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CAPITULO I 

I iiTRODUCÃ0 

Ao longo da his tór ia  da evolução dos sistemas de computação, 
houve um esforço grande no sentido de aumentar o desempenho deles, que re - 
sultou em mais avanços em "hardware" do que em "software". Is to  pode ser  
constatado ao se ver if icar  as caracter?'sticas básicas das gerações de com - 
putadores . E 1  as  estão diretamente relacionadas com o avanço tecnol Ógi co 
dos componentes empregados no desenvol vimento do "hardware" . Assim, como 
pode ser  visto em ROSEN ( 1 ) e DENNIS ( 2 )  , a primeira geração 6 consti tu7da 
basicamente por aqueles computadores em cujas construções foram empregadas 
vá1 v u l  as ( inicio em 1946, computador ENIAC) , a segunda por computadores 
nos quais foram util izados t ransis tores  ( in ic io  em 1956, computador TX-O ),  

e a terceira  geração, de 1965 em diante, caracteriza-se pelo emprego de 
circui tos  integrados. 

A fabricação de i ntegração de circui tos  passou por avanços 
considerãvei s ,  representados por tecnol ogias de i ntegração. A mais recente 
(década 70) ,  denominada "Very Large Scal e Integration", permite atualmente 
uma integração superior, em circui tos  comerciais, a 4 centenas de milhares 

de t ransis tores  em espaços menores do que 35mm2, como mostrado em BEYERS 

( 3 ) ,  sendo por i s t o  considerada como uma das caracter7sticas de computado - 
res da quarta geração. 

Mas, apesar do aumento de desempenho conseguido, devido ao 
constante desenvolvimento da microel etrõnica, somado com a introdução de 
variações ao modo de processamento sequencial , como, entre  outras, fazer 
operações de entrada e safda e da unidade central de processamento sobre - 
postas no tempo, reduzir o tempo de execução de cada instrução, através da 
decomposição desta em etapas, dando origem a arquitetura de encadeamento 
("pipel ine") . Ainda assim, estes  avanços não satisfizeram as necessidades 
de processamento exigidas pelas ap1 icações mais complexas em computação. 

Em vis ta  dis to,  para sobrepujar as 1 imitações existentes,  fo - 
ram criadas estruturas  1 ógicas que proporcionam execuções concorrentes, se  - 
ja de forma intercalada num único processador ou de forma para1 ela em vã 
r ios  processadores conectados. 



A a l ternat iva óbvia, em nível de "hardware", para a implanta - 
ção dessas estruturas ,  como pode ser  vis to em STONE ( 4 )  e FLORENTIN (5), en - 

t r e  outros, é com o auxílio de um t ipo de arquitetura de computador que 
prove vários processadores conectados de alguma forma, permitindo processa - 
mente para1 e1 o. 

Em "software", uma das maneiras de se implantar essas estru - 
turas lógicas é através da detecção da concorrência a ní'vel de algoritmo 
do programa, particionando-o em partes que possam ser  executadas em parale 
lo ,  chamadas Tarefas, de forma cooperativa entre s i .  

Um sistema que suporta a execução destas Tarefas é denomina - 
do de sistema Multi-tarefas. 

Este trabalho lida com sistema de processamento concorrente, 
implementado através de um método Multi-tarefas, fazendo uso de u m  computa 
dor do tipo Múltiplos Processadores ("Mul t ip l  e Processors") , esmo definido 
em ENSLOW JR. ( 6 ) ,  e pertencente classe "Multiple Instruction Multiple 
Data", usando a Taxionomia de FLYNN ( 7 ) .  

O objetivo deste trabalho é especificar,  e descrever a imple - 

mentação de u m  Sistema Operacional , suportando m u l  t i  processamento para a 

execução de programas gerai S.  Este objetivo fo i  escolhido, principalmente, 
devido aossistemas Operacionais desta classe ainda serem pouco conhecidos, 
sendo portanto mais interessante explorar a estrutura global destes s i s t e  - 
mas, do que procurar aperfeiçoar suas partes. De acordo com es te  ponto de 

v is ta ,  propõe-se um Sistema Operacional simples, porém completo para um 
computador que permite processamento concorrente de forma paralela,  chama - 
do Clepsidra. Este computador se encontra no Departamento de Computação e 

Estat ís t ica  da Universidade Federal de São Carlos, em São Carlos, estado 

de São Paulo. 

O f a to  do Sistema Operacional ser  pensado para uma arquitetu - 
ra especifica, visa dois aspectos: l imitar  o escopo de investigação, que 
de outra maneira poderia ser  muito amplo, e servir  de campo de prova para 
t e s t a r  a exequibi 1 idade das soluções propostas. 



Para s i t u a r  e s t e  trabalho no contexto do processamento para - 
1 e lo ,  o Capitulo I I descreve a a rqu i te tu ra  de computador do t i po  Múltiplos 

Processadores , envol vendo concei tuação, a1 guns moti vos para o desenvolvi - 

mento de sistema de computação com es t a  arqui te tura  e considerações sobre 
e l a .  Em seguida são descr i t as  a s  c a r ac t e r í s t i c a s  da arqui te tura  do computa - 

dor Clepsidra e a sua c lass i f icação quanto a arqui te tura  MÚl t i p l o s  Proces - 
sadores . 

A proposta do Sistema Operacional, denominado Sistema de Mul - 

tiprocessamento C1 epsidra (SMC) , é descr i t a  no capi tulo  111, mostrando sua 

concepção, es t ru tura  e o Sistema Mul t i - t a r e f a s  para o computador C1 epsidra.  

No Capítulo IV, os módulos de programas que realizam o SMC 

são comentados e especificados, implementando os conceitos e a s  considera - 

ções f e i t a s  no Capitulo 111. 

Um exemplo de execução de Tarefas de um programa é mostrado 

no Capítulo V ,  a t ravés  de uma apl icação. 

As considerações sobre o SMC implementado, suas qual idades e 

res t r i ções ,  enfim o comportamento do sistema é levantado e discutido no Ca - 

pitul  o VI, procurando desta forma, contribui  r para o desenvolvimento de 

sistemas de processamento para1 e1 o. 



ARQUITETURA PARA PROCESSAMENTO PARALELO 

11.1 - INTRODUÇÃO 

A arquitetura de computador mais comum em uso, que é a de 

processamento sequencial , tem s i  do mantida , fundamentalmente, nas Úl timas 

quatro décadas, desde que foi desenvolvida por John V O N  NEUMAN (8) .  Esta 

arquitetura possue uma organização bastante simples, consistindo de cinco 

unidades, mostrada na figura (11.1). O seu ponto fraco, no atual estágio 

de desenvolvimento da microeletrônica, é o fato dela executar somente uma 

instrução por vez. Esta arquitetura clássica permitiu, através das várias 

gerações de computadores, um aumento de desempenho de várias ordens de mag 
n i  tude nos s i  stemas de computação. 

Figura 11.1 - Unidades básicas da arquitetura de 

DADOS 

SINAIS 

VON NEUMAN. 



Todavia, essa a rqu i te tu ra  c láss ica  não s a t i s f a z  as  necessi - 

dades de processamento exigidas pelas apl icações mais complexas. Por es ta  

razão, a1 guns t ipos  de arqui te tura  foram desenvolvidos como a1 t e rna t ivas  

arqui te tura  de V O N  NEUMAN,  permitindo processamento em paral e1 o. Estes 

t ipos  de a rqu i te tu ras ,  por exemplo o da Fi-gura ( I I . 2 ) ,  envolveiri vários 

processadores, uma ou mais memórias comparti1 hadas e/ou p r iva t ivas ,  e um 
mecanismo de interconexão rápido e n t r e  e s t e s  mÕdul os .  

Figura 11.2 - Arquitetura para processamento para le lo .  

Essas a rqu i te tu ras  podem s e r  d ivididas ,  segundo HAYNES e t  

a1 i i  ( 9 ) ,  em: Processadores Vetoriai s ("Array ~ r o c e s s o r s  " ) , Computadores 

a Fluxo de Dados ("Data Flow Computers") , Unidades Funcionais Mul t i p l a s  

de Final idade Especial ("Mul t i p l  e Special -Purpose Functional Uni ts") ,  

Processadores Associativos ("Associati ve Processors" ) , Máquinas de Lingua - 

gem de Programação Funcional ( "Functional Programming Language 

Machines") e MÜl t i p l o s  Processadores ("Mul t i p l e  Processors"). Estas a r  - 
qui te tu ras  possuem carac te rys t i cas  em comum, e procuram responder à s  prin - 
cipai  s dif iculdades de impl ementação de processamento paral e1 o. 

Dentre e s t a s  a rqu i te tu ras  , a MÜl t i p l  os Processadores é des - 
c r i t a  na seção seguinte ,  por s e r  a a rqu i te tu ra  com a qual Clepsidra se  

i den t i f i c a .  A a rqu i te tu ra  Multiplos Processadores, como discut ido em 

Haynes e t  a l i  i  ( 9 ) ,  é mais flexyvel do que a s  ou t ras ,  embora necess i te  - 
de um controle mais complexo. E flexyvel devido a possibil idade de 



alocação nos Operadores de Tarefas de tamanhos d is t in tos ,  com tempos de 

execução d is t in tos  , permitindo comunicação entre estas  Tarefas de forma 

assincrona. A1 ém dis to ,  permite reconf iguração simples , através da faci  - 

lidade de redistribuição da carga de trabalho. E uma arquitetura que ne - 
c e s s i t a d e u m c o n t r o l e  complexodevido principalmente, ascomunicações 

entre Tarefas ocorrerem de forma assincrona. Posteriormente, a arqui tetu - 

ra Clepsidra é descri ta .  

A arquitetura Mul t i p los  Processadores é considerada aqui 
como sendo a conexão de dois ou mais processadores. Estes processadores 

são capazes de executar instruções independentes e trocar informações 

através de um mecanismo de interconexão. 

Esse t ipo de arquitetura é apropriada para,entre outras,  
as seguintes apl icac6es : 

- Aplicações que demandam a l t a  confiabilidade (facil idade de intro 

dução de mecanismos de tolerância a falhas) ;  

- Aplicações voltadas para o controle de processos, seja em tem - 

po real ou não (possibilidade de dedicação de processadores a 
processos d i s t in tos ) .  

As caracter?sticas dessa arquitetura são descritas a se - 
guir ,  objetiuando concei tuá-las , mostrar as motivações e considerações 

do seu projeto. Para obter uma descrição mais detalhada, sugerimos a l e i  - 

tura dos trabalhos: SIEWIOREK e t  a l i i  ( I O ) ,  FULLER e t  a1 i i  (II), ROBERTS 

( I Z ) ,  FATHI e t  KRIEGER (13) e SILVERMAN e t  a l i i  ( l 4 ) ,  os quais fornece 
ram subsldios para as  seções seguintes. 

11.2.1 - CONCEITUAÇÃO 

A conceituação é f e i t a  quanto ao modo de processamento e 

a forma de conexão entre  os processadores. 



11.2.1.1 - MODO DE PROCESSAMENTO 

Pela Taxionomia de FLYNN ( 6 ) ,  a arqui te tura  Multiplos Pro - 

cessadores se  c l a s s i f i c a  como "Mul t i p l e  Instruction Mul t i p l e  Data". Esta 

c lass i f i cação  é a mais global , en t r e  a s  definidas por FLYNN ( 6 ) ,  podendo 

t e r  d i fe ren tes  processadores, onde cada um possui o seu próprio controle ,  

permitindo processamento para1 e lo .  

I I .2.1.2 - FORMAS D E  CONEXÃO 

As formas de conexão são: Fortemente Conectada, Fracamente 

Conectada e Redes, cujas  c a r a c t e r í s t i c a s ,  en t re  outras ,  são desc r i t a s  abai - 

xo . 

a )  Fortemente Conectada 

- 0s processadores podem acessar  uma memória compartilhada, - 
a t ravés  da qual se  comunicam, podendo também t e r  sua prg 
pr ia  memória; 

- Os processadores operam sob um esquema de controle  e s t r i  - 

t o ;  

- Existe autonomia quanto ao tempo de pracessamento dedicado 

a cada t a re fa  por qualquer processador; 

- Há necessidade de s incronizar  os processadores que são 

cooperantes durante uma execução. 

b )  Fracamente conectada 

- Os processadores são autonomos, podendo s e r  geograficamen 

t e  dispersos;  

- A comunicação é f e i t a  a t ravés  de troca de mensagens, u t i l  - i 

zando protocolo bastante r íg ido;  

- O meio f í s i c o  para a comunicação é implementado a t ravés  



de in te r faces  para l inhas  s e r i a i s  de a l t a  velocidade. 

c )  Redes 

- Sistemas de computação autônomos e completos com todos os s u b  

sistemas necessários para execução 1 oca1 , interconectados pa - 
ra comparti1 har informações ; 

- Sistemas de computação dedicados à Tarefas,  alocadas confor - 
me as  capacidades de processamen t o  des tes  sistemas ; 

- Os processos são distr ibuydos de forma e s t á t i c a ,  devidoà ca - 
rac terTst  ica an t e r i o r ;  

- A comunicação s e  res t r inge  mais a troca de dados, às vezes 

são trocados comandos, que por sua vez podem r equ i s i t a r  da - 
dos. 

11.2.2 - MOTIVAÇÕES 

Entre a s  vár ias  motivações para proje tos  de a rqu i te tu ra  Mul - 

t i p l o s  Processadores, são destacadas a1 gumas, abaixo desc r i t a s :  

O avanço da tecnologia de integração de c i r cu i t o s ,  como a t é c  - 

nica "Very Large Scale In tegrat ion" ,  poss ib i l i tou  o desenvolvimento de pro - 

cessadores monol?ticos de baixo custo. I s t o ,  tornou a t r a t i v o  a conexão 

de vários des tes  processadores, de formaa se obter  um sisteniade computação de 

a1 t o  desempenho. 

b )  Performance 

O aumento da performance, considerada como sendo o número de 

operações executadas por uni dade de tempo, aparece natural mente, pois vá - 
r i o s  processadores operam simul tâneamente . 

E conveniente s a l i e n t a r  que o aumento do número de processa - 



dores ,  além do neces sá r io ,  em um s is tema de computação, pode l e v a r  a uma s i  - 
tuação de degradação da performance. Esta degradação 6 causada pe lo  aumen - 

t o  de c o n f l i t o s  que ocorrem durante  o s  acessos  f e i t o s  pe los  processadores  

aos  recursos  comparti1 hados. A1 ém d i s t o ,  também pelo aumento da quant i  - 
dade de informação de c o n t r o l e  a s e r  gerenc iada ,  a qual não c o n s t i t u i  p r g  
cessamento Ut i l  ("overhead") . 

c )  Modul a r i  dade 

A c a r a c t e r í s t i c a  de modul a r idade  ocorre  na a r q u i t e t u r a  Mul t i  - 

plos Processadores a t r a v é s  da p o s s i b i l i d a d e  de isolamento de p a r t e s  do pro - 
cessamento em cada processador .  Esta c a r a c t e r i s t i c a  t o rna  f á c i l  a agrega - 
ção de mais r ecu r sos ,  permitindo s u p r i r  ao  aumento de demanda. 

d )  Tolerância  a Falhas/Degradação Suave 

A a r q u i t e t u r a  Mult iplos  Processadores ,  como d i s c u t i d o  em FA - 
THI ( 1 3 ) ,  f a c i l i t a  a ad ição  de mecanismos de t o l e r â n c i a  a f a l h a s .  Por 
exemplo, uma c a r a c t e r y s t i  ca f o r t e  é permit i  r aos  processadores  confronta  - 
rem o s  r e su l t ados  (processo de votação) .  

Também, nesse t i p o  de a r q u i t e t u r a ,  quando um dos processado - 
r e s  deixa de func ionar  o computador pode cont inuar  t raba lhando após a 
realocação da sua carga de t r a b a l h o ,  embora com performance menor, c a r a c t e  - 
r izando urna degradação suave no processamento. 

Para o p r o j e t o  de a r q u i t e t u r a  t i p o  Mul t i p l  o s  Processadores ,  
d e v e m s e r f e i t a s  considerações,  basicamente,  a r e s p e i t o  da introdução da 
concorrênc ia ,  da diminuição dos c o n f l i t o s  de acesso  a r ecu r sos  compartilha - 
dos, e para s e  e v i t a r  bloqueio perpétuo ("deadlock") .  

Para t a n t o ,  e spec i a l  a tenção  deve s e r  dedicada quanto: 

- à forma de p a r t i c i o n a r  um programa em Tare fa s ,  de maneira a 
p e r m i t i r  o maior grau de concorrência  na execução daquele 

programa ; 



- à alocação das Tarefas aos Processadores, que deve observar o 
potencial de execução do computador, objetivando o maior grau 

possivel de cooperação en t re  e l a s ,  permitindo aumentar a pe1 
forniance da execução como um todo; 

- à alocação dos recursos f7s icos  ãs Tarefas, devendo s e r  f e i t a  
de maneira a t r a t a r  e s t e s  recursos de forma logica ,  permitindo 
o acesso a e l e s  por qualquer Tarefa em execução, não importan 
do em qual processador a Tarefa e s t e j a  alocada; 

- à s  decisões a serem tomadas quando da existência de conf l i tos  
de acesso a recursos compartilhados, que devem observar o pg 
tencia l  de execução do computador, juntamente com as  p r io r i  - 
dades de execução das Tarefas envolvidas no confl i t o  naquele 

ins tan te ,  para poder r e a l i z a r  o tratamento mais adequado; 

- ao controle das execuções das Tarefas, que cabe ao sistema ope - 
racional do computador. Este Ú l  timo deve s e  re lac ionar  com 
as Tarefassatravés de eventos que traduzam os estados de exe - 

cução delas e os dos recursos requisi tados.  

