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Resumo da Tese apresentada à COPPE como parte dos requisitos necessários para 

a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M. Sc.) 

Ambiente para Programação Paralela no Processador i860 

Cristiana Bentes Seidel 

Julho de 1991 

Orientados: Edil Severiano Tavares Fernandes 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Essa tese descreve o desenvolvimento do Núcleo de um Sistema Ope- 

racional para o processados i860 da Intel. O Núcleo tem como objetivo principal 

tornar homogêneo o ambiente para programação paralela de cada nó de processa- 

mento de uma arquitetura com topologia hipercúbica. Essa máquina, desenvolvida 

na COPPE-UFRJ, inclui em cada um de seus nós um processador T-800 da Inmos 

e um i860. O ambiente de programação paralela desenvolvido reproduz no i860 as 

facilidades para processament o paralelo implement adas diretamente pelo nível de 

p-código do T-800. 



Abstract of Thesis presented to COPPE as partia1 fulfillment of the requirements 

for the degree of Master of Science (M. Sc.) 

Environment for Parallel Programming on i860 Processor 

Cristiana Bentes Seidel 

July, 1991 

Thesis Supervisor: Edil Severiano Tavares Fernandes 

Department: Programa de Engenharia de Sistemas e Computação 

This thesis describes the developinent of an Operating System's Ker- 

nel for the Intel i860 processor. The main goal of the Kernal is to create a homo- 

geneous environment suit able for parallel programming in t he processing nodes of 

a hypercube machine wich was developed at COPPE-UFRJ. Each processing node 

of this hypercube includes an Inmos T -800 and an Intel i860 processors. The envi- 

ronment developed in the i860 provides the same facilities as those realized by the 

T-800's p-code. 
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A necessidade de resolver classes de problemas num curto intervalo de tempo cons- 

titui um grande desafio para a Ciência da Computação. A medida que aumenta a 

complexidade dos programas de aplicação, precisamos de máquinas mais rápidas. 

Avanços tecnológicos proporcionaram um aumento expressivo no desempenho dos 

computadores, entretanto, a tecnologia esbarra em um obstáculo: a velocidade da 

luz. Como seria possível, dada esta limitação, reduzir ainda mais o tempo de 

execução dos programas de aplicação? A resposta a essa pergunta está no pro- 

cessamento paralelo. 

O processamento paralelo explora a seguinte estratégia: se não pode- 

mos aumentar a desempenho individual de um componente do sistema, o desempe-. 

aiho do sistema como um todo pode ser melhorado substancialmente se utilizarmos 

diversos componentes operando em paralelo. 

Em sistemas de computação, o processamento paralelo pode estar 

presente em diversos níveis. Por exemplo, é possível projetar um processador com 

diversas unidades funcionais operando em paralelo. Em um nível mais alto, pode- 

mos ter uma arquitetura constituída de diversos processadores interconectados que 

podem executar, simultaneamente, diferentes partes de uma mesma tarefa. Este 

tipo de arquitetura é denominado de multiprocessa 

Multiprocessadores podem ser diferenciados, primariamente, pela for- 

ma de conexão entre os elementos de processamento e a memória, sendo classificados 



como forte ou fracamente acoplados. 

Máquinas fortemente acopladas são caracterizadas pela existência de 

uma memória global, ou seja, a memória é compartilhada por todos os elementos 

de processamento. Nessas máquinas, a comunicação entre os elementos de proces- 

samento pode ser levada a cabo através de primitivas do tipo P e V. 

Nas máquinas fracamente acopladas a memória encontra-se distribuí- 

da pelos diversos elementos de processamento, cada elemento possui o seu segmento 

de memória privativo e troca informações com os outros elementos através de men- 

sagens. A conexão dos elementos de processamento é realizada por ligações (links) 

dedicadas, por barramentos globais ou por outras estruturas formando uma rede de. 

intesconexão. 

Dentre as diversas topologias de rede de interconexão podemos des- 

tacar a topologia hipercúbica [9,14,15] que é capaz de mapear inúmeras estruturas 

como: grade, anel e árvore. 

Essa forma de interconexão é caracterizada pela presença de N = 2d 

elementos de processamento, onde cada elemento é conectado a outros d elementos 

adjacentes. Os elementos de processamento são vistos como nós, ou vértices, de um 

hipercubo em um espaço d-dimensional, a conexão dos nós, ou links, são as arestas 

do cubo. A Figura 1.1 ilustra algumas topologias hipercúbicas, onde os círculos 

representam os elementos de processamento e as arestas os links; d representa a 

dimensão do hipercubo. 

efinição recursiva da topologia hipercúbica 



Como parte do projeto de pesquisa em processamento paralelo, foi de- 

senvolvida, pelo grupo de processamento paralelo da COPPE/UFRJ, uma máquina 

paralela, denominada de NCP-1. É um multiprocessador do tipo MIMD [ll] que 

incorpora diversos nós de processamento interconectados segundo uma topologia hi- 

percúbica (sendo possível a reconfiguração para outras topologias) . A Figura I. 2 

mostra a topologia do protótipo da máquina que está em funcionamento. 

Figura 1.2: Topologia da máquina hospedeira 

A memória do sistema encontra-se distribuída através da rede e a 

comunicação entre os nós se dá diretamente através dos links que formam a rede de 

int erconexão. 

Cada nó de processamento pode ser considerado como um computa- 

dor. Ele é constituído de dois processadores: um piocessador i860 da Intel [19,20] e 

um processador a'-800 da família Transputer da Inmos [35,36]. A Figura 1.3 mostra 

o diagrama do nó de processamento. 

Conforme ilustrado na Figura 1.3, existem três segmentos de memória: 

um segmento de memória dinâmica local do T-800, um segmento de memória estática 

compartilhado pelos dois processadores e um segmento de memória dinâmica em que 

uma parte é compartilhada pelos dois processadores e a outra é memória local do 

i860. A comunicação entre os processadores se dá através dos dois segmentos de 

memória compartilhada; a memória estática (de acesso mais rápido) pode ser utili- 

zada para agilizar a troca de mensagens. 

As arestas do hipercubo correspondem aos links do Cross-Bar-Switch. 
, 
E através desse módulo que podemos configurar a rede de interconexão dos nós de 

processamento. As mensagens procedentes de outros nós são passadas 



8Mbytes 
DRAM 

I Cross Bar Switch 

I Memória Estática I 

4 Mbytes 
DRAM 

Figura 1.3: Nó de processamento da máquina hospedeira 

Bar-Switch para o Transputer através de um dos quatro links desse processador. 

Além dessa rede de interconexão (controlada diretamente pelos pro- 

cessadores T-800), a arquitetura possui uma outra via alternativa conectando todos' 

os nós de processameaito. Essa via de comunicação é um barramento VME interco- 

nectando os processadores i860 do sistema. 

Nessa estrutura, cada nó de processamento pode executar processos 

provenientes de um mesmo programa ou não. Por exemplo, partes de um mesmo 

programa podem estar sendo executadas por uma coleção de processadores T-800 e 

i860. 

Como geralmente ocorre com as máquinas paralelas, um dos maiores 

problemas para explorar adequadamente os recursos do NCP-1 reside na dificuldade 

de programá-lo [12]. A tarefa de desenvolvimento de programas (explorando o poder 

comput aciona1 da máquina sub j acente) será bastante facilitada se dispusermos de 

um ambiente adequado à programação paralela. 

O objetivo fundamental desse trabalho é o de tornar homogêneo o 



ambiente de programação paralela em cada um dos nós do hipercubo. Para tal, 

especificamos e implementainos o Núcleo de um Sistema Operacional que executa 

no processador i860 e provê, além das primitivas para comunicação e sincronização 

de processos em execução nos diversos processadores do sistema, procedimentos para 

reproduzir no processador i860 as facilidades para processamento paralelo que são 

diretamente realizadas pelo nível de p-código do T-800. Assim, fica facilitada a 

tarefa de migração de processos entre os dois tipos de processadores, bem como a 

execução de processos cooperantes. 

Essa tese está organizada em seis capítulos. No Capítulo I1 é apre- 

sentado o processador i860 da Intel no qual o Núcleo do Sistema Operacional irá 

executas. 

O Capítulo I11 descreve o ambiente que o Núcleo deverá reprodu- 

zir. Serão vistas as principais características da linguagem Occam e como elas são 

implement adas no processador T-800 da Inmos. 

No Capítulo IV descrevemos a estrutura geral do Núcleo, destacando 

as facilidades que ele oferece ao usuário, como é realizado o escalonamento de pro- 

cessos e como o Núcleo pode ser ativado. 

O Capítulo V está diretamente ligado à implementação do Núcleo 

no processador i860, nele é encontrada a estrutura de dados utilizada, e todas as 

primitivas que compõem o Núcleo. Para cada primitiva apresenta-se o respectivo 

algoritmo. No final deste Capítulo são expostas as medidas de desempenho das 

primitivas. 

No Capítulo VI. apresentamos nossas conclusões do trabalho e mos- 

tramos algumas possíveis evoluções futuras. 



O microprocessador i860 da Intel [19,20] é um processador RISC de 64 bits, com ar- 

quitetura paralela utilizando técnicas de pipeline. Sua arquitetura inclue em um 

único circuito integrado operações com inteiros, operações com ponto-flutuante, 

operações gráficas, suporte para gerenciamento de memória e duas memórias ca- 

ches, uma para dados e outra para instruções. A incorporação de todas as unidades 

funcionais em um único chip reduz o overhead de comunicação entre chips. 

A arquitetura do i860 está ilustrada na Figura 11.1. A CPU i860 contém as seguintes 

unidades funcionais: 

Unidade central para operações em inteiros 

. Unidade de gerenciamento de memória 

Unidade de controle de ponto-flutuante 

. Unidade de soma de ponto-flutuante 

. Unidade de multiplicação de ponto-flutuante 

. Unidade gráfica 

. Memória caclze de instruções 
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. Memória cache de dados 

. Unidade de controle do barramento e das memórias caches 
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Figura 11.1: O processados i860 
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O microprocessador i860 provê operações atuando sobre dados inteiros e em ponto- 

asicamente, operações com inteiros empregam operandos de 32 bits, 



embora existam algumas operações que manipulam operandos de 64 bits. As ins- 

truções do tipo load e store podem referenciar operandos de 8,16, 32, 64 ou 128 bits. 

Operações com ponto-flutuante manipulam números de 32 ou 64 bits. Instruções 

gráficas manipulam arrays de pizels constituídos de 8, 16 ou 32 bits. 

Um inteiro é representado na forma de compleme~lto a dois e os 

números reais podem estar representados em precisão simples ou em precisão dupla, 

de acordo com o padrão IEEE 754. 

Conforme mostra a Figura 11.2, o microprocessador i860 possui os seguintes regis- 

tradores: 

a. Um "arquivo" de registradores inteiros : são trinta e dois registradores de 32 

bits (r0 a r31) utilizados para cálculo de endereços e em operações escala- 

res. O registrador r0 retorna zero quando lido, independentemente do que for. 

armazenado nele; 

b. Um "arcluivo" de registradores de ponto-flutuante : são trinta e dois registra- 

dores de 32 bits, denominados de fO a f31 e utilizados nas operações em ponto- 

flutuante. Estes registradores podem ser operados individualmente como trinta 

e dois registradores de 32 bits, como dezesseis registradores de 64 bits, ou como 

oito registradores de 128 bits. Os registradores fO e f l  retomam zero quando 

lidos; 

c. Seis registradores de controle (PSR, EPSR, DB, FIR, DIRBASE e FSR): estes 

registradores são acessíveis somente por instruções do tipo load e store. O 

registrador PSR(Processor Status Register) contém informações referentes ao 

estado do processo corrente. O registrador EPSR(Extended Processor Status 

Register) contém informações adicionais do estado do processo corrente, além 

de outras informações, como por exemplo, tipo do processador e tamanho da 

memória cache. O registrador DB(Data Breakpoint) é usado na geração de 



uin trap quando o processador acessa um operando cujo endereço está arma- 

zenado nesse registrador, permitindo a implementação de facilidades para a 

monitoração/depuração de programas. O registrador FIR(Fau1t Instruction 

Register) armazena o endereço da instrução que causou o trap. O registrador 

DIRBASE(DIRectory BASE) contém informações de controle para a cache, 

para a tradução de endereços e para as opções do barramento. Finalmente o 

registrador FSR(F1oating-point Status Register) contém informações referen- 

tes ao estado do processo corrente quando ocorre um trap por erro em uma 

operação de ponto-flutuante e sobre os modos de arredondamento; 

d. Quatro registradores de propósito especial (KR, KI, T e Merge). Os regis- 

tradores KR, KI e a' são utilizados por operações duais, conforme será visto 

posteriormente. O registrador Merge é utilizado pela unidade gráfica. 

A memória é acessada em unidades de bytes com um espaço de memória virtual 

paginado de 232 bytes. Instruções e dados podem localizar-se em qualquer posigão 

do espaço de endereçamento desde que respeitado o alinhamento. Dados só podem- 

ser acessados em endereços múltiplos de seu tamanho. Por exemplo, o endereço de 

um dado de dois bytes deve ser divisível por dois, o de um dado de quatro bytes 

deve ser divisível por quatro e assim por diante. 

Normalmente, dados com mais de um byte são armazenados no for- 

mato little endian, isto é, o byte menos significativo localizado no endereço de 

memória mais baixo. Opcionalmente, pode-se selecionar dinamicamente, por soft- 

ware, o formato Big endian, onde o byte mais significativo encontra-se no endereço 

de memória mais baixo. O acesso ao código é feito sempre por endereçamento little 

endian. 
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Figura 11.2: Conjunto de registradores do processados i860 



A unidade central realiza a busca de instruções inteiras e de ponto-flutuante. Ela é 

responsável pela execução de instruções do tipo: load, store, operações aritméticas 

com inteiros, operações de manipulação de bits, desvio do fluxo de controle, trans- 

ferência de registradores inteiros para registradores de ponto-flutuante, teste e modi- 

ficação dos registradores de controle, fiusk da cache e armazenamento de pizel (esta 

em conjunto com a unidade gráfica). Todas as instruções são de 32 bits. Somente 

as instruções load e store operam com a memória, todas as outras instruções ope- 

ram com registradores. A maioria das instruções permite que o usuário especifique 

dois registradores fonte e um terceiro registrador destino onde será armazenado o 

resultado. 

A característica principal da unidade central está na sua capacidade 

de executar a maioria das instruções em um mesmo ciclo de relógio. Ela possui um 

pipeline de quatro estágios: busca, decodificação, execução e escrita. 

Algumas otirnizações foram incluídas no conjunto de instruções de 

desvio. As instruções de desvio condicional podem ser executadas com ou sem 

"atraso". As instruções com atraso permitem que o processador execute a instrução 

localizada na posição de memória seguinte à instrução de desvio, enquanto o endereço 

alvo do desvio é buscado. 

