra esse esquema. 

T&cnicas de redundância da recursos baseiam- 

se na  mult iplicida e de elementos que efetuam, 

çimul taneam nte, tarefas funcionalmente equivalentes. Ao 

ssntr&ria de tkcnicaç e redundância temporal (vi 

VPI.b.I), onde a tolerância a falhas se dã pela detec~ão da 

falha, recuperaçzo de um estado anterior e exeeu~ão de um 

novo mbdule alternat ivo, mecanismos de redundsneia de 

recursos mascaram a falha atravks de alguma forma de 

compara-%a dos resultados obtidos p6s a exeeu~ão paralela 

dos m6dulos re antes. O exemplo ean8nico desse tipo de 

estrutura E a la" (ou, no i 

"Triple Modular Redundancy") (RANDELL, LEE 

1978). A figura (VII.12) ilustra a ~strutura de um 

mecanismo de redundância modular tripla. 

No esquema da figura (UIP.1 , três módulos 

funei.onalmente equivalentes recebem a mesma entrada e, cada 

qual isoladamente, apresenta uma saida. Como pode ter 

ocorrido uma falha em um dos t r e s  mbdulos, então, a saida 

de cada um deles será comparada ãs dos demais em um 

elemenko chamado "vota sçe elemento tem como fun-%o 

apresentar uma sai eja válida independentemente de 

falhas sue possam ter ocorrida nas mbdulos. A escolha 

asaia-se em uma votação majoritária, sn 



pelo menos dois d a s  tres mbdulos votantes concordarem, 0 

sistema poderá suprir uma saida canfiável. Caso haja uma 

discordSneia geral, isto e ,  cada módulo votante apresentar 
uma saida diferente d a s  demais, então CJ votador indicará 

uma falha não 'crat&vel. (.o item VII.8.2.2. 

discut idas situa~õeç onde resultados diversos não 

representam falha intrat6vel. ) 

VOTA 

ura VII.12 : Esquema de redundância medular tripla 

A vota-ão 6 uma forma mais eficiente de 

deteccão de erre em um mhdulo da que testes de aceitação. 

Isso se deve ao fato de que o resultado de um módula é 

comparado cem os das demais ue executam algoritmos 

análogos ao seu. No caso de um teste de aceita~ão, ocorre 

apenas o estabelecimento de um limita de validade do 

resultado da alternativa. Mesmo que s teste de aceitacão 

seja eleborado e Forma a efetuar um a1 oritmo equivalente 

as alternativas para checa-10s de forma mais rigida, 

ainda assim haverá apenas dois elementos sendo comparados 

(enquanto que em N-verszes h á  tantos quanto se queira). 

Mesmo neste caso, @xis e a necessidade de arantir-se a 

carra~ãe e de aceita~ãa -o pena dele recusar 
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da e s t a c ã o  a p r e s e n t a r  uma f a l h a  do t i p o  " f a i a - s t o p " .  Dessa 

forma, n%o f a z  s e n t i d o  a u t i l i . z a ~ a o  de r é p l i c a s  i d e n t i c a s .  

Po r t an to ,  em a r q u i t e t u r a s  i nd iv iduabs ,  56 f a z  s e n t i d a  

t r a b a l h a r  com versões  d i f e r e n t e s  do mesmo módulo. Essa 

tcicnica,  conhecida como N-versães,  tem merecido a  atericão 

de vGriaç a u t o r e s  como: AVIZJENES €4 o u t r a s  ( 1 P B 5 ) ,  KMIGHT, 

LEVYÇON 8 S % .  JEAN ( % 9 8 ! 5 > ,  CoClPER t 1 9 8 6 ) ,  LOQUES & K R A M E R  

( L 9 8 6 ) ,  POWELL (1Y87) e LOQUES, KRAMEW & úNKDO (1988). 

Na t h e n i c a  de "N-veráões" a s  mbdulos 

redundantes  -ião i m p  l  emen t  ados independentemente, 

normalment e por programadores d i f e r e n t  e s ,  a pa r t  i r  de uma 

mesma e s p e c i f i c a c ã o  f u n c i o n a l .  Seu o b ~ e t i v a  i2 f a z e r  com 

que e v e n t u a i s  e r r o s  de p r o j e t o  em um móduls sejam 

mascarades por o u t r o s  módulos onde não e x i s t a  t a l  e r r o .  

Sendo os  mbdulos independentes ,  a  c o n f i a b i l i d a d e  do s i s t e m a  

6 igual  a enésima po tênc ia  da c o n f i a b i l i d a d e  dos mbdulos 

i so ladamente .  Todavia, parece  s e r  impossível  p r o j e t a r  

m8dulos sem sue nao h a j a  nenhuma c o r r e l a c ã o  e n t r e  e l e s .  

K N J G H T ,  LEVESON & Çt . JEAN (1985) 

desenvolveram uma pesquisa  que cons ta tou  sue ,  de f a t o ,  o s  N 

mbdulos de um s i s t ema  do t i p o  N-versães não s ã o  

abse lu t  amente independent e s  . I s s o  s e  deve ao f a t o  de sue 

e x i s t e  a t end&ncia  de s e  cometer a  mesma e r r o  na s o l u ~ ã o  de 

um m@smo problema, mesmo quando s e  e s t á  t raba lhando  

independentemente. Alam d i s s o ,  exis tem t r e c h o s  de um 

Programa que ~ $ 0  na tura lmente  mais d i f i c e i s .  O t i p o  de 

ambisncia educac iona l ,  c u l t u r a l  e  s o c i a l  também pede l e v a r  

a  r a c i o c i n i o s  s i m i l a r e s .  C l  r e s u l t a d o  d a  pe squ i sa ,  por&m, 

nao desmente o  aumento da c o n f i a b i l i d a d e  da s i s t@ma t r a z i d o  

p e l a s  N-versões, p e l e  c o n t r & r í o ,  confirma e s t e  f a t o .  E l e  

mostra,  apenas ,  que e s s e  aumenta não 4 t a s  grande quanto o  

s e u  v a l o r  t e i ~ r i c o ,  um9 vez que e s t e  a5sume que os  m6dulos 

não apresentam nenhuma c o r r e l a c ã o .  



VPI.6.2.2. Os Votadares: 

Alguns autores t e m  publicado trabalhos que 

discutem a questão da vota~ão em sistemas tolerantes a 

falhas (GUNNINGRERG, 1983; AVP%IENZS 8. outros, 198Sj 

CBQPER, 1983; WALTER, KEECKMAFER & FINN, 1985; POWEbb, 

1987j LOQUES, K W A M E R  & ANEDB, 1788). 

Q tipo de vota~go mais imediato que existe 

consiste em comparar os vários resultados bit-a-bit (ou 

byte-a-byte). Caso a maioria dos resultados seja igual, 

então esse resultado "mais votado" 6 considerado como 

vilido. Caso haja mbdulos discordantes, pode ser feito um 

registro para análise posterior, corno nos blocos de 

recuperação (vide item VEI.$.1.3.1.2> ou esse fato pode ser 

ãimplesmente ignorado. Se,  todavia, não kauver um 

resultado ma~oritirio, entao nenhum resultado deve ser 

apresentado, uma sinaliraeão indicando a discordâneia deve 

ser feita e o sistema deve ser suspenso de forma segura. A 

questão da votação não é tão simples assim. Existem tr@s 

fat ores esrnpl içadores : a conteúdo da eomposi~ãa dos 

resultados, o tempo que eles levam para estar dísponiveis e 

a ordem com que chegam ao votadar. 

B primeiro desses fatores tem a ver com o 

fato de que as valores bit-a-bit de dois resultados podem 

não coincidir sem que isso implique que um dos módulos 

falhou. Essa diferença entre dois resultados pode ser 

devida à diferen~a da precisao de números reais em e % t a ~ õ e s  

distintas, por exemplo. Essa diferença independe do $ato 

se se e s t a r  usando N-versões ou r&plbeas idênticas. !3ut ra 

causa de difereneas é a implementa~ãa de cada uma das 

réplicas atravks de algoritmos alternat ivss. Cada 

algoritmo pode chegar a valores próximoã porem diferentes. 

Essa  situaczo pode ocorrer mesmo em uma Única máquina onde 

+ai adotado um mecanismo de N-versões. Por fim, dois 

resultados podem ser inteiramente diversos e ainda assim 



estarem c o r r e t o s .  E o c a s o ,  p o r  e x e m p l o ,  d e  um m ó d u l s  d e  

g e r a c ã o  d e  n ú m e r o s  r a n d e m i c o s .  I s s o  f o r c a  com que a 

v o t a c ã o  t e n h a  q u e  ser e f e t u a d a  s o b r e  v á r i o s  t i p o s  d e  d a d o s :  

b o o l e a n o ã ,  i n t e i r o s ,  em p o n t o  f l u t u a n t e  e a t &  r a n d 5 m i c o s .  

A t i t u l a  d e  i % u s t r a c % o ,  p o d e - s e  c i t a r  o s u b - s i s t e m a  d e  

v o t  a c ã o  d o  MRFT ("Mul  t i c o m p u t e r  A r c h i t e c t u r e  S s r  F a u l t -  

T o l e r - a n r e " )  (WALTER, KIECKHAFEM & FINN, 198%), a p l i c a d o  em 

s i s t emas  d e  tempo-real q u e  r e q u e r e m  t a n t o  a l t o  d e s e m p e n h o  

q u a n t o  a 1  t a c o n f  i a b i l  i d a d e .  No MAFT, o  s u b - s i s t  ema v o t a d o r  

t r a b a l h a  com d a d o s  d e  v á r i o s  t i p o s  i n c l u i n d o - s e  v a l o r e s  

b o s l e a n o s ,  v s r i o s  f o r m a t o s  d e  i n t e i r o s  e s p a d r a o  I E E E  d e  

32 b i t s  p a r a  v a r i á v e i s  em p o n t o  f l u t u a n t e .  

B s e g u n d o  f a t o r  q u e  d e v e  se r  l e v a d o  em c a n t a  

n a  v a t a c % o  é o tempo q u e  l e v a  p a r a  q u e  o s  r e s u l t a d o s  

f o r n e c i d o s  p o r  t o d o s  s ã  m b d u l o s  v o t a n t e s  e s t e j a  d i s p o n í v e i s  

p a r a  a v o k a ~ g o .  (3s r e s u l t a d o s  q u e  d e v e m  ser  c o m p a r a d o s  em 

uma v o t a ~ ã o  n ã o  c h e g a m  ao v o t a d o r  a o  mesmo t e m p o .  E s s e  

i n t e r v a l o  a u m e n t a  ainda mais q u a n d o  se  t r a t a  d e  um s i s tema 

d i s t r i b u i d o .  P a r a  t a n t a ,  um i n t e r v a l o  d e  t e m p o  d e v e  s e r  

a d o t a d o  p a r a  q u e ,  d u r a n t e  esse  t e m p o ,  o  v e t a d o r  a g u a r d e  o s  

v a l o r e s  r e s t a n t e s .  De a c o r d o  com AVIfJENJÇ & o u t r o s  (1985) 

" o  U n i e o  m e i o  d e  se  d e t e c t a r  q u e  uma v e r s ã o  n z o  p r o d u z l u  um 

r e s u l t a d o  q u a n d o  e s t e  e r a  e s p e r a d o  o u  q u a n d o  o r e s u l t a d o  

f i c a  ' p r e s o '  em a l g u m  l u g a r  n o  s is tema d e  c a m u n i c a ~ ã a  é 

u s a r  uma i u n ~ ã o  d e  t e m p o  d e  e spe ra" .  A q u e l e s  q u e  n ã o  

c h e g a r e m  d e n t r o  d o  p razo  e s t i p u l a d o  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  gamo 

o m i s s o s ,  o u  s e j a ,  s e r i  p r e s u m i d o  q u e  o m b d u l o  r e s p a n s $ v e l  

p o r  s u a  geracão e s t á  i n a t i v o .  P o r é m ,  somo e x p o s t o  em 

POWELL (1987), "a p r o b l e m a  d a  t e c n i c a  d e  t e m p o  d e  espera  6 

o d o  d i m e n s i o n a m e n t o  d o s  t e m p o s  d e  e spe ra  já q u e  szo, em 

e s s ê n c i a ,  m u i t a  d e p e n d e n t e s  d a  c a r g a  d o  sistema e p o d e m  t e r  

q u e  s e r  m o d i f i c a d o s á  a m e d i d a  em q u e  a s i s tema e v o l u i " .  

BVP2%EN%S & o u t r o s  (1985) s u g e r e m  d u a s  

f o r m a s  d e  a t i v a ~ ã a  d a  c o n t a g e m  d e  t e m p o .  Na pr imei ra  

d e l a s ,  a c o n t a g e m  d a  t e m p o  é i n i c i a d a  q u a n d o  o p r o c e s s o  



chega no i n i c i o  de cada bloco de v o t a ~ ã o .  Todas a s  ve r s8es  

devem fo rnece r  s eus  r e s u l t a d o s  den t ro  d e s t e  i n t e r v a l o  de 

tempo. Em uma segunda p o l i t  i c a ,  o  tempo de e spe ra  56 é 

i n i c i a d o  quando chega a maior ia  dos r e s u l t a d o s  a serem 

votados .  Essa segunda 0p67o se  base i a  em uma c s m p a r a ~ % o  

e n t r e  a s  tempos r e l a t i v o s  d e  execucgo ao invps de u t i l i r a r -  

o  tempo a b s o l u t o ,  como na p r ime i r a  t e c n i c a .  Outra vantagem 

6 que versões  que apresentem mau Suncionamento a t r a v é s  da 

e n t r e g a  prematura de seu r e s u l t a d o  não t r a r á  problemas à 

v e k a ~ ã o ,  uma vez que não i n i c i a r s o  a c sn t agen .  

B &16imo Cator q u e  deve s e r  a n a l i s a d a  na 

v o t a ~ ã o  & a  sequencba com que chegam r e s u l t a d o s  para  serem 

votados .  Quando um r e s u l t a d o  é receb ida  em um vo t ads r  e l e  

deve,  de alguma forma, s e r  v e r i f i c a d o  para  a s segu ra r - s e  nao 

s e  t r a t a r  de uma r e t r a n í m i s s ã s  de um r e s u l t a d o  a n t e r i o r  ou 

um r e s u l t a d o  a n t i g o  que e s t a  sendo en t regue  com a t r a s o .  