11.3 - ARQUITETURA DO COMPUTADOR CLEPSIDRA 

O objet ivo da a rqu i te tu ra  Clepsidra, apresentada em ROBERT 

FILHO ( 1  5) ,  mostrada na f igura  ( I I . 3 ) ,  é propor uma organização baseada 

em niicroprocessadores, trabalhando cooperativamente, visando obter  um com - 

putador de a l t a  performance. Esta a rqu i te tu ra  f o i  projetada inicialmente 

para uso em fluxo de dados ("data f l  ow") . 

Fluxo de dados implica numa a l t a  taxa de troca de informa - 

ções en t r e  os operadores do sistema (microprocessadores). Foi então,  e s  - 
colhida uma malha re t iculada como suporte fTsico das v ias  de comunicação 

en t r e  os operadores. 



F i g u r a  11.3 - A r q u i t e t u r a  C1 e p s i d r a .  



Em cada cruzamento do retyculo fo i  colocado um microprocessa - 

dor de comunicação chamado Nó. A cada Nó e s t á  1 igado um microprocessador 

de cá1 cul o: o Operador. 

Esse conjunto de m i  croprocessadores , organizados em re t i cu  - 

10,  recebeu o nome de Malha de Processamento (MP) .  

Os programas a serem executados podem t e r  mais Tarefas do 

que o número t o t a l  de Operadores do sistema. Como a Tarefa é a unidade de 

processamento do Operador, decorre a necessidade de um elemento capaz de 

gerenciar  a aplicação das Tarefas ex i s ten tes  nos Operadores disponTveis, 

tomando para s<  a qualidade de mestre e deixando para a MP a qualidade de 

escravo do sistema. Este elemento 6 o Gerente, que se comunica ainda com 

o ambiente externo recebendo programas e dados, e expedindo resultados 

via terminal de video, disco e impressora. Para s e  comunicar com os Opg 

radores,  o Gerente dispõe de um Barramento de Serviço ligado a todos e l e s  

e que não faz  par te  do retTculo. 

O Gerente é fisicamente constituTdo de dois microprocessado - 

r e s .  Um deles é o Gerente propriamente d i t o .  O outro é o Processador de 

Comunicação. 

A arqui te tura  C1 epsidra é uma a rqu i te tu ra  Mul t i p l o s  Processa - 

dores seção (11.2). Quanto ao modo de processamento, segundo a Taxiono 

mia de FLYNN ( 7 )  e l a  é uma arqui te tura  "Multiple Ins t ruct ion Multiple 

Data". A razão é que os Operadores trabalham assincronamente , executando 

Tarefas que podem s e r  d i ferentes  en t re  s i  quanto ao código e ou conjunto 

de dados. Quanto às formas de conexão apresentadas na seção ( I I . 2 . 2 ) ,  e l a  

não 6 seguramente uma Rede. Encaixa-se pouco em Fracamente Conectada e 

encaixa-se mais, porém ainda parcialmente, em Fortemente Conectada . 

11.3.1 - MALHA DE PROCESSAMENTO 

A Malha de Processamento (MP) tem a forma de u m  r e t i cu lo  de 

n X n Nós e seus Operadores associados, com os extremos in te r l igados ,  como 

mostrado na f igura  (11.3). 

O microprocessador Nó, si tuado em cada cruzamento do re t i cu  - 



10, é o encarregado da propagação de mensagens na MP. O Nó tem por função 
controlar o tráfego que por e l e  passa, dirigindo as mensagens aos destinos 

expressos nos seus campos de endereço. As mensagens produzidas por seu 

Operador associado são inseridas no retyculo e as que são destinadas ao seu 

Operador associado são ret i radas do retyculo e a e le  enviadas. 

O microprocessador Operador tem por função executar Tarefas. 

As Tarefas são carregadas no Operador através de um diálogo com o Proces - 

sador de Comunicação ( P C ) ,  via Barramento de Serviço. Durante sua execu - 

cão, uma Tarefa pode produzir mensagens destinadas a outras Tarefas aloca - 

das em outros Operadores. Estas mensagens são enviadas através do retrcu - 

10.  As Tarefas também podem produzir mensagens destinadas ao Gerente. Es - 
t a s  mensagens são enviadas ao PC via Barramento de Serviço. 

11.3.2 - GERENTE 

A função básica do Gerente na arquitetura Clepsidra é gerar 

a macroordenação das Tarefas, que compõe os programas em execução em um da - 

do instante. 

A macroordenação consiste em, respeitando o grafo de sequen - 

ciamento entre as Tarefas, gerado por um processo de compilação, alocá-las 

nos Operadores, de maneira a obter a maior taxa de execução Útil possível. 

Como já  descri t o ,  o Gerente é realizado fisicamente por dois 

microprocessadores. O primeiro é o Gerente propriamente d i to ,  que se ocu - 

pa da entrada e saida com os periféricos e da macroordenação das Tarefas. 

O segundo é o Processador de Comunicação ( P C )  que se ocupa da comunicação 

com os Operadores através do Barramento de Serviço. O PC carrega o código 

das Tarefas e os dados respectivos nos Operadores, e durante a execução 

das Tarefas, pode enviar e receber mensagens contendo dados, resultados ou 

controles gerados pel os Operadores. 

O PC e o Gerente se comunicam através de memória compartilha - 

da, dotada de uma organização do t ipo de Caixa Postal. 



11.3.3 - FORMAS D E  COMUNICAÇÃO 

A arquitetura Clepsidra figura (11.3) comporta as seguintes 

formas de comunicação entre os seus e1 ementos constituintes : 

I I .  3.3.1 - COMUN I CAÇÃO NÕINB E NÕ/OPERADOR 

Os Nós são providos de cinco barramentos. Um deles é desti  - 
nado à comunicação com o Operador associado. 0s outro quatro são iguais 
entre s i  e 1 igam o Nó aos seus quatro vizinhos: da esquerda, da direi  - 

t a ,  do a l t o  e do baixo. 

Os Nós trabalham de forma sincrona, num c ic lo  de duas fa - 
ses de mesma duração: recepção/roteamento de mensagens e transmissão de 

mensagens, mostrado na figura (11.4). Quando um Nó es tá  na fase de recep - 

ção/roteamento, todos os seus vizinhos estão na fase de transmissão. Fin - 

da a fase de recepção/rotearnento o Nó passa para a fase de transmissão e 

todos os vizinhos para a fase de recepção/roteamento. 

I 1 5 

+i t i t ~  TEMPO 

Figura I1 -4 - Fases de Comunicação do Nós. 



Vale a pena lembrar que o Nó é capaz de interromper o Opera - 

dor associado.  Este  Ültimo apenas pode s i n a l i z a r  a t r a v é s  de u m  " f l a g "  um 
pedido de comunicação com o Nó. 

I I .  3.3.2 - COMUN ICACÃO OPERADOR/PROCESSADOR DE COMUN ICACÃO 

O Processador de Comunicação (PC) s e  i n t e r l i g a  com o s  Opera - 

dores a t r a v é s  de um Barramento de Serviço.  O PC, quando dese ja  i n i c i a r  uma 

comunicação com um determinado Operador, interrompe-o, obrigando-o a i n i c i  - 

a r  um protocolo de comunicação. O Operador quando dese ja  i n i c i a r  uma comu - 

nicação com o PC, a t i v a  um b i t  de " f l a g " ,  que é consul tado pelo PC durante  

a varredura des t inada  a v e r i f i c a r  qua i s  Operadores desejam i n i c i a r  comuni - 
cação. 

O Barramento de Serviço dispõe de o i t o  f i o s  para t r a n s p o r t e  

de dados n u m  s e n t i d o ,  o i t o  f i o s  para t r a n s p o r t e  no sen t ido  inverso  e Z X  m 
f i o s  para c o n t r o l e ,  onde m representa  o numero de Operadores da maquina. Ca - 

da Operador e s t á  l igado  ao PC a t r a v é s  de do i s  f i o s  p a r t i c u l a r e s  de cont ro  - 

l e .  Um s e rve  para que o PC interrompa o Operador e o out ro  t r a n s p o r t a  o 

" f l a g "  enviado pelo Operador ao PC. 

TI. 3.3.3 - COMUNICACÃO PROCESSADOR DE COMUNICACÃO/GERENTE 

O Processador de Comunicação (PC) e o Gerente s e  comunicam 

a t r a v é s  de memória compart i lhada,  dotada de uma organização do t i p o  Caixa 

Postal . O PC e o Gerente u t i  1 i a m  um barramento único para ,acesso à memó - - 
r i a  comparti1had.a. O acesso  ao barramento Único é gerenciado por um a rb i  - 
t r o  de barramento (descri:.to na seção segu in t e ) .  

11.3.4 - "HARDWARE" DO CLEPSIDRA 

O "hardware" Clepsidra i5 composto de do i s  blocos maiores: o 

Microcomputador Gerente e a Malha de Processamento. Na implementação a t u a l ,  

nenhum dos d o i s  dispõe de r e l ó g i o  em tempo r e a l .  

a )  Gerente 

O Microcomputador Gerente é r e a l i z a d o  por dois  microprocessa - 



dores ,  o Gerente propriamente d i t o  e o Processador de Comunicação (PC). Am - 
bos foram constru7dos usando a famil i a  MOTOROLA (16) .  

O Gerente é um microcomputador de configuração convencional:  
d o i s  acionadores  de d isco  f l e x 7 i e l  de o i t o  polegadas, terminal de vTdeo, 
impressora,  641: "bytes"  de memória. Uma c a r a c t e r T s t i c a  d e s t e  microprocessa - 
dor 5 a e x i s t ê n c i a  de uma á r b i t r o  em "hardware", que a loca  o barramento do 
microprocessador,  pelo perTodo de u m  c i c l o  de máquina a cada vez (um micro - 
segundo ou mais s e  houver extensão de c i c l o ) ,  a um dos demandadores de bar  - 
ramento: P C ,  Gerente,  ADM ( d i s c o )  e Memori a ( r e f  rescaniento) . 

O PC f o i  adicionado ao Gerente com a função de a l i v i a r - l h e  a 
carga de t r aba lho .  O PC compart i lha o barramento do Gerente a t r a v é s  do uso 

do á r b i t r o  acima mencionado. Es te  compartil  hamento de barramento dá-1 he - a 
cesso  memória do Gerente,  todavia  l imi tado  aos 32K "bytes"  i n i c i a i s  pelo 
mecanismo de endereçamento do própr io  PC,  O PC dispõe ainda de uma memória 
i n t e r n a ,  não submetida à arb i t ragem,  onde e s t ã o  os  seus programas de con - 
t r o l e  e a á r e a  de t r aba lho .  O acesso  do PC ã memória compart i lhada,  dimi - 
n u i  a velocidade de processamento do Gerente. 

Por ou t ro  lado ,  o PC dispõe de um Barramento de Serv iço  ao 
qual e s t ã o  1 igados todos os Operadores. Este  barramento f o i  implementado 
com i n t e r f a c e s  para1 e1 a s  MC6821, desc r i  t a s  em MOTOROLA ( 1  6 ) .  Para e v i t a r  
reprogramação cons tan te  quanto ao sen t ido  dos dados (emissão ou recepção) 
foram u t i l i z a d o s  do i s  por tos  de o i t o  b i t s  cada: um para emissão e out ro  pa - 

r a  recepção de dados. Do ponto de v i s t a  do c o n t r o l e ,  o PC dispõe de uma 

sa ida  e uma en t r ada  de MC6G21 para cada Operador a que e s t á  conectado. A 

sa ida  se rve  para interromper o Operador e a en t r ada  se rve  para receber  um 
" f lag"  do Operador, e s t a  U l  t-ima no sen t ido  de ped i r  uma in t e r rupção .  

b) A MALHA DE PROCESSAMENTO 

A Malha de Processamento pode con te r  a t é  o i t o  por o i t o  Nós 
e seus Operadores assoc iados .  O p ro tó t ipo  cons t ru ido  contém quat ro  Nós e 
qua t ro  Operadores, configuração m7nima para demonstrar todos o s  mecanismos 
de comuni cação. 

O NÕ f o i  r e a l i z a  o com os c i r c u i t o s  da famíl i a  S i g n e t i c s  



8x300, d e s c r i t o  em SIGNETICS (17 ) .  Ele dispõe de uma memória EPROM de 2K 

"by te s" ,  512 "bytes"  de RAM e c inco  por tos  (8T32) para comunicação com os 

qua t ro  Nós yiz-inhos e com o Operador associado.  O 8x300 é u m  microprocessa - 

dor própr io  para comunicação de dados. Ele t r a b a l h a  num c i c l o  de 250 ns.  A 

cada c i c l o ,  e1 e é capaz de receber  um dado de um po r to ,  t r a t á - l o  (desloca 

mento, ro t ação ,  incremento, decremento) e enviá- lo a t r a v é s  de u m  o u t r o  por - 

t o .  O 8x300 não d ispõe  de mecanismo de in te r rupção .  

O Operador f o i  cons t ru ído  com base na famylia do microproces - 
sador  MC6809, d e s c r i  t o  em MOTOROLA ( l 6 ) ,  Ele d ispõe  de uma memória EPROM 

de 2K "bytes"  e de uma memória RAM de 2K "bytes" ,  O Operador s e  comunica 
com o PC e com o seu NÕ associado.  Em ambos o s  casos ,  e s t a  comunicação e 

f e i t a  a t r a v é s  da i n t e r f a c e  MC6821 com um por to  de o i t o  b i t s  para emissão e 

out ro  por to  de o i t o  b i t s  para a recepção de dados (para  e v i t a r  reprograma - 
ção f requente  da i n t e r f a c e ) .  O Operador pode s e r  interrompido pelo PC e 
também pelo NÓ associado.  O Operador no en tan to ,  s ó  pode s i n a l i z a r  a t r a v é s  

de " f l a g " ,  t a n t o  para o Nó como para s PC,  a e x i s t ê n c i a  de alguma comunica - 
ção a s e r  i n i c i a d a .  



O SISTEMA DE MULTIPROCESSAMENTO CLEPSIDRA (SMC) 

111. I - INTRODUÇÃO 

A idéia de particionar um programa, ou se j a ,  segmentá-lo em 

procedimentos e dados pertinentes, denominados Tarefas, que possam ser  exe - 

cutadas concorrentemente, é bastante conveniente para aotimização do uso 

dos recursos de um sistema de computação. Um sistema que suporta a execução 

de um conjuntos destas Tarefas é denominado Mul t i - ta refas .  

Essa capacidade de execução concorrente, proporcionada por 
um sistema Mul t i - ta refas ,  implementada n u m  sistema de computação MÜl t ip l  os - 

Processadores é conhecido como Multiprocessamento. Um programa para ser 

executado em Multiprocessamento, deve ser  dividido em um certo número de 

Tarefas, para as quais se ident i f ica  uma certa ordem de execução, sequen - 

cial  entre a1 gumas , paralela entre  outras. 

O SMC tem por objetivo implementar um sistema Multi-tarefas 

no computador C1 epsidra de arquitetura não convencional , aproveitando apg 
nas os recursos dele atualmente di sponYveis. 

111.2 - CONCEPÇÃO DO SMC 

O desenvolvimento de Sistemas Operacionai$ utilizando o con - 

ceito de estrutura hierárquica, discutido em DIJKSTRA (16) e depois em 

MADNICK (17), produz Sistemas Operacionais bem estruturados. 
3 G 

Em arquitetura M Ú ' ~  t ip los  Processadores a simpl icidade de iden - 

t i f icação de suas partes e das funções que estas  devem rea l izar ,  f a c i l i t a  

a identificação dos rn6dulos que compõem o Sistema Operacional . 

Como primeiro passo para a identificação dos mõdulos que com - 

põem o SMC, e l e  foi  dividido em niveis,  aderentes ã arquitetura do computa - 

dor C1 epsidra. 



A arquitetura do computador Clepsidra apresenta, nitidamente, 

unia relação de mestre X escravo, como visto na seção ( I I . 3 ) ,  no conjuntode 

seus processadores. 

Aproveitando esta  relação, o SMC provê u m  controle hierarqui - 

zado, dividido em dois nlveis ,  um para o escalonamento e o controle do pro - 
cessamento de Tarefas, e o outro para a execução das Tarefas. 

Ainda, dentro dos módulos é mantida a estruturação hierárqui - 

ca, que permite modularidade, de modo a tornar fác i l  a inclusão, retirada 

ou alteração de seus procedimentos. Is to  permite modificações amenas no 

SMC, quando, por exemplo, da agregação de mais Operadores ou de outras ca - 
racter is t icas .  

O SMC, naturalmente, provê também um protocolo de comunicação 

entre os diversos módulos de programas que o compõem, através de envio e 

recepção de comandos assincronos, os quais representam os pedidos de a t iv i  - 

dades a serem executadas. 

111.3 - ESTRUTURA DO SMC 

0s dois niveis hierárquicos se identificam pelas duas partes 

básicas do computador Clepsidra definidas em CINTRA ( 2 0 ) ,  i s to  é, o Con - 

t ro l e  de Comunicação Externa e Interna, identificado como Gerente na seção 

( I I .3 .2 ) ,  e a Malha de Processamento. 

Assim, a função de mestre no SMC é exercida pelo Gerente (pr i  - 

meiro nivel ), que é consti tuida por dois nódulos. O primeiro módulo, deno - 

minado Sistema Operaciona1 Gerente (SOG), reside no Gerente. O segundo mó - 

dul o, denominado Moni t o r  de Processador de Comunicação (MPC) , reside no Pro - 

cessador de Comunicação. Neste nyvel se concentra a niaior parte do código 

do SMC. 

O SOG é responsável pelo controle da comunicação externa, e 

o MPC pelo controle de comunicação interna, e ambos pela supervisão de exe - 

cução das Tarefas desenvolvidas nos Operadores da Malha de Processamento. 

A função de escravo no SMC é exercida pela Malha de Processa - 
mento (MP)  (segundo nivel ), consti tuida de doi s módul os. O primeiro mõdul o 



e o Núcleo do Operador (NOp) , que é o responsável pelo atendimento loca l  

à demanda proveniente  da execução da Tarefa alocada. Em cada Operador e x i s  - 

t e  uma cópia i d ê n t i c a  do NOp. O segundo módulo, denominado Rotina de Comu - 

nicação do Nó (RCNÕ), é o responsável pelo con t ro l e  da comunicação e n t r e  

Operadores. Em cada Nó e x i s t e  uma cópia i dên t i ca  da RCNÕ. 