A unidade central (Core Unit) é responsável pela execução das ins- 

truções load e store de ponto-flutuante. Existem dois tipos de load para ponto- 

flutuante: FLD(F1oating-point Load) e PFLD(Pipe1ined Floating-point Load). A 

instrução FLD transfere um dado da memória cache para um registrador de ponto- 

flutuante, ou traz o dado da memória, armazenando-o em uma linha da cache (se 

o dado não estiver na cache), e carrega-o para um registrador de ponto-flutuante. 

Um dado de 128 bits pode ser acessado, na cache de dados, em um ciclo de relógio. 

A capacidade de realizar um carregamento de um dado de 128 bits em um ciclo de 

relógio é fundamental para manter a unidade de ponto-flutuante executando conti- 

nuament e. 



Para acessar um dado muito grande (que não caiba na cache), a 

unidade central usa a instrução PFLD. O carregamento pelo pipeline transporta o 

dado diretamente para o registrador de ponto-flutuante sem colocá-lo na cache na 

ocorrência de uma falha. O pipeline de carregamento possui três estágios. 

A unidade central provê, também, instruções lock e uníock. A ins- 

trução lock é utilizada para travar o barramento até a próxima instrução unlock. 

Entre uma instrução lock e a instrução unlock correspondente podem ser executadas 

no máximo 32 instruções. 

A unidade de gerenciamento de memória implemeilta as características básicas de 

memória virtual paginada incluindo a proteção de memória a nível de páginas. As 

técnicas de gerenciainento de memória são as mesmas dos microprocessadores 386 e 

486 da Intel. 

O processador realiza a tradução de endereços utilizando tabelas de 

páginas. São utilizados dois níveis hierárquicos de tabelas de páginas. No nível mais 

alto está o diretório de páginas que contém entradas para 1024 tabelas de páginas. 

A tabela de páginas, no segundo nível, endereça até 1024 páginas. 

Para diminuir o overhead causado pelos acessos às tabelas de páginas, 

o processador guarda as informações de tradução referentes às 64 páginas mais 

recentemente utilizadas em uma memória associativa chamada de TLB ( Translation 

Lookaside Buflel-). Esta memória atua como uma cache de tradução de endereços. 

Quando o processador não encontra a informação de tradução para uma determinada 

página no TLB, ele procura esta informação na tabela de páginas, localizada na 

memória principal, e atualiza o TLB. 

A proteção de memória é atingida através de dois bits da tabela de 

páginas. São eles W( Writable) e U(User). O processador realiza a proteção durante 

a tradução de endereços. Para proteger a área do sistema operacional de acessos 

indevidos de programas de usuários, o i860 utiliza o conceito de privilégio (ou modo 



de operação). Este conceito é iinplementado atribuindo-se a cada página um dos dois 

níveis: Nível Supervisor(U = O)  e Nível Usuário(U = 1). Quando o processador está 

executando no Nível Supervisor, todas as páginas são endereçáveis, mas, quando 

ele está executando no Nível Usuário, apenas as que pertecem ao Nível Usuário são 

endereçáveis. No Nível Supervisor, todas as páginas podem ser lidas e apenas as 

que estiverem com W=O podem ser alteradas (é importante observar que o i860 

possui um modo que, estando no Nível Supervisor, permite que todas as páginas, 

seja qual for o valor de W, sejam modificadas). No Nível Usuário todas as páginas 

do processo corrente podem ser lidas e apenas as que estiverem com W=O podem 

ser modificadas. 

A unidade de ponto-flutuante pode operar com números reais com precisão simples 

e dupla. Ela possui duas unidades pipeline de três estágios, uma para soma outra 

para multiplicação. 

As operações de soma e multiplicação podem ser executadas em dois 

modos: escalar e pipelined. No modo escalar novas operações de ponto-flutuante 

só podem ser iniciadas quando a operação anterior estiver terminada. Para cada 

operação de soma (independente da precisão) e para cada multiplicação com precisão 

simples são necessários três ciclos do relógio. A multiplicação com precisão dupla 

requer quatro ciclos do relógio. 

No modo pipelined para cada nova operação o pipeline é avançado de 

um estágio. Desta forma, é possível produzir um resultado a cada ciclo. 

No exemplo da Figura 11.3, a unidade pipeline de soma inicia a soma 

de f2 com f7. Como esta é a primeira instrução da série e o pipeline ainda não está 

cheio, o resultado obtido é descartado (fO é sempre zero). Em cada ciclo sucessivo, 

uma instrução de soma avança o pipeline. No quarto ciclo, o resultado da soma 

da primeira instrução estará disponível no estágio de resultado e é armazenado no 

registrador especificado pela quarta instrução. 
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Figura 11.3: Exemplo de utilização do pipeline de soma 

pfaddss f2, f7, f0 
pfadd.ss f3, f8, f0 
pfadd.ss f4, f9, f0 
pfadd.ss fi, flO, f12 
pfadd.ss f6, f l l ,  f13 
pfadd.ss fO, fO, f14 

Após a quarta instrução, obtemos um resultado por ciclo. Quando 

um número muito grande de operações é realizada, o overhead para preencher e 

esvaziar o pipeline torna-se desprezível. Caso apenas uma ou duas operações forem 

realizadas o modo escalar é mais indicado. 

Os pipelines de soma e multiplicação permitem a sobreposição (over -  

lap)  de instruções sequenciais quando múltiplas instruções estão sendo executadas, 

ao mesmo tempo, em vários estágios diferentes. Contudo, o i860 vai além em ter- 

mos de sobreposição de instruções. Ele possui um modo de processamento, chamado 

modo dual, que inicia duas instruções ao mesmo tempo: uma para a unidade central 

(core un i t )  e outra para a unidade de ponto-flutuante. No modo dual uma instrução 

tem 64 bits, com os 32 bits mais baixos representando a instrução de ponto-flutuante 

e os 32 bits mais significativos representam a instrução a ser executada na unidade 

central. 

Dentro da unidade de ponto-flutuante existe, ainda, outra forma de 

sobreposição cle instruções: as operações duais. Estas operações permitem que o 

usuário especifique que uma soma e uma multiplicação sejam executadas simulta- 

neamente, Com apenas uma instrução de 32 bits é iniciada uma operação de soma 

em conjunto com uma operação de multiplicação. Apesar dessas duas operações 
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necessitarem de seis operandos, o formato da instrução especifica apenas três. Os 

outros operanclos são providos pela utilização dos registradores de propósito especial 

KR, KI, e T. 

Com o modo dual e as operações duais o processador é capaz de 

executar três operações ao mesmo tempo. 

O exemplo seguinte mostra a aceleração obtida pelo uso do parale- 

lismo na arquitetura. 

for i := 1 to 100 do 

X[i] := A[i] * BB + C 

O código relativo ao corpo desse loop no modo escalar poderia ser: 

FMUL A[i], B[i], temp 

FADD temp, C, X[i] 

Cada multiplicação e cada soma requerem três ciclos de relógio. Por- 

tanto este loop precisaria de um total de 600 ciclos de relógio. 

Utilizando o pipeline e as operações duais, podemos obter um novo 

resultado a cada ciclo, se empregarmos a seguinte codificação: 

A instrução M12TPM realiza uma multiplicação com os dois primei- 



ros operandos (A[i] e B[i]) e realiza uma soma com o resultado da multiplicação e o 

conteúdo do registrador T. O resultado da soma é armazenado no terceiro operando 

(X[i-61). Devido aos três estágios do pipeline de soma e de multiplicação, o resultado 

disponível vem da operação que iniciou 6 ciclos de relógio anteriormente. Com a 

utilização do pipeline e a sobreposição das operações de soma e multiplicação o loop 

que no outro modo requeria 600 ciclos, nesse modo necessita de somente 100 ciclos 

de relógio (excluindo o preenchimento e esvaziamento do pipeline). 

Apesar de ser uma máquina superescalar, o i860 é um processador 

bastante eficiente na realização de operações vetoriais. As características de pipeline 

das operações com a memória principal e das operações de ponto-flutuante permitem 

que um alto desempenho seja atingido. Dessa forma, um possível uso da conjunção 

T-800/i860 pode ser: o T-800 solicita ao i860 a execução de rotinas vetoriais. 

A unidade gráfica possui uma lógica especial que manipula inteiros de 64 bits além 

de dar suporte a algoritmos para processamento gráfico em 3-D. Esta unidade pode 

operar em paralelo com a unidade central. Ela contém o registrador Merge e rea- 

liza múltiplas adições em inteiros que são armazenados nos registradores de ponto- 

flutuante. 

Além do TLB (cache utilizada para tradução de endereços), o i860 incorpora duas 

memórias caches: uma para o armazenamento de dados e outra para instruções. 

A memória cache de dados tem 8 Kbytes de capacidade e a memória cache de 

instruções 4 Kbytes, ambas possuem uma organização associativa por conjuntos, 

onde cada conjunto possui dois blocos de 32 bytes. 

Ambas as caches utilizam endereços virtuais. Desta forma, dentro 

um determinado contexto, cada endereço virtual só pode referenciar um endereço 

físico. Quando do acesso à cache de dados o TLB é consultado para fins de proteção 



das páginas. Durante a troca de contexto a cache de instruções deve ser invalidada 

pelo programador e a cache de dados esvaziada (flushed). 

A atualização dos dados na memória cache é feita segundo a política 

de write-back, ou seja, o processador faz as atualizações na cache, e a atualização 

da memória principal é retardada até que a linha alterada seja descartada da cache. 

Nesse momento, o dado atualizado é '(escrito de volta" na memória principal. A 

utilização desta política impede a propagação de todas as escritas para o barramento 

externo, reduzindo assim a formação de um gargalo. Uma política mais sofisticada 

de coerência da cache deve ser implementada por software. 

Cada processador pode armazenar na cache código e dados privativos 

de cada processo, enquanto que os dados compartilhados não podem ser armazena- 

dos em memória cache. Existe um bit (cacheable bit) na entrada da tabela de páginas 

que permite o controle, por software, do que é, ou não, armazenado nas caches. 



Visando facilitar a apresentação das características do Núcleo, vamos descrever o 

ambiente para programação paralela que ele deve reproduzir. Neste capítulo faremos 

uma breve descrição da linguagem Occam [26] e como algumas de suas construções 

são implementadas pelo processador T-800 da linha Transputer da Inmos. 

A especificação da linguagem Occam e dos processadores da linha Transputer se deu 

de uma maneira um tanto peculiar. As características de hardware do Transputer 

foram escolhidas para dar suporte ao modelo Occam de concorrência e o seu conjunto 

de instruções foi projetado para otirnizar a execução de programas Occam [29]. 

Apesar do fiansputer ser capaz de executar código derivado de programas escritos 

em C, FOR'RAN, Pascal ou em Assembly, ele é uma "máquina Occam". Em outras 

palavras, o Transputer incorpora em hardware o modelo Occam de programação, 

com diversas construções da linguagem sendo diretamente realizadas pelas primitivas 

do processador. 



O termo T-sansputer se refere a uma família de dispositivos VLSI programáveis 

incluindo controladoras de discos, processadores de ponto-flutuante, processadores 

gráficos, dispositivos de processamento de sinal e processadores de propósito geral 

de 16 e 32 bits [36]. Estamos interessados na arquitetura do processados T-800 

de propósito geral de 32 bits. A Figura 111.1 mostra os principais componentes do 

processador T-800. 
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Figura 111.1: O processados T-800 

O processador contém uma memória interna de 4K bytes e quatro 

links para comunicação direta com outros Transputers. O barramento é conectado 

a uma memória externa e é iinplementado de modo que o espaço de endereçamento 

da memória externa seja uma continuação do da memória interna. 



Os quatro links estão conectados ao processador central via quatro 

interfaces de li& Essas interfaces podem, idependentemente, manipular os links de 

comunicação (incluindo o acesso direto à memória). Por conseguinte, o T-800 pode 

se comunicar simultaneamente através dos quatro links (em ambas as direções) e 

realizar processamento interno. A comunicação é feita no modo ponto-a-ponto. 

O modelo básico de um programa Occam é o de um conjunto de processos concor- 

rentes que se comunicam. A linguagem Occam foi influenciada pela linguagem CSP 

( Communicating Sequential Processes) de C.A.R. Hoare [17]. A linguagem CSP se 

baseia na seguinte idéia: computações paralelas podem ser implementadas por um 

número de máquinas sequenciais que se comunicam umas com as outras através de. 

uma rede de canais. 

.I Processos Primi 

Em Occam o elemento fundamental de um programa é o processo. Por definição, 

um processo inicia, realiza algumas ações e termina. Um programa Occam consiste 

de vários processos concorrentes. Existem apenas cinco processos primitivos, são 

eles: 

e STOP 

e SKIP 

e Atribuição 

e Entrada 

o Saída 



STOP 

E um processo que não realiza nenhuma ação e nunca termina. E utilizado comu- 

mente para casos de erro, impedindo que os processos seguintes sejam executados. 

SKIP 

Também não realiza nenhuma ação. E um processo que está sempre 

pronto para executar, terminando imediatamente após seu início. Representa um 

processo nulo e é usado quando nenhuma ação deve ser realizada. 

A atribuição, em Occam, é identica à atribuição nas linguagens C, 

Pascal ou BASIC: 

onde V é uma variável e s é uma expressão do mesmo tipo de V. 

Após este comando, V conterá o valor de S .  

As primitivas de entrada e saída da linguagem implementam um 

mecanismo troca de mensagens através de um cana . Canais são entidades de um 



programa Occam que se parecem com variáveis. Um canal tem um identificador, 

um tipo, e deve ter sido declarado antes do uso. Um canal conecta exatamente 

dois processos em apenas uma direção, uma conexão bidirecional requer dois canais, 

um para cada direção. Os comandos de saída (envio de uma mensagem) e entrada 

(recebimento de uma mensagem) são da forma: 

ch ! s - saída 

c h ? V  - entrada 

onde ch é um canal, s uma expressão, e V uma variável. Esses 

comandos especificam, respectivamente, "envie o valor da expressão s pelo canal ch", 

e "receba pelo canal ch um valor e o armazene em V". Combinando os comandos 

acima teremos o seguinte efeito: 

V := s; (estando V em um processo e s em outro) 

O compartillminento de variáveis globais é proibido em Occam. A 

única maneira possível de se transferir um valor de um processo para outro é através 

de um canal. 

A troca de mensagens é feita de modo bloqueante. Se um canal é 

utilizado para entrada em um processo X e para saída em um outro processo Y, a 

comunicação só é realizada quando ambos os processos estiverem preparados para 

trocar uma mensagem, ou seja, o processo Y espera até que X esteja preparado 

para receber a mensagem, e vice-versa (i.e., o processo X espera até que Y esteja 

preparado para enviar a mensagem). 



Canais são utilizados também para implementar a interação de um 

programa Occam com o ambiente externo. Como em qualquer Linguagem de alto 

nível, as operações de EIS dependem dos detalhes da implementação da linguagem. 

Entretanto, o modelo básico de EIS em Occam é muito simples. Um programa que 

deseja se comunicar com a VDU e com o teclado, por exemplo, deve utilizar dois 

canais. Através de um desses canais o programa envia (executando um comando de 

saída) caracteres para a VDU e, através do outro canal o programa recebe (execu- 

tando um comando de entrada) os caracteres do teclado. 