Além d i s s o ,  em s i s t emas  d i ç t r i b u i d o ã ,  um sub-sistema de 

comunicacão t o l e r a n t e  a f a l h a s  deve,  segundo CRPSTI&N i3 

o u t r a s  (1985) :  

1 )  Ent regar  todas  a s  mensagens produzidas  por ve r sães  

eor-re tas  a  todos  o s  d e s t i n a t á r i o s  c o r r e t o s  d e n t r o  de 

um i n t e r v a l o  de tempo pr&-determinada.  

2 )  Assegurar que toda  a mensagem cu ja  t ransmissão  

( d i f u s ã o )  s e j a  i n i c i a d a  em uma versas deve s e r  

en t regue  a t odas  a s  ve r sões  d e s t i n a t á r i a s  cor re tamente  

ou não deve s e r  en t r egue  a nenhuma d e l a s .  

3) G a r a n t i r  que t e d a s  as mensagens en t r egues  d e  t odas  

a s  verções  devem s ê - l o  n a  mesma ordem a t odas  as 

ve r sães  d e s t i n a t á r i a s .  

Esse t i p o  de p ro toco lo  recebe o  nome de 

"pro toco lo  d e  difusão atârnisa" (do i n s l g s ,  " a h m i c  

broadcast  p r o t o c o l o ) .  ÇRIÇTPAN & o u t r a s  (1985) propõem 



como forma de ordenar as mensagens a incluãão no pacote de 

um "selo da tempo" que aranta que mensa ens eorretas não 

sejam descarta as por mau dimençionamenta do tempo de 

era e que a ordem de entre a seja respeitada em todas as 

vars8es destinat&rias. Todos os processadores trabalham 

com "relógios aproximadamente sincronizados". Como há um 

atrasa "delta" na transmissaa das mensagens atravks do sub- 

e comunicã~ão, todos os processadores concordam em 

qualquer instante " T "  no histórico de todos os eventos 

ocorridos ato o tempo de re18gi.o " T  - delta". Estes 

protocolos são conhecidos como " ocalos sincro 

que todos os processadores atingem mesmos tempos locais em 

um intervalo de tempo-real cujo tamanha & limitado por um 

desvia máximo i ual a "épãilon". 

Um sistema tolerante a falhas depende da 

existência de a1 umas primitivas no núcleo do sistema 

operacional so re as quais ele possa ser implementado. A 

literatura ilustra uma &rie de siçtamas que dispõem dessas 

facilidades: BEX (AVIZI outros, 1985), da 

Universidade da CalLGhrnia em Los Angeles, a CIRCUS 

CCIJBPEI", 19 ) ,  da Universi de da Califórnia em Berkeley e 

NIê (LQQU , do Imperial 

Col lese, Londres, entre outros. 

Um sistema operaciona1 deve posibil itar a 

criacão de um estrutura da N-versões . A t ransparenc ia e 

selet ividade dessa estrutura do ponta de vista do projeto 

das versães uma caracteri~tica tida como importante e vem 

sendo buscada em trabalhos recentes (LBQU 

. B projetista dos membros do 

se preocupar com o fato de existirem ou não outros membros. 

A l G m  disso, deve ser facultat~vo, do ponto de vista 

de sistema, a tolerância a falhas de um m 6  ulo. Dessa 

forma, um sistema tolerante a falhas só eve ser montado em 



uma e t a p a  de  conQ igu racão  e não na  .Fase de p r o j e t o 5  dos  

mbdul o s .  

U e lemen to  b i i s i c o  desaa a r q u i t e t u r a  é o  

"g rupo "  ( o u  " c l u s t ~ r "  au ,  a i n d a ,  " t r a u p e " ) .  A f i m  de c r i a r  

u m  g rupo ,  a  s i s t e m a  o p e r a c b o n a l  deve s u p r i r  p r i m i t i v a s  de 

i n c l u s ã o  e  r e t i r a d a  de p r o c e s s o s  ( r & p l i e a s )  no  g r u p o ,  a lem 

de  i n c o r p e r a r  a s  p r i m i t i v a s  de camunica~%.o e s i n c r o n i z a ~ % o  

as  mecanismos de v o t a ~ ã o ,  de  f o rma  t r a n s p a r e n t e .  

V Z Z . 6 . 3 ,  C s m p a r a ~ ã s  e n t r e  Redundância  Temporal  e 

edundsnc ia  de R e c u r s o s :  

P e l a s  c a r a c t e r i s k  i c a s  j% es tudadas  dos 

mecanismos de r e d u n d s n c i a  t e m p o r a l  e de r e d u n d â n c i a  de  

r e c u r s o s ,  t i  p o s s i v e l  se  f a z e r  algumas c o m p a r a ~ 0 e s  e n t r e  os  

d o i s  t i p o s  de r e d u n d s n c i a .  Essas compara&Zes saa  

i m p o r t a n t e s  na medida em que são  d e c i s i v a s  na e s c o l h a  da 

t h c n i c a  a  empregar p a r a  t o r n a r  um s i s t e m a  t o l e r a n t e  a 

-Fal k a s .  

A a d a ~ ã o  de mecanismos de t o l e r â n c i a  a 

f a l l ~ z a s  impze,  sem d h v i d a  a lguma,  uma queda de desempenha em 

r e l a ~ ã o  a  um s i s t e m a  equivalente sem t a l s  mecani-mos. Essa 

queda se  mana fes ta  a t r a v k s  de um pracesãamento  a d a c i o n a l .  

De a c o r d a  com o  t i p o  de r e d u n d s n c i a  empregado ( t e m p o r a l  o u  

de r e c u r s o s )  oç e f e à t o s  desse  p rscessamen to  são d i f e r e n t e s .  

Em meçaniamos de r e d u n d Z n c i a  t e m p o r a l  e x i s t e  apenas u m  

companente r e d u n d a n t e  em a t i v i d a d e  em um dado i n s t a n t e .  

Quando e s t e  componente f a l h a ,  e n t ã o  o u t r o  é a c i o n a d a .  J i  

em mecanismos de  r e d u n d z n c i a  de r e c u r s o s ,  t o d a s  os  m6du las  

r e d u n d a n t e s  e s t ã o  em a t i v i d a d e  ao mesmo tempo.  Deasa 

fo rma ,  observa-se  que mecanismos de redundSnc ia  t e m p o r a l  

a c a r r e t a m  um aumento de c a r g a  n o  p raeessamento  g l o b a l  do 

s i s t e m a  menor da que os mecanismos de r e d u n d Z n c i a  de 

r e c u r s o s .  Em c o n t r a p a t - t l d a ,  mecanismos de r e d u n d a n c i a  d e  

r e c u r s o s  são  m a i s  r á p i d o s  do que os  de r e d u n d â n c i a  t e m p o r a l  



porque não necess i tam de aguardar  a  r e s t a u r a e a o  de um 

e s t a d o  prév io  e p o s t e r i o r  e x e c u ~ ã o  de um mbdulo 

a l t e r n a t  i v o .  0 tempo g a s t o  para  a  çsn t  inuaczo do s e r v i ~ a  

em mecanismos baseados em redundPncia temporal pode 

i n v i a b i l i z a r  sua  u t i l i z a e ã o  em s i s tema de tempo-real .  

Alem da questão da r e c u p e r a ~ ã o  de e r r o s ,  

cabe também observa-se a questão da sua de t eccão .  A s  

f a l h a s  em um s i s tema pedem s e r  de t r 6 s  t i p o s :  de omissão,  

de tempo e  bimant inas  (ver- item V I P . 3 ) .  Falhas  por omissão 

ou de tempo podem s e r  d e t e c t a d a s  em ambas a s  c l a s s e s  de 

t o l e r â n c i a  a f a l h a s  a t r a v é s  de alguma forma de t e m p o r i z a ~ ã o  

ou p ro toco lo .  Já a d e t e c ~ ã o  de Falhas b i z a n t i n a s ,  ou s e j a ,  

f a l h a s  qua i squer ,  & f e i t a  de forma d i s t i n t a  p e l a s  duas 

c 1 a s s e s .  Tes t e s  de a c e l t a ~ ã o ,  e fe tuados  em blocos  de 

recuperaqao conseguem, no máxime, e s t a b e l e c e r  um inke rva lo  

de r e s u l t a d o s  v á l i d o s  em uma a l t e r n a t i v a .  Al&m d i s s o ,  o  

a lgo r i tmo  do p róp r io  t e s t e  de ace i t a550  pode não s e r  

absolutamente  independente daque les  das  a l t e r n a t i v a s  que 

v a l i d a ,  tornando-o,  ass im,  imprbpr ios  em algumas s i t u a g õ e ç  

d e  e r r o .  Mecanismos baseados na redundância de r e c u r s o s ,  

por o u t r a  l ado ,  conseguem alcanGar um maior e s p e c t r o  de 

detec-%o d e  Talhas b i z a n t i n a s ,  embora s e  s a i b a  que não 

i n f i n i t o  ( v e r  item V 1 1 . 6 . 2 ) .  Apesar  de tambhm n%o haver ,  

na p r á t i c a ,  uma independ&neia t o t a l  e n t r e  o% rnádulos na 

redundsncia  de r e c u r s o s ,  e s s e  problema é menor do que na 

temporal j á  que a r o m p a r a ~ ã o  envolve todos  a s  mádulos ( a o  

c o n t r á r i o  de em um t e s t e  de a c e i t a c ã o  onde -6 e s t a o  

envolv idos  a  a l t e r n a t i v a  que acabou de s e r  executada e  a 

p r b p r i o  t e s t e  d e  a c e i t a ~ ã o .  



V I I . 7 .  Emplementa~ãs da um Mecanismo de N-Uersãeç: 

a PORTOS-TF 6 um sistema operacional que 

implementa um mecanismo de N-versões para tolerância a 

+al has . A escolha de N-versBes ao invés de outros 

mecanismos como "hot stand-by", "cold stand-by" ou blocos 

de recuperacão deveu-se a dois fatos. 13 primeiro deles tem 

a ver com aã caracteristicas de tempo-real do sistema 

operacional. Como j A  exposta anteriormente, mecanismos de 

redundância de recursos s ã s  mais apropriados para esse tipo 

de sistemas da que os de redundância temporal . Em segundo 

lugar, N-versões Coi escolhido porque permite uma 

conferência mais acurada dos reçultados de um m6dulo. 

Q PORTOS-TF permite o desenvolvimento dos 

módulas d e  software de forma independente de sua utilinas%o 

ou não em uma configura~So tolerante a falhas. Cada 

modulo, na verdade, funciona como um chip de software. Uma 

vez projetado, sua operação interna é ignorada pelo 

sistema. Importam apenas seus "pinos", ou seja, suas 

interfaceá de comunica~ão. Em tempo de configuraqão, os 

processos áãe criados, seus portos ligadas e sua execução 

iniciada. 

Como o POKTOS-TF usa pertos como estrutura 

de comunicação, quando dois processos e suas transaeõea 

devem ser tolerantes a falhas, então eles devem se 

comunicar através de um "porto confiável". Esse conceito, 

similar ao do CBNIC (LOQUES, KRAMER & ANGDO, 178&f, permite 

a vota~ãa das N-versões antes da entrega da mensagem ae 

processa destinatario. nessa forma, o PORTOS-TF smplemenka 

uma primitiva de cria~Zo de um porta confiável. 

primitiva de cria~ao de um porto confiável 

necessita, alem do número e tipo do porto (entrada ou 

saida), como na criação de um porto comum (vide capitulo 

EU), de um parametro que indique o algaritmo empregade na 
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onde colocou e s s e  v a l o r  mkdio. Caso não ha j a  um r e s u l t a d o  

m a j o r i t á r i o ,  e n t ã o  o  v a l o r  r e to rnado  pe l a  funcão do 

a lgor i tmo de votacão devera s e r  d o i s .  

Para  cada po r to  confi i ivel  de s a i d a  assoc iado  

a um po r to  çanSi ive1  de e n t r a d a  e x i s t e  u m  número d e  

s equênc i a .  Esse número é i n i c i a d o  com o  v a l e r  ze ro  quando 

o s  p o r t o s  sNo l i g a d o s .  Quando uma mensagem va i  s e r  

t r a n s m i t i d a ,  B numero da seyüenc ia  de p a r t a  de s a í d a  é 

incrementado e xncarporado à mensagem. Quando e s t a  é 

r eceb ida  na por to  de e n t r a d a ,  é comparada com o  r e s p e c t i v o  

número de 5eqUEnci.a. Se o  número da mensagem f o r  uma 

unidade s u p e r i o r  em r e l a ç ã o  ao do p o r t a  de e n t r a d a ,  e n t s a  a 

mensagem s e r &  a c e i t a  e  poderá s e r  vo t ada .  Caso s e j a  i gua l  

ou menar, s e r á  deãcar t  ada par r e p r e s e n t a r  uma 

r e t r a n s m i s s ã o .  O numero da mensagem não pode s e r  maaor do 

que uma unidade em r e l a ~ a o  ao número da sequencia  do p e r t o  

de e n t r a d a .  Ao t&rmine da votaGZo, o  número da seqiigncia 

do p a r t o  de en t r ada  s e r 6  igualado ao da mensagem. Na ca sa  

de uma r e s p o s t a ,  e s t e  número s e r 5  usado para  r o t u l a r  o  

paco te  d e  r e s p o s t a .  No po r to  de s a i d a  que o r ig inou  B 

pedido ,  um procedimento a n i l a g o  ao d e s c r i t o  para  o  p a r t o  de 

e n t r a d a  será  efretuado. A d i f e r e n e a  e s t a r á  no Sato d e  a  

numero d a  mensagem deverá s e r  igua l  ao da sequência  e não 

uma unidade s u p e r i o r .  Alem d i s s o ,  ao t6rmxno da vo t aeãa ,  

não haverá a l t e r a ~ a o  do número de seqllencia a  po r to  de 

s a i d a .  

Quando d o i s  p o r t o s  s ão  l i g a d a s ,  o s i s tema 

operac iona l  v e r i f i c a  s e  ambos são  "con f i6ve i s "  ou s e  ambos 

5.0 comuns. Caso sejam de t i p s s  d i f e r e n t e s ,  en t ao  a  

1 Lsacãa nza s e r á  e f e t u a d a .  

Quãnda um processa  usa um p o r t o  çonf iáve l  

pa ra  s e  comunicar e l e  e s t a r á  e fe tuando  uma t r ansacão  

t o l e r a n t e  a  f a l h a s  automat i c a  e t r anspa ren t emen te .  