A f i g u r a  (111.1) mostra a l oca l i zação  dos qua t ro  módulos do 

SMC na a r q u i t e t u r a  C1 eps idra  impl ementada. 

Figura 111.1 - Localização dos módulos do SMC na a r q u i t e t u r a  Cleps idra .  



Dessa forma, os quatro módulos que compõem o SMC utilizam as 

caracterfs t icas  inerentes à arquitetura C1 epsidra (mestre X escravo), apro - 

veitando-as naturalmente para a sua implementação. Estes quatro módulos 
possibilitam um ambiente para que Tarefas possam ser  executadas em parale - 
10 e cooperem entre s i .  Assim, es tes  módulos devem prover: inicialização e 

carregamento de Tarefas, alocação de recursos para as Tarefas, detecção e 

recuperação de fa l  has. 

Como jã vis to,  o Primeiro Nyuel composto de dois mõdulos: 

o Sistema Operacional Gerente e o Monitor do Processador de Comunicação. 

a )  Si.stema Operacional Gerente (SOG) 

A f inal idade do SOG ê controlar a comunicação com o meio ex - 
terno, i s to  é, controlar a console, a impressora, os discos f l e x 7 v e - i ~ ~  e 
também gerenciar as informações de controle de execução das Tarefas. Para 
tanto, o SOG interage com o Moni t o r  do Processador de Comunicação (MPC) , 
enviando-lhe e recebendo códigos e dados, através de Caixa Postal (depó- 
t o  e retirada de infortyações), conforme mostrado na figura (111.2). 

Figura 111.2 - Estrutura da Caixa Postal. 



A demanda originada no ambiente da Malha de Processamento 
(MP), em função da execução das Tarefas,  e atendida pelo SOG. Conforme o 
pedido, o SOG designa um de seus procedimentos, para r e a l i z a r  o atendimen - 
to .  Este procedimento vai em seguida requerer os recursos do Gerente para 
r e a l i z a r  a sua função, os quais são controlados por um escalonador. 

Cada um desses procedimentos possui uma função espec i f i ca ,  

um não i n t e r f e r e  diretamente no outro ,  mas todos cooperam pelo suporte ao 
controle de processamento e a alocação de Tarefas nos Operadores. 

De uma forma mais expl Yci t a ,  esses procedimentos gerenciam 
os Programas, i s t o  é, as  Tarefas que os constituem. Este gerenciamento vai 

desde a entrada das Tarefas no SMC, o escalonamento e o carregamento delas 
na MP, o atendimento da demanda delas  durante a execução, o tratamento à 
ident i f icação e recuperação de f a lha s ,  a t e  a impressão dos resultados.  

A execução do algoritmo de escolha de programa a s e r  executa - 
do e ,  naturalmente, da escolha de quais Tarefas a serem carregadas nos Ope - 
radores, consti tue-se no escalonamento a longo prazo. Os escalonamentos a 
médio e a cur to  prazo não existem, pois a Tarefa uma vez carregada só  dei - 

xa o Operador quando termina ou quando hâ falha de execução, 

b) Monitor do Processador de Comunicação (MPC) 

O MPC tem por f ina l idade  controlar  a comunicação com os Opg 
radores. Para i s t o ,  atende os pedidos das Tarefas alocadas nos Operadores, 

depositando-os na Caixa Postal.  Estas informações são r e t i r ada s  pelo SOG 
para o atendimento s e r  f e i t o  por um de seus procedimentos, permitindo a 
continuidade de execução das Tarefas. 

O MPC e const i tu ído,  basicqmente, por dois procedimentos, os 
quais são executados de forma a l ternada.  O primeiro, ve r i f i c a  pedidos de 
interrupções vindos dos Operadores a t ravés  de 1 inhas especi f icas  do "hard - 
ware". O MPC comunica com um NOp por vez. Apõs o inTcio da comunicação,ela 
não é interrompida enquanto não tiverem sido trocadas todas a s  mensagens 
previs tas  para aquela comunicação. O segundo ver i f i ca  pedidos vindos do 

a 

SOG através  da varredura da Caixa Posta l ,  Em ambos os casos, o pedido e 
atendido 1 ogo que detectado. 



O MPC exerce também uma função de a u x i l i a r  do SOG, procuran - 
do a l i v i a r  a carga de t r aba lho  d e s t e  YltSmo. Ele f i l t r a  os pedidos vindos 

dos NOps ou do SOG, ver i f icando a cons i s t ênc i a  d e l e s .  Para i s t o ,  o MPC man - 

tém uma t a b e l a  que contém informações do es tado  de execução dos Operadores, 

a t r a v é s  da qual e l e  superv is iona  o processamento ocorr ido  ne l e s .  Assim, o 

MPC pode i n t e r f e r i r  nos casos de incons i s t ênc i a ,  como por exemplo, quando 

o NOp pede que s e j a  enviado dados ao SOG, sendo que o es tado  c o r r e n t e  do 

NOp é de en t r ada  de dados e não de sa ida  de dados. 

Quando de tec tado  e s se  t i p o  de incons i s t ênc i a ,  v i s t o  como f a  - 
lha  de execução de Tarefa (detecção de f a l h a ) ,  o MPC interrompe a execução 

das Tarefas  do programa, avisando ao SOG do f a t o  ocor r ido .  

111.3.2 - SEGUNDO N Í V E L  
5 

Da mesma forma que no Primeiro NTvel , o Segundo Nível é com - 

posto por do i s  módulos: Núcleo do Operador (NOp) e Rotina de Comunicação 

do Nó (RCNÓ), os qua i s  são cons t i tu7dos  de procedimentos, sempre e s t r u t u r a  - 

dos de forma a p e r m i t i r  mudanças amenas. 

a )  Núcleo do Operador (NOp) 

O NOp 5 const i tuTdo,  basicamente,  dos procedimentos que r e  - 
quis i tam e acei tam in te r rupção  do MPC e do RCNÓ, que real izam a a locação  e 

r e t i r a d a  de Tarefas  no Operador, que atendem a s  necessidades de execução 

da Tarefa a locada ,  ou s e j a ,  comunicação com o SOG ou com a s  o u t r a s  Tare - 
f a s ,  e que fazem o acompanhamento da execução da Tarefa alocada.  Es te  acom - 
panhamento é f e i t o  à toda comunicação, produzida ou r e q u i s i t a d a ,  v e r i f i c a n  - 

do a cons i s t ênc i a  dos códigos que fluem durante  a comunicação com o e s t ado  

do Operador e da Malha de Processamento. 

b) Rotina de Comunicação do Nó (RCUÓ) 

A função da RCNÓ é de encaminhar informações provenientes ,  
ou do NOp ou de o u t r a  RCNÓ v i z inha ,  na d i reção  e s e n t i d o  do des t ino  espec i  - 

f i c a d o  pelo endereço de1 a s .  



Nem sempre, o caminho tomado é o mais curto para o destino 

da mensagem, pois a melhor via pode es ta r  ocupada. Quando i s to  ocorre, a 

RCNÓ procura encaminhar a mensagem p o r  uma direção e sentido que mais se 

aproximem dos originais.  

A RCNÓ possue duas fases de trabalho, a fase de recepção/ro - 

teamento de mensagem e a de transmissão de mensagem, que se alternam ( s e  
ção 11.3.3.1). 

111.4 - O SISTEMA MULTI-TAREFAS IMPLEMENTADO P E L O  SMC 

A implementação de um sistema Mul t i - tarefas  , em arquitetura 
MÜl t iplos  Processadores, deve aproveitar as caracter ís t icas  desta arquite - 

tura.  No caso da arquitetura C1 epsi dra, aquelas descri t a s  na seção (I I .  3) .  

Para tanto, nesta seção é descri to  como foi  equacionado o pro - 

blema de distribuição dos programas a serem executados nos Operadores, in - 
do desde a decomposição de programas em Tarefas, a inicial  ização e o esca - 

lonamento delas para a execução, a alocação delas nos Operadores, a aloca - 

ção de recursos f í s icos  ou lógicos (periféricos e dados) para atendimento 

das necessidades ocorridas durante a execução delas, e também a detecção 

e a recuperação de falhas. 

Essas atividades, em geral,  impl icam na cooperação de diver - 
sos mõdulos do SMC. 

A inicialização para a execução está  a cargo do SOG. A aloca 

ção 5 decidida pelo SOG e auxiliada pelo MPC e o NOp. O pedido de alocação 

de recursos, fTsicos ou lógicos, f e i t o  pelas Tarefas é atendido sempre sob 

o controle do SOG, depois de encaminhado pelo NOp e MPC. Para alguns casos 

de recursos lógicos, o atendimento é f e i t o  pelo NOp, depois de encaminhado 

pela RCNÓ. E a detecção de falhas e o posterior tratamento delas são f e i  

t a s  a nTve1 do NOp, MPC e SOG. 

I I I .  4.  I - DECOMPOS LÇÃO DE PROGRAWS 

Durante a execução de um número de Tarefas, pertencentes ao 

mesmo programa, ex is te  a possi bi 1 idade de interdependência de dados, devi - 



do à necessidade de comunicação e sincronização entre elas .  Is to  torna ne - 
cessãrio estabelecer uma ordem de execução, onde procura-se obter o maior 

grau de paralelismo. 

Por isso,  é preciso uma fase de detecção de paralel i m o ,  
que não é automática, ficando a cargo do programador, que pode ser  f e i t a  
através do uso de Redes de Petr i .  

O modelamento por Redes de Petri permite decompor u m  algo - 
ritmo em partições que possam ser  executadas concorrentemente, apresentan 
do os detalhes de relacionamento entre estas  partições. Desta forma, haven - 
do necessidade, pode-se redimensionar as Tarefas, ver i f icar  a ordem de 
execução de1 as ,  e ident i f icar  quai s podem ser  executadas simultaneamente. 

O relacionamento entre as Tarefas, no SMC, ocorre somente por 
dependência de informações, e não por dependência de tempo, pois as Tare - 
f a s  não são capazes de l idar  com a variãvel tempo. Quanto à dependência de 
dados, uma Tarefa pode operar totalmente independente, denominada indepen - 
dente, ou de forma relacionada, denominada relacionada, através de coopera - 
ção com outras Tarefas. 

A l i t e r a tu ra  sobre Redes de Petri  é bastante extensa quanto 
às técnicas de decomposição, como pode ser  visto em, entre outros, PETERSON 

(21 ) , TOULOTTE e t  a l i  i ( 2 2 ) .  Neste trabalho, não se pretende entrar  em de - 
talhes sobre esta  técnica de modelagem de sistemas, apenas mostra-se uma 
aplicação no Cap7'tulo V.  

- 
Uma caracter?stica importante no Sistema Multi-tarefas e a 

troca de mensagens, forma pela qual se realiza o envio e a recepção de in - 
formações entre as Tarefas. Esta troca de mensagens é realizada por Primi - 
t ivas  de Comunicação e Sincronização, descritas na seção (111.4.1.2). 

Assim, um programa estando a n?vel de algoritmo ou modelado 
por qualquer técnica de modelamento, para poder ser  executado sob o SMC 

passa pelas seguintes fases,  executadas manualmente por u m  programador: 



I .  É modelado em Redes de Pe t r i  ; 

2. São ident i f icadas  a s  par tes  que podem s e r  executadas concorren - 

temente ; 

3. As par t ições  são codificadas em 1 inguagem executável pelos Opg 
radores , tornando-se pequenos programas ; 

4.  São introduzidas nestes pequenos programas a s  Primit ivas de Co - 
municação e Sincronização necessárias.  A p a r t i r  des te  ponto, 

e l e s  tornam-se Tarefas. 

Quando as  Tarefas pertencem ao mesmo Programa, e s t a s  são de - 
nomi nadas de Tarefas Irmãs. 

I I I .4.1.1 - ÁREA DE TRABALHO DE TAREFAS 

Em cada Operador, e x i s t e  uma área reservada de memória para 

uso da Tarefa alocada. O tamanho e a localização desta á rea ,  denominada 

Area de Trabalho da Tarefa, é de prévio conhecimento do programador. 

A f i r e a d e  T r a b a l h o d a T a r e f a é d i v i d i d a e m d u a s  regiões:  

Área de Alocação e Area de Execução, mostradas na f igura  (111.3). 

Figura 111.3 - Área de Trabalho da Tarefa 



A á r e a  de Alocação corresponde a uma reg ião  da memória RAM de 
tamanho f i x o ,  l oca l  izada logo após o NÚcl eo do Operador e indo a t é  o i n í c i o  

da Área de Execução. Esta Última, subsequente a Area de Alocação, vai a t é  o 
fim da memória RAM disponivel  . 
111.4 
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.I .2 - PRIMITIVAS DE COMUNICAÇÃO E SINCRONIZAÇÃO DE TAREFAS 

O SMC oferece  P r imi t ivas  de Comunicação e Sincronização para a 

i  cação e n t r e  Tarefas ITarefas  e TarefasISOG. Es tas  P r imi t ivas  proporcio - 
programação de Tarefas  de forma e s t r u t u r a d a ,  e também permitem que ha - 

j a  universal  idade para a execução d e l a s ,  i s t o  é, qualquer  que s e j a  o Opera - 
dor alocado,  e s t e  provê o mesmo supor t e  de comunicação, tornando t ransparen  - 

t e  para o programador a alocação d e l a s .  

O uso d e s t a s  P r imi t ivas  u n i f i c a  o t ra tamento  da comunicação en - 
t r e  Tarefas  e a en t r ada  e sa ida  de dados de l a s .  

A execução das Tarefas  oco r re  nos Operadores da Malha de Proces - 

samento, a s  qua i s  comunicam e n t r e  s i  a t r a v é s  da rede "c ros sba r " ,  cont ro lada  

pe los  Nós associados aos  Operadores. Devido a e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  da a rqui  - 

t e t u r a  Cleps idra ,  f o i  adotada a t écn ica  de t roca  de mensagens para a comuni - 

cação e n t r e  Tarefas .  

Na construção das P r imi t ivas  de Comunicação e Sincronização, pro - 

curou-se manter a s impl ic idade ,  para não sobrecar regar  a comunicação na Ma - 
l h a  de Processamento. Por tan to ,  foram adotadas t r ê s  p r i m i t i v a s ,  s u f i c i e n t e s  

para o t i p o  de comunicação desejada e n t r e  a s  Tarefas :  

Envia ( i t f ,  i t d ) ;  Recebe ( i t f ) ;  

Recebecondi c ional  ( i  t f  , param). 

Onde os  parâmetros s igni f icam:  i t f  - i d e n t i f i c a d o r  t a r e f a  f o n t e  

i t d  - i d e n t i f i c a d o r  t a r e f a  des t ino  e param - " f l a g "  de t e s t e  que ind ica  a 

presença de mensagem. A Pr imi t iva  Envia corresponde ao envio de uma mensa - 

gem. As P r imi t ivas  Recebe e Recebecondicional correspondem ao pedido de uma 

mensagem. 

O tamanho de uma mensagem é f i x o  (71  "by te s" ,  correspondendo a 

64 "bytes"  de dados Úte is  e 7 "bytes"  de con t ro l e .  Os 6 4  "bytes"  de dados 

Úte is  residem na p i l h a  do  O p e r a d o r ,  c u j o  f i m  e d a d o  p o r  um 



apontador de pilha e o i n i c io  é o valor do apontador menos 63. 

Dessa forma, a toda mensagem que a Tarefa deseja enviar,  e la  

deve, primeiro, preencher a pilha com os dados, em seguida invocar a primi - 

t i va .  Esta primitiva,  em função dos seus parâmetros, monta a mensagem e a 

introduz no re t i cu l  o. 

Para a recepção de mensagem, a Tarefa invoca a primitiva Re - 
cebe, a qual ver i f i ca  s e  a mensagem requerida já e s t á  presente. Uma vez 

estando presente, a  mensagem é copiada pelo Núcleo do Operador de um arqui - 

vo de entrada dele para a pilha de Area de Execução da Tarefa, cujo i n T  - 

c io  é o endereço apontado pelo apontador de pilha.  

Assim, o programador deve prever na lógica da Tarefa, a  ca - 

da entrada e saída de mensagens, o tratamento a s e r  f e i t o  antes  da invoca - 
ção da primitiva Envia e o tratamento a s e r  f e i t o  após a invocação da pri - 
mi t i  va Recebe. 

O f a t o  de se  t e r  optado por suportar  troca de mensagens de 

tamanho f ixo ,  levou a uma diminuição da f l ex ib i l  idade de programação da 

Tarefa, mas em contrapar t ida ,  simplificou a impl ementação das primitivas 

pelo SMC. 

Para a confecção de mensagens, duas questões são imediatas, 

segundo GENTLEMAN (23):  quanto à s intaxe e quanto à semântica. 

a )  Sintaxe da mensagem 

A mensagem possue tamanho Único, sendo caracterizada por: 

endereço do Operador em que a Tarefa destino e s t á  alocada (ver  seção IV.3.1. 

1 ) , ordem de sua produção, identif icações das Tarefas destino e fonte ,  

identif icação do programa fonte,  conjunto de dados Úteis e a informação 

da paridade da mensagem, mostrada na f igura  (111.4). 
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Figura 111.4 - Campos de Mensagem 

O motivo de se  prover um campo da mensagem para conter  a o r  - 
dem de produção dela é devido ã ca r ac t e r l s t i c a  de operação da Nalha de Pro - 

cessamento. Na Malha de Processamento, quando uma mensagem não consegue 

a melhor via para chegar ao dest ino por e s t a r  ocupada, e s t a  é desviada por 
outra via disponivel.  I s t o  pode fazer  com que, quando houver duas mensa - 

gens para o mesmo dest ino,  produzidas em ins tantes  de tempos d i s t i n t o s ,  a 

segunda possa chegar antes  da primeira. 