Existem canais especiais para temporização que retornam o valor 

do relógio local de tempo real. Estes canais são declarados como TIMER e cada 

processo só pode declarar um canal desse tipo. Sobre canais TIMER é possível a 

executar apenas comandos de entrada. Este canal tem como característica principal 

o fato de estar sempre preparado para saída (i.e., um processo nunca fica bloqueado 

quando realiza uma entrada em um canal TIMER). Para que um processo fique blo- 

queado esperando por um intervalo de tempo, a linguagem Occam provê a seguinte 

construção: 

chrel ? AFTER 2' 

onde chrel é um canal TIMER declarado previamente, e T um número 

inteiro. O processo que executar esse comando de entrada sobre chrel ficará blo- 

queado até que o valor do relógio de tempo-real seja maior ou igual ao conteúdo de 

Processos primitivos podem ser combinados formando uma construção. Uma cons- 

trução também é um processo e pode ser usada como componente de outra cons- 

trução. Além das construções usuais IF, CASE e WHILE, existem outras três classes 

de construções: 



Sequencial 

A definição da construção Sequencial é: 

Os processos componentes (PI , P2, P3, . . .) da construção são exe- 

cutados sequei~cialmente. Cada componente é iniciado depois que o outro termina, 

e a coilstrução termina quando o último componente terminar. 

Paralela 

A definição da construção Paralela é: 

PAR 

P 1 

P 2 

P3 

Os processos componentes (PI , P2, P3, . . .) da construção são exe- 

cutados concorrentemente. A construção termina quando todos os processos com- 

p oiient es t esininarem. 



Alternativa 

A definição da construção Alternativa é: 

ALT 

onde Gi é um guarda e P i  um subprocesso chamado de lista de 

comandos, o conjunto { ~ i , ~ i )  é chamado de comando guardado. 

A construção ALT deriva dos comandos guardados de Dijkstra [7]. 

Ela introduz na linguagem o não-determinismo na comunicação. Através dessa 

constriição, é possível selecionar qual o processo concorrente (dentre diversos) que 

trocará mensagem com o processo executando a construção. 

A sintaxe de um guarda é: 

guarda = comando de entrada 

I (expressão booleana) 67, comando de entrada 

I (expressão booleana) & SKIP 

O guarda é dito pronto quando a expressão booleana é verdadeira 

e o comando de entrada associado pode executar. E importante observar que o 

processo SKIP está sempre pronto para executar, e que um comando de entrada 

só estará preparado para a troca de mensagens quando existir um outro processo 



preparado para realizar a saída correspondente. O comando de entrada pode repre- 

sentar também a espera por um intervalo tempo, neste caso, o guarda estará pronto 

após o transcurso intervalo de tempo (i.e., o delay) especificado. 

A execução da construção ALT inclui a escolha de um comando guar- 

dado (cujo guarda esteja pronto) e a execução da respectiva lista de comandos. 

Quando não há nenhum guarda pronto, o processo ALT fica suspenso até que o 

estado de um dos guardas seja modificado. Quando há mais de um guarda pronto  

a escolha é arbitrária (i.e., a definição da linguagem não especifica nenhum critério 

de seleção). 

O Tsansputer contém facilidades para prover uma implementação eficiente do modelo 

Occam de concorrência e comunicação. Essas facilidades incluem: 

e Suporte para processos sequenciais; 

e Suporte para processos concorrentes; 

e Suporte para comunicação; 

e Suporte para impleinentação da construção ALT. 

ara Processos 

Para execução de processos sequenciais são usados seis registradores do processador: 

- ponteiro para área de trabalho - aponta para a área de memória onde as 

variáveis locais do processo estão armazenadas; 

- ponteiro de instrução - aponta para a próxima instrução a ser executada; 

- registrador de operandos - utilizado na formação de operandos de instruções 

(imediatos ou endereços); 



- registradores A, B e C - utilizados como uma pilha de avaliação. 

ara Processos Concorrentes 

O processador possui um escalonador implementado em p-código permitindo que 

um nhmero arbitrário de processos esteja sendo executado, compartilhando o tempo 

do processador. Com isso, não há necessidade de um núcleo em software. A alocação 

de espaço para processos concorrentes é tarefa do compilador, pois o processador 

não dá suporte à alocação dinâmica de memória. 

Cada processo concorrente possui na memória uma área de trabalho 

chamada workspace. Ela armazena variáveis locais e valores temporários manipula- 

dos pelo processo. 

Um processo concorrente pode estar em um dos seguintes estados: 

- sendo executado 
ativo 

- pronto, esperando para ser executado 

- pronto para uma entrada 
(esperando por uma saida no mesmo canal) 

- pronto para uma saida 
(esperando por uma entrada no mesmo canal) 

- esperando por um intervalo de tempo 

Os processos ativos são mantidos em duas listas, cada uma delas 

associada a um nível de prioridade. Uma lista para processos urgentes (nível O)  

e outra para os não-urgentes (nível 1). O processador dará prioridade para um 

processo do nível zero em detrimento de um processo do outro nível. 

Um processo urgente é executado até que não seja possível prosseguir 

porque está esperando por uma entrada (ou saída), ou porque está aguardando o 

término de um intervalo tempo. Um processo não-urgente pode ter sua execução 

interrompida por esses dois motivos e ainda porque: terminou sua fatia de tempo, 

ou um processo urgente tornou-se pronto para executar. Assim, podemos dizer que 

a política de escalonamento de processos implementada no p-código do ãransputei 



é a de filas em dois níveis, sendo que na fila mais prioritária é utilizado a política 

FIFO, e na fila menos prioritária a política Round-Robin. 

O processador provê algumas instruções de máquina para suportar o 

modelo Occam de processos. Essas incluem: 

Iniciar um processo (startp) 

terminar um processo (endp) 

Na realização da construção PAR, instruções startp são utilizadas 

para a criação dos processos concorrentes. A instrução startp cria um processo 

concorrente inserindo o endereço do seu wortspace no final de uma das listas de 

escalonainento (conforme sua prioridade). 

A instrução endp garante o término correto de uma construção PAR 

utilizando um contador de processos ativos. No worspace do processo "pai" é inicia- 

lizado um contador com o número de processos "filhos". Cada processo "filho", ao 

terminar, executa a instrução endp que se encarregará de decrementar o contador 

de uma unidade. Para todos os "filhos", menos o último, o contador é diferente de 

zero e o processo é desescalonado. Para o último, o contador é zero e o processo 

"pai9' continua. 

A comunicação entre processos é efetuada por meio de canais. Em Occam ela é 

ponto-a-ponto, bloqueante e não utiliza Buflers. Como resultado, não há necessidade 

de filas de processos, nem de filas ou buflers de mensagens. 

Um canal entre dois processos executando no mesmo Transputer é 

implementado por uma palavra na memória. Um canal entre processos que executam 

em processadores diferentes é implementado pelo lint entre os dois processadores. 
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O processador provê as seguintes instruções para dar suporte à troca de mensagens: 

receba mensagem (in) 

envie mensagem (out) 

As instruções in e out usam o endereço do canal para determinar se 

o canal é interno ou externo. Isto significa que a mesma instrução pode ser usada 

para canais de software ou de hardware, permitindo que os processos sejam escritos 

e compilados sem que se precise saber como o canal está implementado. 

Como no modelo Occam, a comunicação só ocorre quando ambos 

os processos estão preparados para trocar mensagens. Consequentemente, o 

primeiro processo que fica preparado deve esperar (inativo) até que o outro também. 

esteja preparado. 

Comunicaçãc~ Interna 

A qualquer momento, um canal interno (uma palavra de memória), 

armazena a identificação de um processo, ou um valor especial chamado "vazio9'. Os 

canais são inicializados com '(vazio" assim que são declarados. 

A troca de mensagens por um determinado canal é realizada da se- 

guinte maneira: 

u primeiro processo a tornar-se preparado para a comunicação tem a sua 

identificação armazenada no canal e é desescalonado; 

s Quando o segundo processo torna-se preparado, a comunicação é efetuada, ou 

seja, a mensagem é copiada; 

O processo cujo identificados estava armazenada no canal é reescalonado; 
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e O canal é novamente inicializado com "vazio". 

Coimmicação Externa 

Quando a mensagem é passada através de um canal externo compete 

à interface do link (elemento processador autônomo) a tarefa de transferir a men- 

sagem e de desescalonar os processos envolvidos na comunicação. Após a troca da 

mensagem, a interface do  link requer do processador o reescalonamento dos proces- 

sos inativos. Isso permite que o processador continue executando um outro processo 

enquanto é feita a transferência externa da mensagem. 

As seguintes atividades são levadas a cabo quando a comunicação é 

realizada através dos l inks: 

e O processo de entrada e o processo de saída são sempre desescalonados; 

e A interface d o  link do processador destino fica aguardando; 

e A interface do link do processados que enviará a mensagem envia um byte e 

espera por um acknowledge; 

e Os l inks trocam dados e acks até que toda a mensagem tenha sido transferida; 

e Após essas atividades os processos são reescalonados. 

O Transputer tem um relógio de tempo real cujo t ick é de 1 psegundo. Um co- 

mando de entrada, utilizando um canal do tipo TIMER, pode fazer com que um 

processo só fique pronto para executar após um determinado intervalo de tempo. 

Essa instrução requer a especificação de um intervalo de tempo. Se este intervalo 

já transcorreu (i.e. Valor-do-relógio AFTER Hora-especificada), então a instrução 

não tem efeito algum. Caso contrário, (Hora-especificada AFTER Valor-do-relógio) 

o processo é desescalonado, permanecendo nesse estado até que a hora especificada 

seja alcançada. 
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e para a Construq5o 

A construção ALT da linguagem Occam permite que um processo espere por uma. 

entrada de um dentre vários canais, ou espere por um intervalo de tempo. Para 

tal, são necessárias instruções especiais, uma vez que as instruções normais de en- 

trada causam o desescalonamento do processo até que a saída seja realizada, ou um 

intervalo de tempo específico seja ultrapassado. As instruções utilizadas são: 

Inicio de um ALT (a l t )  

nicio de um ALT com t i m e r  ( ta l t )  

abilita canal (enabc) 

abilita Teinpo ( enb t )  

abilita SKIP (enabs)  

Espera da Alternativa (a l twt )  

Espera da Alternativa com t i m e r  ( tal twt)  

Desabilita canal (d i sc )  

Desabilita Teinpo (d i s t )  

( diss) 



A seleção de um comando guardado é iniciada por uma instrução 

de início do ALT (alt ou talt), seguida pela sequência de instruções de habilitação 

(enabc, enabt ou enabs, uma para cada guarda), uma instrução altwt, uma sequência 

de instruções de inabilitação (disc, dist ou diss, uma para cada guarda) e uma 

instrução altend. 

As instruções de habilitação são usadas para definir os guardas que 

estão prontos. A iilstrução altwt ou taltwt é utilizada para desescalonar o processo 

se nenhum dos guardas estiverem prontos. Nesse caso, o processo será reescalonado 

quando algum dos guardas tornar-se pronto. Para cada instrução de habilitação há 

uma instrução de inabilitação associada. As instruções de inabilitação são usadas 

para determinar, dentre os comandos guardados que possuem o guarda pronto, qual 

deve executar e para inabilitar as comunicações dos guardas associados a comandos 

guardados que não foram escoll-iidos. 

Usando as instruções de habilitação e inabilitação, uma construção 

ALT do tipo: 

ALT 

Gi 

P I 

Pode ser iinplement ada como: 



a1 t 

enab le  (Gi) ; . . . ; enable  (Gn) 

a l t w t ;  (ou t a l t w t  s e  algum G i  f o r  um guarda de  temposizacao)  

d i s a b l e ( G i ) ;  ...; disable(Gn) 

a l t e n d ;  

As instruções acima são utilizadas apenas para a seleção do comando 

guardado que será executado. A execução da lista de comandos (P I, . . . , ~ n )  do co-. 

mando guardado escolhido é realizada após a instrução a l t e n d ,  o controle é desviado 

para o subprocesso correspondente. 

A sequência em que os comandos guardados são habilitados não é 

importante, mas a sequência na qual eles são inabilitados determina a prioridade 

dos comandos guardados. O primeiro comando guardado pronto, a ser inabilitado, 

é selecionado. 



Neste capítulo descreveremos os objetivos de projeto do Núcleo; os serviços ofereci- 

dos ao iisuário; o seu fluxo de controle (mostrando como podemos ativá-lo); como 

ele realiza o escalonamento de processos; e, por fim, veremos como é feita a interface 

com o usuário, ou melhor, quais as primitivas oferecidas ao usuário. 

O objetivo fundamental do Núcleo é o de prover um meio ambiente no qual os pro- 

cessos concorrentes possam existir [10]. Isso implica em manipular as interrupções, 

alocar CPU para os processos e oferecer outros tipos de serviços de forma que o 

ambiente para programação paralela do T-800 seja reproduzido no i860. E da com- 

petência do Núcleo ainda, atuar como interface entre os programas em execução nos 

diferentes processadores (i.e. i860 e T-800) do hipercubo. 

O Núcleo, além de tornar invisível os detalhes de hardware do sistema, oferece ao 

usuário algumas facilidades para a implementação de processamento concorrente, 

principalmente no que diz respeito às primitivas e construções da linguagem Occam. 

Essas facilidades incluem a comunicação entre processos, o escalo- 

namento, a criação e destruição dinâmica de processos, a espera de um processo 



durante um intervalo de tempo e a implementação da construção ALT da linguagem 

Occam. 

O Niícleo é dirigido por interrupções, ou seja, ele somente é ativado quando da 

ocorrência de uma interrupção. 

O processador i860 possui dois tipos de interrupções: 

interrupções internas; 

e interrupções externas. 

As interrupções internas são geradas pelo processo em execução quando 

ocorre um erro (divisão por zero, enclereço inválido, etc . . .), ou por uma instrução 

trap. Esse tipo de instrução requer três operancios e constitui-se num eficiente me- 

canismo para a implementação de extra-codes como veremos posteriormente. 

As possíveis fontes geradoras de interrupções externas são: o proces- 

sador T-800 ou o relógio de tempo real. 

Tradicionalmente existem dois tipos de ferramentas para implemen- 

tar a comunicação programa do usuário x Sistema Operacional: instruções especiais 

e extra-codes. Algumas máquinas (como por exemplo, o Mitra 15 [25] e algumas 

máquinas IBM [I$]) possuem instruções especiais para o usuário ativar funções do 

Sistema Operacional (CSV no Mitra e SVC no IBM). 

Um importante ponto no projeto de uma nova arquitetura diz res- 

peito ao conjunto cle instruções que será implementado. Uma vez especificado, esse 

conjunto permanece fixado, e é a partir da expansão dessas instruções que o usuário 

desenvolve complexas estruturas de dados e os correspondentes algoritmos para re- 

solver os problemas de aplicação. 