O PORTOS-TF define uma exeeção para o casa 

de não conseguir ser feita uma escolha majoritária. Nesse 

caso, essa e x c e ~ 2 s  6 levantada e o sistema 6 interrompido 

para evitar que isso possa provocar alguma falha no 

ambiente externo a ele. 



E s t e  t r a b a l h e  d e s c r e v e  a i m p l e m e n t a e ã o  d e  um 

sistema o p e r a c i o n a l  p o r t á t i l  d e  tempo-real com p r i m i t i v a s  

d e  t o l e r â n c i a  a f a l h a s :  o PORTOS-TF. 

Nesta v e r s ã o ,  o  PORTOS-TF s e  a p r e s e n t a  

i m p l e m e n t a d o  e m  c o m p u t a d o r e s  d o  t i p o  IBM-PC ( v i d e  a p g n d i c e  

A > .  O a m b i e n t e  m u l t i t a r e f a  c r i a d o  p e r m i t e  a e x e c u ~ ã o  

c e n r o r r e n t e  d e  v i r i o s  p r o c e ~ s o s  em uma mesma m á q u i n a ,  s e n d a  

um e m  " f o r e g r e u n d "  e o s  d e m a i s  em " b a c k g r o u n d " .  B sistema 

o p e r a c i o n a l  n a t i v o  k p r e s e r v a d a  e s u a s  f u n ~ n e s  podem 

c o n t i n u a r  a ser a c e s s a d a s  p e l o s  p r o c e s s o s .  U m a  v e z  

i n s t a l a d o ,  o PORTOS-TF C i c a  t r a n s p a r e n t e  pa ra  um u s u a r i a  

q u e  e x e c u t a  um p r o g r a m a  em " F o r ~ g r o u n d "  d e s e n v o l v i d o  

o r i g i n a l m e n t e  p a r a  o  s is tema o p e r a c i a n a l  n a t i v o .  A c r i a q ã s  

d e  p r o c e s s o s  6 f e i t a  a p a r t i r  d e  c h a m a d a s  à p r i m i t i v a  

a d e q u a d a  e ~ e c u t a d a s  p o r  um p r o c e s s o  j á  e x i s t e n t e .  A c a d a  

n o v o  p r o c e s s o  é a t r i b u i d a  uma p r i o r i d a d e  e um t a m a n h o  d e  

f a t i a  d e  tempo n o  m o m e n t o  d e  s u a  c r i a ~ ã o .  E s s e s  

p a r i i m e t r o s ,  c o n t u d o ,  podem s e r  a l t e r a d o s  a q u a l q u e r  m o m e n t o  

q u e  s e  j u l g u e  c o n v e n i e n t e  ( v i d e  c a p i t u l o  1 1 1 ) .  

8 m e c a n i s m o  d e  c o m u n i c a ç g o  e s i n c r a n i r a q ã o  

a d o t a d o  é e d e  t r o c a  d e  m e n s a g e n s .  P o r t o s  s ã o  u s a d a s  como 

e s t r u k u r a s  d e  e n d e r e q a m e n t o .  P r i m i t i v a s  d o  t i p o  " e n v i a " ,  

" r e c e b e "  e " r e s p o n d e "  s ã o  e m p r e g a d a s  n a s  t r a n s a ~ ã e s  e n t r e  

o s  p r e c e ã s s s ,  s e n d o  q u e  a s  d u a s  p r imei ras  p e d e m  a i n d a  s e r  

e x e c u t a d a s  d e  f o r m a  s á n c r o n a  o u  a s 5 í n e r o n a .  O r e c e b i m e n t o  

d e  m e n s a g e n s  a t r a v k s  d o %  p e r t o s  p o d e  se  d a r  d e  f o r m a  

m ú l t i p l a  e s e l e t i v a  ( v i d e  c a p i t u l o  % V ) .  A u t i l i z a ~ ã o  d e  

p o r t o s  permite  a p r o g r a m a ~ % o  i n d e p e n d e n t e  d o s  p r o c e s s o s i  e 

s u a  p o s t e r i o r  c o n f i g u r a ~ ã o  ( o u  r e s o n f i g u r a ~ ã o )  d e  a c o r d o  

com a a p l i c a c ã o .  



A implementa~ão  de um mecanismo de N-versões 

( v i d e  c a p i t u l o  VII)  permite  que o  PORTOS-TF s e j a  usado em 

a p l i c a ~ 5 e s  de a l t a  s o n f i a b i l i d a d e .  8 p r o j e t o  de cada uma 

das  versoes  é f e i t a  de forma independente d a í  demais.  Cada 

mádula da s i s tema ignora  s e  s e r 5  usado isoladamente ou em 

uma e s t r u t u r a  r e p l  i s a n t e .  I s s o  permite  a i n t r o d u ~ a o  

s e l e t  i v a  e  t r a n s p a r e n t e  d e  e ç t  r u t u r a s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s  

na apl  i e a ~ ã a .  

Além da d i s cus são  das  o p ~ õ e s  de p r o j e t o  

ado tadas  no núcleo ( c a p i t u l o  I E I ) ,  nos mecanismos de 

comunica~iXa e s i n c r o n i n a ~ % o  e n t r e  p rocessos  ( c a p i t u l o  T V )  e  

de t o l e r i i nc i a  a  f a l h a s  ( c a p í t u l o  V E E ) ,  são  d e s c r i t a s  a s  

e s t r u t u r a s  de dados usadas pe lo  PBRTOÇ-TF ( c a p i t u l o  VI> e 

de que  forma ocupam a  á r ea  d e  dados rese rvada  na mem8ria 

para  o s i s t ema  operac iona l  ( c a p i t u l o  V ) .  São também 

e$e t  uadas c o n % i d e r a ~ ? ) e s  quanto 4 p o r t a b i l  idade e 

r e u t i l i n a ~ ã o  de mádulas de so f tware  e d o  s i s tema 

ape rac i ena l  ( c a p á t u l e  I .  E f e i t o  a inda  um es tudo  de 

mecanismos de t o l e r $ n c i a  a  f a l h a s  (em e s p e c i a l  f a l h a s  de 

softwai-e) ( c a p i t u l o  Vil). 

Alguns s i s t emas  ope rac iona i s  n a t i v o s  nãa 

possuem ehdiga r e e n t r a n t e .  Além d e l e s ,  15 muito comum q u e  

a s  r o t i n a s  d o  B68S ("Baaic E/6 System") da máquina também 

não permitam chamadas recurs i -vas  . Nesse c a s a ,  t a n t o  a s  

r o t i n a s  da s i s tema operacional  n a t i v o  quanto a s  da BTOS 

const i tuem-se  em recu r sos  compart i lhados  que devem s e r  

usados de forma e x c l u s i v a .  O campart i lhamento d e s s e s  

r ecu r sos  não f o i  considerado p e l a  PORTOS-TF por s e r  

p a r t i c u l a r  para  cada s i s tema operac iona l  n a t i v o  e  máquina 

d i f e r e n t e ,  mas c o n t i t u i - s e  em uma t a r e f a  n e c e s s á r i a  quando 

não apenas o p rocesse  "foreground" da e s t a e ã a  d e s e j a  

uk i 1  i z á r  e s s a s  funcões . h c r i a ~ ã o  de mecanismos de 

sompart i lhamenta das r o t i n a s  c i t a d a s  poder ia  s e r  suge r ida  

carne um t r a b a l h o  a  s e r  r e a l i z a d o  a  p a r t i r  d e s t a  t e s e .  



B PORTOS-TF segue um modelo distribuido. 

Sua implementa~So e m  um ambiente desise tipo não foi 

possível devido A falta de uma arquitetura sobre a qual 

pudesse ser construido e, tambkm, por sua complexidade. 

Nessa linha, pode-se efetuar uma extensão do mecanismo de 

N-versões para um ambiente distribuído. O principal ponto 

a ser abordado, neste caso, 6 o projeto e implementag%o de 

mecanismos de difus%s atemica e ordena~ão das mensagens. 

O desenvolvimento de uma linguagem de 

programação e configuração dinsmica para sistemas 

distribuidos baseados na estrutura do PBRTOS-TF 6 ,  também, 

uma outra fonte da qual podem ser  extraidas trabalhos 

futuros. Essa linguagem pederia ser totalmente neva ou 

simplesmente uma extensão de uma linguagem seqU8ncial j& 

existente. 

Uma outra o p ~ ã o  de continuaczo do trabalho 

ora iniciado 6 a elabora~ãa de mecanismos de análise de 

desempenho tanto do sistema operacional em si quanto dos 

mecanismos d e  tolerancia a falhas objetivando %eu 

aprimoramento. 

B t ranãporte do PORTOS-PF para ou@ rss t ipos 

de equipamentos pode ser igualmente interessante seja para 

apl icaeoes isoladas au em ambientes distribuidos 

het eraggneos. 
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Computadores do t  ipo IBM-PC t@m t i d o  uma 

a c e i t a c ã o  cada vez maior no mercado. Çendw u t i l i z a d o  

o r ig ina lmen te  em e s c r i t á r i o s ,  e s s e  t i p o  de máquina j z i  

ap re sen t a  um emprego b a s t a n t e  d i fundido  tambkm na a u t o m a ~ ã o  

i n d u s t r i a l  e na a r e a  d e  c o n t r o l e  d e  p roces sos .  Vàr ios  

t i p o s  de i n t e r f a c e s  i n d u s t r i a i s  para  e s s e  t i p o  de 

equipamento como, por exemplo, i n t e r f a c e ã  de e n t r a d a s  e 

s a i d a s  d i g i t a i s  e a n a l b g i c a ~ ,  s%o encont radas  no merc -de .  

Computadares da t i p o  %BM-$6 cans t ruádes  d e  acordo com a s  

normas para  a p l i c a ~ i 3 e s  em ambientes i n d u s t r i a i s  A são  

também f a b r i c a d o s ,  i n c l u s i v e  pe l a  i n d ú s t r i a  n a c i o n a l .  

Pe l a  sua  grande popula r idade ,  e x i s t e  uma 

imensa quant idade de programas que sgo executados  sob o  

s i s tema spe rac iona l  00% (IBM, 1987) ,  o u  cempat ive l .  Nesse 

apondice ,  r e f e r ê n c i a s  ao s i s t ema  operaciona1 D O S  englobam 

seus  compat b v e i s .  Boravante, qualquer uso da expressgo 

"s is tema ope rac iona l "  s e r á  r e l a t i v a  ao P O R T O Ç - T F .  

Encontram-se d i s p o n i v e i s  no mercado d i v e r s o s  

compiladores d a  linguagem "C" para  e s s a  máquina s o b  o  

s i s tema operaciona1 D O S .  hlkm dos compiladores ,  

depuradares  b a s t a n t e  poderosos tambgm podem ser empregados 

nesse  ambiente .  Dessa forma, a s  fe r ramentas  de 

desenvol virnent o  de s o f t  ware em compuk adores  da t  i.po SRM-PC 

sob s s i s t ema  operacãonal  BBÇ permitem a e l e b o r a ~ ã o  d e  

programas, i n c l u s i v e  na c a t e g o r i a  de aoStware bas i co ,  com 

um r e l a t i v o  c o n f o r t o .  

Por e s s e s  motivos, computadnres d e  t i p o  EBM- 



PC s o b  o  s i s t ema  operaã iona l  DOS foram e ~ e o l h i d o s  somo 

ambiente de desenvolvimento dessa  p r imei ra  implementaeão do 

PORTOS-TF.  

. Bperacão em Conjunto com o DOS: 

Chama-se de "s is tema operac iona l  na t i vo"  ao 

s i s tema operaciona1 o r i g i n a l  de um computador. Esse 

s i s tema operae iona l  pode s e r  monatarefa e g e r e n c i a r  apenas 

os  r e c u r s o s  l i g a d o s  ao computador onde s e  e n c o n t r a .  E l e ,  

gera lmente ,  provg um s i s tema de gerenãiamento de a r q u i v a s .  

A operacão em conjun to  de um s i s tema operac iana l  

d i s t r i b u i d a  e o  s i s tema operaciona1 n a t i v o  do computador 

não 6 uma i d é i a  nova. De acordo com SOUZA ( 5 9 8 7 ) ,  ao s e  

manter o  s i s t ema  operacional  n a t i v o ,  o  ambiente o r i g i n a l  é 

preservado e ,  por conseqUZncia, programas d e ~ e n v s l v i d o s  

para  o  ambiente o r i g i n a l  continuam a s e r  execu táve i s  na 

novo ambiente .  

Camo exposto  no c a p í t u l o  I ,  o PORTOS-TF não 

provê nenhum s i s t ema  d e  gerenr iamento de a r q u i v a s .  E le  

assume que todo o  s e f t w a r e ,  b i s i c n  e a p l i c a t i v o ,  e s t &  

car regada  na memória p r imar ia  da e s t a ~ ã o .  A p a r t i r  de s se  

f a t o ,  a  PBRTOS-TF é i n s t a l a d o  no eamputadar e e n t r a  em 

e p e r a ~ g o  sem d e s a t i v a r  o  s i s tema operaeional  n a t i v o ,  i s t o  

6 ,  a  DOS. 

A operacgo em conjun to  d a  PORTOS-TÇ e da BUS 

ocor re  da s e g u i n t e  forma. B PORTOS-TI f o i  desenvolvido,  

usando-se a s  ferrameritas dispanáveig, pa ra  o  ~ i ~ t e m a  

operaã iana l  na% i v a  (compilador "C", depurador-, e t  c .  ) . 

Dessa Corma, f o i  gerado um programa que tem, em l i n h a s  

gerais, o  s e g u i n t e  comportamento para  e f e i t o s  de 

i n s t a l a ~ ã a .  Em p r imei ro  l u g a r ,  f az  a s  i n i c i a e ã e s  

n e c e s s i r i a s  ( v a r i á v e i s ,  t a b e l a s ,  v e t a r e s  d e  i n t e r r u p c ã o ,  

e t c . ) .  Em s egu ida ,  chama a  funcao número 31h (em 



hexadecimal)  do v e t a r  de fun$8es do DOS l o c a l i z a d a  na 

i n t e r r u p ~ ã o  d e  so f twa re  nGmero 21h ( T B M ,  1987). Essa 

f u n ~ ã o  termina a execucão do programa, mas de ixa  seu s6d igo  

r e s i d e n t e  na memória. A p a r t i r  d a i ,  todo acesso  ao núc leo  

do s i s tema ope rac i ana l  s e r á  f e i t o  pe l a  geracão de uma 

i n t e r r u p ~ ã o  de ço$ tware .  A i n t e r r u p ~ ã o  e sco lh ida  Sai  a de 

numera 6 8 h .  Essa i n t e r r u p c ã o  & usada pe los  p rocessos  do 

s i s tema quando querem s o l i c i t a r  algum s e r v i ~ o  ao PORTOS-TF. 