Nesse caso, se  o Núcleo do Operador fornecer à Tarefa a men - 

sagem inapropriada, pode comprometer a execução das Tarefas envolvidas. Por - 

t an to ,  urge a necessidade de s e  e v i t a r  e s t a  posslvel f a lha .  Assim, o NÚ - 
cleo do Operador enumera a s  mensagens produzidas e os pedidos de mensagens 

f e i t a s ,  para que possam se r  confrontados os números de ordem e consequente - 

mente a t r ibuida  à Tarefa a mensagem apropriada. Para e s t a  enumeração, os 

Núcleos dos Operadores mantém s e i s  contadores, t r ê s  para a produção, um pa - 
r a  cada Operador des t ino,  atualizados a cada execução da Primitiva Envia, e 

os outros t r ê s  para a recepção, também uni para cada Operador emissor,atua - 

l izados  a cada execução da Primitiva Recebe. O Núcleo do Operador i den t i f i  - 

ca qual Operador que emitiu a mensagem, a t ravés  da confrontação da ident i  - 

dade da Tarefa expedidora da mensagem (Tarefa fon te )  com o estado de a l o  - 

cação da Malha de Processamento, dado pela tabela (IV.2). 

b) Semântica da mensagem 

Em relação à semântica, três aspectos precisam se r  aborda - 

dos: sincronismo, canais de comunicação e tratamento de fa lhas .  

Quanto ao sincronismo, a s  primit ivas podem sers?ncronas (b lo  - 



queadas) ou assyncronas (não bloqueadas).  Uma pr imi t iva  é considerada s i n  - 
crona s e  e l a  causa um bloqueio na execução da Tarefa que a contGm. I s t o  - ocorre  quando a p r imi t iva  não pode s e r  executada integralmente devido a 
f a l t a  de alguma condição. Uma p r imi t iva  é considerada ass incrona  ern caso 

c o n t r á r i o .  

Para a escolha de qualquer  dos d o i s  t i p o s  de p r i m i t i v a s ,  de - 
ve-se l e v a r  em conta os  s egu in t e s  pontos: 

- o i d e a l ,  em s i s temas  com t r o c a  de mensagens, é u t i l i z a r  p r i m i t i v a s  

não bloqueadas, que permitem um maior grau de pa ra l e l  ismo. Por ou - 
t r o  l a d o ,  e s t a  é uma a1 t e r n a t i v a  bas t an te  complexa para s e  imple - 
mentar; 

- o ou t ro  extremo, c o n s i s t e  em p r i m i t i v a s  bloqueadas, que t i r am par  - 
t e  do para1 e1 ismo, tornando sequenc ia i s  a s  execuções das Tarefas  

durante  a comunicação. 

Para o SMC, adotou-se para a p r imi t iva  de recepção de mensa - 

gens do i s  t i p o s :  bloqueado e não-bloqueado; e para o envio optou-se por 
bloquear a Tarefa após o envio de n mensagens para uma determinada Tare - 

f a  Irmã. 

Para o recebimento de mensagens, o bloqueamento é a t é  c e r t o  

ponto na tura l  , pois  geralmente a t é  o recebimento da mensagem, a Tarefa 

não tem nada a f a z e r .  Além d i s s o ,  a programação da Tarefa des t a  forma 

para o recebimento de mensagens, é mais s imples  devidoao  recebimento da 

mensagem poder s e r  t r a t a d o  de forma de t e rmin i s t i ca  . Pois  de ou t r a  forina, 

t o r n a r i a  mais complexa , t a n t o  o t ra tamento  da recepção da mensagem, bem 

como a lóg ica  de programação da Tarefa .  Porém, e x i s t e  s i  tuação em que 

o não recebimento da mensagem não a f e t a  o curso  normal de uma execução. 

Neste ca so ,  para a p r imi t iva  de recepção,  o caso não bloqueado (condi - 

c i o n a l )  vem s a t i s f a z e r  e s t a  s i t uação .  

- 
Para o envio de mensagens, o l i m i t e  de a t é  um número n e 

uma forma de p e r m i t i r  um c e r t o  grau de para le l i smo e n t r e  a s  Tarefas ,  onde 

n é o tamanho do arquivo  do Operador para recebimento de mensagens de um 
ou t ro  Operador qualquer .  Em cada Operador existem t r ê s  a rqu ivos ,  sendo 

que cada um e u t i l i z a d o  para armazenar mensagens de um determinado Opera - 



dor  da Malha de Processamento. Assim, o Núcleo do Operador emissor  blo - 
queia a Tarefa a cada n mensagens enviadas para uma mesma Tarefa ,  desblo 
queando-a quando receber  do Núcleo do Operador hospedeiro da Tarefa d e s t i  - 
no um s i n a l  de que pode l i b e r á - l a .  I s s o  ocorre  quando a Tarefa des t ino  

tenha consumido pelo menos n/2 mensagens do arquivo  do Núcleo do Operador 

emissor .  

Com re l ação  aos cana i s  de comunicação, o SMC não provê a 

e spec i f i cação  d e l e s  por p a r t e  da Tarefa ,  po is  a comunicação na Malha de 

Processamento não permite  determinar  qual v ia  s e r á  tomada, devido ao ca - 
r a c t e r  to ta lmente  a l e a t ó r i o  de comunicação e x i s t e n t e  na Mal ha de Processa - 

men t o .  

Quanto ao  t ratamento de f a l h a s ,  o SMC para toda mensagem r e  - 
cebi da r e a l  i za  uma v e r i f i c a ç ã o  da val i  dade da mensagem. Esta ve r i f i cação  

c o n s i s t e  em, r ea l  i z a r  o t e s t e  de par idade ,  após receber  71 "bytes"  ( e s t e  

número é f i x o  para toda mensagem). 

I I  I  .4.2 - INICIAL IZAÇÃO D E  TAREFAS 

A cada nova Tarefa ,  é c r i ada  uma e s t r u t u r a  de dados, denomi - 

nada Bloco Desc r i t o r  de Ta re fa ,  para o acompanhamento de sua execução, a 

qual desaparece no seu término. Es te  acompanhamento vai desde a en t rada  

da Tarefa no SMC a t é  a impressão dos dados produzidos por e l a .  

No escalonamento dos programas, a cada Tarefa é preenchido 

o r e spec t ivo  Bloco Descr i tor  de Tarefa ,  com a s  informações: o seu progra - 
ma de origem, a sua i d e n t i f i c a ç ã o  e a sua p r io r idade  quanto à a locação ,  

em re l ação  à s  Tarefas  Irmãs. 

Além d i s s o ,  é f e i t a  uma v e r i f i c a ç ã o  do tamanho da Tarefa 

confrontando-o com o tamanho da Area de Alocação, caso u l t r a p a s s e ,  a Tare - 

f a  e suas  irmãs são  dec laradas  invá l idas .  Este  f a t o  é r e l a t a d o  a t r a v é s  de 

impressão, indicando a s  Tarefas  invál i das  e o motivo, sendo r e t i r a d a s  do 

SMC . 



I1  I .4.3 - C R I T É R I O  D E  ALOCAÇÃO D E  TAREFAS 

A p a r t i r  do modelamento do programa por Redes de P e t r i ,  é e s  - 

t abe l  ec ido  a precedência e simul taneidade de execução e n t r e  Tarefas  Irmãs, 

chamada de macroordenação. 

O SOG tem em d i sco  o código de cada uma das Tarefas ,  seus 

r e spec t ivos  dados i n i c i a i s ,  quando f o r  o caso ,  bem como o s  g ra fos  de s e  - 
quenciamento (um para cada programa), determinado pelo programador, a p a r  
t i  r da macroordenação, expressada pe las  p r io r idades  das Tarefas .  A prece - 

dência  é indicada por va lo re s  decrescentes  de p r io r idades  e a simul t ane ida  - 

de por va lores  i g u a i s .  

O SOG i n i c i a  a a locação dos programas de acordo com a ordem 

de armazenamento d e l e s ,  a t r a v é s  das suas  Tarefas  de maior p r io r idade ,  a t é  

a ocupação de todos os  Operadores disponTveis,  usando a Tabela de Estado 

dos Operadores, mostrada na seção (IV.2.1) . 

A medida em que a s  Tarefas  vão terminando, e l a s  são s u b s t i  - 

tuydas por o u t r a s  do mesmo programa, de acordo com a p r io r idade  d e l a s .  1s  - 
t o  a t é  que todas a s  Tarefas  do programa terminem. Exist indo Operador l i v r e ,  

sem que ha ja  mais Tarefas  dos programas já em execução para serem a loca  

das ,  i n i c i a - s e  a execução de um novo programa, a t r a v é s  da a locação  de suas 

Tarefas  mais p r i o r i t á r i a s .  

A p a r t i r  do inyc io  da execução das  Tarefas ,  todo o f l u x o  do 

processamento e s t á  sob a i n i c i a t i v a  d e l a s ,  mas sob o c o n t r o l e  do SMC, a t e n  - 

dendo a demanda d e l a s .  

111.4.4 - ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE RECURSOS FEITOS PELAS TAREFAS 

Durante a execução das Tarefas ,  e1 a s  podem g e r a r  mensagens, 

pedindo dados ou fornecendo r e su l t ados .  

O t ra tamento  dessa demanda c o n s i s t e  em a t ende r  a necessidade 

de fo rnece r  mais dados para a s  Tarefas  continuarem o processamento (Primi - 
t i v a  Recebe), bem como de env ia r  dados alguma Tarefa Irmã ou para a im - 
pressão de r e su l t ados  (P r imi t iva  Envia).  



No caso de pedir dados, dois procedimentos podem s e r  o r ig i  - 
nados: ou o pedido é para o Gerente, que vai buscá-lo no disco,  ou é pa - 
ra outra Tarefa Irmã. No Último caso, a Tarefa pode e s t a r  alocada ou não. 

Quando alocada, o NÜcleo do Operador ver i f i ca  se  já  recebeu aquela mensa - 
gem. Se recebeu, repassa-a à Tarefa, s e  não recebeu, bloqueia a Tarefa, 

espera pel a mensagem especif i ca , para depoi s entregá-1 a à Tarefa, retoman - 
do a execução dela.  Quando não alocada, a Tarefa requis i tante  f i c a r á  blo - 

queada a t é  a Tarefa que i r á  produzir a mensagem se r  alocada e gerar  a men - 
sagem requisi tada.  Para enviar dados, o tratamento da primitiva Envia se  - 

gue aquele descr i to  na seção (111.4.1.2). O SMC não provê mul tiprogramação 

a nyvel de Operador durante a entrada e saída de dados. 

Além desses, o atendimento é f e i t o  também quando uma Tarefa 

termina o seu processamento de modo normal ou anormal. 

111.4.5 - DETECÇÃO DE FALHAS 

A arqui te tura  Clepsidra não provê nenhum mecanismo de detec - 

ção de fa lhas  explicitamente. Assim, toda a detecção de fa lhas  é f e i t a  

pelo SMC. Para i s t o ,  o SMC aproveita das posições es t ra tég icas  dos seus mó - 

dulos, i s t o  é, intermediários na comunicação entre  TarefasITarefas e Tare - 

fas/SOG, exercidas pelo Monitor do Processador de Comunicação e pelos NÚ 

cleos dos Operadores. O Monitor do Processador de Comunicação possue a ca - 
pacidade de ve r i f i c a r  a consistência dos comandos que por e l e  fluem, e ca - 
so detecte  inconsistência,  interrompe o f luxo e a v i s a  o Sistema Operacio - 
na1 Gerente da fa lha ,  cabendo a e s t e  Último a decisão da a t i t ude  a s e r  t o  - 
mada. 

Outra forma de detecção, é f e i t a  a nivel do Núcleo do Opera - 
dor. Este trabalha de forma previsivel , correspondendo a um autômato. Por - 
tanto ,  a p a r t i r  de um estado de processamento, o NOp possue os próximos es - 
tados j á  estabelecidos,  e caso haja alguma influência para que mude a um 
estado não previsto,  i s t o  é imediatamente detectado pelo ~ Ü c l e o  do Opera - 
dor, o qual descontinua a execução da Tarefa, avisando ao Sistema Operacio - 
na1 Gerente o f a to  ocorrido. 

Além desses mecanismos de detecção, também os pedidos por 
parte de Tarefas que não possam s e r  atendidos pelo SOG, como por exemplo, 



pedido de mais dados, no caso inexistentes, é considerado falha de execu - 
ção de Tarefas. 

111.4.6 - RECUPERACÃO DE FALHAS 

Em sistemas que possuem mecanismos de tolerância a falhas ,  a - 
pós a falha t e r  sido detectada, a recuperação dela é naturalmente ativada. 

Para a recuperação de falha,  como discutido em ANDERSON e t  

L E E  (24 ) ,  duas técnicas podem ser  aplicadas. Uma delas procura retornar a 

um estado anter ior  de execução confiãvel, denominada "Backward Error 

Recovery". A outra procura, através do estado atual da execução, produzir 

um novo estado l iv re  de falha e é denominada "Forward Error Recovery". 

O SMC não possue condições para prover nenhuma dessas técni - 

tas. Pois, para a técnica "Backward Error Recovery" é necessário haver u m  
mecanismo que interrompa a execução de tempo em tempo para o armazenamento 

de estados intermediários da execução. Is to  permi t e ,  quando for  detectada - 

uma falha e após a análise dela, retomar a execução a pa r t i r  de um destes 

estados de execução intermediários, considerado naturalmente o mais apro - 
priado. Este mecanismo, o computador Clepsidra não provê (relógio de tempo 

real ) . 

A técnica "Forward Error Recovery" necessita de um conheci - 

mento prévio do comportamento dos programas a serem executados. Como o SMC 

visa suportar programas genéricos, i s to  torna imposs7'vel a impl ementação 

desta técnia a nivel do SMC. No entanto, o programador pode v i r  a implemen - 

t a r  esta técnica, a n7'vel de Tarefas, ficando totalmente a cargo delas a 

recuperação, não i nfl uenciando o SMC . 

Portanto, a recuperação de falhas no SMC consiste num t r a t a  - 

mento de exceção simples, ou se ja ,  o c r i t é r i o  adotado é simplesmente de 

descontinuar a Tarefa em que foi detectada a falha,  bem como da(s )  sua(s )  

Tarefas(s) Irmã(s), retirando o programa do SMC, sendo relatado es te  fa to  

e a sua causa, via impressão. 



ESPECIFICAÇÃO DO SISTEMA DE MULTIPROCESSAMENTO CLEPSI DRA (SMC) 

A implantação do SMC observou as considerações f e i t a s  no  Ca - 

p i t u l  o 111, procurando especifica-las dentro das condições e estruturas f i  - 

sicas oferecidas pela arquitetura original do computador Clepsidra. 

Dentre as condições tecidas no Capitulo 111, a estrutura hie - - 
rãrquica tornou-se a caracter is t ica  mais importante, pois esta permitiu a 

confecção do SMC simpl es. Respeitando esta estrutura hierárqu ica , todo o 

controle de alocação de Tarefas aos Operadores e o posterior : atendimento 
de suas necessidades, durante as suas execuções, ficou no primeiro nivel , e 
o controle direto das execuções delas ficou no segundo n7vel. 

As seções seguintes descrevem o fluxo das Tarefas desde a en - 
trada destas no sistema a t é  as suas execuções, incluindo a forma de rela - 
cionamento entre elas .  Esta descrição é f e i t a  de acordo com os dois niveis 
do SMC, através dos módulos que os implantam. 

IV.2 - PRIMEIRO N ~ V E L  

O primeiro nível é constituido fisicamente por dois micropro - 
cessadores, os quais possuem, já na arquitetura or iginal ,  a qualidade de 
mestre, sendo os responsáveis pelo controle da execução de Tarefas na Ma - 
lha de Processamento. No primeiro microprocessador, chamado Gerente, resi  - 
de o módul o Sistema Operacional Gerente. No segundo microprocessador, cha - 
mado Processador de Comunicação, reside o módulo Monitor do Processador de 
Comunicação. Estes módulos são descritos nas duas seções seguintes. 

IV.2.1 - SISTEMA OPERACIONAL GERENTE (SOG) 

O SOG tem por objetivo controlar a execução e dar suporte ã 
demanda ocorrida durante a execução das Tarefas, suprindo as necessidades 
de entrada e sayda delas. 



O SOG é um programa e s c r i t o  em linguagem de programação Pas - 

c a l  s equenc ia l ,  que é executado usando a p-máquina do Sistema Pascal U. C .  

S. D. 11.0, d e s c r i t o  em UCSD (25) .  A maior p a r t e  do SMC e s t á  compreendida 

no SOG, sendo composto de Procedimentos e do Escalonadorde Procedimentos, 

mostrados nas duas seções segu in t e s .  Após é mostrado, a t r a v é s  da f i g u r a  

(IV.4) ,  como ocor re  a evolução da execução de Tarefas  a nTvel do SOG. 

IV.2.1.1 - ESCALONADOR 

O Escalonador de Procedimentos do SOG é cons t i tu7do de um a1 - 
gor i  tmo de dec isão  para o c o n t r o l e  da execução de1 es .  Além d i s t o ,  o Esca - 

lonador é quem f a z  a v e r i f i c a ç ã o  da cons i s t ênc i a  dos pedidos provenientes  

da Malha de Processamento, v i a  Monitor do Processador de Comunicação. 

Para tan to ,  o Escalonador mantém a t a b e l a  ( I V . l ) ,  que ind ica  

o es tado  de execução dos Núcleos dos Operadores (NOps) , com r e s p e i t o  à i n  - 
t e r ação  e n t r e  o SOG e os  NOps. Por exemplo, e s t a  t a b e l a  mostra,  num dado 

i n s t a n t e ,  que os Operadores 1 e 2 e s t ã o  ocupados com a s  Tarefas  1 e 2,  am 

bas do programa 10, o Operador 3 e s t á  ocupado com a Tarefa 3 do programa 9 

e o Operador 4 encontra-se d i  sponTvei . Esta t a b e l a  é a t u a l  izada a cada a1 o 

c a ç ã o l r e t i  rada de Tarefa.  

es tado  1 1 4 

Tabela IV. 1 - Tabela do es tado  da Malha de Processamento. 