Com o objetivo de fornecer ao usuário a capacidade de definir ins- 

truções de máquina (virtuais) orientadas para problemas específicos, o conceito de 



extra-code é incorporado em alguns processadores. Através desse conceito, o re- 

pertório da máquina pode ser expandido pelo próprio usuário: quando da execução 

de um código de operação específico (i.e., uma instrução do tipo trap), uma in- 

terrupção interna é gerada, e o controle da máquina pode ser transferido para a 

sequência de instruções responsável pela realização da instrução virtual desejada. 

Além de produzir programas mais conlpactos, a implementação de 

extra-code através de instruções do tipo trap possui potencial equivalente ao oferecido 

pelas instruções do tipo CSV. No projeto do nosso Núcleo, empregamos instruções 

do tipo trap do i860 para implementar a interface 'usuário x Núcleo.' 

As primitivas do Núcleo podem ser consideradas como uma espécie de 

extra-code. O usuário gera um trap, provocando assim uma transferência de controle 

para o Núcleo. Uma vez ativado, o Núcleo irá verificar qual a fonte responsável pela 

interrupção. Ao verificar que trata-se de uma interrupção gerada pelo usuário (i.e um 

trap), os registradores empregados na comunicação usuário x Núcleo são consultados 

e o controle é transferido para a rotina do Núcleo responsável pela realização do 

serviço requerido pelo usuário. Após a execução da primitiva, o Núcleo irá reativar 

o processo que gerou o trap, ou, se for O caso, um outro processo da fila de prontos. 

A instrução trap do i860 requer três operandos. No primeiro operando 

o usuário informa qual a função do Núcleo que deseja executar (os outros dois 

operandos não são utilizados na nossa implementação). A cada função está associado 

um número inteiro conforme será visto mais tarde. Algumas funções do Núcleo 

necessitam de parâmetros que são passados através de registradores inteiros. 

Na ativação do Núcleo, i.e. na sua entrada, o processo que chamou 

uma de suas funções (executando um trap), ou o que estava em execução quando 

ocorreu uma interrupção, é suspenso. O Núcleo se encarrega, então, de salvar a parte 

do contexto do processo que reside nos registradores que o Sistema Operacional vai 

utilizar (o restante do contexto será salvo se, durante a execução de alguma primitiva, 

a fila de prontos for alterada). Em seguida, a origem da interrupção é identificada. 

Para cada tipo de interrupção o Núcleo realiza um tratamento dife- 

rente: 



Interrupção originada por uma instrução trap: Examinando o operando da 

instrução, o Núcleo determina qual é a função que o usuário deseja executar 

e, de acordo com a função escolhida, chama uma primitiva para executá-la. 

nterrup@o por erro de execução: O erro pode ser causado por acesso inde- 

vido a uma instrução, acesso indevido a um dado, ou ainda por erro em uma 

operação de ponto-flutuante. Em todos os casos o Núcleo envia uma mensagem 

de erro ao usuário e termina o processo corrente. 

nterrupção externa: Para identificar qual das interrupções externas ocorreu o 

Núcleo consulta o "processador de interrupções". No caso de uma interrupção 

gerada pelo relógio, o Núcleo verifica se o processo corrente esgotou sua fatia 

de tempo e testa se algum processo que estava esperando por um intervalo 

de tempo já pode ser reescalonado. No caso de uma interrupção gerada pelo 

processados T-800 é ativada a primitiva responsável pela comunicação com o 

processados T-800 conforme veremos mais tarde. 

Na saída do Núcleo, após o tratamento da interrupção, o controle 

é retomado ao processo que foi escolhido para executar. É escolhido o primeiro 

processo da fila de urgentes ou, caso esta esteja vazia, o primeiro da fila de não- 

urgentes. Existe, sempre, pelo menos um processo na fila de prontos, pois assim que 

o Núcleo é inicializado, um "processo nulo" com baixa prioridade é criado e inserido 

na fila de prontos. Este processo realiza um loop eterno executando uma instrução 

nop. 

Antes de transferir o controle para o processo selecionado, o Núcleo 

precisa restaurar seu contexto. Considerando que o contexto do processo é muito 

grande (376 bytes de informação), a restauração é realizada em duas partes. Prl- 

meiro são restaurados os registradores que o Núcleo utilizou. Caso durante o trata- 

mento da interrupção ocorra uma comutação de processos, então, além dos registra- 

dores usados pelo Núcleo, deve ser restaurado o restante do contexto do processo. 

Quando não há comutação, a parte da memória local não usada pelo Núcleo estará 

intacta e, portanto, não há necessidade de restaurá-la. 



Após a restauração do contexto, a única operação do Núcleo é desviar 

para a próxima instrução a ser executada pelo processo escalonado. 

A política de escalonamento de processos executando no processador i860 é seine- 

lhante à política empregada pelo processados T-800. A diferença básica entre elas 

está na implementação. O escalonamento de processos no processador T-800 é imple- 

ment ado em hardware por inicio-código, enquanto que o escalonamento de processos 

no processador i860 é implementado ein software pelo Núcleo. 

A política de escalonamento da CPU emprega filas em dois níveis 

prioritários, sendo que na fila mais prioritária é utilizado o algoritmo FIFO, e na  

menos priorit ária o algoritmo Rouizcl- Ro bin. 

E da competência do usuário atribuir prioridades aos processos, ou, 

no caso de processos criados dinamicamente, compete ao processo que o criou. Tanto 

para o Núcleo quanto para o usuário, a prioridade é representada por um número,. 

zero (para processos mais prioritários) ou um (para processos menos prioritários). 

Processos mais prioritários são chamados de urgentes e processos menos prioritários 

são chamados de não-urgentes. 

O Núcleo mantém duas filas de processos prontos para executar, a 

fila de processos urgentes e a fila de processos não-urgentes. Para cada fila estão 

associados dois ponteiros: para o primeiro e para o último processo componente; 

sendo que, o último processo da fila de urgentes aponta para o primeiro da fila de 

não-urgentes. Se a fila de urgentes estiver vazia, então os ponteiros de início e fim 

da fila apontam para o primeiro processo da fila de não-urgentes. Se a fila de não- 

urgentes estiver vazia, então os ponteiros de início e fim de fila conterão o valor A. O 

ponteiro de início da fila de urgentes servirá também como ponteiro para o processo 

corrente. 

Uin processo não-urgente só executa quando a fila de processos ur- 

gentes estiver vazia. A chegada de uin processo urgente interrompe a execução de 



um processo não-urgente. Para a fila de não-urgentes (onde é utilizada a política 

Round-Robin) a fatia de tempo é de dois ticks do relógio de tempo real. 

A seguir apresentaremos as primitivas que o Núcleo oferece para realizar os serviços 

citados anteriormente. Os detalhes de implementação de cada primitiva, assim como. 

seus parâmetros e sua ativação são temas abordados no próximo Capítulo. 

IV.5.1 Comunica~ão entre 

O Núcleo implementa a comunicação entre: 

a) processos em execução num mesmo processador i860 - comunicação Interna; 

b) processos do processador i860 com processos sendo executados no processador 

T-800 e vice-versa - coimmicação externa; 

c) cópias do Núcleo residentes em diferentes nós do hipercubo - comunicação 

intes-nó. 

Além das primitivas para comunicação entre processos que executam 

num mesmo i860, foram implementados no processador T-800 dois processos, de- 

nominados servidores, para a troca de mensagens entre os processadores T-800 e 

i860. 

a) Coinunicação 

A comunicação entre dois processos do processador i860 envolve a 

troca de mensagens através de canais. Ela foi isnplementada (seguindo os mesmos 

princípios da comunicação interna do T-800) de modo bloqueante, pont o-a-pont o, 



não havendo, portanto, a necessidade da utilização de filas de processos ou buflers 

de mensagens. 

A comunicação só acontece quando ambos os processos (entrada e 

saída) estão preparados para trocar mensagens. Consequentemente, o primeiro pro- 

cesso a ficar preparado deve esperar, bloqueado, até que o segundo processo esteja 

também preparado. Quando os dois processos estiverem preparados, a comunicação 

é realizada, com a mensagem sendo transferida do processo fonte para o processo 

destino. 

Cada canal é mapeado numa área de memória que deve ser alocada 

pelo usuário. Como requerido pela linguagem Occam, no nosso meio ambiente os 

canais são unidirecionais, i.e. através de um canal a com~inicação só pode ser rea- 

lizada em um sentido. A utilização indevida dos canais (por exemplo, mais de um 

processo tentando enviar, ao mesmo tempo, pelo mesmo canal) constitui iim erro de 

programação, não sendo tratado pelo Núcleo. 

O Núcleo oferece duas primitivas para comunicação entre processos 

em execução no 860: 

ENVIA 

e RECEBE 

Um processo que deseja enviar ou receber uma mensagem deve exe- 

cutar as primitivas do Núcleo ENVIA ou RECEBE, informando qual o endereço 

de memória alocado para o canal, quantos bytes serão transmitidos, o endereço da 

área de memória onde a mensagem a ser enviada está localizada (no caso da primi- 

tiva ENVIA) ou o endereço da área onde a mensagem será armazenada (no caso da 

primitiva RECEBE). 

A área de memória alocada para o canal possui um campo que in- 

dica se o canal está ocupado ou vazio, e outro que armazena a identificação de um 

processo. Todos os canais devem estar inicialmente vazios. Quando um processo 

executa a primitiva RECEBE ou ENVIA ele está preparado para trocar a mensagem. 



O primeiro processo a tornar-se preparado encontra o canal vazio e é desescalonado. 

O canal é marcado como ocupado e tão logo o segundo processo torne-se prepa- 

rado a comu~~icação é então realizada. O processo que encontrava-se bloqueado é 

reescaloi~ado e o canal é novamente marcado como vazio. 

b) Coilmnicação Externa 

Este tipo de comunicação trata da interface entre os processadores 

i860 e T-800. As primitivas para troca de mensagens oferecidas pelo processador 

T-800 (instruções de máquina in e out) permitem somente a comunicação entre pro- 

cessadores da família Transputer. Por esse motivo, além das primitivas do Núcleo, 

implementamos no T-800 processos capazes de trocar mensagens com o i860. São 

os processos servidores. 

A comunicação é realizada através de segmentos de memória com- 

partilhada pelo dois processadores, por um número limitado de canais. Cada canal 

é niapeado numa área reservada da memória estática e eles estão assim divididos: 

- Dois canais para coinunicação do T-800 com o i860; 

- Dois canais para coinunicação do i860 com o T-800. 

Um processo em execução no T-800 pode estabelecer comunicação 

com o i860 por dois motivos: 

Quando um processo do T-800 deseja trocar mensagens com um outro processo 

em execução no i860; 

Quando uni processo do a'-800 faz uma requisição e serviço ao Núcleo do 

Sistema Operacional do i860 (por exemplo, para criação de um processo). 

Um processo em execução no i860 se comunica com o T-800 apenas 

quando: 



o Um processo do i860 deseja trocar mensagens com um processo em execução 

no T-800. 

A troca de mensagens entre os dois processadores é realizada pelo 

Núcleo do i860 e pelos processos servidores do T-800 (existe um processo servidor 

para entrada e outro para saída). Para utilizar essa facilidade o usuário do i860 deve 

ativar as primitivas do Núcleo de envio/recebimento de mensagens (respectivamente 

ENVT800 e RECT800). O iisuário do T-800, por sua vez, deve ativar os procedi- 

inentos ENVi860 e RECi860. Esses procedimentos ativam os processos servidores 

devidos. 

Tanto os procedimentos do T-800, como as primitivas do Núcleo re- 

querem três parâmet ros: 

e Mensagem - endereço do primeiro byte da mensagem a ser enviada, ou en- 

dereço do primeiro byte da área de memória onde a mensagem será armaze- 

nada; 

Canal - cada canal de comunicação entre os dois processadores é representado 

por um número inteiro (um ou dois); 

e Níiinero de bytes - número de bytes da mensagem. 

Para que os serviços do Núcleo estivessem disponíveis aos processos 

em execução no T-800, ou num outro nó de processamento do NCP-1, funções de 

requisição de serviço foram incorporadas no Núcleo. Através delas, é possível 

solicitar remotamente a criação e destruição de processos, ou que um processo per- 

maneça em estado de hibernação durante um intervalo de tempo. Por exemplo, o 

programa de um usuário em execução no T-800 pode solicitar que uma operação 

vetorial seja executacla no i860. Nesse caso, ele deve requerer a criação remota do 

processo apropriado no i86O. 

Considerando que o mecanismo de requisição de serviço foi desenvol- 

vido através de um tipo especial de troca de mensagens, então será trivial adicionar 



outros serviços no repertório de funções oferecidas, conforme previsto para as futuras 

versões do Núcleo. 

Para utilizar tal facilidade, o usuário do T-800 deve chamar o proce- 

dimento SERVi860. Este procedimento ativa o processo servidor de saída e requer 

as seguintes iilforinações: 

e Serviço - i~úinero do serviço a ser executado; 

s Parâinetros - são os parâmetros requericlos pelas primitivas do Núcleo. 

Para manter a compatibilidade com a comunicação realizada inter- 

namente nos processadores i860 e T-800, a troca de mensagens entre os dois proces- 

sadores funciona de modo bloqueante. A requisição de um serviço ao i860 bloqueia 

o processo do T-800 até que o serviço tenha terminado. 

Para iinplenlentar ambas as formas de comunicação (troca de mensa- 

gens e requisição de serviço) utilizamos interrupções de hardware para permitir que 

um processador suspenda a execução do outro. 

Através de segmentos de memória compartilhados e de interrupções 

de hardware, a troca de mensagens entre processos executando em processadores 

diferentes (chamados iilclistintamente de i e j) é realizada cla seguinte maneira: 

s O primeiro processo a pedir o envio/recebiinento da mensagem no processador 

i é desescalonado; 

e O processados i envia uma interrupção ao processador j; 

s O processados j recebe a interrupção e quando o pedido siinétrico for executado 

ele envia uma interrupção ao processador i; 

e O processados i ao receber a interrupção realiza a comunicação e reescalona o 

processo; 

Já a requisição de serviço ao Núcleo do i860 é realizada da seguinte 

maneira: 



e O processo que requisita no a'-800 um serviço ao i860 é desescalonado; 

e O T-800 interrompe o i860; 

e O i860, ao receber a interrupção, verifica qual o serviço requerido e ativa a 

rotina correspondente; 

e Ao término do serviço o i860 interrompe o T-800; 

e O T-800, ao receber a interrupção, reescalona o processo. 

Quando da troca de mensagens e da requisição de serviços no i860, 

os servidores do T-800 fazem o tratamento de um interrupção externa e a comutação 

de processos. 

No tratamento das interrupções do T-800, utilizamos uma facilidade 

presente na implementação da linguagem Occam. A linguagem associa um canal 

especial às interrupções externas, e quando da ocorrência de um desses eventos 

esse canal torna-se preparado para realizar a primitiva input da linguagem. Esse 

mecanismo foi empregado na implementação dos nossos servidores, provendo dessa. 

forma, a comutação de processos requerida. 

A requisição de serviços entre Núcleos foi implementada de maneira 

bastante simples devido às facilidades encontradas na máquina hospedeira: a ligação 

entre os nós de processainento feita através do barramento VME (que conecta os 

processadores i860 do hipercubo). O barramento VME quando utilizado, conecta 

exatamente dois nós de processamento e através dele é possível enviar dados e in- 

terrupções. 