Uma o u t r a  Çarma d e  s e r  executado o  cbdigo do s i s t ema  

operacional  é atr-avés da i n t e r r u p ~ ã o  do r e l b g i a  d e  tempo- 

r e a l .  

Quando o  PORTOS-TF é i n s t a l a d o ,  Cieam 

cadas t r ados  j un to  ao núcleo d o i s  p roces sa s :  o  p rocessa  

"ocioso" s o  processa  " fa reground" .  Q precresso 

" foreground" cor responde ,  I o g a  ãpba a i n s b a l a ~ ã o ,  ao  c ó d i g o  

do DOS de i n t e r a ~ ã o  com o  usuá r io  da e s t a c g o .  O f a t o  do 

PORTOS-TF e s t a r  r e s i d e n t e  e operando passa  desapercebido ao  

u s u á r i o .  Para e l e ,  tudo se passa  como s e  o  s i s t e m a  

aperae iona l  d a  maquina f o s s e  apenas o  DaS. R bnico e f e i t o  

que pode s e r  s e n t i d o  é alguma eventual  queda de desempenho 

quando v á r i o s  p rocessos  es t iverem "pron tos" ,  competindo 

pe lo  p roces sade r .  nessa  forma, quando um programa ( u m  

e d i t o r  de t e x t o s ,  um compilador ,  um a p l i s a t i v o  qua lquer ,  

e t c . )  é executado,  e l e  passa  a s e r  encarada pe lo  PORTOS--TF 

como se f o s s e  uma s u b r a t i n a  do processo "Sareyraund".  

Quando e, pro rama kermina, é como se o  " fores round"  t i v e s s e  

r e to rnado  da s u b r o t i n a .  I s s o  quer d i z e r  q u e ,  pa r a  o  

s i s tema operacionãl  (PORTOS-TF) ,  os procedimentas de c a r g a ,  

execuczo e  t&rmina  d e  um programa são  encarados  somo 

desv ios  no f l u x o  de execucão do processo " foreground" .  

A vantagem a d i c i o n a l  que se t i r a  ao manter s 

B O S  a t i v o  é ,  come mencionada an t e r io rmen te ,  p e r m i t i r  que 

programas de mercado sejam executados  sob a  PORTOS-TF como 

processes  em " fe reground" .  Dessa forma, i n f o r m a ~ õ e s  

o b t i d a s  por um p rocesso  de a q u i s i c ã o  de dados,  par  exemplo, 



p o d e m  se r  a r m a z e n a d a s  em a r q u i v o s  n o  f o r m a t o  d e  DOS pa r a  

p o s t e r i o r  m a n u s e i o  a t r a v g s  d e  p a c o t e s  d e  m e r c a d o .  

A . 3 .  A s p e c t o s  d a  I m p l e m e n t a ~ ã o :  

e l é g i o  d e  T e m p o - R e a l :  

C o m p u t a d o r e s  d o  t i p o  PBM-PC a p r e s e n t a m  uma 

r o t i n a  o r i g i n a l  d e  t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ~ ã e s  d e  r e l b g i o  d e  

t e m p o - r e a l .  0 r e l b s i e  d e  tempo-real ge r a  uma i n t e r r u p ~ ã o  

q u e  e s t i  m a p e a d a  n o  e n d e r e ~ o  8 ( a i t o )  d o  v e t o r  d e  

i n t e r r - u p ~ g e s  d o  c o m p u t a d o r  . E s s a  r o t i n a  e x e c u t a  um 

c e n j u n t o  d e  p r o c e d i m e n t o s ,  d e n t r e  a s  q u a i ã  e s t á  o rearrne d a  

8259 ( p a s t i l h a  c o n t r o l a d o r a  d e  i n t e r r u p ~ 6 e s )  a t r a v é s  d e  

e n v i o  d e  um E B I  ( " E n d  O Ç  I n t e r r u p t " ) .  U m  e u % r e ,  

p r o c e d i m e n t o  e x e c u t a d o  6 a g e r a ~ g o  d e  uma i n t e r r u p ~ % o  d e  

s o f t w a r e  d e  n ú m e r o  I C h  ( I C  h e x a d e c i m a l ) .  A r e t i n a  d e  

a t e n d i m e n t o  a essa  i n t e r r u p ~ ã o  e x e c u t a  a p e n a s  uma i n s t r u ~ ã o  

d e  r e t o r n o .  O o b j e % i v o  d e s s a  c h a m a d a  & p e r m i t i r  q u e  o 

u s u á r i o  d e f i n a ,  n e s s e  e n d e r e ~ o ,  uma r o t i n a  s u a  q u e  

n e c e s s i t e  d e  uma  b a s e  d e  t e m p o  s u e ,  n o  c a s o ,  6 f o r n e c i d a  

p e l o  r e l ó g i o  d e  t e m p o - r e a l .  

A r o t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d e  rel6gi .a  p e l o  

PBRTBS-TF f o i  c o l o c a d a  o r i g i n a l m e n t e  n o  l u g a r  d a  

i n t e r r u p ~ ã o  d e  s o f t w a r e  I C h .  O b s e r v o u - s e ,  c o n t u d o ,  q u e  o  

s is tema se p e r d i a .  R p b s  a l g u n s  t e s t e s ,  v e r i f i c a u - s e  q u e  a 

r o t i n a  o r i g i n a l  d o  c e m p u t a d o r  m u d a v a  d e  p i l h a  a n t e s  d e  

c h a m a r  a i n k e r r u p c ã o  I C h .  Como uma i n k e r r u p ~ Z o  d o  r e l b g i o  

d e  t e m p o - r e a l  p o d e  c a u s a r  um e s c a l o n a m e n t o  ( p a r  t e m p o ) ,  a 

p i l h a  % a m a d a  c o m a  s e n d o  d o  p r o c e s s e  e r a  n a  r e a l i d a d e  a d a  

r o t i n a  a r i g i n a l  d a  m á q u i n a .  Como essa p i l h a  e r a  a mesma em 

t o d a s  as  v e z e s  q u e  a c o r r i a  uma i n t e r r u p ç ã o  d e  r e l ó g i e ,  

i n d e p e n d e n t e m e n t e  d e  p r o c e s s o  q u e  e s t a v a  n o  e s t a d o  

" r o d a n d o " ,  essa p i l h a  e r a  d a n i f i c a d a  c a u s a n d o  s d e s c o n t r o l e  

d o  s i s t e m a .  



A so luç%o encontrada f o i ,  e n t ã o ,  c o l o c a r  a  

r o t  ina  do PORTOS-PF a n t e s  da o r i g i n a l  . Dessa forma, o  

e n d e r e ~ o  da r o t i n a  o r i g i n a l  f o i  mudado para a p o s i ~ a o  da 

i n t e r r u p ~ % o  de çof tware  6 t h  (uma além da r o t i n a  de chamada 

d e  f u n ~ ã e s  do núcleo do s i s t ema  o p e r a c i o n a l ) .  Na p a s l ~ ã o  

da i n t e r r u p ~ ã o  8 ( o i t o ) ,  f o i  a s s i n a l a d a  o  e n d e r e ~ o  da 

r a t  ina  d e  t r a tamento  do r e l ó g i o  do PORTOS-TF.  Essa r o t i n a ,  

por sua  vez, passou a g e r a r  uma i n t e r r u p ~ ã o  de so f tware  d r  

número b l h  para  que o s  PI-açedimentoç o r i g i n a i s  ( i n c l u s i v e  o  

rearme da 8 2 5 9 )  fossem e f e t u a d o s .  

A . 3 . 2 .  Troca d e  C o n t e x t o :  

h t r o c a  d e  c o n t e x t o ,  i s t o  & ,  o  salvamento d e  

con t ex to  de um processo e p a s t e r i a r  r e s t a u r a ~ ã o  daquele  do 

processo  s e g u i n t e  na L i s t a  dos Prontos  é uma t a r e f a  

p a r t i c u l a r  para  cada t i p o  de p rocessadar  d i f e r e n t e .  

O s  computadores do t i p o  XBM-PC ãão baseados 

em processadares  da f a m i l i a  do 8888,  d a  I n t e l .  A s s i m ,  

ex is tem computadores desse  t i p o  equipados com a s  UCPs 8B88,  

8828~5 e 88386. Essa fa rn i l i a  de p rocessaderes  a p r e s e n t a  uma 

a r q u i t e t  ura  baseada em endereçamento segment ado.  Cada 

endereq.a 4 composto por um par de r e g i s t r a d o r e s :  um 

contendo a  segmento e  o u t r o  o  deslocamento d e n t r o  do 

segment o .  Ç%o oç s e g u i n t e s  o% r e g i s t r a d o r e s  dos 

procezisadores dessa  f amhl i a :  

. A X :  

acumulador; 

. BX,  C X  e DX: 

uso g e r a l ;  

. SI e D a :  

p o n t e i r a s  para  seqUêne8as de b 3 t e s j  

. DS: 

segmento da i r e a  de dadas;  



ES : 

e n d e r e s o  a u x i l i a r  d e  s e g m e n t a j  

ÇS e S P :  

s e g m e n t o  e d e s l o c a m e n t o ,  r e s p e c t  i v a m e n t e ,  d o  t o p o  

d a  p i l h a ;  

BP : 

p o n t e i r o  a u x i l i a r  p a r a  m a n u s e i r o  d e  d a d o s  n a  

p i l h a  j 

CS e P C :  

s e g m e n t a  e d e s l o c a m e n t o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d a  

p r h x i m a  i n s t r u s ã o  a s e r  e x e c u t a d a  e 

" . $ l a g s i "  . 

Q u a n d a  o  p r o c e s s a d o r  a c e i t a  um p e d i d o  d e  

b n t e r r u p $ ã o ,  e l e  e m p i l h a  o s  " f l a g s "  o  p o n t e i r a  d e  

i n s t r u & E i e s  e o s e g m e n t a  d a  Ares d e  c h d i g o .  Na e n t r a d a  d a  

r o t i n a  d e  t r a t a m e n t o  d e s s a  i n t e r r u p s 2 i u  ( s e j a  d e  r e l ó g i o ,  o u  

d e  e n t r a d a  n o  n G s l e o ) ,  o s  d e m a i s  r e g i s t r a d a r e s  s ã o  

e m p i l h a d o s .  F i n a l m e n t e ,  o s  r e g i s t r a d o r e s  p o n t e i r o s  d a  

p i l h a  ( " S S "  d e  s e g m e n t o  e "SP" d e  d e s l o c a m e n t o )  s ã o  s a l v o s ,  

n o  d e s c r i t o r  d o  p r s c e s s o  q u e  f o i  i n t e r r o m p i d o ,  p a r a  

p o s t e r i o r  r e c u p e r a ~ ã o .  Q p r o c e d i m e n t o  d e  r e s t a u r a ~ ã o  d o  

e o n t e x k a  s e g u e  o c a m i n h e  i n v e r s o .  

A . 3 . 3 .  Uso d e  P o n t e i r o s  e 

D a d a  a r q u i t  e t  u r a  d e  r e s i . s t r a d o r e s  

a p r e s e n t a d a  n a  i t e m  a n t e r - i o r ,  p o n t e i r o s  e e n d e r e ~ o s  p o d e m  

ser d e  d o i s  t i p o  b á s i c o s :  p r b x i m o s  o u  d i s t a n t e s .  P o n t e i r o s  

o u  e n d e r e ~ o s  p r b x i m o s  s ã o  a q u e l e s  qu.e a p o n t a m  p a r a  d a d o s  o u  

f u n ~ G e %  e s t ã o  d ~ n t r o  d o  mesmo s e g m e n t o .  P o r  c o n s e g u i n t e ,  

s ã o  r e f e r e n c i a d o s  a p e n a s  p e l o  v a l o r  d o  d e s l o c a m e n t o .  

P o n t e i . r o s  e e n d e r e ~ o r a  d i s t a n t e s ,  em c o n t  rapar- t  i d a ,  s e  

r e f e r e n c i a m  a d a d o s  o u  C u n ~ g e s  q u e  e s t ã o  l o c a l l r a d o s  e m  

q u a i s q u e r  a e g m e n k o s  ( i n c l u s i v e  a p r b p r i o ) .  Dessa forma, 

e s t e s  s ã o  r e f e r e n c i a d o s  p o r  um p a r  d e  r e g i s t r a d o r e s  d o  t i p o  



asa 

"segmento: deslocamentoB'  

Por e s s e  motivo, algumas defini.qSe5 de t i p o s  

s e  encontram em arqu ivos  "dependentes da maquina". Em 

o u t r o  t i p o  de a r q u i t e t u r a ,  esses  t i p o s  poderão s e r  

r e d e f i n i d o ã .  

O núcleo do PQRTUS-TF f o i  todo csmpilado no 

modo "smal l"  do compilador,  i s t o  e ,  todos  o s  s e u s  ponte i - ros  

e  enderecos s ão  do t ipo p r B x i m ~ .  Coma ~ X C ~ G % B  tem-se 

apenas aque les  que se reSerenciam a dados o u  f u n ~ o e s  

pe r t encen te s  aos  p roces sa s  do s i s t e m a ,  uma vez que e s t e s  se 

encontram em segmentos d i f e r e n t e s  daquele do nhc l eo .  

Nas chamadas ao ntieleo do s i s t ema  

o p e r a s i a n a % ,  por exemplo, é passado como parSmetro um 

p o n t e i r a  para  uma e s t r u t u r a  de parametros para  o núcleo 

( v i d e  c a p i t u l o  I P I > .  No caço dos equipamentos do t i p o  IBM- 

P C ,  esse p o n t e i r a  6 do t i p o  " d i s t a n t e "  p o i s  a e s t r u t u r a  que 

aponta e s t &  em o u t r a  çcsgmento, o  610 p r o c e s ~ o  cl-iamadrar. 

u f f e r  Poal"  da Sis tema:  

Originalmente ,  o  "bu f f e r  poal"  do s i s tema 

operaciona1 empregado na a l o c a ~ ã o  dinâmica d e  á r e a s  de 

e s t r u t u r a s  e à r e a s  de mensagens Coi d e f i n i d o  como senda um 

v e h r  de Ca rac t e r e s  de tamanho predeterminado.  Ocorre que 

e s s e  tamanho podia s e r  i n s u f i c i e n t e  para  algumas 

a p l i c a ~ õ e s ,  uma vez que o  número d e  e s t r u t u r a s  d o  t i p o  

d e s e r i l o r  de p roces sos ,  nb de á r v o r e ,  e t c .  depende do 

número de p rocessos  e x i s t e n t e s  no s i s tema em um determinado 

i n s t a n t e .  A çolucão adotada f e i ,  obviamente, p e r m i t i r  que 

e s s e  tamanho f o s s e  a l t e r a d o  em função d a  a p l i c a ç ã o .  