Para cada Procedimento do SOG, e x i s t e  um Bloco Desc r i t o r  de 

Procedimento (BDP) , que é composto das informações mostradas abaixo:  

CONST 

max p r i o r i  procedimento = 3; 



TY PE 

a p o n t a d o r  bdp = +bdp; 

bdp = RECORD 

nome procedimento  : ( i n i c i a l  i z a r ,  c a r r e g a  t a r e f a ,  e n t r a d a  da - 
d o s ,  sayda dados ,  t é r m i n o ,  ro lamento ,  i m  - 

p r e s s ã o )  ; 

p r i o r i d a d e :  1.. max p r i o r i  procedimento;  

e s t a d o :  ( i n a t i v o ,  execu tando ,  p r o n t o ,  suspenso)  ; 

prox bdp: a p o n t a d o r  bdp 

END;  

O c o n t r o l e  da execução dos  Procedimentos  é f e i t o  a t r a v é s  d e  

a l o c a ç ã o  d o s  BDP em e s t a d o s ,  o s  q u a i s  r ep resen tam a s i t u a ç ã o  d e  execução 

p a r a  cada  Procedimento ,  c u j o  diagrama 5 mostrado na f i g u r a  (IV. 1 ) .  

F i g u r a  IV.l - Diagrama d e  e s t a d o s  dos  Procedimentos .  

Esses e s t a d o s  s ã o :  

PRONTO - O Procedimento pode i n i c i a r  a execução;  

EXECUTANDO - O Procedimento  e s t á  sendo execu tado ,  podendo r e q u e r e r  

qual  q u e r  r e c u r s o  f i s i c o  do G e r e n t e ;  

- SUSPENSO - O Procedimento t e v e  a s u a  execução i n t e r r o m p i d a  d e v i d o  a 



f a l t a  de algum recurso ( f í s i co  ou lógico);  

INATIVO - A execução do  Procedimento não está  sendo exigida. 

Esses estados são organizados sob uma estrutura de dados do 

tipo f i l a ,  como mostrado abaixo: 

TY PE 

f i 1 as procedimentos = ( i  nativo, suspenso, pronto, executando) ; 

VAR 

topo f i l a s  procedimentos: ARRAY [ f i l a s  procedimentos] 

OF apontador bdp ;  

O algoritmo de decisão, para o escalonamento de Procedimen - 

tos ,  corresponde ã constante verificação de u m  conjunto de requisitos que 
devem ser  sa t i s f e i tos ,  tornando possivel aos Procedimentos serem comutados 

entre esses estados. Para serem considerados aptos ã execução, ou se ja ,  

prontos, os Procedimentos devem sat isfazer  as condições mostradas na Tabe - - 
l a  IV.2. A indicação de BDT em f i l a s ,  na coluna "Condições necessárias", e 

descr i ta  na seção seguinte, e pode ser  vis ta  na figura (IV.4). 

Procedimentos : 

Inicial izar  

Carrega Tarefa 

Entrada Dados 

Saida Dados 

Tgrmi no 

Rolamento 

Condições necessárias : 

existe  Tarefa e existe Bloco Descritorde 

Tarefa disponível 

Tarefa pronta (BDT na f i l a  1) e Operador 

di sponivel 

Tarefa requerendo mais dados (BDT na f i  - 
l a  3) 

Tarefa requerendo o armazenamento dados 

produzidos (BDT na f i l a  4) 

Tarefa executada (BDT na f i l a  5 )  

ados para serem impressos 



(BDT na f i l a  6 )  

Impressão Tarefa com dados já preparados para se  - 
rem impressos (BDT na f i l a  7) 

Tabela IV.2 - Condições que tornam os Procedimentos aptos execução. 

Assim, sempre que a execução de um Procedimento para, ou por 

término normal , é colocado na f i l a  de inativo, ou por f a l t a  de a1 gum recur - 

so ( f í s i co  ou lógico),  é colocado na f i l a  de suspenso, o controle da execu - 

ção retorna ao Escalonador. Este refaz o escalonamento em função das condi - 
ções correntes (figura IV.2), principalmente da demanda proveniente do pro - 

cessamento ocorrido na Malha de Processamento, e depois coloca em execução 

o Procedimento mais pr ior i tá r io .  Esta figura mostra a facil idade de inclu - 

são de Procedimentos, por exemplo, basta prever mais uma f i l a  de BDT (des - 
c r i to  na seção seguinte), caracterizando a condição necessária para a a t i  - 

vação do Procedimento novo (Procedimento i ) .  

Figura IV,2 - Escalonador dos Procedimentos do SOG. 

IV.2.1.2 - PROCEDIMENTOS DO SOG 

O controle e o suporte, para a execução de Tarefas, são f e i  

tos através de uma estrutura que permite acompanhar todas as situações em 



que e l a s  podem passar ,  i s t o  é, I n i c i a l i z a r ,  Carrega Tarefa ,  Entrada Dados, 

Saida Dados, Término, Rolamento (SPOOL) e Impressão. Estas  s i  tuações ca rac  - 

ter izam a s  a t i v i d a d e s  a serem r e a l i z a d a s  para cada Tarefa.  Elas dão nomes 

aos procedimentos que real izam e s t a s  a t i v idades .  

Para cada s i t u a ç ã o ,  que representa  o es tado  em que a Tarefa 

pode e s t a r  a nivel  do SOG, e x i s t e  um t ra tamento adequado que é f e i t o  por 
procedimento e s p e c i f i c o  do SOG. Este  t ra tamento é f e i t o  u t i l i z a n d o  um con - 

junto de dados r e f e r e n t e s  à Tarefa ,  denominado Bloco Desc r i t o r  da Tarefa 

(BDT) . 

A cada Tarefa corresponde um BDT, no qual são colocadas i n  - 
formações or iundas do cabeçalho d e l a ,  que constituem-se nas mostradas abai  - 

xo: 

apontador bdt :  +bdt ;  

bd t  = RECORD 

nome prog; 

nome t a r :  SYRING [2]; 

nro p r i o r i :  STRING [ I ] ;  

e s tado:  (executando, en t rada  dados, sa ida  dados, término)  ; 

e r r o ,  
a rq  dado a b e r t o ,  

a rq  impr a b e r t o ,  

a r q  t a r  abe r to :  BOOLEAN;  

código e r r o ,  

operador,  

nro caixa p o s t a l :  INTEGER; 

prox bdt :  apontador  bdt  

E N D  ; 
A 

O BDT é c r i ado  pelo Procedimento I n i c i a l i z a r ,  sendo manipula - 

do pelos  Procedimentos Carrega Tarefa ,  Entrada Dados, Saida Dados, Térmi - 
no, Rolamento e Impressão, sendo que, nes t e  ú1 timo o BDT é tornado d i spon i  - 

vel para a próxima Tarefa.  Assim uma Tarefa passa por vá r io s  e s t ados ,  con - 
forme é mostrado no diagrama da f i g u r a  (IV.3) .  Os es tados  que possuem d o i s  

cyrcul o s ,  como executan o ,  en t rada  dados, s a ida  dados e termino, são aque - 



les  p e l o  qua l  a T a r e f a  também p a s s a  a n i v e l  dos  mÓdulos MPC e NOp. As mu - 
danças  d e  e s t a d o  d e  execução d e  T a r e f a s  p o s s ~ v e i s ,  a n i v e l  do SOG, s ã o  - a 
companhadas p e l o  Esca lonador ,  p e r m i t i n d o  d e s t a  forma a o  SOG d e t e c t a r  t e n  - 

t a t i v a s  de  mudanças d e  e s t a d o s  i n d e v i d a s .  

F i g u r a  IV.3 - Diagrama d e  e s t a d o s  d e  T a r e f a s ,  a n i v e l  do SOG. 

Essa manipulação é o r g a n i z a d a  sob  uma e s t r u t u r a  d e  dados  t i  - 
po f i l a ,  como most rado a b a i x o :  

CONST 

max f i l a  b d t  = 8; 



VA R 

topo f i l a  b d t :  ARRAY [I.. max f i l a  bdt] 

OF apontador b d t ;  

Para cada Procedimento do SOG exis te  uma f i l a  de BDTs e a 
alocação de um BDT numa determinada f i l a  de um Procedimento, consiste na 

forma de indicar a necessidade daquele BDT ser  tratado por aquele Procedi - 

men to.  

Após o tratamento de um BDT por u m  Procedimento, e s t e  BDT é 
alocado à f i l a  de outro Procedimento conforme a necessidade do BDT. 

A descrição dos tratamentos é f e i t a  a seguir de acordo com a 

ordem estabelecida pelo SMC de suporte à execução das Tarefas, visando o 

atendimento durante à execução a t é  o término dela, com a posterior impres 

são dos resultados. Esta descrição está  dividida em t r ê s  partes,  sendo f e i  - 

t a  por Procedimentos, na ordem natural da evolução da execução de uma Tare - 

f a .  

a )  Procedimento referente à inicialização e preparação de execução de 
Tarefas ( pri ori  dade de execução doi s )  

. Procedimento In ic ia l izar  

Para cada programa, são verificadas as caracter ís t icas  das 

respectivas Tarefas, constituindo-se nas informações que são c01 ocadas nos 

BDTs, i s to  é, o Procedimento In ic ia l izar  tem por objetivo c r i a r  um BDT a 

cada Tarefa nova, preenchendo os campos dele, observando o sequenciamento 

indicado no cabeçalho de cada Tarefa. 

Este Procedimento verifica se  o tamanho da Tarefa é maior do 

que o permitido (maior do que a Area de Alocação) , caso seja ,  esta Tarefa 

e suas Tarefas Irmãs são retiradas do SMC, sendo relatado es te  fa to  por 
meio de impressão. 

Com a criação do  BDT a Tarefa e s t á  pronta para ser  executada, 

sendo c01 ocada na f i1 a de Tarefas prontas, cujo Procedimento encarregado 

de t r a t a r  é o Carrega Tarefa. Após, o Procedimento Inicia1 izar  é tornado 



i n a t i v o ,  permanecendo ã espera do próximo escalonamento . 

b) Procedimentos encarregados de i n t e r a g i r  com a Malha de Processamen 

t o  ( p r i o r i d a d e  de execução um) 

Esses Procedimentos u t i l  izam para a comunicação com o Proces - 

sador  de Comunicação uma reg ião  de memória comparti 1 hada, denominada Caixa 

Postal (CxP), que é d e s c r i t a  no Apêndice A.  

. Procedimento Carrega Tarefa 

O Procedimento Carrega Tarefa possui a incumbência de ,  uma 

vez e x i s t i n d o  Operador disponível  , ca r r ega r  a s  i n s t ruções  da Tarefa mais 

p r i o r i  t ã r i a  no Operador d i  sponível  . Cada Operador corresponde a uma Única 

Caixa Pos ta l .  Assim, quando uma Tarefa e s t á  sendo carregada a t r a v é s  da Cai - 

xa Postal i ,  s i g n i f i c a  que e l a  é para s e r  executada no Operador i .  

Para t a n t o ,  e s t e  Procedimento u t i l i z a  r o t i n a s  programadas em 

"assembl e r "  para poder a c e s s a r  a CxP r e f e r e n t e  ao Operador di  sponTvel , que 

são:  ESCR C C P  ( n r o  CCP,  n i )  e ESCR CxP INFO ( i n i c  CxP, fim CxP, nro 1 - i 

nhas) . 

Após um pr imeiro carregamento (preenchimento de uma CxP) , o 

Procedimento Carrega Tarefa v e r i f i c a  s e  carregou ou não todas a s  i n s t r u  - 

ções da Tarefa ,  s e  não carregou,  o Procedimento Carrega Tarefa é suspenso 

automaticamente, esperando s e r  a t i vado  no próximo escalonamento. Esta i n  - 
t e r rupção  da execução d e l e  s e  f a z  necessár ia  para aumentar o pa ra l e l  ismo 

do SMC, pois  durante  e s t e  i n t e r v a l o  de tempo o Monitor do Processador de 

Comunicação e s t a r á  carregando o código no Núcleo do Operador, podendo, en 

quanto i s s o  o SOG a tende r  o u t r a s  necessidades do processamento. Assim, o 

carregamento é f e i t o  passo a passo. 

Esse Procedimento a tua l  i z a  a Tabela do Estado da Malha de Pro - 

cessamento, marcando o Operador ocupado como não disponyvel.  

Após o Procedimento Carrega Tarefa te rminar  de c a r r e g a r  a Ta - 

r e f a  e t e r  a t i vado  a execução da Tarefa no Operador, e s t e  é tornado i n a t i  

vo. Sendo que o BDT f i c a  alocado à f i l a  de Tarefas  em execução a t é  o c o r r e r  



alguma necessidade de entrada ou saida de dados, ou termino normal ou anor - 
ma1 de execução. No caso de entrada e saida de dados, o BDT vai para a f i  - 
l a  especifica a t é  s e r  atendida a necessidade, retornando após o atendimen 

t o  para a f i l a  de Tarefas em execução, ocorrendo o mesmo para a s i  tuação 

de término. 

. Procedimento Entrada Dados 

O Procedimento Entrada Dados atende ã necessidade da Tarefa 

de t e r  mais dados para continuar a sua execução, enviando-lhe novos dados. 

Esse Procedimento u t i l i z a  duas ro t inas  programadas em 

"assembler" para preencher a CxP referente  a Tarefa com mais dados, que 
são ESCR CxP INFO ( i n i c  CxP, fim CxP, nro l inhas)  e ESCR CCP (nro C C P ,  ed). 

Após o carregamento de novos dados na CxP especif ica ,  o BDT 

respectivo retorna à f i l a  de Tarefas em execução, esperando pelo próximo - e 

vento. Quando o MPC pede dados e não há mais dados para serem carregados, 

e s t e  Procedimento informa ao MPC do ocorrido, que por sua vez descontinua 

a Tarefa, bem como as  suas Tarefas Irmãs, além de in t roduzir  no BDT o códi - 

go de e r ro  (51 - inexistência de dados). Em seguida a uma dessas a t iv ida  - 

des , esse Procedimento é tornado inat ivo.  

. Procedimento Saida Dados 

O Procedimento Saida Dados atende à necessidade de saida de 

dados produzidos ( resul tados)  durante a execução da Tarefa, armazenando-os 

em disco, para poster ior  impressão, quando do término de execução dela.  

Para r e t i r a r  os dados da CxP, esse Procedimento u t i l i z a  duas 

rot inas  programadas em "assembler": L E  CxP INFO ( i n i c  CxP ,  fim CxP) e ESCR 

CCP (nro CCP,  di sp)  . 

Após o armazenamento dos dados produzidos pela Tarefaem área 

reservada do disco desta Tarefa, o BDT respectivo retorna ã f i l a  de Tare - 

f a s  em execução, esperando pelo próximo evento. Em seguida o Procedimento 

Saída Dados vai para o estado dos procedimentos inat ivos .  



. Procedimento Término 

Uma vez um BDT estando na f i l a  de Tarefas terminadas, o Pro - 

cedimento Término ver i f i ca  s e  aquela Tarefa terminou de forma normal ou - a 
normal. No caso de t e r  terminada normalmente, o Procedimento Término veri - 

f i c a  se  a Tarefa produziu dados, em caso de t e r  produzido, o BDT é alocado 

ã f i l a  de Tarefas para Rolamento (SPOOL), caso contrár io  o BDT é tornado 

disponível , sendo alocado na f i l a  de BDTs disponíveis (Procedimento Inic ia  - 

1 i zar)  , para poster ior  a1 ocação e consequente preenchimento de dados Úteis 

ã execução referentes  ã nova Tarefa. Este Procedimento a tua l iza  a Tabela 

do Estado da Malha de Processamento, marcando a disponibil idade de Operador. 

Após, o Procedimento Término vai para o estado dos procedimentos inat ivos .  

c )  Procedimentos referentes  à sarda do programa do SMC (prioridade de 

execução t r ê s )  

OS Procedimentos Rol amento e Impressão u t i  1 izam um conjunto 

de "buffers",  cuja es t rutura  de manipulação é descr i t a  no Apêndice C. 

. Procedimento Rolamento (SPOOL) 

O Procedimento Rolamento tem por f i na l  idade a 1 e i  tu ra  de da - 
dos produzidos por Tarefas, que es tão armazenados em área do disco des t i  - 

nada ã impressão, colocando-os em "buffers" numa forma f ina l  para a impres - 

são, i s t o  é, todas as informações necessárias para i den t i f i c a r  de qual pro - 

grama e Tarefa pertencem os dados impressos e os resultados.  

O preenchimento de "buffers" é f e i t o  enquanto houver"buffer" 

disponível ou terminar o conjunto de dados para impressão. Se f a  1 t a r  

"buffer",  o Procedimento Rolamento é suspenso. Se terminar o conjunto de 

dados, e l e  é tornado inativo.  No caso de se  colocar todos os dados produzi - 

dos em "buffers",  i s t o  s ign i f ica  que e s t á  pronto para s e r  impresso, portan - 

t o  o BDT é alocado à f i l a  de Tarefas para impressão. 

. Procedimento Impressão 

O Procedimento Impressão é encarregado de imprimir o cabeça - 
lho da impressão, que contém indicações de qual programa e Tarefa perten - 



cem os dados a serem impressos, os dados produzidos e o final da impressão, 

indicando o término desta impressão. 