Nesse caso a requisição de serviços tem um comportamento assíncrono. 

O Núcleo solicitando o serviço interrompe o i860 destino e envia o pedido. O serviço 

é executado e uma interrupção é gerada avisando do término. Enquanto um Núcleo 



executa os serviços o outro pode continuar em execução pois a interrupção indicará 

a conclusão da tarefa solicitada. 

Como ocorre no T-800, associado a cada processo do i860 existe uma área de tra- 

balho na memória denominada de workspace. Nesta área são armazenadas variáveis 

utilizadas pelo Núcleo (conforme será visto no próximo Capítulo) em conjunto com 

o contexto do processo. 

A alocação do wo~kspace na memória é feita pelo usuário, pois a 

versão corrente do Núcleo não provê suporte para alocação dinâmica de memória. 

Para criação e destruição dinâmica de processos o Núcleo emprega 

as seguintes primitivas: 

e INIC-PAR - cria um processo com a mesma prioridade do processo corrente; 

e BLOQUEIA - retira o processo corrente da fila de prontos; 

e FIM-PAR - termina um processo iniciado por INIC-PAR; 

e DESESCALONA - retira o processo corrente da fila de prontos, armazenando 

em seu workspace o endereço da próxima instrução a ser executada quando ele 

for reescalonado. 

Para criar um processo dinamicamente, o usuário deve ativar a pri- 

mitiva INIC-PAR, informando o endereço de seu workspace. Existem três maneiras 

para terminar um processo. A primeira delas, através da ativação da primitiva BLO- 

QUEIA, é utilizada para terminar um processo iniciado estaticamente pelo usuário., 

A segunda, através da primitiva FIM-PAR, está diretamente relacionada a imple- 

mentação da construção PAR da linguagem Occam. A terceira, por intermédio 

da primitiva DESESCA ONA, suspende um processo que poderá ser reescalonado 

posteriormente. 



A Figura IV.l mostra um exemplo de uma construção PAR da lin- 

guagem Occanl e como ela é implementacla através das primitivas do Núcleo. 

Construção PAR em Occam: 

pai" 

Implement ação no Niícleo: 

Processo A Processo B Processo C Processo D 

CONTADOR := 3 
IPTIC-PAR(B) FIM-PAR FIM-PAR FIM-PAR 
INIC-PAR(C) 
INIC-PAR(D) 
DESESCALONA 

Figura IV. 1 : Impleinentação da construção PAR 

Para implementar a construção PAR as primitivas são utilizadas da 

seguinte maneira: 

O primeiro passo consiste na inicialização no workspace do processo "pai" do 

contador de processos "filhos" que serão criados. Os wokspaces dos processos 

"filhos" devem estar carregados na memória. 

Para cada processo "filho", o usuário ativa a primitiva INIC-PAR, passando 

como parâmetro o endereço c10 workspace correspondente. 

o Quando todos os "filhos" estiverem iniciados, o processo "pai" deve ser de- 

sescalonado. Para tal, o usuário deve executar a primitiva DESESCALONA. 

Esta primitiva retira o descritos do processo "pai" da fila de processos prontos. 

No final da execução, cada "filho" ativa a primitiva FIM-PAR que retira o 

processo cla fila de prontos e decreinenta o contador no workspace do processo 



"pai" de uma unidade. Quando a primitiva FIM-PAR encontra o contador 

com zero, o processo "pai" é reescalonado. 

Existe ainda outra maneira de se criar um processo dinamicamente. 

Isso ocorre quando um usuário do processador T-800 requisita o serviço de criação 

de um processo no processados 860, conforme mencionado anteriormente. 

.5. nlervalo de Tem 

O Núcleo oferece ao usuário do i860 facilidades para que seu processo fique bloqueado 

durante um intervalo de tempo. A iinplement ação desse mecanismo difere bastante 

de como é implementado na linguagem Occam. Em Occam, o pedido de espera por 

um intervalo de tempo é um caso especial do comando de Entrada quando canais 

especiais são utilizados para temporização. 

Em nossa implementação do Núcleo, o pedido de espera por intervalo 

de tempo é feito através da ativação da primitiva DELAY, com o usuário informando 

qual o intervalo de tempo que o processo deve ficar "hibernando". Essa primitiva 

retira o processo da fila de prontos, colocando-o na fila de processos esperando por' 

intervalo de tempo. 

A cada interrupção do relógio é realizada uma busca nesta fila para 

verificar se algum processo já teriminou o seu tempo de "hibernação", e pode, assim, 

retorilar à fila de prontos. Para que esta busca torne-se mais simples, a fila de 

espera por tempo é organizada em ordem crescente da "hora a ser alcançada". Após 

o relógio ter alcançado esta "hora", o processo é transferido de volta para a fila de 

pront os. 

O Núcleo inclui algumas primitivas para que o usuário possa implementar o equiva-. 

lente a uma construção ALT da linguagem Occam. 



Conforme visto na definição da linguagem Occam, uma construção 

ALT é formada de um conjunto de comandos guardados do tipo: 

{guarda, lista de conlandos} 

Um guarda  é formado por um comando de entrada (que pode incluir 

espera por um intervalo de tempo), por um processo SKIP e possivelmente por uma 

expressão booleana. O guarda representa a "condição" que será avaliada durante 

a execução do ALT; ele é dito pronto se a expressão booleana que o compõe é 

verdadeira e se o comando de entrada a ele associado está preparado para trocar 

mensagens. 

A execução de uma construção ALT consiste em escolher um dos 

comandos guardados para ser executado. O comando guardado é escolhido, de forma 

arbitrária, dentre aqueles que possuem seu guarda pronto. Uma vez escolhido o 

comanclo guardado, sua lista de comandos é executada. 

A implementação dessa construção requer um mecanismo para avalias 

as condições especificadas por cada um dos guardas e um outro mecanismo para 

selecionar um dos comandos. 

Esses mecanismos seriam facilmente implementados se a condição 

especificada no guarda não envolvesse um comando de Entrada. (A avaliação da 

expressão booleana deve ser feita pelo usuário). Um comando de entrada pode 

estar, ou não, preparado para a troca de mensagens. Ele é dito preparado quando 

o comando de saída respectivo já foi executado. 

Para avaliar se um comando de entrada encontra-se preparado veri- 

ficamos se o canal por ele utilizado já está ocupado (por um comando de saída): 

Estando o comando de entrada preparado, o guarda está pronto (apesar dos 

comandos de entrada e saída estarem preparados para executar, a comunicação 

não é realizada); 

e Se o comando de entrada não estiver preparado, o guarda não está pronto 

e é necessário marcar o canal por ele utilizado como "habilitado para uma 



entrada" (o canal continua marcado como vazio). Quando da execução do 

comando de saída, o canal estará vazio (a comunicação não será realizada). 

Em Occam a espera por um intervalo de tempo é um caso especial do 

comando de entrada. Na nossa iinplementação eles são distintos. Por conseguinte, 

a avaliação da condição especificada no guarda possui mais um caso: espera por 

int erva10 de teinp o. 

Quando a "hora" que cleveria ser alcançada pelo guarda já foi atiri-. 

gida, ele esta pronto.  Se o guarda não estiver pronto a "hora" a ser alcançada é 

armazenada em seu workspnce. Este valor será utilizado se o processo for transferido 

para a fila de processos esperando por intervalo de tempo. 

Conforme especificaclo pela semântica da construção ALT, se nenhum 

guarda estiver pronto,  a construção fica suspensa até que pelo menos um deles 

torne-se pronto. Nesse caso, o processo executando a construção ALT é desescalo- 

nado (se em algum guarda existir uma espera por intervalo de tempo, o workspace 

do processo é inserido na fila de processos esperando por intervalo de tempo). 

O reescalonamento do processo (i.e. sua inserção na fila de prontos) 

depende ou da execução de um coinando de saída em um canal "habilitado para 

uma entrada", ou de uma hora desejada ser atingida. 

Existindo pelo menos um guarda pronto, a seleção do comando guar- 

dado pode ser realizada. Por siinplicidade, decidimos escolher o primeiro comando 

cujo guarda esteja pronto.  

Antes da execução clo coinanclo selecionado é preciso inabilitar a 

execução de todos os outros comandos guardados. Os canais que estavam habilita- 

dos para uma entrada são inabilitados, i.e. as trocas de mensagens que poderiam 

ser realizadas não serão mais processaclas. 

No último passo transfere-se o controle para o comando guardado 

escolhido: é realizada a troca cie mensagem especificada no guarda; e em seguida 

executa-se a lista de coinanclos correspondente. 



Para a implementação da construção ALT, o Núcleo incorpora um 

total de nove primitivas. Estas primitivas se assemelham com algumas instruções 

de máquina que o processador T-800 possui para implementar a construção ALT. 

A Figura IV.2 ilustra o exemplo de uma construção ALT em Occam 

e sua implementação segundo as primitivas do Núcleo. 

As primitivas são: 

o INIC-ALT - inicia uma construção ALT; 

o HAB-CANAL e HAB-TMP - verificam se um guarda, que possui, respectiva- 

mente, um comando de entrada ou uma espera por um intervalo de tempo, 

está pronto; 

o HAB-SKIP - marca um guarda como pronto; 

s SUSP-ALT e SUSP-ALTTMP - retiram o processo da fila de prontos caso não 

haja nenhum guarda pronto. A primitiva SUSP-ALTTMP realiza, ainda, a 

inserção do processo na fila de processos esperando por um intervalo de tempo; 

DESB-CANAL, DESB-TMP e DESB-SKIP - desabilitam o guarda que possui 

respectivamente, uma Entrada, uma espera por um intervalo de tempo, ou um 

processo SKIP; 

e FIM-ALT - finaliza uma construção ALT. 

Para iniciar uma construção ALT a primitiva INIC-ALT deve ser 

executada, ela será responsável pelas inicializações necessárias. Para cada guarda 

ativa-se uma das primitivas de habilitação: HAB-CANAL se o guarda possui um 

comando de entrada; HAB-TMP se o guarda possui uma espera por determinado 

tempo; HAB-SKIP se o guarda possui um processo do tipo SKIP. Essas primitivas 

testam se o guarda já está roilto e, caso não esteja, o habilitam a se tornar. O 

tratamento da expressão booleana de um guarda deve ser feito pelo usuário, ou 

melhor, antes executar uma primitiva de habilitação o usuário deve testar se a 



Construção ALT em Occam: 

ALT 
canal1 ? msgl 

lista-cmdl 
canal2 ? msg2 

lista- cmd2 
SKIP 

lista- cmd3 

Figura IV.2: 

Implementação no Núcleo: 

INIC-ALT 
HAB- CANAL(canal1) 
HAB- CANAL(canal2) 
HAB- SKIP 
SUSP-ALT 
DESB-CANAL(canal1, msgl, lista-cmdl) 
DESB-CANAL(canal2, msg2, lista-cmd2) 
DESB-SMIP(1ista-cmd3) 
FIM-ALT 

Iinplementação da construção ALT 

expressão booleana do guarda é verdadeira. Caso todas as expressões booleanas 

sejam falsas, o processo deve ser terminado, pois representa um erro de execução. 

Após a habilitação de todos os guardas, uma das duas primitivas: 

SUSP-ALT, ou SUSP-ALTTMP (caso exista em pelo menos um guarda uma espera 

por determinado tempo), deve ser executada. Elas se encarregam de desescalonar 

o processo caso nenhum guarda esteja pronto depois das habilitações. O processo 

será reescalonado automaticamente quando algum guarda tornar-se pronto. 

A seguir, para cada comando guardado, ativa-se uma das primiti- 

vas do Núcleo de desabilitação: DESB-CANAL para os guardas que possuem um 

comando de entrada; DESB-TMP para os guardas que possuem uma espera por 

intervalo de tempo; DESB-SMIP para os guardas que possuem um processo do tipo 

SMIP. Essas primitivas têm duas f~mções. A primeira consiste em inabilitar uma 

possível troca de mensagens (dos guardas associados a comandos guardados que 

não irão executar). A segunda refere-se à escolha do comando guardado que será 

executaclo. Para cada comando guardado é testado se o guarda respectivo está 

ronto,  caso esteja e se nenhum dos comandos guardados anteriores foi selecio- 

nado, então este comando guardado é o escolhido. A troca de mensagens do guarda 

é realizada juntamente com a execução de sua lista de comandos. A ordem na qual 

o usuário ativa as primitivas de desabilitação determina a prioridade dos comandos 

guardados. 



No final da construção ALT a primitiva FIM-ALT deve ser executada, 

ela é responsável pela finalização da construção. 



Este capítulo descreve a implementação do Núcleo no processados i860. Serão apse- 

sentadas a estrutura de dados utilizada e todas as rotinas que o compõem. Cada 

rotina será descrita em termos cle sua função básica, dos parâmetros requeridos e do 

algoritmo correspondente. 

Est r 

Cada processo possui uma área de trabalho na memória, o workspace. Ele armazena 

o contexto do processo e outras informações referentes ao processo que são utilizadas 

pelo Núcleo. A Figura V.l mostra o layout de um workspace. 

Contexto do processo 

40 

Figura V.l: Estrutura de um workspace 

3 workspace é equivalente a um descritos de processos. Conforme 

54 



ilustrado na Figura V.2, os workspnces são encadeados, formando a lista de descri- 

tores de processos que é manipulacla pelas rotinas c10 Núcleo. Cada workspace inclui 

os seguintes campos: 

Workspace P1 Workspace P2 Worlcspace P3 Workspace P4 

Figura V.2: Lista de descritores de processos 

O campo ant é usado no encadeamento dos processos de cada fila. Ele aponta 

para o workspace do processo precedente; 

s O cainpo eild Ç-pai aponta para o workspace c10 processo "pai"; 

O cainpo end-retorno indica o endereço da próxima instrução a ser executada 

pelo processo, quando este for escalonado; 

s O campo eiid-insg armazena o endereço de memória que será utilizado na  

troca de mensagens entre dois processos. Ele aponta para o primeiro byte 

da mensagem a ser transferida (no caso de envio da mensagem), ou para o 

início da área onde a meilsagem deve ser copiada (no caso de recebimento da 

mensagem) ; 

s O campo tempo indica até quando o processo deve permanecer bloqueado; 

O campo contador armazena o número atual de processos concorrentes ini- 

ciados por um processo "pai"; 

O campo priori ade especifica qual a prioridade do processo. Este campo 

conterá o valor zero para processos urgentes e o valor um para processos não- 

urgentes; 

indica, nos processos não-urgentes, a fatia de tempo remanes- 

cente; 



e O campo estado armazena o estado do processo, i.e. se o processo está ativo 

(valor = O),  ou se está bloqueado (valor = 1); 

e O campo p r t  é usado como flag durante a execução da construção ALT; 

e O campo lista-cand, também usado na execução da construção ALT, aponta 

para a primeira instrução (cla lista cle comandos) do comando guardado sele- 

cionado pela construção. 