O tamanha de um v e t o r  sO pode s e r  a l t e r a d o  

em tempo de esmpi laeão .  Dessa forma, e s s a  o p ~ ã o  d e  d e f i n i r  



o  "pos l"  a t r a v é s  de um v e t a r  de c a r a c t e r e s  tornou-se 

i n v i á v e l .  A u t i l i z a c ã e  da p r i m i t i v a  d e  a locacãa  de & r e a  do 

D O S  apresen tava  o  problema de que e s sa  a r e a  t e r i a  que s e r  

r e f e r e n c i a d a  a t r a v k s  de p o n t e i r o s  do t i p o  " f a r " .  F o i ,  

e n t a o ,  e sco lh ida  a  o p ~ ã o  de s e  u t i l i z a r  a 6 rea  de "keap" 

deixada pe l a  compilador logo após a i r e a  de v a r i á v e i s  não 

i n i c i a d a s .  Uma vez que e s t a  & r e a  é alocada a t r a v e s  da 

chamada da prámit i.va "mal l oe"  da b ib l  i o t e c a  da compilador,  

e l a  pode s e r  parametr i r i ivel  em tempo de execucão e  não m a i s  

em tempo de c s m p i l a ~ ã o ,  cornu no caso  o r i g i n a l .  

h b i b l i o t e c a  padrão da linguagem "C" possui  

uma s é r i e  de f u n ~ o c s  d e  e s c r i t a  em v ideo .  O u s e  de s sa s  

funcze%,  contudo,  a c a r r e t a  um aumento s i g n i f i c a t i v o  do 

chdigo do programa que a s  u s a .  Mais c r i t i c o  do que i s s o  é 

que e l a s  u t i l i z a m  a  i n t e r r u p ~ ã o  de sn+tware  de nMmero 18h 

do BEOS ("Basic  I / O  System") d a  msquina. B problema & que 

a pr imei ra  i n s t r u ~ ã o  da r e t i n a  de t ra tamento  dessa  

i n t e r r u p ~ ã a  & uma i n s t r u ç ã o  d e  h a b i l i t a ç ã o  de a c e i t a ç s o  de 

i n p e r r u p ~ ã a  pe l a  UCP. nlém d i s s o ,  e s sa  r o t i n a  6 muito 

l e n t a .  Na e s c r i t a  d e  uma f r a s e ,  por exemplo, e l a  & chamada 

v á r i a s  vezes .  Dessa forma, se o  tempo de e s c r i t a  f o r  maior 

da que o  per iodo da r e l á g i o  (que nas EBM-$6 4 de 

aproximadamente 55 m s )  o  código da núcleo s e r &  

in t e r rompida .  Como e l e  não k r e e n t r a n t e ,  p o i s  usa 

v a r i á v e i s  g l o b a i s ,  o  s i s tema paderá 5% p e r d e r .  

Para  s o l u c i o n a r  esse  problema e  permi t i r -  que 

o  código do núcleo do s i s tema operacional  e sc r eves se  na 

t e l a  ( e  que e r a  f e i t o  em duas o e a ã i õ e s :  du ran t e  

pr-oeedimentoa de depuraczo ou d e  excecao)  foram 

desenvolvidas  algumas funtzões. E l a s  empregam a p o l É t i e a  de 

e s c r e v e r  d i re tamente  na memária de v idso  do computador, que 

f i c a  a p a r t i r  do endereco a b s o l u t o  de memória B84388k. Esse 



t i p o  d e  t e l a ,  em sua  c o n f i g u r a ~ ã o  o r i g i n a l ,  é composta d e  

2% l i n h a s  e 8@ c o l u n a s .  C a d a  c a r a c t e r e  é armazenado em 

d o i s  bykes Cum com o  c a r a c t e r e  propriamente d i t o  e o u t r o  

com s e u s  a t r i b u t o s :  co r  do c a r a c t e r e ,  c o r  d a  funda e  

i n d i c a c ã o  d e  se  deve p i s c a r  ou n ã o ) .  

Essas  r o t  i n a s ,  como pode-se n o t a r ,  s ão  

extremamente dependentes não s6 da máquina como tamb6m d a  

c o n f i g u t - à ~ ã o  d e s t a .  Desse modo, sempre que a  c o n f i g u r ã ~ ã o  

mudar, e l a s  poderão s e r  r e e s c r i t a s .  



Nesse apgnd ice  siga d e ~ c r i t e ~  o5  p r o t b t  i p o ~  

d a s  r o t i n a s  d e  i n t e r f a c e  com o  n ú c l e o  do P O R T O S - T F .  E s s a s  

r o t  i n a ã  e ã t z o  e s c r i t a s  na l inguagem " C " .  

No i tem B .  i s ã o  e x p l i c a d o s  as t i p o s  

d e f i n i d o s  que não s z o  p a d r ã e s  d a  l inguagem " C " .  Esses  

t i p o s  ser respondem a t i p o s  padroesi do "C"  ( u n a i s n e d ,  c k a r ,  

e t c . 1 .  Nesse i t em s e r ã o  m o s t r a d a s  a s  co r re spondf ine ia s  

u s a d a s  na i m p l e m e n t a ~ a n  em computadores  da t i p o  IBM-$C. 

Essa  c o r r e s p o n d ê n c i a ,  t o d a v i a ,  & dependente  d a  maquina s 

p e d e  s e r  a l t e r a d a  quando o  s i s t e m a  o p e r a e i o n a l  f o r  migrado 

p a r a  o u t r o  t i p o  d e  equ ipamen to .  

No i tem B . 2  s g o ,  e n t g o ,  a p r e s e n t a d o s  o s  

p r e t á t i p o s  d a í  p r i m i t i v a s  acompanhados d e  s u a  fun&%o e 

d e s c r i c ã o  dos  p a r a m e t r o s  e  v a l o r  d e  r e t o r n o .  

x p l i s a e ã o  dos  Tipos não-padrões 

- T i p o :  BOOLEAN 

S i g n i f i c a d o :  armazena v a l o r e s  "$seleanosi"  ( 8  ou 1 ) .  

D e f i n i ~ ã o :  enumer-a~ao (FALSE,  TTRUE).  

- P i p a :  F A R  

S i g n i f i c a d o :  i n d i c a  que o  t i p o  a e l e  a d j a c e n t e  é d e  t i p o  

" l o n g a " ,  eu s e j a ,  e s t á  em o u t r o  segmenta 

d i f e r e n t e  d o  c o r r e n t e .  Esse  t i p o  não f a z  

s e n t i d a  em a r q u i t e t u r a s  que ngo t r a b a l h a m  

com o c o n c e i t o  d e  s egmen ta .  

B e f i n i c a o :  f a r .  



- T i p o :  SENTIDO-PORTO 

S i g n i f i c a d o :  I n d i c a  o s e n t i d o  d o  p o r t o .  

D e C i n i ~ ã o :  e n u m e r a c ã o  ( S A I D A ,  ENTRADA>.  

- T i p o :  TIPO-FATIA-TEMPO 

S i g n i f i c a d a :  i n d i c a  o  n u m e r o  d e  p u l s o s .  d o  r e l ó g i o  q u e  

d u r a  uma f a t i a  d e  t e m p o  d e  um p r o c e s s o .  

D e f i n i e % o :  u n s i g n e d  

- T i p o :  TIPQ-ID-PROC 

S i g n i f i c a d o :  i n d i c a  um n u m e r o  d e  um p r o c e s s o .  

D e f i n i ç ã o :  u n s i g n e d  

- T i p o  : TIPO.-PILHA 

S i g n i f i c a d o :  a r m a z e n a  o v a l o r  d a  p o n t e i r o  p a r a  a t o p o  d a  

p i l h a  d e  um p r o c e s s o .  

D e f i n i ç ã o :  s t r u c t  c o n t e x t o  f a r  

- T i p e :  TIPO-PWE 

S i g n i f i c a d o :  i n d i c a  a p r i o r i d a d e  d e  um p r o c e s s o  

D e f i n i ~ ã o :  u n s i g n e d  c h ã r  

- T i p e :  TIPO-,PROCESSO 

S i g n i f i c a d o :  i n d i c a  o e n d e r e ~ s  i n i c i a l  d e  um p r o c e s s a .  

D e f i n i ~ % o :  v o i d  f a r  ( w f u n c ) O  

- T i p o :  TIPO-RBT-SERV 

S i g n i f i c a d o :  i n d i c a  o  e n d e r e ~ a  i n i c i a l  d e  uma r o t i n a  d e  

s e r v i c o .  

Def i n i g % o :  v a i d  f a r  ( + + C u n c  > ( > 



- Tipo: TIPO-STATUS-COMUNIGBCAO 

Significada: Indica a resultada de uma a p e r a ~ ã a  de 

c o m u n i c a ~ ã o  (envia, recebe su responde). 

D e f i n i ~ ã o :  enurner-a$%o (OK, 

PORTO-INEXLSTENTE, 

%%NT%~O,INCOMPATIVEL, 

NAO-HA-MENSAGEM, 

BUFFER-INSUFICIENTE, 

PEDIDO-JA-ATENDIDO, 

FIM-TmMPB-ESPERA> 

- Tipo: TIPO-TEMPO-ESPERA 

Significado: indica a numera máximo de pulsas da relógio 

que um processo aceita ficar- bloqueada. 

D e f i n i ~ ã o :  unsigned 



. 2 .  P r o t é t i ~ s s  d a  P r i m i t i v a s  do Núcleo: 

- Nome: c r i a -p roces so  

Funcãa: c r i a r  um nove p roces so .  

Prok b t  ipo  : 

IIPB.-ID-PRQC 

c r i a -p roces so  ( 

T I P O - P R O C E S S O  PToc, 

TIPO-PR% p r i o r i d a d e ,  

TIPO-FATIA-TEMPO f a t  i a ,  

TIPO-PPLI-IA p i l h a ,  

unsigned dados ) ;  

Parâmet r o s  : 

. p r a c :  e n d e r e ~ o  i n i c i a l  d o  proeeçsn 

. p r i o r i d a d e :  p r i o r i d a d e  do processa  

. f a t i a :  número d e  pu l sos  do rel6gi .o d a  f a t i a  d e  

t empo 

. p i l h a :  endereeo d a  base  da 5 r ea  rese rvada  para  

a  p i l h a  da s i s t ema  

. dadas segmento i n i c i a l  d a  á r ea  de dados 

Valor d e  Retorno:  i d e n t i S i c a d o r  do processa  c r i a d o .  IJ m 

v a l o r  nulo  i n d i c a  que a  operacãa  não 

f o i  bem s u c e d i d a .  

- Nome : mata-processo 

F u n ~ ã o :  e1 iminar um processa  e x i s t e n t e .  

Prot  Ot i.po : 

TIPO_IB,.F'RB6: 

mat a-pr-oeeãso ( 

TTPB-ID-PROG prac ) ; 

Paramet r o s  : 

. proc :  i d e n t i f i c a d o r  do processo  

Valor d e  Retorno:  i d e n t i f i c a d a r  do processo e l iminado .  

U m  v a l o r  nulo i n d i c a  s u e  a  operaego não 

f o i  bem suced ida .  



- Nome: e u  

F u n ~ â o :  o b t e r  s n ú m e r o  d e  um p r o c e s s o  e x i s t e n t e .  

P r o t  ó t  i p s  : 

TIPO-&D-PRBC 

e u (  ) j  

P a r S m e t  r o s  : 

NENHUM 

Valor d e  R e t o r n o :  i d e n t i S i . c a d o r  d o  processo c h a m a d o r  

- Nome: b l o q u e i a , p u e c e s s o  

F u n c ã o :  b l o q u e a r  um p r o c e s s o  e x i s t e n t e .  

P r e t ó t  i p o :  

TIPO-PD-PROC 

b l o q u e i a - p r o c e s s o (  

TIPO-ID-PROC P r Q C ,  

TIPO_YEMPB-ESPERA t e m p o ,  

TIPO-ROT-SERV r o t  - ~ É ~ Y V  ) j 

P a r â m e k  r o s  : 

. p r - o c :  i d e n k  i S i c a d e r  d o  p r o c e s s o  

. k empca : t e m p o  m á x i m o  d e  e spe ra  

. r s t - s e r v :  a n d e r e i z e  d a  r o t i n a  d e  s e r v i ~ a  

V a l o r  de  R e t o r n o :  i d e n t i f i c a d o r  d s  p r o c e s s o  b l o q u e a d o .  

Um v a l o r  n i i l o  i n d i c a  q u e  a o p e r a G ã o  n ã o  

f o i  bem s u c e d i d a .  

- Nome: l i b e r a - p r o c e s s o  

F u n - % s :  l i b e r a r  um p r o c e s s a  e x i s t e n t e .  

P r o t h t  i p a :  

TIPO-TD-PROC 

l i b e r a , p r o s e s s o (  

TIPO-1D-PROC p r a c  ) ;  

P a r â r n e t  res : 

. p r e e :  i d e n k i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  

V a l o r  d e  Ret  o r n e :  i d e n t  i f  i c a d s r  d o  p r o c e s s e  l i b e r - a d s .  

Um v a l o r  n u l o  i n d i c a  q u e  a s p e r a e % o  não 

f o i  bem s u c e d i d a .  



- Nome : p e g a - p r i o r i d a d e  

F u n ~ z o :  o b t é m  a  p r i o r i d a d e  d e  u m  p r o c e s s o  e > < i s t e n t e .  

P r o t ó t  i p o :  

TIPO-PRI 

p e g a - p r i o r i d a d e (  

TIPO-EB-PRBC p r o e  ) ;  

Par-Smet r o a  : 

. p r o c :  i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  

Valor  d e  R e t o r n o :  p r i o r i d a d e  d o  p r o c e s s o .  U m  v ã l a r  n u l o  

i n d i c a  q u e  a o p e r a ç s o  n Z o  f o i  bem 

s u c e d i d a  . 