Se houve erro de execução, esta situação é detectada e im - 
presso o código do erro ocorrido. Podendo ocorrer os seguintes erros:  

51 - dados inexistentes para a Tarefa i (detectado pelo SOG, marcando 

a Tarefa i com o código de erro) 

52 - Tarefa i querendo se comunicar com Tarefa já execu tada  

(detectado pelo NOp, marcando a Tarefa i com o código de er ro)  

0s erros seguintes dizem respeito aos pedidos não acei tos ,  

em função do estado de execução da Tarefa. Estes erros podem ser  detecta - 

dos a nivel de t r ê s  módulos: SOG, MPC e NOp. Os pedidos que são aceitos são 

mostrados na tabela (IV.3). Estes erros são descritos abaixo, sendo carac - 

terizados em função do pedido não aceito:  

53 - novas instruções não aceitas 

54 - 61 timas instruções não aceitas 

55 - descontinua Tarefa não acei ta  

56 - entrada dados não aceita 

O código de erro é transmitido para o SOG, acompanhado do es - 

tado corrente da Tarefa e o módulo em que foi detectado. Vale notar que 
pode e x i s t i r  uma defasagem de estado corrente entre os módulos, além dos 

módulos possuirem alguns estados de Tarefa em comum e outros estados não. 

APÓS o término da impressão, o BDT é tornado disponivel , sen - 

do colocado na f i l a  de BDTs disponiveis para posterior alocação e preenchi - 

mento de dados referentes à nova Tarefa para ser  executada (Procedimento 

Inicial  izar )  . 

Para i l u s t r a r  a sequência de execução de Tarefas, a Figura 

(IV.4) mostra desde a entrada de Tarefa no SMC a t é  a impressão dos resulta - 

dos por ela produzidos. Esta sequência de atividades é realizada pelos di - 
versos Procedimentos descri tos na seção ( IV .2.1.2). 



Figura IV.4 - Sequência de execução de Tarefas. 

O MPC tem por objetivo real izar  a comunicação com os Núcleos 

dos Operadores (NOp), enviando-lhes instruções de Tarefas e dados e rece - 

bendo dados produzidos por  elas.  Desta forma, o M P C  supervisiona diretamen - 

t e  a execução das Tarefas. As informações enviadas aos Operadores provêm 

doSOG, e as recebidas são encaminhadas ao SOG. O MPC se  comunica com o SOG 

através de Caixas Postais - CxP, expl icado no Apêndice A ,  e com os NOps 

através do Barramento de Serviço, descrito no Apêndice B.  



O MPC foi programado usando a linguagem de programação MPL - 
Motorola Programming Language, descrita em MPL (20).  

Para rea l izar  essas atividades de comunicação, o MPC realiza 

duas atividades, as  quais codificadas consistem nos procedimentos Verifica 

Pedido de Interrupção (VPI) dos Operadores e Atende Pedido das Caixas Pos - 

t a i s  (APCxP) . Cada um destes procedimentos interage com o respectivo meio 

de comunicação externo: Barramento de Serviço e Caixas Postais. Estes pro - 
cedimentos são executados sequencialmente de forma a1 ternada. 

Além disso, o MPC por ser  um intermediário na comunicação en - 

t r e  as Tarefas e o SOG pode servir  de verificador da execução das Tarefas. 

Para tanto,  o MPC mantém uma tabela idêntica à tabela (IV.l ), 

que indica o estado de processamento dos Núcleos dos Operadores, com res - 
peito à interação entre os Núcleos dos Operadores e o MPC. 

Assim, através dessa tabela,  todo comando novo, seja prove - 

niente dos Núcleos dos Operadores ou do SOG, o MPC confronta-o com o esta - 

do de execução do Núcleo do Operador, confirmando a consistência do atendi - 

mento do pedido f e i to .  

Quando é detectada a inconsistência, o MPC gera uma mensagem 

de erro e a envia ao SOG, cuja interpretação é de descontinuar a execução 

das Tarefas Irmãs, imprimindo o fa to .  0s erros possíveis de serem detecta - 

dos são aquel es descri tos na seção ( IV .2.1.2). 

O MPC faz o acompanhamento da mudança dos estados de execu - 

ção de Tarefas poss?veis através do diagrama de estado mostrado na figura 

(IV.5), que permite detectar tentativas indevidas de mudanças de estado. 



Figura -1V.5 - Diagrama de estados de Tarefa, a nivel do MPC. 

IV.2.2.1 - VERIFICA PEDIDO D E  INTERRUPÇÃO (VPI) 

O procedimento VPI é encarregado de controlar  o Barramento 

de Serviço, a t ravés  do qual e l e  s e  comunica com os Núcleos dos Operadores. 
Esta comunicação é f e i t a  a t ravés  de varredura das l inhas  do Barramento de 

Serviço, que indicam s e  há requisição de algum Operador de comunicação. A 
comunicação via Barramento de Serviço é descr i to  no Apêndice B .  

A a t iv idade APCxP s e  caracter iza  por observar em sequênciaos 

quatro Controle de Caixa Postal - CCxP, de onde provêm o comando de in te ra  - 

ção com o SOG. 0s comandos que o SOG pode depositar  indicam os seguintes 

casos: novas ins t ruções ,  Últimas instruções,  descontinua t a r e f a  e entrada 

dados. O acesso aos CCXP são realizados como é mostrado no Apêndice A. 



IV. 3 - - SEGUNDO NSVEL 

O seaundo nível 6 realizado pela Malha de Processamento, que 

é composta de microprocessadores Operadores e seus respectivos microproces - 

sadores Nós. Em cada Operador reside uma cópia do Núcleo do Operador, e em 

cada Nó reside uma cópia da Rotina de Comunicação do Nó. 

IV.3.l - N ~ C L E O  DO OPERADOR (NOp) 

O NOp é o mõdulo do SMC encarregado de suportar a execução 

da Tarefa no Operador hospedeiro. Este suporte é f e i t o  de maneira a aten - 

der os pedidos de entrada e saida da Tarefa, quando em execução, e também 

fazer a alocação e retirada de Tarefa. 

Para es te  suporte, o NOp mantém uma tabela semelhante à tabe - 

l a  (IV. 1 ).  Esta tabela é u t i l  izada para local izar  os Operadores hospedei - 

ros das Tarefas destinos, quando do envio ou da recepção de uma mensagem. 

O NOp, também, exerce uma função de gerenciamento da execu - 

ção da Tarefa, podendo detectar erro de execução dela. Para esta atividade, 

o NOp u t i l i za  a tabela (IV.3) que contém, dependendo do estado corrente, 

os poss7veis motivos de interrupção aceitos ( in ic io  de comunicação) e o res - 

pectivo tratamento, seja proveniente do MPC ou da RCNÕ do Nó associado. Des - 

t a  forma, o NOp confronta o motivo da interrupção com os poss~ve i s ,  natural - 

mente dentro do estado corrente, estabelecendo dai a a t i tude a ser  tomada. 

Estado do  HOp 

Código 1 Interpretação 

Interrupção proveniente de: 

Código I Interpretação 

- MPC - 
1 novas instruções da 

Tarefa 

2 Últimas instruções 

da Tarefa 

(at iva a execução) 

- RCNÕ - 
nenhuma interrupção é aceita 

Consequênci a 

Recebe e aguarda 

Recebe e ativa a 

execuçao 



Estado do NOp 

Código I Interpretação 

1 Executando a 

Tarefa 

2 Entrada de 

Dados 

3 Saída de Da - 

dos 

4 Erro Execução 

5 Término 

Interrupção proveniente de : 

Código I Interpretação 

- MPC - 
3 descontinua a Tarefa 

- RCNÕ - 
5 entrada de dados 

- MPC - 
3 descontinua a Tarefa 

4 entrada de dados 

- RCNÕ - 
1 1  entrada de dados 

- MPC - 
3 descontiua a Tarefa 

- RCNÕ - 
11 entrada de dados 

- MPC - 
nenhuma interrupção é aceita 

- RCNÕ - 
nenhuma interrupção é aceita 

- MPC - 
nenhuma interrupção é aceita 

- RCNÕ - 
4 entrada de dados 

Consequênci a 

Recebe e realiza 

o pedido 

Recebe e gerencia 

o pedido 

Recebe e realiza 

o pedido 

Recebe e gerencia 

o pedido 

Recebe e gerencia 

o pedido 

Recebe e real iza 

o pedido 

Recebe e gerencia 

o pedido 

Recebe, identifica 

a Tarefa fonte e 

avisa o SOG do e r  - 

ro ocorrido 

Tabela IV.3 - Motivos de interrupção aceitos pelo NOp. 



O Nop também r e a l i z a  um ou t ro  gerenciamento de execução de 
Tarefa ,  Este  gerenciamento é o de acompanhar a comutação de es tado  de exe - 

cução de la .  Quando f e i t o  uma t e n t a t i v a  indevida,  o NOp d e t e c t a  e i n t e r  - 
rompe a execução, indicando e r r o  (código 57) .  

Os es tados  em que a Tarefa pode passar  são mostrados na f i  - 
gura ( IV.6) ,  cu jos  a r cos  indicam o s e n t i d o  das t r a n s i ç õ e s .  

Figura IV.6 - Diagrama de e s t ados  da Tarefa ,  nyvel do NOp. 

Caso o motivo da in t e r rupção  não s e j a  nenhum dos p r e v i s t o s ,  

mostrados na Tabela ( IV.3) ,  o NOp simplesmente ignora os  o u t r o s  pedidos. 

IV.3.1.1 - ATENDE PEDIDO DE COMUNICAÇÃO DAS TAREFAS 

A unidade de en t rada  e saTda da Tarefa corresponde a um con - 

jun to  de dados, apontado por um apontador de p i l h a ,  que é colocado ou r e t i  - 
rado da p i lha  da Area de Execução da Tarefa .  Quando oco r re  a comunicação, 

e s t e  conjunto de dados mais a s  informações de c o n t r o l e  para t ransmissão e 

gerenciamento d e l a ,  carac te r izam uma mensagem. 



0s pedidos de entrada e s a i d a ,  ca rac t e r i zados  pela  invoca - 
ção das  Pr imi t ivas  de Comunicação e Sincronização,  são executados imediata - 

mente pelo NOp, após terem s i d o  invocadas pe las  Tarefas .  As priiri i t ivas 
Envia, Recebe e Recebecondicional são d e s c r i  t a s  abaixo: 

a )  Pr imi t iva  Envia 

A invocação da Primitiva. Envia pela Tarefa oco r re  quando e s  - 
t a  produziu dados e dese ja  enviá- los  ou a alguma Tarefa Irmã como coopera - 
ção ao  processamento, ou para o SOG para s e r  impresso. I s t o  f a z  com que a 

Tarefa passe do e s t ado  de executando para o es tado  sa ida  de dados. 

A i d e n t i f i c a ç ã o  do des t ino  a s e r  enviada a mensagem é f e i t a  
a t r a v é s  dos parâmetros cont idos  na sua invocação, correspondendo a :  i t f  - 
i d e n t i f i c a d o r  da Tarefa f o n t e ,  i t d  - i d e n t i f i c a d o r  da t a r e f a  des t ino .  

A cada produção de uma mensagem, é associada a e l a  um nÜme - 

ro  que representa  a sua ordem de produção. Para toda mensagem enviada para 
um determinado Operador, um contador  de mensagens (nmen) é a tua l i zado .  A 

cada envio de n mensagens, o NOp bloqueia a Tarefa ,  esperando por uma men - 
sagem de 1 i beração da Tarefa ,  proveniente  daquel e Operador, cu jo  contador  
de mensagens 1 oca1 igual  a n. Ã toda chegada de mensagem de 1 iberação ,  o 
contador  nmen é a t u a l i z a d o  para nmen - n /2 ,  es tando a Tarefa bloqueada ou 
não. Se nmen - n/2 menor do que z e r o ,  en tão  nmen é a tua l  izado para zero .  

Essa pr imi t iva  u t i l  i z a  d o i s  parâmetros,  o pr imeiro i d e n t i f i  - 

ca a Tarefa f o n t e ,  acumulador A ,  o segundo a Tarefa d e s t i n o ,  acumulador B .  

b) Pr imi t iva  Recebe 

A invocação da Pr imi t iva  Recebe, por p a r t e  da Ta re fa ,  f a z  
que o NOp, pr imeiro,  passe do es tado  executando para o es tado  en t rada  de 
dados, depois v e r i f i c a  s e  já e s t á  presente  a mensagem r e q u i s i t a d a .  Para 
t a n t o ,  e l e  f a z  uma busca no arquivo de mensagens reservado ao  Operador em 
que deve e s t a r  alocada a Tarefa que produz e s t a  mensagem. A l oca l i zação  do 
Operador é dada a t r a v e s  da consul ta  à Tabela IV.1, que ind ica  o es tado  de 
alocação da Malha de Processamento. 



Caso a mensagem não e s t e j a  armazenada no arquivo  de  mensa - 
gens procurado, o NOp bloqueia a execução da Tarefa hóspede. I s t o  f az  com 

que o NOp permaneça no es tado  de en t rada  de dados a t é  receber  a mensagem 

apropr iada ,  ou quando houver algum motivo para mudança d e s t e  es tado  ( f a l h a  
de execução).  

Esses arquivos de mensagens são organizados sob uma e s t r u t u  - 
ra  de dados do t i p o  f i l a ,  cu j a s  mensagens ne l e s  con t idas  s ão*  i d e n t i f i c a d o s  
por programa e Tarefa ,  e ordenadas de acordo com o seu número de ordem 

(produção).  

A cada mensagem recebida o NOp v e r i f i c a  o contador  do a rqui  
vo de mensagem especTfico,  uma vez e l e  indo além de n/2,  o NOp, a p a r t i r  
d e s t e  ponto,passa acompanhar o contador  de forma mais cuidadosa ( a t i v a  um 

" f l a g " ) .  Este  acompanhamento se rve  para ,  uma vez o contador  f i c a r  aquém de 
n/2 e o " f l a g "  e s t i v e r  a t i v a d o ,  o NOp desa t iva  o " f l a g "  e envia  uma mensa - 

gem de l i b e r a ç ã o  para a Tarefa ,  cu jo  Operador hospedeiro usa aquele  a rqui  - 
vo de mensagens. O Operador é 1 oca1 izado a t r a v é s  da Tabela do Estado da Ma - 
l ha  de Processamento, i dên t i ca  à t a b e l a  ( I V , I ) .  

Como o formato da mensagem não prevê campo para e s t a  ind ica  - 
ção,  a forma de s e  contornar  e colocando o v a l o r  zero  no campo que ind ica  
a ordem de produção da mensagem. Pois não e x i s t e  mensagem de ordem zero.  

Essa pr imi t iva  u t i l i z a  um parâmetro que ind ica  a Tarefa fon - 
t e ,  o acumulador A.  

c )  Pr imi t iva  Recebecondicional 

A Pr imi t iva  Recebecondicional r e a l i z a  a t i v i d a d e  semelhante 
a Pr imi t iva  Recebe, com exeção de que s e  não houver a mensagem, o s  contado - 
r e s  não são a tua l i zados  e o parâmetro que ind ica  a presença de  mensagem 
v o l t a  com va lo r  zero.  Se e x i s t e  a mensagem, o comportamento é i d ê n t i c o  à 
Pr imi t iva  Recebe e o parâmetro v o l t a  com o v a l o r  um. 

Essa pr imi t iva  u t i l  i z a  d o i s  parâmetros,  um para i n d i c a r  a 
Tarefa f o n t e ,  acumulador A ,  e o ou t ro  para passar  o endereço em que deve 
s e r  colocado a ind icação  de presença ou não de mensagem, acumulador B. 



IV. 3.1 .2 ,- ALOCAÇÃO E RETIRADA DE TAREFAS 
- .  

A alocação ocorre  desde a chegada do comando indicando no - 
vas in s t ruções  da Tarefa (comando 1 )  a t é  a chegada do comando ú l t imas  i n s  - 

t ruções  da Tarefa (comando 2) .  

Quando a Tarefa,  termina a sua execução normalmente, i s t o  é, 
a Última in s t rução  executada é Chama-NOp, en tão  o Núcleo do Operador paz 
sa  para o es tado  Término e informa e s t a  s i t u a ç ã o  ao MPC, após passa para o 

es tado  Di sponivel . 

Outro motivo de s e  r e t i r a r  uma Tarefa ,  nes t e  caso de manei - 

ra  forçada ,  é quando oco r re  f a l h a  de execução, como nos casos d e s c r i t o s  na 

seção (IV.2.1.2),  ou quando durante  a cooperação e n t r e  a s  Tarefas  ( t r o c a  de 

mensagens) oco r re  um dos casos abaixo d e s c r i t o s .  Estes casos são entendi  - 

dos como e r r o  de execução da Tarefa ,  fazendo com que o programa s e j a  des - 

continuado e r e t i r a d o  do SMC. 

- chega mensagem para a Tarefa que já não e s t á  mais alocada (código 

58 ) ;  

- quer env ia r  mensagem para Tarefa que não e s t á  mais alocada na Malha 

de Processamento (código 59) ; 

- quer receber  mensagem de uma t a r e f a  que não e s t á  mais alocada na Ma 
- 

lha  de Processamento (código 6 0 ) .  

IV.3.2 - ROTINA DE COMUNICAÇÃO DO NÓ (RCNÓ) 

A RCNÓ possue duas f a s e s  de t r aba lho .  Uma de Recepção/Rotea - 

mento da mensagem e ou t r a  de Transmissão da mensagem. Em ambas a s  f a s e s ,  

basicamente,  a RCNÓ t r aba lha  u t i l i z a n d o  da mensagem somente a informação 
que contém o endereço. A RCNÓ não f o i  programada, sendo que, basicamente,  

o seu algori tmo é d e s c r i t o  abaixo: 

- O endereço do d e s t i n a t á r i o  é c o n s t i t u i d o  de do i s  sub-campos: X e Y .  

O sub-campo X contém a d i s t â n c i a ,  segundo um e ixo  X, e n t r e  o emis - 
s o r  e o r ecep to r .  De modo semelhante', o sub-campo Y contém a d i s t â n  - 



- 
tia entre a emissor e o receptor segundo um eixo Y. A distância e 

contada em número de nós do retycul o a serem atravessados. A distân - 

tia pode ser  positiva ou negativa, segundo se vai para a d i re i ta  ou 

esquerda ou para cima ou para baixo conforme os eixos X e Y .  