A estrutura de um canal utilizado na coinunicação interna está ilus- 

trada na Figura V.3. Cada canal é representado por uma área na memória que 

armazena as seguintes informações: 

o 
endWS I 

1 ocupado Ihabilitadol 
5 6 

Figura V.3: Estrutura de um canal para comunicação interna 

e O campo eildWS armazena o endereço do workspace de um processo que está 

bloqueado a espera de uma comunicação; 

e O campo ocupado atua como flag indicando se já existe um processo espe- 

rando pela comunicação; 

e O campo habilitado indica se a comunicação faz parte de um guarda da 

construção ALT. 

Na comunicação externa (i.e., i860xT-800), os canais apresentam uma 

estrutura diferente, conforme mostra a Figura V.4. A estrutura da dados referente 

ao canal inclui os seguintes campos: 

e e n d W S  - armazena o endereço c10 workspace do processo que está bloqueado 

a espera de uma comunicação; 

e mens  - armazena o endereço destino da mensagem (no caso de recebimento) 

ou o endereço fonte cla mensagem (no caso de envio); 



Figura V.4: Estrutura de um canal para comunicação externa 

e bloq - indica se existe, no i860, algum processo bloqueado esperando pela 

comunicaçao; 

e pedido - flag consultado pelo i860 e T-800 para que possam identificar se o 

processados oposto já fez o pedido pela comunicação. 

As variáveis locais ao Núcleo Iilic-O, Fim-O, Inic-1, Fim-1 e Inic- 

t i np  são usadas como apontadores na implementação das filas de processos. A 

Figura V.5 ilustra o emprego desses apontadores numa possível configuração. Neste 

exemplo a fila de urgentes é formada pelo processo A e a fila de não-urgentes é 

formada pelos processos B, D e C. 

A função desempenhada por cada ponteiro segue-se: 

e Iiiic-O - aponta para o primeiro workspace da fila de processos urgentes. Uti- 

lizado como ponteiro para o processo corrente; 

iin-O - aponta para o último workspnce da fila de processos urgentes; 

nic-1 - aponta para o primeiro workspnce da fila de processos não-urgentes; 

im-1 - aponta para o último workspace da fila de processos não-urgentes; 

i~ l c - tmp  - aponta para o primeiro workspace da fila de processos esperando 

por um intervalo de tempo. 

Obs: Apesar de existirem duas filas de prontos, "o primeiro processo 

da fila dos prontos" representa o priineiro processo da fila de urgentes (caso esta 

não esteja vazia) ou o primeiro processo da fila de não-urgentes quando a fila de 

urgentes estiver vazia. 



Workspace + 

Processo A 

Workspace + 

Processo B 

Workspace + 

Processo C 

Workspace + 

Processo D 

Memória Principal 

ant - prior1 a e 

ant - prior1 a e 

=L'== prior1 a e - prior1 a. e 

Figura V.5: Filas de prontos 



A seguir serão apresentadas as priinitivas e as sub-rotinas que compõem o Núcleo. As 

primitivas representam as facilidades oferecidas pelo Núcleo e que podem ser ativadas 

diretamente pelo usuário. Sub-rotinas são os procedin~entos que não podem ser 

ativados pelo usuário, pois representan~ as rotinas de serviço ou manutenção, usadas 

internamente pelo Núcleo. Empregou-se a Linguagem Assembly [30], na codificação 

das primitivas e sub-rotinas, exceto o código relacionado com os processos servidores 

que foram implementados em Occam. Os algoritmos serão descritos em linguagem 

de alto nível: Pascal para aquelas iinplementadas em Assembly e Occam para os 

processos servidores. 

Quando da ativação das primitivas do Núcleo, os registradores in- 

teiros do i860 são usados na passagem de parâinetros. Compete ao usuário (ou ao 

tradutor da linguagem de programação) a tarefa de passagem de parâmetros. Na 

Tabela A.l estão Listados, para cada primitiva, os parâmetros com a identificação 

dos respectivos registradores e como eles devem ser interpretados. 

Conforme mencionado no Capítulo anterior, para o usuário ativar 

uma das primitivas do Núcleo ele deve executar a instrução trap indicando, no campo 

referente ao primeiro operando dessa instrução, um número inteiro (que especifica 

o niímero da primitiva que ele deseja executar), no segundo e no terceiro operando 

pode ser passado o valor zero. Os números identificando cada uma das primitivas 

são estão também listados na Tabela 1 do Apêndice A. 

As primitivas do Núcleo podem ser divididas em sete grupos. Os 

grupos são formados pelas primitivas usadas: 

- para salvar e resguardar o contexto do processo; 

- como subrotinas de manutenção; 

- na realização da constsução PAR; 

- no escalonamento de processos; 



- para realizar o mecanismo de espera por intervalo de tempo; 

- na comunicação entre processos; 

- na realização da construção ALT. 

vamento e est auração 

O contexto de um processo inclui o conteúdo dos registradores do i860 (com exceção 

do DB) e dos estágios dos dois pipelines (soma e multiplicação de ponto-flutuante). 

Toda vez que um processo é desescalonado (i.e. deixa a fila de prontos), é necessário 

resguarclas, em seu workspace, todo o seu contexto. Quando ele for novamente 

escalonado, carrega-se nos registradores do i860 os valores utilizados pelo processo. 

Como o contexto de um processo é muito grande, quando da ativação 

do Núcleo são resguardados apenas alguns registradores inteiros, r1 a r11 (aqueles 

que o Núcleo irá utilizar como rascunho). O restante clo contexto do processo só é 

salvo se o processo, por algum motivo, for desescalonado. 

SALVA-CONTEXTO 

e Função: Salva no workspace do processo corrente o restante do contexto que 

não foi salvo na entrada do Niícleo. 

Parâmetros: Nenhum. 

e Algoritmo: 

begin 

S a l v a ,  no workspace do processo  c o r r e n t e ,  t odos  o s  

r e g i s t r a d o r e s  do i860;(menos o s  r e g i s t r a d o r e s  DB e r 0  a r i l )  

S a l v a  o e s t ado  dos p i p e l i n e s ;  

end ; 



Essa siibrotina é chamada apenas por outras primitivas do Núcleo. 

Toda vez que uma primitiva do Núcleo alterar a fila de prontos, 

modificando a primeira posição, a primitiva SALVA-CONTEXTO é chamada. 

Para salvar o estado de cada pipeline, o Núcleo realiza três operações 

dummy. Após a execução de cada uma delas, os estados e os resultados inter- 

mediários do pipeline são resguardados. 

EST-CONTEXTO 

e Função: Restaura o contexto do processo escalonado. 

Parâmetros: Nenhum. 

Algoritino: 

begin 

Restaura registradores rl a rll; 

If (houve desescalonamento) then 

Restaura o restante do contexto; 

end ; 

Essa primitiva é utilizada na saída do Núcleo. 

Ao retorilar o controle ao processo escalonado, o Núcleo precisa res- 

taurar seu contexto. Primeiro são restaurados os registradores r l  a r1 1 que o Núcleo 

utilizou. Caso clurante a execução das primitivas do Núcleo tenha ocorrido a co- 

mutação de processo, o restante do seu contexto é também restaurado. 

As primitivas apresentadas a seguir são utilizadas como subrotinas de manutenção, 

oii seja, são chamadas apenas por outras primitivas do Núcleo. 



Elas são usadas para manipular a fila de prontos e a fila de processos 

esperando por um intervalo de tempo. São primitivas para inserção e retirada de 

descritores da fila de prontos e para inserção na fila de delay. 

e Função: Insere o apontador do workspace de um processo numa das filas de 

prontos. O campo prioridade indica em que fila o processo será incluído. 

e Parâmetros: 

1. endWS -> apontador para o workspace do processo que será inserido na 

fila cle prontos. 

e Algoritmo: 

begin  

endWSA.ant := n i l ;  

endWSA.ts l  := 0 ;  

i f  endWSA.prior idade = O t h e n  (* i n s e r e  n a  l i s t a  d e  u r g e n t e s  *) 

i f  Inic-O = In i c -1  t h e n  

beg in  (* l i s t a  d e  processos  u rgen te s  e s t a  v a z i a  *) 

i% In ic - f  <> n i l  t h e n  

SALVA-CONTEXTO; (* do processo que e s t a v a  em execucao *) 

endWSA.ant := Inic-O; 

Inic-O := endWS; 

Fim-O := endWS; 

end 

e l s e  

beg in  (* l i s t a  d e  processos  u rgen te s  nao e s t a  v a z i a  *) 

endWSA . a n t  : = Fim-O^ . a n t  ; 

Fim-OA.ant := endWS; 



Fim-O := endWS; 

end 

e l s e  

beg in  (* i n s e r e  na  l i s t a  de  nao-urgentes  *) 

i f  I n i c - 1  = n i l  t h e n  

beg in  (* l i s t a  de  nao-urgentes  e s t a  v a z i a  *) 

I n i c - 1  := endWS; 

i f  Inic-O = n i l  t h e n  

beg in  

Inic-O := endWS; 

Fim-O := endWS; 

end 

e l s e  

Fim-O^.ant := I n i c - I ;  

end 

else (* l i s t a  de  nao-urgentes  nao e s t a  v a z i a  *) 

Fim- l^ . an t  := endWS; 

Fim-1 := endWS; 

end ; 

end ; 

Se a prioridade do processo for igual a zero, o workspace será inserido 

na fila de processos urgentes, caso coiltrário, será inserido na fila de processos não- 

urgentes. 

Caso a prioriclacle seja igual a zero e se a fila de processos urgentes 

estiver vazia, o processo será o único da fila, interrompendo, portanto, o processo 

não-urgente que estava sendo executado (o contexto deste processo deve ser salvo, 

pois ele será desescalonaclo). Se já houver processos urgentes na fila, então o apon- 

tador do workspace do processo será inserido na última posição da fila de processos 

urgentes. 

Se a prioridade for igual a um, o processo será inserido no final da 



fila de não-urgentes. Quando a fila de não-urgentes estiver vazia, o processo será 

o primeiro e dtiino processo da fila e, ainda, se a fila de urgentes também estiver 

vazia, o processo é escalonado para execução. 

e Função: Retira o primeiro processo da fila dos prontos 

e Parâmetros: Nenhum 

e Algoritmo: 

v a r  

pr im: p o n t e i r o  p/ um workspace 

begin  

prim := I n i c - Q A . a n t ;  

i f  Inic-O = I n i c - I  t h e n  

beg in  (* f i l a  de u rgen tes  e s t a  v a z i a  *) 

I n i c - 1  := prim; 

Fim-O := prim; 

i f  I n i c - l  = n i l  t h e n  

Fim-l := n i l ;  

end 

else 

i f  Inic-O = Fim-O t h e n  

Fim-O := prim; 

Inic-O := prim; 

end ; 

Para retirar o primeiro processo da fila dos prontos, precisamos atua- 

lizar a variável Inic-O de modo que ela aponte para o sucessor. 



Se a fila de processos urgentes estiver vazia atualiza-se as variáveis 

Inic-1 e Fim-O. Se o processo a ser r e t i d o  for o único componente da fila de 

não-urgentes, a variável Fim-1 é atualizacla. 

Se a fila cle processos urgentes não estiver vazia, mas o processo a ser 

retirado é o único processo da fila de urgentes, a variável Fim-O deve ser atualizada. 

e Função: Insere o apontaclor c10 workspace de um processo na fila de processos 

esperando por um intervalo de tempo. 

e Parâmetros: 

1. eildWS -> apontador para o woi-kspace que será inserido na fila. 

e Algoritino: 

begin 

endWSA.estado := 1; 

tempo := endWSA.tempo + Hora-Atual 

if (Inis-tmp <> nil) and (tempo > Inic-tmp-,tempo) then 

begin 

j := nil; 

i := Inic-tmp; 

while (i <> nil) and (tempo > iA .tempo) 

begin 

j := i; 

i := Inic-tmpA.ant; 

end 

j".ant := endWS; 

endWSA.ant := i; 

end 



else 

begin 

endWSA.ant := Inic-tmp; 

Inic-tmp := endWS; 

end ; 

end ; 

A fila de processos aguardando por intervalo de tempo é organizada. 

cronologicamente: os processos que serão reativados mais cedo ocupam as primeiras 

posições da fila. Por essa razão, antes de inserir uni processo na fila, o algoritmo 

percorre a fila, examinando o campo indicativo do delay de cada processo, até que 

seja localizada a posição relativa do processo em questão. O workspace do processo 

corrente é então transferido da fila de processos prontos para a fila de processos 

aguardando intervalo de tempo. 

As funções do Núcleo, INIC-PAR, DESESCALONA e FIM-PAR, são usadas na 

realização da construção PAR da linguagem Occam. Elas são responsáveis pela 

criação e destruição dinâmica de processos e pelo desescalonamento do processo que 

especificou a construção PAR. A primitiva BLOQUEIA é usada para terminar o 

processo corrente. 

o Função: Cria um processo concorrente ("filho") com a mesma prioridade do 

processo corrente ("pai"). 

o Parâmetros: 

1. endWS -> endereço do wol-kspace do processo "filho" a ser criado. 



2. priminst -> endereço da primeira instrução a ser executada pelo processo 

"filho". 

s Algoritmo: 

begin 

endWSe.prioridade := Inic-OA.prioridade; 

endWSe.endWS-pai := Inic-O; 

endWSA.end-exec := prim-inst; 

INS-PRONTOS (endWS) ; 

end ; 

O workspace do processo "filho9' é inserido na fila de processos com 

prioridade idêntica ao processo corrente (processo "pai"). 

Antes de inserí-10, entretanto, é preciso armazenar, em seu workspace, 

o conteúclo de algumas variáveis que serão utilizadas posteriormente. A variáveis 

são: 

- prioridade: a subrotina INS-PRONTOS necessita dessa informação para in- 

cluir o processo numa das filas; 

- endWS-pai: quando o processo terminar, é preciso acessar o workspace do 

processo "pai" para decreinentar o contador que indica o número de filhos 

ativos; 

- end-exec: indica qual é a primeira instrução a ser executada. 

Após a atualização dessas variáveis no workspace do processo "filho", 

a subrotina INS-PRONTOS irá inseri-lo na fila de prontos. 



e Função: Retira o processo corrente da fila de prontos, armazenando, no seu 

workspace, o endereço da próxima instrução a ser executada, quando ele for 

reescalonado. 

e Parâinetros: 

1. end-retorno -> endereço da próxima instrução a ser executada pelo pro- 

cesso quando ele for reescalonado. 

Algoritmo: 

begin 

SALVA-CONTEXTO; 

endWS6.end-exec := end-retorno; 

TIRA-PRONTOS; 

end ; 

O objetivo dessa primitiva é retirar o workspace do processo cor- 

rente da fila de prontos. Inicialmente ela resguarda o contexto do processo em seu 

workspace. Em seguida o endereço da próxima instrução a ser executada. Por fim, 

a sub-rotina TIRA-PRONTOS é chamada para que o workspace do processo seja 

retirado da fila de prontos. 