- Nome: m u d a - p r i o r i d a d e  

F u w ~ ã o :  a l t e r a  a p r i o r i d a d e  d e  um p r o c e s s o  e x i s t e n t e .  

P r o t  B t  i p a  : 

TIPO-PRX 

m u d a - p r i o r i d a d e (  

TIPO-GB-PROC P T Q C  , 
TIPO-PRE p r i o r i d a d e  ) ; 

P a r â m e t  r o s  : 

. p r o c :  i d e n t  i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  

. p r i o r i d a d e :  n o v a  p r i o r i d a d e  d a  p r o c e s s o  

Valor d e  R e t o r n o :  p r i o r i d a d e  a n t e r i o r  d o  p r o c e s s a .  U m  

v a l o r  n u l o  i n d i c a  q u e  a o p e r a - ã o  n ã o  

f o i  bem s u c e d i d a .  

- Name: p e g a - r a t i a  

F u n ~ ã o :  o b t é m  a f a t i a  d e  t e m p o  d e  um p r o c e s s o  e x i s t e n t e .  

F ' r o t ó t  i p s :  

TIPO-FATIA-TEMPO 

p e g a - f a t  i a (  

TIPO-IB-PROC p r n c  ) ;  

P a r â m e t  r a s  : 

. p r a c :  i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  

V a l o r  d e  R e t o r n o :  f a t i a  d e  t e m p o  d o  p r o c e s s o .  U m  v a l o r  

n u l a  i n d i c a  que  a s p e r a ~ a a  n ã o  f o i  bem 

c j u c e d i d a  . 



- Nome: muda- fa t  i a  

F u n ~ ã o :  a l t e r a  a  f a t i a  de kempo de  um p r o c e s s o  e x i s t e n t e .  

P r a k b t  i p o :  

T I P O - F A T I A - T E M P B  

muda- fa t  i a (  

T IPO- ID -PROC p r o c ,  

T IPO-FATIA-TEMPO Q a t i a  ) ;  

Parâmet r o s  : 

. p r o s  : i d e n t  i f i c a d o r  do p r o c e s s e  

. f a t i a :  nova Cat i a  de  tempo de p r o c e s s o  

V a l o r  de R e t o r n o :  f a t i a  de tempo a n t e r i o r  do p r o c e s s o .  

Um v a l o r  n u l o  i n d i c a  que a a p e r a ~ s s  não 

f o i  bem s u c e d i d a .  

- Nome: c o n g e l a - f a t i a  

F u n ~ ã o :  suspende a  contagem de tempo da f a t i a  de tempo do 

p r o c e s s o  c o r r e n t e .  

P r o t  ák ipcs : 

v o i d  

c o n g e l a - f a t  i a (  > ; 
Pargmet r o s  : 

NENl-iUM 

V a l o r  de R e t o r n o :  NENHUM 

- Nome: deacongela, fa%ia 

F u n ~ a o :  r e toma  a contagem de  tempo da  f a t i a  de tempo do 

p r o c e s s o  c o r r e n t e .  

P r o t  6's i p o  : 

v o i d  

d e s c o n g e l a _ f a t  i a (  ) ; 

Parâmet r 0 5  : 

NENHUM 

V a l o r  de R e t o r n o :  NENHUM 



- Nome: h a b i l  i t a -excecaa  

F u ~ G ~ o :  Autoriza o s i s t ema  eperac iona l  a  g e r a r  uma d a d a  

e x e e ~ ã o .  

P r o t ó t i p o :  

void 

hab i l  i t  a-cxceeao( 

unsigned t i p o  ) j  

Parsrnet r o s  : 

. t i p o :  t ipo  da exceG%o 

Valor de Retorno:  NENHUM 

-- Nome: desah i l  i t  a-excecao 

F ' u n ~ z o :  Impede o  s i s tema operac iona l  de g e r a r  uma d a d a  

c3xee~ùo. 

Pr-at á t  i p o :  

vaiei 

d e s a b i l  i t  a-exseeao( 

unsigned t i p o  ) i  

Parnmet r o s  : 

. 'c i p n :  t i p o  da exceção 

Valor d e  Retorno:  N E N H U M  

- Nome: habil i ta-esealonamenGQ 

Funqão: Autor iza  o  s i s t ema  operac iona l  a e f e t u a r  um 

e sça l  enament o .  

P ro tb t  i p o :  

veid 

hab i l  i ta ,escalonamento( ) i 

ParSmet r a s  : 

NENHUM 

Valor d e  Weksrna: N E N H U M  



- Nome: d e s a b i l i t a - e s c a l o n a m h  

F u n ~ ã o :  B e s a u t a r i z a  a  s i s t e m a  o p e r a e i o n a l  a e f e t u a r  um 

e s r a l e n a m e n t a .  

P r o t  6k i p e  : 

ve ic i  

d e ç a b i l  i ta--escalenarnentc)C ) j 

Parâmekros : 

NENHLJM 

V a l s r  de R e t o r n o :  NENHUM 

- Nome: d e s a b i l  i t a _ e x c e c a a  

FunqZo:  Impede e  s i s t e m a  s p e r a c i o n a l  de  g e r a r  uma dada 

e x c @ ~ ã c s .  

P r o t  6% i p e  : 

v o i d  

d e s a b i l  i t  a -exce rae (  

u n s i g n e d  k i p o  ) ; 

Parâmet r a s  : 

. t i p a :  t i p o  da excecão  

V a l o r  de  R e t o r n o :  NENHUM 

- Nome: e s c a l o n a  

FuncZn:  Cede a p r o c e s s a d o r .  

P r a k b t  i p o :  

v o i d  

e s c a l o n a (  ) ;  

Parâmet ros : 

NENHUM 

V a l e r  de  R e t o r n o :  NENHUM 



- Nome: c r i a - p e r t o  

F u n s s o :  C r i a  um n o v o  p o r t o .  

P r o t  á t  i p o  : 

BQYLEAN 

c r i a - p o r t o (  

u n e j i s n e d  n u m e r o ,  

T I $ B _ I D - P R O C  p r e c ,  

S E N T I D O - P O R T O  s e t = ~ t . i . d o  ) ; 

P a r â m e t r o s :  

. n u m e r o :  n u m e r o  d o  p o r t o  

. p r e c :  i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  ao q u a l  p e r t e n c e  

0 p o r t o  

. s e n t i d a :  s e n t i d o  do p o r t a  

Valer d e  R e t o r n o :  V e r d a d e i r o ,  se s p o r t o  f o i  c r i a d o .  

F a l s o  zie n ã o .  

- Nome: e l i m i n a - p o r t o  

F u n c ã o :  E l i m i n a  um p o r - k o  e x i s t e n t e .  

P r o t  6t  i p o  : 

BOQLEAN 

e1  i m i n a - p o r t a (  

u n s i g n e d  numet-O,  

TEPO,ID,PROC p r s c  ) i  

P a r % m e t  rozi : 

. n u m e r o :  n ú m e r o  d o  p a r t o  

. p r a c :  i d e n t i f i c a d a r  d o  p r o c e s s o  a o  q u a l  p e r t e n c e  e 

p o r t  o 

Valar d e  R e t o r n o :  V e r d a d e i r a ,  s e  a p o r t o  f o i  c r i a d o .  

F a l s o  se n ã o .  



- Nome: l i g a - p o r t a  

F u n ~ S o :  ~ i g a  d o i s  portas; e x i s t e n t e s .  

P r o t ó t  b p o :  

ESUULEAN 

l i g a - p e r t a (  

u n s i g n e d  p o r t o - 1 ,  

T%PQ,IB,PROC p r o c - p o r t  o - l  , 
u n s i g n e d  p o r t  0 - 2  , 
TIPO-ED-PRQC p r e e - p e r t o - i 2  ) ;  

P a r â r n e t  t a s  : 

. p o r t o - . l :  n ú m e r o  d e  um d o s  p o r t o s  

. p r o c - p o r t o - 1 :  i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e s s o  ao q u a l  

p e r k e n c e  esse p o r t o  

. p o r t a - . % :  n ú m e r o  d o  o u t r o  p o r t o s  

. p r o c _ _ p o r t o , 2 :  i d e n t i f i c a d o r  d o  p r o c e e ; s a  ao  q u a l  

p e r t e n c e  esse o u t r o  p o r t o  

Valor  d e  R e t o r n o :  V e r d a d e i r o ,  se  o  p o r t a  f o i  c r i a d o .  

F a l s o  s e  nas. 

- Nome: d e s l  i g a - p o r t o  

F u n c s o :  D e s l i g a  d o i s  p o r t o s  e x i s t e n t e s .  

P r o t  ó t  i p o :  

BOQbEFtN 

d e s l  i g a - p o r t o (  

u n s i y n e d  p o r " c - 1 ,  

TIPO-ID-PROC p r a c - p o r t a - - l ,  

u n s i g n e e f  porto-E!, 

T%PO_&M.-PRBC p r a c - p o r t  0 - 2  ) ; 

P a r s r n e t  r o s  : 

. p o r t a - l :  n ú m e r o  d e  um d o s  p o r t o s  

. p r s c - . p o r t o - l :  i d e n t  i f i c a d o r  d a  p r o c e s s o  a s  q u a l  

p e r t e n c e  esse  p o r t a  

. p o r t o - 2 :  n ú m e r s  d o  o u t r a  p o r t o s  

. p r o c - p a r t o - - 2 :  i d e n t  i Ç i c a d o r  d a  p r t a c e s s o  ao  q u a l  

p e r t e n c e  esse  o u t r o  p o r t o  

Valor d e  R e t o r n o :  V e r d a d e i r a ,  se o po r to  foi c r i a d o .  

F a l s o  se  n ã o .  



- Nome: e n v i a  

Funeão:  E s c r e v e  uma mensagem em um p o r t o .  

P r o t  á t  i p o  : 

TEQB-STATUS-.CDMUNICBCAO 

e n v i a (  

uns ignc-d p o r t  c), 

e h a r  FAR %me~vsi, 

unr , igned k am-mens, 

c h a r  F A R  + t r e s p ,  

u n s i g n e d  t am-resp, 

TPPQ-TEMPO-ESPERA i-_e%;p ) ; 

ParSmet r o s  : 

. p o r t o :  número do  p o r t a  

. rnepls: p o n t e i r a  p a r a  a " b u f f e r "  que contem a 

mensagem 

. tam-mens: tamanho da mensagem 

. r e - p :  p o n t e i r a  para o " b u f f e r "  ande s e r á  c o p i a d a  

a r e s p o s t a  da mensagem 

. t am- resp :  tamanho do " b u f f e r "  da r e s p o s t a  

. t - e s p :  tempo de e s p e r a  p e l a  r e s p o s t a  

V a l o r  de  R e t o r n o :  I n d i c a  o e s t a d o  da opera~f io ( v i d e  

d e $ i n i ~ ã c s  do  t i p o  

"TIPO-STATUS-GOMUNPCAGAQ" ) . 



- Nome: r e c e b e  

Funcão :  LB uma mensagem de  um p o r t o .  

P r o t  6t  i p o :  

TIPO-ÇTATWÇ-COMUN%CAC&O 

r e c e b e (  

u n s i g n e d  p o r t a ,  

c h a r  F&R JC m e r i  5 , 
uns ignec l  t am-menç, 

TIPO-TEMPO-ESPERA t ,esp i j 

Pargmet r o s  : 

. p o r t o :  nl lmero do p o r t o  

. mens: p o n t e i r o  p a r a  o  " b u f f e r "  onde s e r &  c o p i a d a  

a mensagem 

. tam-mens: tamanho da mensagem 

. t - e s p  : tampo de  espe ra  p e l a  r e s p o s t a  

V a l o r  de  R e t o r n o :  I n d i c a  a e s t a d a  d a  ope raesa  ( v i d e  

d e f  b n i c ã o  do t i p o  

" T I P O - Ç T A T U S - C O M L ~ N P C A C A U "  . 

- Nome: r esponde  

Funcão :  E n v i a  uma r e s p o s t a  a uma mensagem. 

P rokB t  i p o :  

TIPO-STATUS-CQMUNICAC88 

rec>ponde ( 

uns ig t?ed  p a r t  o ,  

c h a r  FhR a r e s p ,  

u n s i g n e d  tam- resp  ) 

Parâmet r o s  : 

. p o r t a :  ncmero dn  p o r t a  

. r e r i p :  p o n t e i r o  p a r a  a " b u f f e r "  onde e s t a  a  

r e ç p o s t  a 

. t a m - r e s p :  tamanho da r e s p o s t a  

V a l o r  de R e t o r n o :  I n d i c a  o e s t a d o  d a  operacao  ( v i d e  

d e f i n  i c ã o  do t i p o  

" T E P O , Ç Y A T U Ç - C O M U N I C A I d A a " ~ ,  



- Nome: s e l e c  

& u n s % s :  A b r e  um b l o c o  d e  s e l e e ã o  

P r o k b t  i p a :  

v o i d  

s e l e c (  

P a r a m e t  rss : 

NENI-1LJM 

Valor  d e  R e t o r n o :  NENHUM 

- Nome:  f i m - s e l e c  

F u n c ã a :  F e c h a  um b l o c o  d e  - e l e -%o .  

PreathEr i p e  : 

TIPO-ÇTblUS-CBMUNICACAD 

.Fi.m-se1 ee  ( 

T SPB-.TEMPO,ESBERh t - e s p  ; 

P a r â m e t  -0% : 

. t - e s p :  t e m p o  d e  e s p e r a  p a r  uma m e n s a g e m .  

Valar d e  R e t o r n o :  I n d i c a  o e s t a d e  d a  a p e r a c % s  ( v i d e  

d e f i n i ç ã o  d o  t i p o  

"TIPO-STATUS-C0MUNI:[7ACABB' ) . 

- Nome:  p o r t a - u l t i m a - m e n s a g e m  

F u n ~ ã o :  I n f o r m a  a p a r t a  a n d e  c h e g o u  a m e n s a g e m  mais 

r e e r _ r ? % e .  

P r o t 6 t  i p a :  

u n s i g n e d  

p o r t a - u ~ t i m a , m e n á a g @ m (  1 ;  

P a r 2 m e t  r o ç  : 

NENHUM. 

Valar  d e  R e t o r n o :  n b m e r o  d a  p o r t e  que r e c e b e u  a m e n s a g e m .  



- Nome : eçt ado-s i s t  ema 

Funpão: Bar informa~ões sobre 

sieit e m .  