- A medida em que as mensagens progridem na malha, uma RCNÕ decremen - 

t a  o valor absoluto do sub-campo X ou do  sub-campo Y do endereço, 

segundo o eixo em que a mensagem foi  enviada, ao s a i r  do Nó. Desta 

forma, ao a t ing i r  o destino, o campo de endereço da mensagem contém 

X = O e Y = O .  

- Por vezes, quando a via ou as vias desejadas pela mensagem estão - o 
cupadas, a RCNÓ a desvia, tomando todavia a providência prévia de 

modificar o endereço, de modo a r e f l e t i r  es te  desvio. 

As mensagens são enviadas fisicamente "byte" a "byte" a t ra  - 

vés de um barramento unidirecional. Entre dois Nós vizinhos dois barramen 

tos os inter l  igam, um barramento transmite mensagens de um Nó a outro, e o 
outro barramento transmite mensagens no sentido inverso. 

IV. 3.2.1 - FASE DE RECEPÇÃO/ROTEAMENTO DE MENSAGENS 

Na fase de recepção, a RCNÕ percorre circularmente os barra - 

mentos de comunicação com as  vizinhas e com o Núcleo do Operador (NOp) as - 
sociado. Com cada vizinho, ela executa um protocolo de comunicação e em ca - 

so de existência de uma mensagem, recebe-a inteira  (71 "bytes") antes de 

passar à vizinha seguinte. No caso do Nop, o procedimento é o mesmo, salvo 

que apenas um "byte" é recebido a cada Fase de Recepção, em razão da baixa 

velocidade de processamento do microprocessador Operador comparada à do mi - 

croprocessador Nó. Deste modo, uma mensagem entrará ou sa i rá  da rede em 71 

fases de recepção. Este procedimento permite que a rede trabalhe em a l t a  

velocidade de transmissão, que diminui somente nos contatos com os micro - 
processadores Operadores. 

Em seguida, a RCNÓ que está  em recepção executa um a lgor i t  - 

mo de roteamento. Ela te rá  então a t é  cinco mensagens armazenadas em memÕ - 
r i a ,  que terão de pa r t i r  pelos cinco barramentos de saida, no próximo ci  - 
c10 de transmissão. A RCNÓ não faz estocagem temporária de mensagens, pois 



i s to  tornaria o sistema passivel de bloqueio perpétuo "deadlock". O algo 
ritmo procura enviar o máximo possivel de mensagens em direções e sentidos 

que as aproximem dos destinos. As que não puderem ser  enviadas desta forma 

são desviadas segundo os barramentos disponiveis. Para tanto,  a RCNÓ modi - 

f ica  convenientemente os seus endereços, preservando o destino or iginal .  

IV.3.2.2 - FASE DE TRANSMISSÃO 

N a f a s e d e t r a n s m i s s ã o , a  RCNÓpercorrecircularmente os 

barramentos de comunicação com as RCN6s vizinhas e com o NOp associado. Com 

cada RCNÓ vizinha e l e  executa um protocolo de comunicação e em caso de 

existência de uma mensagem, transmite-a inteira  antes de passar à vizinha 

seguinte. De forma análoga à recepção, um Único "byte" é enviado ao NOp 
por Fase de Transmissão, em caso de existência de mensagem a e l e  destinada. 



EXEMPLO 

V .  I - INTRODUÇÃO 

Neste capTtulo é mostrada uma aplicação de um programa a ser 

executado sob o Sistema de Multiprocessamento Clepsidra (SMC). Neste senti - 

do, é descrito a decomposição de um programa em Tarefas, o escalonamento 

delas nos Operadores e o relacionamento delas durante a execução, seguidos 

dos respectivos tratamentos a serem fe i tos  pelo SMC. 

Para a decomposição de um programa, proced 

t ico  realizado fora do ambiente do SMC, existem técnicas 

s ibi  1 itam obter partições de um programa, as quais podem 

ralelamente. Dentre e las ,  duas técnicas podem ser usadas 

mento não automá - 

gráficas que pos - 

ser  executadas pa - 
Redes de Petri e 

Grafos de precedência. Sendo que, o modelamento por Redes de Pe t r i ,  segun - 

do MACKELVY e t  AGRAWAL ( 2 7 ) ,  apresenta mais detalhes do relacionamento en - 
t r e  as partições, o que f a c i l i t a  a introdução das Primitivas de Comunica - 

ção e Sincronização, caracterizando-as como Tarefas, conforme descrita na 

seção (111.4.1 ) .  Assim, optou-se pelo uso de Redes de Petri para a realiza - 

ção deste exemplo. 

A aplicação se refere a um sistema de controle de malha f e  - 
chada, cujo exemplo foi t irado de BOTTURA (28) ,  número P2.33, t ranscr i to  - a 

baixo: 

"Na figura abaixo apresentamos um modelo bastante simples de 

u m  sistema de controle com realimentação, uti l izado por um estudante para 

controlar suas notas. Este modelo foi  sugerido pelo Professor O.J.M. Smith, 

da Universidade da Cal i fórnia ,  em Berkeley. Alguns valores typicos dos pa - 
râmetros são k l  = 1 ,  -ci = 1 mês, -c, = 0,5 mês. O esforço para eliminar a t i  - 

vidades extracurriculares é ref le t ido na constante do ganho k z ,  para o qual 

um estudante, com excesso de autoconfiança, poderia t e r  k~ = 0,5". A figu - 

ra ( V .  1 ) caracteriza o modelo. 



Figura V. 1 - Sistema de Controle  de Malha Fechada. 

Para o desenvolvimento do exemplo, primeiro são i n v e r t i d a s  

a s  duas funções t ransformadas de Laplace, de forma a o b t e r  funções no dom: - 
n io  do tempo, devido a amostragem s e r  f e i t a  no dornynio do tempo. 

A en t rada  do modelo Td (disponTve1) é obt ida  a p a r t i r  de um 
g r á f i c o  qualquer .  Por exemplo, o da f i g u r a  ( V  . 2 ) ,  onde na ordenada tem-se 

Td (d i spon ive l )  e na abc i s sa  Tt  ( t r a n s c o r r i d o ) .  Neste g r á f i c o ,  6 , supos to  o 

desenvolvimento de a t i v i d a d e s  por um e s tudan te  durante  quinze d i a s .  O Td, 
dado em horas ,  é amostrado em i n t e r v a l o s  de 24 horas .  I s t o  garante ,que  a s  

var iações s i g n i f i c a t i v a s  num perFodo de quinze d i a s  (360 horas)  sejam pre 
servadas de forma r ea l  í s t i c a  . 

Como o i n t e r e s s e  aqui é v e r i f i c a r  a evolução da execução do 

cá l cu lo  do modelo sob o SWC, considera-se a amostragem f e i t a  como vá1 ida ,  



d e n t r o  d e s t e  ponto de  v i s t a .  

F igura  V.2 - G r á f i c o  d e  tempo disponyvel  X tempo t r a n s c o r r i d o .  

O tempo Td o b t i d o ,  a  p a r t i r  do g r á f i c o ,  é mostrado na t a b e l a  

(v .  I ) .  

t ( t r a n s c o r r i d o )  

192 
216 

240 

264 

288 

312 

336 

360 

t ( t r a n s c o r r i d o )  

24 

48 

72 

96 

120 

144 

168 

Tabela V.l - Td (disponTve1) o b t i d o  a  p a r t i r  do g r á f i c o  da f i g u r a  (V.2).  

Td ( s )  

6  

7  

4  

6  

5 

7 

4  

V.2 - DECOMPOSIÇÃO D O  MODELO EM TAREFAS 

O modelamento em Redes d e  P e t r i  f o i  f e i t o  manualmente e  r e  - 
s u l t o u  na r e d e  mostrada na f i g u r a  (V.3) ,  onde a s  t r a n s i ç õ e s  represen tam a s  



operações a serem f e i t a s  e os l uga res  representam os dados neces sá r io s  pa - 
r a  que a operação s e j a  r ea l i zada .  Como o computador Clepsidra possue na a - 
tua1 configuração qua t ro  Operadores, a rede ob t ida  possue qua t ro  t r a n s i  - 
ções,  de modo a o b t e r  um maior grau de para le l i smo.  Assim, a t r a n s i ç ã o  tl 
representa  o cá l cu lo  do tempo para o es tudo ,  t2 O cá l cu lo  do e f e i t o  propor - 
c ional  sobre  a s  no ta s ,  t3 representa  o c ~ l c u l o  das notas  e t 4  r ep re sen ta  o 
c á l c u l o  do tempo para a t i v i d a d e s  e x t r a  c u r r i c u l a r e s .  A t r a n s i ç ã o  ti inco r  - 
pora também um mecanismo que permite  r eap resen ta r  o v a l o r  a n t i g o  da r e a l i  - 
mentação enquanto o v a l o r  novo não é ca lcu lado  por t 4 .  

Figura V.3 - Rede de  P e t r i  para o s 

Após a decomposição, a s  

istema de  c o n t r o l e  de malha fechada.  

pa r t i ções  são programadas. A t r a n s i  - 



ção t l  ap resen ta  uma t r a n s i ç ã o  de inyc io ,  que c o n s i s t e  em z e r a r  toda a 

á r ea  de t r a b a l h o ,  po is  no pr imeiro i n s t a n t e  do cá l cu lo  de t l ,  a t r a n s i ç ã o  

ts ainda não enviou r e su l t ados .  Neste caso ,  tl u t i l i z a  os  úl t imos dados 

vindos de ts , no inTcio zeros ,  para tan to ,  t l  u t i l  i z a  a p r imi t iva  Recebecon 

d i c i o n a l ,  a qual permite,  no caso de t e r  recebido uma mensagem de tb ,  usar  

os  novos dados vindos de t s ,  caso c o n t r á r i o  a t r a n s i ç ã o  tl usa os  dados an - 

t i g o s .  A t r a n s i ç ã o  t l  u t i l i z a  também ,a pr imi t iva  Recebe para receber  dados 
do Gerente e a pr imi t iva  Envia para env ia r  os r e su l t ados  t r a n s i ç ã o  t n .  A 

t r a n s i ç ã o  t l ,  uma vez programada em "assembler" 6809, d e s c r i t o  em MOTOROLA 

( 2 9 ) ,  é i n s e r i d a  nela a s  P r imi t ivas  de Comunicação transformando-se na Ta - 
r e f a  

* 
* 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
v 1 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

v 2 

* 
* 

1 ,  mostrada abaixo:  

I n i c i a l i z a  á r ea  de t r aba lho  com zeros 
I n i t  é uma r o t i n a  do NOp 
JSR INIT 

I n i c i a l i z a  o s  r e g i s t r o s  indexadores X e Y para t r a b a l h o  
INIC-AREA-EXEC - in7c io  da Área de Execução da Tarefa 

LDX INIC-AREA-EXEC 
L EAY 64 , X  
L EAU 64,Y 

Pede dados ao Gerente 

Recebe (G) - Gerente é representado por g 

L DA 
JSR 

7aL !J 
RECEBE 

Pede dados da Tarefa 4 ,  a t r a v é s  do Recebecondicional 
O endereço = 1000 é onde a pr imi t iva  vai i n d i c a r ,  a t r a v é s  de 1 ou fl, 
a presença ou não de mensagem nova. No caso des t a  Ta re fa ,  não é ne 
c e s s á r i o  f a z e r  o t e s t e ,  devido a sua l ó g i c a .  

LDA 4 
LDB = 1000 
JSR Recebecondi c i  onal 

Cá1 cu lo  de tl 

L DB 6 4 
LDA B , X  
SUBA B ,Y 
PSHA 
DECB 
BNE Término de cá1 cul o para 64 dados 
B RA V2 

Envia dados da Tarefa 1 para a Tarefa 2 



* 
LDA 
LDB 
JSR 
B RA 
EN D 

# 4 
+ I 
ENVIA 
v 1 

A t r a n s i ç ã o  t 2  programada é mostrada abaixo. Ela usa a primi - 

t i v a  Recebe para receber  os  r e su l t ados  de tl e a p r imi t iva  Envia para envi - 

a r  dados à t r a n s i ç ã o  t3 .  

I n i c i a l i z a  o r e g i s t r o  de í n d i c e  X e o apontador de p i lha  U 

L DX INIC-AREA-EXEC 
L EAU 64,X 

Pede dados da Tarefa 1 
A Tarefa 1 é representada pelo número 1 

L DA # I 
JSR RECEBE 

Cálculo de t2 

Para o cá l cu lo  da exponencial ,  a Tarefa f a z  uso de uma sub ro t ina  do 
NOp, c u j o  parâmetro é o r e g i s t r o  A ,  re tornando ne l e  o r e su l t ado  

NEGA 
JSR EX P 
PSH A 
DECB 
B N E  Término de cá l cu lo  para 64 dados 
B RA V2 

Envia dados da Tarefa 2 para a Tarefa 3 

L DA # 2 
L DB # 3 
JSR ENVIA 
B RA V 1 
EN D 

A t r a n s i ç ã o  t~ usa qua t ro  p r i m i t i v a s ,  duas p r imi t ivas  Recebe 

e duas p r imi t ivas  Envia. Uma das p r imi t ivas  Recebe é para receber  dados do 

Gerente,  que c o n s i s t e  nos dados de pertubação em degrau u n i t á r i o  e a ou t r a  

é para receber  dados da Tarefa 2 ,  ambas são bloqueadas. Uma p r imi t iva  En - 
v ia  é usada para env ia r  r e su l t ados  a serem impressos (Gerente)  e a ou t r a  



pr imi t iva  Envia é usada para env ia r  dados para a Tarefa 4. O programa da 
Tarefa 3 é mostrado abaixo:  

I n i c i a l  i z a  os  r e g i s t r o s  de Tndice X e Y 

LDX INIC-AREA-EXEC 
L EAY 64 , X  

Pede dados do Gerente - fl 

L DA # fl 
JSR R E C E B E  

Pede dados da Tarefa 2 

L DA # 2 
JSR R E C E B E  

Cálculo de  t3 

LDB =# 64 
LDA B y X  
ADDA B Y Y  
PSHA 
DECB 
BN E 
B RA V 2 Término de cá l cu lo  para 64 dados 

Envia r e su l t ados  para o Gerente fl 

LDA 3 
L DB =# @ 
JSR ENVIA 

Envia dados para a Tarefa 4 

L E A U  64, Y 
L DA # 3 
LDB .# 4 
JSR ENVIA 
B RA V 1 
EN D 

A t r a n s i ç ã o  t+ recebe dados de t 3  e envia r e su l t ados  para t l .  
Para i s t o ,  e l a  usa uma p r imi t iva  Recebe, para receber  dados da Tarefa 3 e 
uma pr imi t iva  Envia para e n v i a r  r e su l t ados  para a Tarefa 4 .  O programa da 

Tarefa 4 é mostrado abaixo: 



I n i c i a l i z a  o r e g i s t r o  de Yndice X e o apontador de p i lha  U 

L DX INIC-AREA-EXEC 
L EAU 64 ,X 

Pede dados da Tarefa 3 

LDA # 3 
JSR R E C E B E  

Cálculo de t ~ ,  

LDB # 64 
L DA B , X  
ADDA B , X  

cá1 cul o da exponencial 

NEGA 
JSR EX P 
PSHA 
DECB 
B N E  Tes t e  de término de cá l cu lo  para 64 dados 
B RA V 2 

Envia r e su l t ados  para a Tarefa 1 

LDA =# 4 
L D B  =# I 
JSR ENVIA 
BRA V 1 
END 

V.3 - RELACIONAMENTO ENTRE AS TAREFAS 

O relacionamento é mostrado a t r a v é s  da f i g u r a  (V.4), que 
e s p e c i f i c a  qual Tarefa i n t e r a g e  com qual , a t r a v é s  da i nvocação 
de Pr imi t ivas  de Comunicação e Sincronização.  

O NOp rea l  i z a  o t ratamento de toda invocação, por p a r t e  das 

Tarefas ,  das Pr imi t ivas  de Comunicaçãc e Sincronização e de r o t i n a s  fo rne  - 

tias pelo NOp, por exemplo, INIT e EXP. 

Ã toda invocação, s e j a  de p r imi t iva  ou de r o t i n a  do NOp, o 

NOp sempre sa lva  o contexto da Ta re fa ,  executa a invocação f e i t a ,  r e s t a u r a  - 
o contexto da Tarefa e retoma a sua execução. E neces sá r io  t e r  cuidado, 

por p a r t e  do programador, sobre  o carregamento dos parâmetros das  primi - 

t i v a s  ou das r o t i n a s .  



.Figura V.4 - Relacionamento en t re  as  Tarefas 

As invocações das primit ivas implicam em mudança de estado 

da Tarefa, que é gerenciado pelo N O p .  I s t o  permite ao NOp faze r  o acompa - 

nhamento da evolução da execução da Tarefa e de tec ta r  si tuações indevidas, 

por exemplo, entrada de dados a uma Tarefa quando es ta  não a pediu. 

A toda geração de mensagem é introduzida nela um número que 

representa a sua ordem de produção, e s t e  número é para s e r  confrontado pe - 
10 NOp destino com o número do pedido f e i t o  pela Tarefa hóspede dele .  I s to  

permite a entrega de mensagens à s  Tarefas de forma apropriada. 



Este  t r aba l  ho propõe um Sistema Operacional simpl e s  , denomi - 

nado Si  stenia de Mul t i  processamento C1 eps idra  (SMC) , que rea l  i za  processa - 

mento p a r a l e l o  de Tarefas ,  cu jo  sequenciamento é d i r i g i d o  por u m  processa - 

dor espec ia l  ("hardware X so f tware" ) ,  a p a r t i r  de um grafo  de macroordena - 

ção,  gerado num e s t á g i o  a n t e r i o r  por um programador. Este  s is tema f o i  pro - 

j e tado  para u m  computador, como d e s c r i t o  em ROBERT FILHO ( 5 ) ,  originalmen - 

t e  i dea l i zado  para processamento a Fluxo de Dados ("Data Flow"),  denomina - 

do C1 eps i d ra  . 
O SMC c o n s i s t e  num sis tema de multiprocessamento, que supor - 

t a  a execução de programas pa r t i c ionados  em Tare fa s ,  a s  qua is  correspondem, 

a grosso modo, ao tamanho de uma sub ro t ina .  Este  f o i  o nTvel de p a r t i ç ã o  

escolh ido  para d e f i n i r  a unidade de para le l i smo no SMC. 