DESESCALONA é utilizada quando da geração de processos "filhos" 

concorrentes. Após o processo "pai" ter criado todos os processos "filhos" ele ativa 

a primitiva, saindo da fila de prontos. O último "filho" ao terminar sua execução 

reescalona o "pai". 



FIM-P 

e Função: Termina um processo concorrente. 

e Parâmetros: Nenhum. 

begin 

Inic-OA.endWS-paiA.contador := Inic-OA.endWS-paiA.contador - 1; 

if Inic-OA.endWS-gaiA.contador = O then 

INS-PRONTOS (Inic-OA.endWS-pai); 

TIRA-PRONTOS; 

end ; 

Para garantir o término correto de diversos processos criados pela 

construção PAR, o worlcspace do processo "pai" contém um contador que é inicia- 

lizado com o número de processos "fill-ios". Toda vez que um processo "filho" que 

termina, a primitiva FIM-PAR clecrementa esse contador de uma unidade e retira 

seu worlcspace cla fila de prontos. Quando o contador for igual a zero, significa que o 

último "filho" terminou, e, portanto, é preciso reescalonar o "pai" (ou seja, inseri-lo 

na fila de prontos). 

s Função: Retira o processo corrente da fila de prontos 

e Parâmetros: Nenhum 



e Algoritmo: 

begin 

TIRA-PRONTOS; 

end ; 

o de Processos 

De acordo com a política de escalonamento de processos implementada no Núcleo, 

processos não-urgentes recebem uma fatia de tempo de CPU equivalente a dois ticks 

do relógio de tempo real. Portanto, após cada tick do relógio é preciso testar se 

o processo (não-urgente) que está usando o processador pode continuar ou deve 

retornar para o final da fila de prontos. Assim, quando ocorre uma interrupção do 

relógio de tempo real (i.e., ao término de um tick), o Núcleo chama a sub-rotina 

FATIA-TEMPO para efetivar o escalonamento dos processos não-urgentes. 

TIA-TEMPO 

e Função: Verifica se um processo não-urgente já esgotou sua fatia de tempo. 

e Parâmetros: Nenlium 

a Algoritmo: 

begin 

if Inic-O <> nil then (* fila de prontos nao vazia *) 

if Inic-OA.prioridade = I then 

if Inic-O^.tsl = O then 

Inic-OA.tsl := 1 

else 



begin 

SALVA-CONTEXTO; 

if Inic-O <> Fim-i then 

begin (* existem mais processos nao-urgentes *) 

Inic-O := Inic-OA.ant; 

Fim-lA.ant := Inic-I; 

Fim-i := Inic-i; 

Inic-1 := Inic-O; 

Fim-O :=  Inic-O; 

Fim-IA . ant := nil; 

end ; 

Fim-iA.tsl := 0; 

end ; 

end ; 

Se a fila de prontos não estiver vazia e se o primeiro processo da fila 

de prontos é um processo não-urgente, então no workspace do processo corrente o 

campo tsl é verificado. 

Se tsl contiver zero, significa que o processo usou apenas um tick. 

Dessa forma, o campo recebe o valor um, indicando que metade da fatia de tempo 

já foi consumida, e o processo continua na primeira posição da fila de prontos. 

Caso contrário (tsl =I),  o processo esgotou sua fatia de tempo e deve 

ser desescalonado. O contexto é salvo e a fila de prontos é reorganizada de modo 

que o processo corrente ocupe a última posição da mesma. 

Se o processo corrente não for o único componente da fila de não- 

urgentes, as variávels Inic-O, Fim-O e Inic-1 são atulizadas com o endereço do works- 

pace do segundo processo da fila e a variável Fim-1 com o endereço do workspace 

do processo corrente. Se o processo corrente for o único componente da fila de 

não-urgentes, ele não é desescalonado. Sendo o processo desescalonado ou não, o 



campo tsl de seu WOI-kspace é reinicializado com O para que, da próxima vez ele 

possa utilizar mais dois ticks do relógio. 

Obs: Toda vez que um processo foi inserido na fila de prontos por 

qualquer outra primitiva do Núcleo, o campo tsl de seu workspace é zeiado. 

. 5 E s p e r a  por um 

O Núcleo possui facilidades para que o processo do usuário possa ficar suspenso du- 

rante um certo intervalo de tempo. A primitiva DELAY permite manter o processo 

bloqueado por um determinado tempo. A rotina BUSCA-FILATMP é usada pelo 

N-Lícleo para que o processo possa retomar à fila de prontos assim que o intervalo de 

tempo de espera tenha sido esgotado. 

o kùnção: Permite que o processo do usuário espere, bloqueado, durante um 

determinado intervalo de teinpo. 

s Parâmetros: 

1. teinpo -> intervalo de teinpo que o processo ficará bloqueado. 

o Algoritmo: 

var 

endWS,i,j : ponteiro p/ um workspace; 

begin 

SALVA-CONTEXTO; 

Inic-OA.tempo := tempo + Hora-atual; 

endWS := Inic-O; 

TIRA-PRONTOS; 

INS-TMP (endWS) ; 

end ; 



O workspace do processo corrente será retirado da fila de prontos e in- 

serido na fila de processos esperando por um intervalo de tempo. A cada interrupção 

de relógio, a fila de processos esperando por um intervalo de tempo é percorrida para 

testar se algum dos processos bloqueados já pode ser reescalonado (i.e, se o intervalo 

de tempo já transcorreu). 

Como o processo será desescalonado, é necessário resguardar seu con- 

texto. Em seguida, é armazenada, no workspace do processo, a hora que ele deve 

ser desbloqueado (esta hora é obtida somando-se o valor do relógio de tempo real 

- Hora-atual - com o iiltervalo de tempo que o processo deve esperar). 

a Função: A cada interrupção de relógio é feita uma busca na fila de processos 

esperando por intervalo de tempo para verificar se algum processo já pode ser 

reescalonado, 

e Parâmetros: Nenhum 

s Algoritino: 

v a r  

endWS : ponte i ro  p/ um workspace; 

begin  

i f  Inic-tmp <> n i l  then 

i f  Inic-tmpA.tempo < Hora-atual then 

while (Inic-tmp <> n i l )  and 

(Inic-tmpA.tempo Hora-atual) do 

begin 

endWÇ := Inic-tmp; 

Inic-tmp := In ic- tmpA.ant ;  



if endWSA.estado = 1 then 

begin 

endWSA.estado := 0; 

INS-PRONTOS (endWS) ; 

end ; 

end ; 

enid ; 

A fila de processos esperando por intervalo de tempo é percorrida e, 

cada processo cuja com a hora a ser alcançada é menor (mais cedo) do que a hora do 

relógio de tempo real, será transferido para a fila de prontos. Quando é encontrado 

um processo cujo campo tempo possui valor maior que do relógio de tempo real, a 

busca é interrompida (pois a fila encontra-se ordenada). 

Antes da inserção do processo na fila de prontos, verificanlos se o 

campo estado de seu workspace possui o valor um (i.e., processo está bloqueado). 

Este teste, embora pareça redundante, é realizado porque na iinplementação da 

construção ALT (descrita posteriormente) muitas vezes é possível que um mesmo 

processo fique bloqueado por diversos motivos e,  a partir do momento que um desses 

motivos desaparece, o processo sai do estado de bloqueado e torna-se pronto. Assim, 

o campo estado recebe o valor zero, e mesmo que o workspace continue em uma 

das filas de processos bloqueados, ele não será reescalonado mais de uma vez. 

Para implementar a troca de mensagens entre processos em execução no i860, o 

Niícleo oferece duas priinitivas RECEBE e ENV A. Essas primitivas realizam a co- 

municação entre processos como definido na linguagem Occam, de modo bloqueante 

e através de canais. 



Os canais são previamente alocados pelo usuário. Dois processos que 

desejam trocar mensagens devem ter alocado o mesmo canal. O primeiro processo 

a ativar a primitiva RECEBEIENVIA fica bloqueado até que o segundo processo 

invoque a primitiva simétrica, quando, então, a comunicação é realizada. Exami- 

nando o conteúdo do canal utilizado pelos dois processos é possível sabes qual dos 

dois processos foi o primeiro a ativar a primitiva RECEBEIENVIA, tornando-se 

possível desescaloná-10. O segundo processo, ao ativar a outra primitiva, reescalona 

o primeiro. 

COPIA 

e Função: Copia um conjunto de bytes de uma posição de memória para outra 

posição de memória. 

e Parâmetros: 

1. nbytes -> número de bytes do bloco a ser copiado. 

2. endfnt -> endereco inicial onde está localizado o bloco. 

3. end-dst -> endereco inicial da área destino da cópia. 

CEBE 

e Fuilção: Recebe uma mensagem proveniente de um processo em execução no 

processador i860 

aa Parâmetros: 

1. canal -> endereço do canal eiwolvido na troca da mensagem. 

2. end-destino -> endereço inicial da área de memória para onde a mensa- 

gem será copiada. 

3. nbytes -> número total de bytes a ser transferido. 



Algoritmo: 

begin 

if c m a l A  .ocupado = O then 

begin 

Inic-OA.estado := 1; 

canalA.endWS := Inic-O; 

canalA.ocupado := I; 

Inic-OA.end-msg := end-destino; 

TIRA-PRONTOS; 

end 

else 

begin 

COPIA (nbytes, canalA.endWSA.end-msg, end-destino); 

canalA.ocupado := 0; 

INS-PRONTOS (canal" . endWÇ) ; 
end ; 

end ; 

Quando o campo ocupado do canal contiver zero, significa que o 

processo responsável pelo envio da respectiva mensagem ainda não está preparado 

para a troca. Por essa razão, o processo corrente será bloqueado. O endereço de 

seu wo~bspace é armazenado no canal e o endereço inicial da área de memória para 

onde a mensagem deverá ser copiada é armazenado no workspace do processo. O 

campo ocupado do canal recebe o valor um (indicando que já existe um processo 

tentando se comunicar através dele). O campo estado do workspace do processo 

também recebe o valor um pois o processo será bloqueado. Em seguida a sub-rotina 

RA-PRONTOS é cliainada para retirar o workspace do processo da fila de prontos. 

Se o conteúdo do campo ocupado do canal for igual a um, significa 

que já existe um processo preparado para a troca. Assim, a mensagem pode ser 

copiada a partir do endereço armazenado no canal para o endereço que o processo 



corrente passou como parâmetro. Após a mensagem ter sicio copiada, o campo 

ocupado do canal é reinicializado com zero e o worlspace do processo bloqueado é 

inserido novamente na fila de prontos. 

ENVIA 

e Função: Envia uma mensagem para um outro processo em execução no pro- 

cessados i860 

e Parâmetros: 

1. canal -> endereço do canal envolviclo na troca da mensagem. 

2. end -> endereço inicial onde está localizada a mensagem a ser enviada. 

3. nbytes -> número total de bytes a ser transferido. 

e Algoritmo: 

begin 

i f  canal^.ocupado = O then 

begin 

i f  canalA.habilitado = 1 then 

i f  canal^.endWS^.estado = i then 

begin 

canalA.endWS^.estado := 0; 

INS-PRONTOS (canal-. endWS) ; 

end ; 

Inic-OA.estado := I; 

canalA.endWS := Inic-O; 

canalA.ocupado := 1; 

canalA.endWS^.end-msg := end; 

TIRA-PRONTOS; 

end 



else 

begin 

COPIA (nb~tes, end, canal^.endWSA.end-msg); 

canalA.ocupado := 0; 

INS-PRONTOS (canalA . endWS) ; 
end ; 

end ; 

A implementação da primitiva ENVIA é simétrica à da primitiva 

RECEBE com uma única diferença que será vista a seguir. 

A diferença na realização das primitivas RECEBE e ENVIA está na 

implementação da construção ALT. Conforme a definição dessa construção (vide 

Capítulo anterior), o guarda de um comando pode incluir uma entrada. Consequen- 

temente deve existir um outro processo responsável pelo envio da mensagem para 

esse guarda. Esse tipo de troca de mensagens não pode ser realizado diretamente 

pelas primitivas RECEBE e ENVIA, uma vez que a decisão de realizar ou não a co- 

municação é tomada durante a execução da construção ALT. Por essa razão, foram 

introduzidas algumas modificações na primitiva ENVIA. 

Quando um processo vai enviar uma mensagem para um guarda, duas 

situações podem ocorrer: as condições do guarda já foram avaliadas, ou não. 

Se a condição já foi avaliada, então quando da avaliação o guarda não foi con- 

siderado pronto, 6 possível, portanto, que a construção ALT esteja suspensa. 

A execução da primitiva ENVIA torna o guarda pronto e se a construção ALT 

estava suspensa (campo estado do woi-kspace = I), o processo que a estava 

executando pode sei. reescalonado (i.e. seu w o ~ k y m c e  será inserido na fila de 

proiitos). Mesmo se o guarda estiver pronto, a comunicação não é realizada 

de imediato e o processo que executou a primitiva ENV A é bloqueado. A 

realização da comunicação e o desbloqueamento do processo ficam a cargo da 

priinitiva DES -CANAL (explicada na próxima seção). 



Se a condição do guarda ainda não foi avaliada, o processo é bloqueado e o 

canal marcado como ocupado para que, quando da avaliação o guarda possa 

ser considerado pronto. 

Comunicação Externa 

A comunicação entre processos executando em processadores diferentes (i.e., i860 e 

T-800) pode ocorrer porque os processos desejam trocar mensagens, ou porque um 

processo do T-800 necessita de um serviço do Núcleo do i860. 

Primeiramente veremos como foi implementada a troca de mensagens 

entre os dois processadores. 

Tal qual a comunicação interna, a comunicação externa é realizada 

de modo bloqueante e através de canais. Os quatro canais para comunicação ex- 

terna estão inapeados na memória estática compartilliada. Ainda nesta memória, 

reservamos duas palavras, canal-Ti e canal-iT, para armazenar o número do canal 

utilizado na comunicação, no sentido i860-T-800 e T-800-i860. 

As interrupções de hardware (utilizadas para que um processador 

possa interromper a execução do outro) foram iinplementadas de tal forma que, 

junto com o sinal de interrupção, podemos enviar alguns bits de comando (qiiatro 

bits para a interrupção que o T-800 gera no i860 e dois bits para a interrupção 

gerada pelo i860 no T-800). Assim, quando um processador interrompe o outro 

consideramos tipos diferentes de interrupções: 

Interrupção gerada no i860: 

- Interrupção classe O (comando = 0): gerada quando o T-800 tenta enviar 

uma mensagem; 

- Interrupção classe 1 (comando = 1): gerada quando o T-800 tenta receber 

uma mensagem; 

- Interriipção classe 2 (comando = 2): gerada q~iando o T-800 requer a 

execução de um serviço do Núcleo do i860. 



Interrupção gerada no T-800: 

- Interrupção classe O (comando = 0): gerada quando o i860 tenta enviar 

uma mensagem; 

- Interrupção classe 1 (comando = 1): gerada quando o i860 tenta receber 

uma mensagem; 

- Interrupção classe 2 (comaiido = 2): gerada para avisar ao T-800 do 

término de um serviço; 

- Interrupção classe 3 (comando = 3): gerada para avisar ao T-800 do 

término de uma rotina. 