Igrlstbt i p e :  

void 

estado,s%stema( 

struct estada-sistema F A R  

Parâmek uos : 

. estado: p o n t e i r o  para uma 

copiadas as in for -ma~ões  

Valor d e  Retorno:  NENHUM 

a estada corrente do 



Nesse a p e n d i c e ,  s z o  a p r e s e n t a d o s  c o m e n t á r i o s  

s o b r e  as t e x t o s  r e l a c i o n a d o s  nas  r - e f e r e n c i a  b i b 9  i o s r i f  i c a s  

que t e m  como n b j e t i v s  d e t a l h a r ,  u m  pouco ma is  d o  que o  

t i t u l o ,  o  escopo da p u b l i c a ~ g a .  No i t e m  C .  i sao comentados 

o s  t e x t o s  l i g a d o s  a s i s t e m a s  o p e r a c i s n a i s ,  enquanta  que no  

i t e m  12.2 se  acham os t r a b a l h o s  r e f e r e n t e s  a  "~cs%@râr i e i a  a 

f a l h a s .  No i t e m  6 . 3 ,  e s t ã o  aa demais  r e f e r s n c i a s .  

C .  i .  T e x t o s  e l a t  ivos a S i s t e m a s  B p e i a e i o n a i s  

"Bpe ra t  i n g  Systems P r i n c i p l e s "  . 

"THBTH, 4 P e r t a b l e  Weal-Time O p e r a t i n g  Çystem".  

ExpSe a s  a s p e c t o s  t é c n i c a s  de um S i s t e m a  

B p e r a c i e n a l  d e  Tempo-Real imp lementado  com o  ob,-jet.iva 

de  ser p o r t á t i l .  E dada Gnfase à e s t r u t u r a ~ ã o  do 

s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  quan to  aos p o n t o s  dependentes  e  

i n d e p e n d e n t e s  do lsardware,  d e f i n i n d o - s e  uma "rri i iquina 

p a d r ã o "  . Percebe-se que a  l i nguagem d e  p rogramacão 

ado tadã  k de fundamen ta l  i m p o r t â n c i a  p a r a  ã defini~i?io 

dessa  máqu ina .  



"An Xntraduct ian to Bperat ing Syskems" 

Livro introduthrio aos sistema-, 

operacionais. 4borda uma vasta gama de thpieos nesta 

área, terminando pelo estudo de casos de alguns 

sistemas operacionais comerciais. 

"The Cnet INTERNOBE Communication Mechanism" 

"Proposta de uma hrquitetura de um Sistema Operaciena1 

de Tempo-Real". 

Prsp5e uma arquitetura de um Sistema 

Bperaci~nal de Tempo-Real baseada no conceito de 

Maquinas Virtuais. 

"Towards a Theary a f  Parale11 Programming". 

Elabora uma propoai~Ss sobre gerenciamen%a 

de regi8es criticas e regitíes criticas condicionais. 

"Struetured Concurrent Programming wit h Bpera t  ing 

Çysterns 4 p p l  icat ions" . 



Aborda a  tema da eoncsrrGncia i l u s t r a n d o  sua  

conveniencia  e os prob2emaç d e l a  o r i g i n a d o s .  Comenta 

a e s t r u t u r a ~ ? i o  de um s ia tema operaciona1 e d i s c u t e  uma 

implementaizão. 

Aborda o  emprego p o r t o s  na c s m u n i c a e ~ o  e 

s i n c r o n i z a c ã e  e n t r e  processes.  

"!Jesenvolvimento de Supor te  B6sico para  Sis temas 

Operacionais  D i s t r i b u i d o s " .  

Discute  a  cemunicacão e  s inc ron izacão  e n t r e  

p rocessos ,  apresentando um p r o j e t o  d e  um subsis tema d e  

eomunicaizão. 

KIRNER & MENDES ( 1 9 8 8 ) :  

"Sis temas Operacionaiç D i s t r i b u í d a s :  Aspectos Gera i s  e 

Anál ise  d e  s u a  E s t r u t u r a " .  

Aborda a spec tos  canee ikua i s  r e l a t  %vos a  

Sis temas 0peraeienai .s  Bis t  r i buádos ,  dando Enfase aos  

mecanismos d e  comunicacão e  s inc ron i+ac%o e n t r e  

p rocessos  e l inguagens  d e  prsgramaeão c o n c o r r e n t e .  

K I R R M A N N  & KAUFMAMN (15'84):  

"Poolpo - A Poal of P roces so r s  Por Process  Cont r s l  

Appl i c a t  i s n s " .  

Descreve a  implement -c~o  de um "pool" d e  



proces sado re s ,  for temente  aeoplado-zi, para  a p l i c a ~ % o  em 

c o n t r o l e  d e  p rocessos  em tempo-real .  Expõe a s  

c a r ã c t e r á s t i c a s  do núcleo de tempo-real desenvolvido 

para  e s s a  a r q u i t e t  ura  . Discute  p r i a r i d a d e  e s e u s  

e f e i t o s  na preempçzo dos P ~ B C ~ S S Q S .  &da ta  a o p ~ ã o  d e  

execu$Zo c i c l i c a  d a s  proces sos .  

"CONIC: An In t eg ra t ed  Appraaeh t a  Diãt r ibuked Centro1 

Syc;"cenic;". 

Aborda o  emprego p o r t o s  na c s m u n i e a ~ g a  e  

s inc ron iza -ão  e n t r e  p roces sos .  

KWAMER & MAGEE C1985): 

Após uma i n t r a d u ~ ã o  sob re  c o n f i g u r a ~ ã o  

e s t á t i c a  e dinâmica de s i s t e m a s  d i s t r i b u i d o s  ou nao, 

ap re sen t a  as e a r a c t e r i s k i c a s  n e c e s s á r i a s  e d e s e j á v e i s  

d e  uma linguagem d e  p r s g r a m a ~ % a  e um s i s t ema  

operaciona1 para  p e r m i t i r  a recanSiguraci%o dinâmica 

um s i s tema de s o f t w a r e .  Descreve, a i n d a ,  

p r i m i t i v a s  d i s p o n í v e i s  no CON%C para  e s s e  f im.  

"Pr imik ives  S s r  B i s t r i b u t e d  Comput i n g " .  

Aborda o emprego po r to s  na comunicaeão 

s inc ron ização  e n t r e  p r o c e s s a s .  



MABNPCK & DONBVAN ( 1 9 7 4 ) :  

"8perat ing Syst ems" 

Livro int rodut brio 3.05 sist emas 

operacionais. 

M A 9  & YEW ( 1 9 8 8 ) :  

"Gommuniration Port: A Lansuage Concept for Concurrent 

Proressing". 

Aborda o emprego portos na comunica~ão e 

sincroniza~ão entre processos. 

MENBES (1984 ) :  

"Prosrarnaqao Concorrente: Mecanismos de Comunicaq?io e 

Sincroniaacãs de Process~s". 

Explora s tema de Programaqão Concorrente 

estudando mecanismos de comunicação e çineraniza~ão 

entre processas. E mostrada a apraximação crescente 

entre sistemas aperacionais e aã linguagens de 

programação, na medida em que estas vem incorpsrando 

caracteriçticas providas pela sistema aperacisnal. 

"Contra1 and Csmmunisatian in Pregrammed Çystems". 

Aborda o emprego portos na cornunica~ão e 

aincronizaç$a entre processos. 

RUFGEERO & BRESÇAN (i.982): 

"Um Modelo de Prsgrama~ao para Sistemas Distribuido%". 



Aborda a  emprego p o r t o s  na 

s i n c r o n i n a ~ ã o  e n t r e  p roces sos .  

"Sis temas B i s t r i b u i d o s  A p l  i e adas  

Indust  r i a l  " . 

Descreve a e s t r u t u r a  de 

A Aut o m a ~ ã o  

um s i s tema de 

c o n t r o l e  e o s  n i v e i s  de um s i s tema d i s t r i b u í d o .  

Apresenta a  implementa~Zo d e  um s i s tema operac ionã l  

d i s t r i b u i d o  u t i l i z a n d o  semziforss e t r o c a  de mensagens. 

Ç C H W A R I  ( 1 9 8 % ) :  

"Computadores em Tempo-Real : Uma Int roduqãa aos  

Concei tos  B&sic.os". 

Apresenta uma int rodu6Sa aos  s i s t emas  d e  

c o n t r o l e  de p roces sos .  Aborda ques tões  d e  a n a l i s e  de 

s i n a i s ,  a q u i s i i ~ z o  de dadoa, e o n f i a b l l i d a d e  e seguranea 

de s i s t e m a s  de computadores, ss-Ftwarc de tempo-real 

( s i s t e m a  operac iana l  e a p l i c a t i v o s )  e fundamentos de 

s i s t emas  de c o n t r o l e .  

" U m  Estudo d e  Ambientes de Programa~ão  D i s t r i b u i d a :  

Proposta  de Exxtençges para  MODULR-2". 

Faz uma r ev i sgo  em s i s t emas  a p e r a s i o n à i s  

d i s t r i b u i d o s ,  dando @nfase  ao endere6amento de 

p rocessos  por p o r t a s .  Discu te  c e n $ i g u r a ~ ã o  dinâmica 

de s i s t emas  d i s t r i b u i d o s  e comenta uma implementa~ão  

de um mecanismo de comun ica~ão  e n t r e  p rocessos  b a s e a d a  

em chamada remota de procedimentos .  



SJLBERÇCWATZ ( 1 9 8 1 ) :  

"Port B i r e s t  e d  Communicat ion" 

Aborda o  emprego p o r t o s  na c s m u n i c a ~ ã s  e 

s i n c r o n i z a ~ ã o  e n t r e  p roces sos .  

Ç L U M A N ,  K R A M E R  & MAGEE (1886): 

"The CBNIC Toolk i% f o r  Wuilding Dist r i b u t e d  Çyst ems" 

Apresenta a s  l inguagens  d e  prngrarna~~ão e de 

c o n f à g u r a ~ ã o  do Ç8NIC ( q u e  é um s i s tema d i s t r i b u i d o  

para  c o n t r o l e  d e  processos  em tempo-rea l ) .  Explora a 

-F lex ib i l idade  para  r e c o n f i g u r a ~ ã o  dinâmica d o  s i s t e m a .  

Propõe um s i a t  erna d e  comun ica-%o e n t r e  processos  

baseada em p o r t a s .  Qs mbdulos são  gerados e 

compilados independentemente valendo--se da 1 inguagem 

de p r o g r a m a ~ ã a .  A linguagem d e  conf iguracão  é usada 

para  1  i g a r  o s  p o r t o s  e n t r e  s i .  

" U m  Sistema Operaciona1 de Rede". 

Apresenta um s i s t ema  operac iona l  de r ede  

cernercial q u e  opera em conjun to  cem o  s i s tema 

operac iona l  n a t i v o  d a  e s t a ~ ã o .  

"Operat i n s  Çyst ems" 

Livro  i n t  radut  b r i o  aos siskemas 

e p e r a e i o n a i s  . 



RNBERSON & K N E G M T  (1981>: 

"Pract  i c a l  Sof t  ware Faul t  Voleranee f o r  Real-Time 

System~." .  

Enfeca a questao de f a l h a s  de so f tware  euma 

sendo " e r r o s  de p r o j e t a  do s e f twa re" ,  impoasiveis  de 

s e  d e t e c t a r  "a p r i a r i " .  Propãe s o l u ~ o e s  baseadas em 

g r a f o s  de s i n s r o n i r a q ã o  e  na subs%à tu ig%o  de processo 

f a l t s s o  por o u t r o  funcionalmente e q u i v a l e n t e ,  mas 

p r o j e t  ads  independent emente. 

ANDERSBN & LEE (19811: 

"Faul t  l a l e r a n c e ,  Principies a n d  P r a c t i c e " .  

L ivro  sobre  t & c n i c a ã  de t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  

Es te  l i v r o  @ b a s t a n t e  u t i l i z a d o  como r e f e r E n c i a  em 

d i v e r s o s  t r a b a l h a s  nessa  i r e a .  

ANBERSBN & LEE (1982) :  

"Faul t Toleranee Terminulogy Propesa l s"  . 

Propge uma s é r i e  de termos a serem 

empregados na á r e a  de t o l e r â n c i a  a  f a l h a s .  (Ver 

tamb6m LAPRIE ( 1 9 8 5 ) ) .  

AVI%XENIS & o u t r o s  (1985): 

" T h e  UGbA BEDIX System: A B i s t r i b u t e d  Testbed f a r  

Multbple-Verabsn Çoftware".  

A Q Q Ç  d i s c u t i r  a s  t & c n i c a s  de "fsrward"  e 

"baek ward reeovery" ,  ap re sen t a  um s i s t ema  d e  



e x p e r i m e n t a ~ ã s  de mecanismos de t o l e rSnc  i a  a f a l h a s  

que u t i l i z a  a t k c n i c a  d e  N-versões.  0 a lgor i tmo de 

decisZa empregado é gen&r ico ,  implementande ( a  

compara~%o $ i % - a - b i t ,  ( b )  por cade i a s  d e  c a r a c t e r e s  e 

( e )  comparacão de numero- i n t e i r o s  e  r e a i s .  0 s i s tema 

& d i v i d i d o  em náve i s  h i e r á r q u i c o s  e t r a b a l h a  com 

d e c i s õ e s  l o c a i s  e g l o b a i s .  

BELLBN & Ç A U C E E R  ( 9 9 8 2 ) :  

"P ro t ec t  ion asainsk Externa1 E r r e r s  i n  a  Dedicated 

Çystem". 

Estuda a c e n t a m i n a ~ ã a  d e  s i s t emas  por e r r o s  

e x t e r n o s  a eles e propze uma t h c n i c a  de de t ee$%s  e  

r eeupe ra~ã i - ,  de .FàIhàei causadas  pe l a  contamina6ão. 

CAMPBELL & R A N B E L L  ( 9 9 8 3 ) :  

"Er ror  Recavery i.n Asynchraneus Çystems". 

Prapge t k c n i s a s  de "forward" 

err-sr recovery"  baseadas em a ~ 8 e s  

t r a t amen to  de exse6ões de s o f t w a r e .  

CAMPBELL, AMBEWÇON & RANDELL (i883): 

"Pract  i c a l  Fau l t  l o l e r a n t  Software f o r  

S y s t e m ~ " .  