Nos s i s temas  a Fluxo de Dados, o sequenciamento de execução 

é governado automaticamente pe los  r e s u l t a d o s  produzidos na execução das 

unidades de paral  e1 ismo de programa, que por sua vez vão s e r v i r  como dados 

de en t rada  de o u t r a s  unidades de paralel ismo de programa para d i s p a r a r  a s  

suas  execuções, a t é  cessarem naturalmente e s t a s  a t i v i d a d e s .  

Desta forma, num sis tema a Fluxo de Dados não e x i s t e  um gg  
renciamento cen t r a l i zado .  No caso do computador Cleps idra ,  e l e  f o i  cons - 

t r u i d o  a base de microprocessadores sob a forma de r e t í c u l o ,  contendo tam - 

bem um processador  Gerente que semeia o programa na Malha de Processamen - 

t o ,  expandindo de forma automática (Fluxo de Dados), a t é  que a a t i v i d a d e  

cesse  e o Gerente recolha os  r e s u l t a d o s .  

O f a t o  d e s t e  computador t e r  s ido  cons t ru ido  a base de micro - 

processador ,  o qual não é espec ia l  izado em comunicação, f a z  com que a uni - 

dade de pa ra l e l  ismo deva s e r  bem maior do que uma in s t rução  de máquina, de 

maneira a que o cus to  do recebimento dos dados e da expedição dos r e s u l t a  - 

dos s e j a  razoável em re l ação  ao processamento ú t i l ,  apesa r  de d iminui r  o 

paral  e1 ismo no computador C1 eps id ra  . 

A i d é i a  bás ica  que levou ao desenvolvimento do SMC f o i  t en  - 



t a r  diminuir a taxa de comunicação entre as unidades de paralel i m o ,  trans - 

ferindo para o Gerente o sequenciamento da execução das unidades de parale - 

1 ismo (entrada e sarda de dados), que no caso de Fluxo de Dados ocorre au - 

tomaticamente a pa r t i r  de troca de mensagens entre as unidades de parale - 

1 ismo. 

O SMC é dividido em dois nyyeis. O primeiro nyvel é o responsá - 

vel pelo escalonamento, alocação e controle de execução de Tarefas. Ele é 
composto de dois mÓdulos: Sistema Operacional Gerente e Monitor do Proces - 

sador de Comunicação, que residem no microcomputador Gerente. O segundo n7 - 

vel 5 o encarregado de real izar  a execução das Tarefas. Ele é composto de 

dois módulos: Nficleo do Operador e Rotina de Comunicação do Nó. Uma cópia 

do  Núcleo do Operador reside em cada um dos Operadores, da mesma forma, 

uma cópia da Rotina de Comunicação do Nó reside em cada um dos Nós. O in - 
ter-relacionamento entre os dois niveis se dã através de troca de comandos 

de forma assrncrona. Do primeiro nivel para o segundo nivel podem f l u i r  os - 
comandos: novas instruções, ultimas instruções, descontinua tarefa  e entra - 

da de dados. Do segundo nrvel para o primeiro nivel podem f l u i r  os coman - 

dos: pede dados, resultados, término normal e término anormal, 

A execução typi.ca de um programa passa pelas fases seguintes: 

- O programador particiona u m  programa (5 sugerido o uso de Redes de 

Petri ) e posteriormente caracteriza estas  partições em Tarefas, pg 
ra i s to  são introduzidas manualmente as Primitivas de Comunicação e 

Sincronização necessárias e após é preparado um cabeçalho com infor - 

mações sobre o sequenciamento de alocação para cada Tarefa; 

- Após, es tas  Tarefas são armazenadas em disco para posterior manu - 

seio pelo Sistema Operacional Gerente, O Sistema Operacional Geren - 

t e  põe em execução os programas de acordo com a sua ordem de armaze - 

namento, Dentro de cada programa, a alocação de Tarefas nos Operado - 

res é f e i t a  de acordo com a informação da macroordenação contida 

nos respectivos cabeça1 hos, em forma de prioridade, sempre que hou - 
ver Operador di sponyyel ; 

- Durante a execução uma Tarefa pode requerer ou produzir dados, os 

quais são recebidos ou transmitidos sob a forma de mensagens, tanto 



para as  Tarefas Irmãs, bem como para o Sistema Operacional Gerente 
(impressão). A execução prossegue até  o término normal ou por fa - 
lha de execução dela ou de uma de suas Tarefas Irmãs (término anor - 

mal ) ; 

- O programa termina quando termina a execução da Última de suas Ta - 
refas.  Em seguida os resultados produzidos pela Tarefa são impres - 

sos. 

Um exemplo é descrito no Capitulo V, mostrando a decomposição 

da aplicação em partições, a caracterização em Tarefas e ,  através da figura 

(V.4), a forma de relacionamento estabelecida para estas  Tarefas. 

Alguns aspectos interessantes resultantes deste trabalho de 

pesquisa são : 

- foi dada grande atenção ao problema de simplificação da comunica - 

ção. As mensagens são de tamanho fixo para uniformização de t r a t a  - 

mento. Elas são f i l t r adas  nos diferentes módulos do SMC, sÕ paz 
sando a nível hierárquico superior quando necessário, desta forma 

procura-se tomar as decisões a nyvel local , i s t o  6 ,  procura-se t r a  - 

t a r  a mensagem o mais próximo possTvei da sua origem; 

- A arquitetura Clepsidra não dispõe de mecanismo de detecção de 

falhas. No entanto, o SMC provê ta l  mecanismo através da análise 

do estado do exercicio das Tarefas. Esta anál ise  é f e i t a  pelos mó - 

dulos Sistema Operacional Gerente, Monitor d o  Processador de Co - 

municação e Núcleo do Operador, que verificam a consistência dos co - 
mandos que por eles fluem. Por exemplo, se o Moni tor  do Proces - 

sador de Comunicação recebe um pedido de entrada de dados do Nú - 
cleo do Operador, e o Último estado da Tarefa indicava entrada 

de dados ainda não completada, então é detectada uma falha de 

execução daquela Tarefa. O SMC é capaz de detectar falhas a esse 

nivel não permitindo a proliferação de falhas .  Quando ocorre fa - 
lha,  o c r i t é r i o  adotado é de r e t i r a r  o programa de execução ( t r a  - 
tamento de exceção simples), devido ã complexiciadede recuperação na 
atual arquitetura e para o t ipo de processamento que o SNC suporta; 



- O SMC f o i  e s t ru tu rado  de forma canveniente  a poder incorporar  mul - 

t iprogramação a nTvel de Operador. O f a t o  de t e r  s i d o  implementa - 

do detecção de f a l h a s ,  faz com que um t r aba lho  f u t u r o  conte  com 

uma base para a i n s t a l a ç ã o  de o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de t o l e r â n  - 

tia a f a l h a ;  

- a e laboração  do SMC evidenciou a necessidade de s e  e s t u d a r  o pro - 
blema da p a r t i ç ã o  automãtica de programas em Tarefas ,  b a s t a n t e  

complexo, cons t i t u indo  um campo f é r t i l  para t r aba lho .  Uma das f o r  - 

mas de abordar  e s t e  t r aba lho  é g e r a r  uma arborecência  contendo pa - 

r a l e l i smo  maximal. Em seguida,  um algori tmo de " r eco r t e "  subdivi  - 

de a a rborecência ,  cortando-a segundo 1 inhas que rompe o menor 

número possivel  de a r cos .  Este  t i p o  de r e c o r t e  procura minimizar 

a comunicação e n t r e  a s  p a r t i ç õ e s  ( T a r e f a s ) ;  

- no SMC, uma Tarefa ocupa um Operador desde o i n s t a n t e  da alocação 

a t é  o f im da execução e s t abe l ec ida  pelo Núcleo do Operador, não 

havendo por tan to  m u l  t i  programação a nivel  de Operador. Este  f a t o  

implica que o SMC é incapaz de execu ta r  programas que contenham 

mais Tarefas  do que o número de Operadores da Malha de Processa - 

mento, po is  des t a  forma pode o c o r r e r  Bl oqueio Perpétuo 

("deadlock")  . Assim, no SMC deixou-se de e s p e c i f i c a r  uma c a r a c t e  - 

r í s t i  ca importante  para um s i s tema de mul t iprocessamento que s e  

d e s t i n a  a uso g e r a l .  Esta dec isão  f o i  tomada em função de  l i m i t a r  

o escopo da pesquisa,  dada a d i f i c u l d a d e  de e spec i f i cação  des t a  

c a r a c t e r í s t i c a  na a r q u i t e t u r a  C1 eps id ra  (po r  ex. : f a l t a  de r e l  - ó 
g i o  de tempo r ea l  ) .  

Finalmente,  va l e  a pena v e r i f i c a r  s e  o o b j e t i v o  i n i c i a l  f o i  

ou não a t ing ido .  O p ropós i to  i n i c i a l  e r a  a e spec i f i cação  e a implementação 

de um Sistema Operacional para processamento p a r a l e l o  de f i n a l  idade gera l  , 
procurando des t a  forma c o n t r i b u i r  para o conhecimento de Sistemas Operacio - 

n a i s  des t a  c l a s s e ,  a inda  bas t an te  r a r o s  na l i t e r a t u r a .  O Sistema f o i  espe - 
c i f i c a d o ,  os  a lgor i tmos  dos módulos SOG, MPC e NOp foram desenvolvidos e 

em segui da codi f icados  e t e s t a d o s  i sol  adamente, cu j a s  1 i s tagens  s e  encon - 

tram no Apêndice D. Todavia, não f o i  a inda  possTve1 t e s t a r  funcionalmente 

o SMC, pois  o "hardware" do computador Clepsidra não e s t a  completamente 

pronto. 
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APÊNDICE A 
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DESCRIÇÃO DA CAIXA POSTAL (CxP) 
. . .  

A CxP é uma área de memória comparti1 hada entre  os processa - 

dores Gerente e Processador de Comunicação, servindo de meio de comunica - 

ção entre estes  dois processadores . 

O acesso à qualquer posição da CxP é mutuamente exclusivo a 

nivel de ciclo de máquina, que é realizado através do dispositivo denomina - 

do Arbitro. 

A configuração atual do computador C1 epsidra possue quatro 

Operadores na Malha de Processamento, i s t o  faz com que quatro CxPs sejam 

suficientes para a comunicação, cada uma alocada de forma estát ica  a um 

Operador. 

O acesso a cada CxP é controlado por u m  campo, denominado Con - 
t ro l e  de Caixa Postal ( C C P ) ,  no qual são inseridos pelos dois processadores, 

códigos de comando que expl icitam, além da permissão de acesso à CxP pelo 

processador, também o que deve ser  f e i t o  com o conteúdo da Caixa Postal. 

Assim,a área de comunicação entre o Gerente e o Processador 

de Comunicação é composta de quatro CxPs e quatro CCPs respectivos, como é 
mostrado na figura (A .1) .  

Como o fluxo de mensagem é determinado pelo comportamento de 

execução da Tarefa, basta haver um CCP para cada CxP, pois um módulo só 

toma alguma a t i tude  se  o comando fo r  para e l e ,  garantindo a exclusão da 

CxP. Este t ipo de exclusão resolve para um processamento normal. Ocorre 

que, quando há falha detectada e uma vez o SOG sendo avisado, e l e  toma a 

at i tude de descontinuar as  Tarefas Irmãs daquela Tarefa. Portanto, torna - 

-se necessário prover mais um campo, que serve para indicar se a execução 

de uma Tarefa está  normal ou não. 

Dessa forma, cada CCP 6 composto de dois campos, um indica o 

t ipo de pedido f e i t o  (CCP/P), o outro se  hã falha ou não (CCP/F). 



Figura A.l - Caixas Pos t a i s  e os  r e spec t ivos  Controles  de Caixas Pos t a i s .  

Assim os  módulos SOG e MPC, para cada l e i t u r a ,  depós i to  ou 

r e t i r a d a  de informação, ver if icam primeiro o conteúdo de CCP/F (fl - normal, 

I - f a l h a ) .  Se não há indicação de f a l h a ,  en tão  o CCP/P é v e r i f i c a d o ,  onde 

cada pedido é e s p e c i f i c o ,  no sen t ido  e na c a r a c t e r T s t i c a ,  po r t an to  não há 
ambiguidade. Após o atendimento do pedido, o módulo que o atendeu coloca 

ze ro ,  indicando a d i spon ib i l i dade  da CxP. Se o C C P / P  não con te r  ze ro ,  o mó - 
dulo não pode a c e s s a r  a CxP, passando a l e i t u r a  para o próximo CCP/P, não 

f i cando aguardando a 1 i beração. 

O f l u x o  dos comandos é mostrado abaixo,  observando os do i s  

s en t idos  de comunicação, cu jos  códigos de comandos colocados nos CCPs i n  - 
fluenciam o sen t ido  da comunicação. Por tan to  os códigos de comandos são 

exc lus ivos  de cada módulo, SOG e MPC, com exceção do código de CxP disponf - 
vel , que é ze ro ,  comum aos  doi S .  Durante a comunicação, os  módulos SOG ou 

o MPC podem d e t e c t a r  um código de comando (pedido) i n c o n s i s t e n t e  em r e l a  - 
ção ao  a t u a l  e s t ado  da Tarefa.  Neste caso ,  e l e  podem i n v e r t e r  o s e n t i d o  da 

comunicação, encaminhando o código de e r r o  constatado.  



SOG para MPC 

1 novas in s t ruções  

2 Ü1 timas in s t ruções  

3 descontinua a -Tarefa  
-- - 

4 en t rada  de dados 

M PC para SOG 

21 pede dados 
> 

22 r e su l t ados  
> 

23 término normal 
- > 

24 término anormal 



COMUNICAÇÃO VIA BARRAMENTO DE SERVIÇO (BS) 

O BS é o meio de comunicação e n t r e  o Monitor do Processador 

de Comunicação (MPC) e os qua t ro  Núcleos dos Operadores (NOp). 

Por c a r a c t e r í s t i c a  da a r q u i t e t u r a  C1 eps id ra ,  v i a  o BS, o MPC 

pode interromper qualquer  NOp, enquanto que qualquer  NOp somente pode pc  
d i r  uma in t e r rupção ,  po is  o MPC possue o c o n t r o l e  do BS. 

Assim, o MPC ao i n i c i a r  uma comunicação primeiro coloca o c6 - 
' 

digo que dese ja  env ia r  a um NOp no BS, depois  interrompe e s t e  NOp. O NOp 
ao  receber  a i n t e r rupção ,  que já e ra  esperada ou não, l ê  o código no BS e 

v e r i f i c a  a cons i s t ênc i a  do pedido, atendendo-o ou não, de acordo com o e s  - 
t ado  de execução da Tarefa .  No caso de v i r  informação (códigos ou dados) 

r e l a t i v a  ao  comando do MPC, e s t e  envia  u m  a u m ,  a cada comutação da l i n h a  

que o NOp usa para ped i r  i n t e r rupção ,  a t é  completar a comunicação (novas 

in s t ruções  ou en t rada  de dados - 64 vezes;  ú l t imas  in s t ruções  - o primeiro 

"byte" ind ica  a quant idade;  descontinua a Tarefa - o NOp r e a l i z a  o pedido). 

Para a comunicação no s e n t i d o  NOp ao MPC, pr imei ro  o NOp f a z  

o pedido de in t e r rupção ,  que o MPC a tende  a t r a v é s  da colocação do código 

de a c e i t e  (código ze ro )  no BS e em seguida interrompe o NOp ped in t e ,  av i  - 
sando-o para l e r  o BS (o  NQp já aguardava) .  O NOp então  coloca no BS o pe - 
dido,  e em seguida,  comuta a 1 inha de pedido de in te r rupção .  Se o pedido 

f o r  de envio de r e s u l t a d o s ,  a cada in t e r rupção  do MPC, o NOp coloca um da - 
do no BS e comuta a l i n h a  de pedido de in t e r rupção ,  i s t o  a t é  completar 64 

envios.  

Abaixo são mostrados os  f l uxos  dos comandos, t a n t o  no s e n t i  - 
do do MPC para o NOp, bem como, no sen t ido  do NOp para o MPC. Es tes  coman - 
dos são os mesmos que fluem pela Caixa Postal  , mostrados no Apêndice A.  



MPC para  NOP 

1 novas i n s t r u ç õ e s  
- > 

2 61 t i m a s  i n s t r u ç õ e s  
> 

3 descon t inua  a T a r e f a  
> 

4 e n t r a d a  de dados '  
> 

NO P para MPC 

21 pede dados 
> 

22 r e s u l t a d o s  
> 

23 término normal 
> 

24 término anormal 
> 



DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA D E  "BUFFERS" - 

Um "buffer" é um conjunto de posições de mem6ria de tamanho 
f ixo,  que serve de área de armazenamento temporário de dados. No Sistema 

de Multiprocessamento Clepsidra existem oi to  "buffers", que são usados pa - 
ra fazer o Rolamento ("SPOOL") , podendo serem alocados a duas f i l a s .  A pri - 
meira destas f i l a s  indica a condição de disponibilidade dos "buffers", a 

segunda indica a condição de necessidade de serem impressos os dados conti - 
dos nos seus "buffers". 

A alocação de "buffers" às f i l a s  é f e i t a  por dois procedimen - 
tos:  Rolamento e Impressão, O Procedimento Rolamento usa os "buffers" alo - 
cados à f i l a  1, preenchendo-os e a1 ocando-os à f i 1 a 2.  O Procedimento Im - 
pressão imprime os dados contidos nos "buffers" alocados na f i l a  2 ,  e de - 
pois aloca-os à f i l a  1. Esta comutação de "buffers" é mostrada na figura 

( C . I ) *  

Figura C.1 - Estrutura de alocação de "buffers". 
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