Estuda o  t ra tamento  de exceGãeã 

e r r o r  recovery"  a t r a v k s  de s p e r a ~ õ e s  

a b j e t o s  r e c u p e r á v e i s .  

e "backward 

a t 0 ~ i i c a s  e 

Asynchronous 

e  "backward 

cntgmicara e 

"Repl i s a t e d  Procedure Cal 1" 



Descreve  uma i m p l e m e n t a ~ Z o  de chamada remo ta  

de p r o c e d i m e n t o s  em uma a r q u i t e t u r a  de módulas 

r e p l i c a d o s .  Na r e p l i c a ~ ã a  & - do tada  a t b c n i c a  de "N- 

v e r s E e s " .  

"Exeepk i o n  Wandl i n g  and S o f t  ware F a u l  t T e l e r a n c e "  . 

C a r a c t e r i z a  mecanismos de e x c e ~ g o  e m o s t r a  

como pedem s e r  empregados em mecanismos de t o l e r â n c i a  

a  f a l h a s .  

LWIÇTIAN & o u t r o s  ( 1 9 8 5 ) :  

A p r e s e n t a  t rGa p r e t  o c o l o s  de d i f u s ã o  a t â m i s a  

de mensagens: o  p r i m e i r o  t o l e r a  f a l h a s  de omissão,  e  

segunda f a l h a s  de tempo e  o  k e r c e i r s  f a l h a s  g e r a i s  ( o u  

f a l h a s  " b i z a n t i n a ç " ) .  O p r e t a c o l o  ãe b a s e i a  n a  tempo 

a b s o l u t o  i n d i c a d o  em cada e s t a c ã o  l e v a n d o  em c o n t a  

e v e n t u a i s  d i f e r e n - a s  de s i n c r a n i s m e  e n t r e  elas. 

"Tssues i n  t h c  Des i sn  o f  H i g h l y  A v a i l a b l e  Camput ing 

Systcdma" . 

D i s c u t e  s g e r e n c i a m e n t a  da d i s p o n i b i l i d a d e  

de  g r u p o s  de  s e r v i d o r e s .  Faz uma abordagem r e s u m i d a  

s o b r e  o  p rob lema  da m a n u t e n ~ g o  da s e q l l e n c i a  das 

mensagens e n v i a d a s  p a r a  p r e c e s s o s  r e p l i c a d a a .  Esse 

tema 6 m a i s  d e t a l h a d o  em CRZÇTãAN & o u t r o s  (9985). 



GUNNINGBERG (1983): 

E1abar-a uma praposi~ão de um pretocalo que 

implementa tolerancia a falhas a partir de Redundância 

Modular Tripla ("Triple Modular Wedundancy"). Sao 

discutidos protocolos de votaszu e recupera~ão de 

falhas. 

KNEGWT, LEVEÇON & St. JEAN (1985): 

"A Large Scale Experiment in N-Versisn Pregrammins". 

Este trabalho descreve uma experiência 

que conclui que as N-versGes de um mesmo programa 

implementadas separadamente não são completamente 

independente. Essa constatac%a n%a inviabil iza, 

contudo, essa  t@enica. Ela apenas mostra q u e  a 

csnfiabilidade de um sistema de N-versses nzo é t ã o  

alta quanto o valor tebrics, igual à enesima pstgncia 

da confiabilidade das verszes isoladamente, pois esse 

valor pressupõe que haja total independência entre as 

versí3eej. 

KOKRWA & SHINGAI (1982) :  

"Failure Propagating Simulatisn and Nonfailure Paths 

Search in Network Systems". 

Esse artigo prspee um método de sirnula~%o de 

prepaga~ão de erros em sistemas em rede. Através 

desse metodo 6 possável delimitar o alcance de dano 

causado ao sistema devido a essa prapaãa~ãe. 



" D e p e n d a b l e  C a m p u t i n g  a n d  F a u l t  T o l e r a n e e :  C s n e e p t s  

a n d  T e r m i n o l o g y "  . 

P r o p õ e  uma s & r i e  d e  termos a serem 

e m p r e g a d a s  n a  &rea  d e  t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  (Ver 

t a m b h m  ANBERÇON, T .  & LEE, P .  h .  ( 1 9 8 % ) ) .  

" R e c u p e r a ~ a o  d e  E r r e s  em S i s t e m a s  d e  P r o s e s ã o s  

C o n c o r r e n t e s :  uma P r o p o s t a " .  

C a r a ç t  e r i a a  f a l h a s  n a  s o f  t ware e p r o b l e m a s  

q u e  e x i s t e m  p a r a  r e e u p e r á - - 1 0 s .  RevG,  a i n d a ,  m g t o d a s  

d e  r e c u p e r a ~ ã o  d e  erres e n r o n t r a d n s  n a  l i t e r a t u r a  e 

p r n p g e  um n o v o  m u d e l o  para  k r a t a m e n t o  d e  f a l h a s  d e  

s a f t  ware. 

" P r e e e s s  S t  r u e t u r i n g ,  S y n c r o n i r a t  i o n ,  a n d  R e c o v e r y  

U s i n g  Atamis U s $ i o n s " .  

A p r e s e n t a  o c o n c e i t o  d e  a ~ z o  a t G r n i c a  e 

m e c a n i s m o s  e m p r e g a d a s  p a r a  s u a  b m p l e m e n t a c ã a .  

D e s c r e v e ,  t a m b & m ,  d e  uma for-ma s i m p l e s  e c l a r a ,  a 

i d é i a  e a e s t r u t u r a  d e  um b l e r s  d e  r e e u p e r a q % s .  

LOQUES & K R A M E R  (1986): 

" F l e x i b l e  F a u l t  T o l e r a n e e  f o r  B i s t r i b u t e d  C s m p u t e r  

Sycaternep". 

E x p B e  uma t k c n i c a  d e  t o l e r S n c i a  a f a l h a s  em 

s i s t emas  d i s t r i b u i d o s  i m p l e m e n t a d a  em CONTE. h 



p r i n c i p a l  s a r a e t e r i ç t i c a  d e s t a  t é c n i c a  é sua 

t r a n s p a r g n c i a  em r e l a - ã o  ao p r o g r k o  dos mbdu los ,  i s t o  

é ,  cada m8dulo pode s e r  p r o j e t a d o  i g n o r a n d o - s e  a 

e x i s t e n e b a  de mecanismos de  d e t e ~ a o  e  r e c u p e r a c % o  de  

f a l h a s .  Só na c o n f i g u r a q ã s  do s i s t e m a  que são 

e s p e c i f i c a d o s  as pan t  a í  onde t a i s  mecanPsmos devem 

a t  u a r  . 

LOQUES (2.98 

" R e p l i e a ç ã a  A u t o m & t i c a  e  T r a n s p a r e n t e  de Mhdulas em 

S i s t e m a s  D i % t r i b u í d o s " .  

Descreve  a s p e c t o s  r e l a t i v o s  i incarparat ;ão 

de mecanismos de t o l e r a n c i a  a f a l h a s  de fo rma 

t r a n s p a r e n t e  à a p l i c a ~ ã o .  D i s c u t e ,  a i n d a ,  a 

r e p l i c a ~ ã o  a t i v a  de e l e m e n t o s .  

LOQUES, KRAMER & A N I B Q  (15'88): 

" D i v e r s e  and S e l e c t  i v e  F a u l  t - T o l e r a n s e  i n  a  

D i s t r i b u t e d  h v i r e n m e n t " .  

Descreve  a i rnp lementaçga em 68NLC de 

d i v e r s a s  mecanismos d e  t o l e r â n c b a  a  f a l h a s .  

Mecanismos come " h e t - s t a n d b y "  ou  " c o l d - ç t a n d b y "  e 

r e p l i s a ç ã o  a t i v a  e  p a s s i v a  de modulas são u t i l i z a d a s  

de fo rma s e l e t i v a ,  n u  s e j a ,  apenas nos  móduloá em que 

sso  n e c e s s á r i o s .  

"Ço6t ware ReS i a b i l  i t  y : The R o l e  a f  Pragrammed 

Excep t  bon Wandl i n s "  . 

Após a p r e s e n t a r  a lgumas d e f i n i c ã e s  de  

e o n c e t o s  o  a r t  i g o  d i s c u t e  a s  causas  de  f a l t a s  e  



e r r o s  t a n t a  de hardware quanto de s a f t w a r e ,  B t e x t o  

prapõe,  a i n d a ,  n emprego de r e t i n a s  d e  t r a t amen to  de 

e x c e ~ õ e s  em conjun to  cem esquemas v i á v e i s  de de tecqão  

e r e c u p e r a ~ ã o  de e r r a s  de s a f t w a r e .  

"Candidate Ça lu t ions  Praposed f o r  O T V  and DÇP 

Miss ions" .  

Descreve a s  t k c n i s a s  d e  t a l e rGne ia  a f a l h a s  

p ropos t a s  para  dai5 p r o j e t a s  de v e i c u l o s  e s p a c i a i s :  a 

Veicula d e  f r a n s f e r & n c i a  B r b i t a l  ( O n i b u s  E s p a c i a l )  e a 

Sonda Espacia l  ("Beep Çpace P r o b e " ) .  

Descreve a s  ap~ í3es  d e  prodeto  ado tadas  no 

DELTA-4 do programa EÇPRIT, no q u e  d i z  r e s p e i t a  a 

t n l e r S n c i a  a  .Falhas. Descreve mecanismos de 

r e p l i c a 6 ã o  d e  mbdules para s i k u a ~ õ e s  ( a )  de f a l h a  

segu ida  de in te r rupqgo  da speraGão do mbdulo ("fãi .1-  

s t a p " )  e ( b )  f a l h a  nso c o n t r o l a d a .  Sso empregadas 

mecanismos de v o t a ~ ã o  por a s s i n a t u r a ,  ao invés  de b i t -  

a - - b i t ,  a fim de d i m i n u i r  o  "overhead" na camunicac%o. 

RANBELL ( 1 9 9 5 ) :  

"Syst em Çt ruc t  u r e  f o r  Sof t  ware Faul t  Te1 erance"  . 

In t  reduz c o n c e i t o s ,  a tualmente  m u i t a  

d i f u n d i d a s  na á r e a  de t o l e r % n c i a  a f a l h a s ,  coma: t e s t e  

de a c e i t a ~ ã o ,  ponto d e  checaqem ("eheckpoint  " ) ,  

conversacão e  bloco de recupera630 (" recavery  b l o s k " ) .  



RANBELL, LEE & TRELEAVEN (1878): 

" R e l i a b i l i t y  I s s u e s  i n  Computing System Besign".  

Es te  t e x t o  f a z  uma r e v i s ã o  b a s t a n t e  

abrangente  em v & r i o s  tBpisos  de t o l e r s n c i a  a  f a l h a s ,  

e n t r e  e l e s :  t i p o s  d e  f a l h a s ,  a$Bes at i imicas,  náve i s  d e  

a b s t r a e ã o ,  d e t e c ~ ã o  de e r r o s  ( t i p o s  e  i n t e r f a e e s  de 

ehecagem) e recuperacão de e r r o s  ("backward e r r o r  

r e c o v e r ~ "  , "foreward e r r o r  recavery"  e r e c u p e r a ~ ã o  de 

e r r o s  em vArios n i v e i s ) .  Descreve,  a i n d a ,  a lguns  

s i s t e m a s  t o l e r a n t e s  a  f a l h a s .  

"S t ruekur íng  Dist r i b u t e d  Çyst e m 9  Cor Recaverabi l  i t r  

and Crash Reç i s t ance" .  

Uiãcute a r ecupe rab i l  idade d e  e s t  -dos 

a n t e r i o r e s  d e  um praeeçso a t r a v & %  da d e l ã m i t a ~ ? i s  de 

r e g i õ e s  d e  r e e u p e r a ~ ã o .  Propõe a h i e r a r q u i a  Mestre- 

Escrava para  p rocessos  g e r e n t e s  d e  r e c u r s o s  

d i s t  r i b u i d o s ,  ande um mestre comanda d i v e r s o s  

e s c r a v a s ,  um em cada nó do s i s tema onde e x i s t a  o 

rec:urfjG). 

SHREVASTAVA PAWZEERI C188i): 

"The Besign oC a Re l i àb l e  Remote Proeedure Cal1 

Meshaniãm " .  

Expãe a implementag2is de um m e c a n i ~ ~ a  d e  

chamada remota de procedimentos a p a r t i r  de um s i s tema 

d e  t r o c a  d e  mensagens. Discute  e sugere  uma sc11u~Za 

para  o problema de chamadas BrfZs,  i s t o  é ,  quando o  

p rocesso  chamador de ixa  d e  e x i s t i r  a n t e s  d e  r ecebe r  a 

r e s p o s t a  do processo chamada. 



WALTER, KEECKHAFER & FLNN (19851: 

"MAFT: A M u l t  i c e m p u t e r  h r c h i t e c t u r e  f o r  F a u l t -  

Tolerante íi? R e a l - T i m e  ' C o n t r o l  Çygpatems". 

A p r e s e n t a  uma a r y u i t e t u r a  d i s t  r i b u i d a  P a r a  

sistemas t o l e r a n t e s  a f a l h a s .  E s s a  a r q u i t e t u r a  u s a  a 

t é c n i c a  d e  v e t a g % s ,  p e r m i t i n d o  a r e c o n f i g u r a q & a  d o  

sistema em case  d e  d e t e c - % o  d e  f a l h a .  Vale n a t a r  q u e  

o a r t i g o  c o n t a  a o r i g e m  d a  t e r m o  " c o n e a r d â n c i a  

b i z a n t i n a "  ( d o  i n g l z s  " B y z a n t i n e  a g r e e m e n t " ) ,  q u e  é 

a m p l a m e n t e  u s a d o  n a  l i t e r a t u r a .  

" F u n d a m e n t a s  d e  E s t r u t u r a s  d e  D a d a s "  

T e x t o  i n t r o d u t á r i o  ae tema " E s t r u t u r a s  d e  

fiados". 

I B M  (1'387'): 

"BQÇ 3.343 T e e h n i s a l  R e C e r e n c e "  

M a n u a l  . 

KERNIGHAN & RITCWIE (1978) 

"The C P r o g r a m m i n s  L a n g u a s e "  

L i v r e  s o b r e  a l i n g u a g e m  d e  p r o g u a m a q S a  "C" 

K e r n i g h a n  e R i t e h i e  são  a s  a u t o r e s  d a  l i n g u a g e m .  



QUANTUM (1988): 

" Q N X  - R e f e u e n c e  Guide" 

M a n u a l .  