A a troca de mensagens entre os dois processadores é realizada da 

seguinte forma: 

1) T-800 envia e i860 recebe: 

a) Processo do T-800 chegou primeiro -> O processo do T-800 é bloqueado. 

Quando o processo do i860 executa o receiue, o Núcleo verifica que o 

send correspondente já foi executado. A cópia da mensagem é feita e 

uma interrupção (classe 1) é gerada para o T-800. Este, ao receber a 

interrupção, reescalona o processo que estava bloqueado. 

b) Processo do i860 chegou primeiro -> O processo do i860 é desescalonado 

e o i860 envia uma interrupção (classe 1) para o T-800. O T-800 recebe 

a interrupção e posiciona um flag (indicando que o i860 já fez o receive 

através daquele canal). Quando a primitiva ENVIA for executada no 

T-800, o endereço da mensagem é armazenado no canal e ele interrompe 

o i860 (classe 1). Ao chegar uma interrupção classe 1, o i860 reescalona 

o processo que estava bloqueado e a, mensagem é copiada. 

2) i860 envia e T-800 recebe: Este tipo de comunicação é realizado da mesma 

forma análoga ao caso anterior. Sendo que as interrupções geradas são de 

classe 0. 



A Figura V.6 mostra o esquema geral da comunicação entre os dois 

processadores. 

Interrupção classe O 
Interrupção classe 1 

T-$00 

s e r p r  1 1 
L 

ér ino Saída I 
sa%a I 

Memória 
Estática 

canais de 
comunic. 
T800-i860 

canal-iT 
canais de 
coinunic. 
860-T800 

Primitiva 
RECT8OO Trat amento 

de 
Interrupções 

Classe O e 
Classe 1 

Intesrupção classe O 
Interrupção classe 1 

Figura V.6: Comunicação Externa 

O usuário do L-800 que deseja trocar mensagens com um processo em 

execução no i860 deve chamas, respectivamente, as macros ENVi860 ou RECi860 do 

T-800, passando-lhes os devidos parâmetros (número de bytes, canal e endereço da 

mensagem). Essas macros trocam mensagens com os processos servidores de saída e 

entrada (respectivamente) e mantêm os processos que as chamaram bloqueados até 

que a comunicação tenha sido realizada. 

A Figura V.7 apresenta as rotinas da macro ENVi860 juntamente 

com o processo servidor de saída. 

A macro ENVi860 armazena, no devido canal, o número de bytes e 

o endereço da mensagem, além de posicionar o fEag pedido indicando ao i860 que o 

T-800 já executou o send. Em seguida, ela envia a mensagem ao processo servidor 

de saída (pelo canal echmsg) e espera (pelo canal echok) o recebimento de uina 

mensagem qualquer do servidor (a chegada desta significa que a comunicação já foi 

realizada e assim o processo pode continuar). A comunicação somente é realizada 



I F  
canal = i 
canali.pedido := 1 
canal1,nbytes := nbytes 
canall.mens := msg 
echmsgi ! msg 
echoki ? sinal 

canal = 2 
canal2.pedido := 1 
canaP2.nbytes := nbytes 
canal2.mens := msg 
echmsg2 ! msg 
echok2 ? sinal 

Processo Servidor de Saída 

SEQ 
flagl := FALSE 
flag2 := FALSE 
WHILE TRUE 
ALT 
Chegou interrupcao(c1asse i) 

T r? 
Il' 

canal-Ti = I 
flagi := TRUE 

canal-Ti = 2 
flag2 := TRUE 

flagl & echmsgl ? msg 
echokl ! O 
flagl := FALSE 
canal-Ti := 1 
I F  
canali. bloq = 1 
Interrompe o i86O(classe O) 

flag2 & echmsg2 ? msg 
echok2 ! O 
flag2 := FALSE 
canal-Ti := 2 
I F 
canal2.bloq = i 
Interrompe o i86O(classe O) 

Figura V.7: Rotinas do T-800 para Envio de Mensagem do i860 



após o pedido de envio da mensagem pelo T-800 (uma mensagem pelo canal echmsg). 

e a chegada de uma interrupção classe 1 provenieilte do 2360. Depois disso, o T-800 

libera a macro ENVi860 (enviando pelo canal echok) e interrompe o i860 caso o 

f lag bloq seja verdadeiro, i.e., existe um processo no i860 bloqueado esperando pela 

comunicação. 

As rotinas da macro RECi860 e do processo servidor de entrada estão 

na Figura V.8 

RECi860(canal,msg) 

PF 
canal = 1 

cana l l  .pedido := 1 
rchreql  ! O 
rchmsgl ? msg 

canal = 2 
canal2.pedido := I 
rchreq2 ! O 
rchmsg2 ? msg 

Processo Servidor de Entrada 

SEQ 
f l a g l  := FALSE 
f lag2 := FALSE 
WHILE TRUE 

ALT 
Chegou interrupcao(c1asse 0) 
IF 

canal-iT = 1 
f l a g l  := TRUE 

canal-iT = 2 
f lag2 := TRUE 

f l a g l  & rchreql ? s i n a l  
rchmsgl ! msg 
f l a g l  := FALSE 
canal-iT := 1 
I F 

cana l l  .bloq = 1 
Interrompe o i860 (c lasse  I )  

f lag2 & rchreq2 ? s i n a l  
rchmsg2 ! msg 
f lag2  := FALSE 
canal-iT := 2 
I F 

canal2. bloq = l 
Interrompe o i860(classe  I )  

Figura V.8: Rotinas do T-800 para Recebimento de Mensagem do i860 

A macro RECi860 posiciona o JEag pedido do canal (para indicar ao 

i860 que o a'-800 já tentou receber a mensagem), envia uma mensagem qualquer 

(pelo canal rchreq) para o processo servidor de entrada (informando que o pedido 

de recebimento da mensagem já foi realizado) e fica esperando o recebimento da 

mensagem pelo canal rchmsg, mantendo, assim, o processo bloqueado até que a 

mensagem do i860 tenha chegado. O servidor de entrada tem funcionamento idêntico 

ao servidor de saída. 



O usuário do i860 que deseja trocar mensagens com um processo em 

execução no T-800 deve ativar, respectivamente, as primitivas do Núcleo ENVT8OO 

ou RECT8OO. Como o T-800 avisa ao i860 do envio e recebimento de mensagens 

através de interrupções classe O e classe 1 (respectivamente), o Núcleo deve estar 

preparado para tratar essas duas classes de interrupção também. 

MENTO DE UMA INTER PÇÃO CLASSE O 

begin 

case canal-Ti 

1: canal := endereco do primeiro canal; 

2: canal := endereco do segundo canal; 

if canal^.bloq 0 O then 

begin 

COPY(canal^.nbytes, canalA.mens, canal^.WSA.end-msg); 

INS-PRONTOS(canalA.WS) 

canalA.bloq := 0; 

end ; 

canalA.pedido := 0; 

end ; 

Pelo conteúdo de canal-Ti sabemos em qual dos dois canais o T-800 

está tentando enviar. Se o Jag bloq do canal for verdadeiro é porque existe, no i860, 

um processo bloqueado esperando pela comunicação. Como a interrupção chegou, 

significa que o T-800 já tentou enviar. Nesse caso, portanto a mensagem pode ser 

copiada e o processo, que estava bloqueado, pode ser reescalonado. A seguir, os 

e pedido são reinicializados. 



ATAMENTO E UMA IIVTER PÇAO CLASSE 1 

begin 

case canal-iT 

1: canal := endereco do primeiro canal; 

2: canal : = endereco do segundo canal; 

if canalA.bloq 0 O then 

begin 

INS-PRONTOS(canaPA.WS) 

canalA.bloq := 0; 

end ; 

eanalA.pedido := 0; 

end ; 

Pelo conteúdo da variável canal-iT sabemos qual o canal em questão. 

O flag bloq do canal sendo verdadeiro ligado significa que exite um processo blo- 

queado, esperando pela comunicação. Este processo é então reescalonado (a cópia 

da mensagem é tarefa do T-800) e os J-lags bloq e pedido são reinicializados. 

c Função: Envia uma mensagem a um processo em execução no processador 

T-800. 

c Parâmetros: 

1. canal -> número do canal envolvido na troca da mensagem. 

2. end-fonte -> endereço inicial onde está localizada a mensagem a ser en- 

viada. 

3. nbytes -> numero total de bytes a ser transferido. 



e Algoritmo: 

begin 

canalA.nbytes := nbytes; 

caalA.mens := end-fonte; 

if canal-.pedido = O then 

begin 

canalA.WS := Inic-O; 

canale.bloq := 1; 

BLOQUEIA ; 

end 

else 

begin 

canalA.pedido := 0; 

canalA.bloq := 0; 

end ; 

canal-iT := canal; 

Interrompe o T-800 (classe O); 

end ; 

O endereço da mensagem e o número de bytes a serem enviados são 

passados para a variável canal. Se o jlag pedido do canal for falso, significa que o 

processo do T-800 responsável pelo recebimento da mensagem ainda não executou, 

portanto, armazena-se no canal o endereço do workspace do processo (do i860) e o .  

oq é posicionado indicando que existe um processo bloqueado nesse canal. O 

processo é, então, desescalonado. 

Se o jlag pedi o for verdadeiro então o T-800 já realizou o pedido 

pelo recebimento da mensagem. A cópia da mensagem é tarefa do T-800 e os flags 

podem ser reinicializados. 

Em ambos os casos o i860 armazena em canal-iT o número do canal 



em questão e interrompe o T-800 (classe 0) para avisá-lo que o pedido pelo envio da 

mensagem já foi realizaclo. 

e Função: Recebe uma mensagem proveniente de processo em execução no pro- 

cessador a'-800. 

e Parâmetros: 

1. canal -> número do canal envolvido na troca da mensagem. 

2. end-destino -> endereço inicial onde será localizada a mensagem a ser 

recebida. 

3. nbytes -> número total de bytes a ser transferido. 

e Algoritmo: 

begin 

if canalA.pedido = O then 

begin 

canalA.WS := Inic-O; 

canalA.mens := end-destino; 

canalA.bloq := i; 

BLOQUEIA ; 

end 

else 

begin 

canalA.pedido := 0; 

canalA.blsq := 0; 

end ; 

canal-Ti := canal; 

Interrompe o T-800 (classe 1) ; 

end ; 



A primitiva RECT8OO tem f~~ncionamento análogo a primitiva ENV- 

T800, sendo que, no caso do JCEag pedido estar posicionado, ela é responsável pela 

cópia da mensagem. E, ainda, o endereço da mensagem só será armazenado no canal 

se o flag for falso (i.e., i860 executou primeiro). 

Veremos agora como foi impleinentada a requisição de serviço ao 

Núcleo do i860. 

A estrutura de dados utilizada é formada por duas palavras da memória 

estática coinpartilhada. São elas: 

e SERVIÇO - armazena o número relativo ao serviço recperido: 

- P -> iniciar um processo; 

- 2 -> terminar um processo; 

- 3 -> manter um processo bloqueaclo durante um determinado intervalo 

de tempo. 

e ENDWS - armazena o endereço do zuorkspace do processo do i860 sobre o qual 

o serviço será executado. 

Os serviços um e três requerem, ainda, que o usuário armazene no 

workspace do processo os seguintes valores: 

Serviço 1 - a prioridade com que o processo vai executar (deve ser armazenada no 

ade do workspace). 

Serviço 3 - o intervalo de tempo que o processo deve permanecer bloqueado (deve 

ser armazenado no campo t einp o do workspace) . 

A Figura V.9 apresenta o esquema da requisição de serviços ao Núcleo 
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Figura V.9: Requisição de Serviços 

O usuário do T-800 pode requerer um serviço do Núcleo do i860 

através da chamada da macro SERVi860 ou da macro SERVESP. Para ambas os 

parâmetros são: número do serviço e endereço do workspnce do processo no i860. 

A macro SERVi860 se coinlinica com o processo servidor Reqserv e 

mantém o processo que a chamou bloqueado enquanto o Núcleo do i860 executa o 

serviço requerido. 

A macro SERVESP se comunica com o processo servidor Espserv e é 

utilizada para o seguinte caso: o usuário do T-800 solicita a criação de um processo 

no i860 e deseja permanecer bloqueado até que o processo, iniciado no 860, tenha 

terminado a sua execução. Para isso é preciso que a rotina a ser executada no i860, 

ao terminar, ative a primitiva FIMROT do Núcleo. Esta se encarrega de interromper 

o processador T-800. 

As rotinas da macro SERVi860 e do processo servidor Reqserv são 

apresentadas na Figura V.10. 

A macro SERVi86O envia ao servidor Reqserv o número do serviço 



SERVi86O(servico,enclWS) 
c h s e r v  ! s e r v  
c h s e r v  ! endWS 
chterm ? s i n a l  

Processo Servidor Reqserv 

ALT 
chserv  ? numero 

SERVICO := numero 
chserv  ? endWS 
ENDWS := endWS 
Interrompe o i 8 6 0 ( c l a s s e  2) 

Chegou i n t e r r u p c a o ( c 1 a s s e  2)  
chterm ! s i n a l  

Figiira V.10: Rotinas do T-800 para Req~iisição de Serviços 

requerido e o endereço do workspace do processo relacionado com o serviço que será 

executado. A seguir, ela espera uma mensagem qualcl~ier pelo canal chterm. O 

processo servidor, por sua vez, ao receber pelo canal chse rv  escreve os valores dos 

pariimetros na memória compartilhada e interrompe o i860 (classe 2). Ao chegar 

uma interrupção classe 2 do i860, o serviço requerido já foi executado, e a macro. 

SERVi860 será liberada (pelo envio de uma mensagem pelo canal c h t  erm). 

As rotinas da macro SERVESP e do processo servidor Espserv são 

apresentadas na Figura V. 11. 

chepserv  ! s e r v  
chepserv  ! endWS 
chepterm ? s i n a l  

Processo Servidor Espserv 

ALT 
chepserv ? numero 

SERVICO := numero + 3 
chepserv ? endWS 
ENDWS : = endWS 
Interrompe o i860 ( c l a s s e  2) 

Chegou i n t e r r u p c a o ( c 1 a s s e  3)  
chepterm ! s i n a l  

Figura V.11: Rotinas c10 T-800 para Esperar o Término de um Processo no i860 

O funcionamento da macro SERVESP e do processo servidor Esp- 

serv é análogo ao da macro SERVi860 com o servidor Reqserv. A diferença entre 

eles está na chegada da interrupção. O servidor Espserv espera uma interrupção 

classe 3 (significa que uma rotina terminou sua execução no i860). Em SERVIÇO é 

armazenado um valor maior do que três para que o i860 não gere uma interrupção 

classe 2 no final da execução do serviço. 



Pelo lado do i860, para que o Núcleo possa atender os serviços re- 

queridos pelos usuários do T-800, ele deve oferecer a primitiva FIMROT (para que 

um processo possa notificar seu término ao T-800) e realizar o tratamento da in- 

terrupção do T-800 classe 2, ativando as primitivas responsáveis pela execução do 

serviço requerido: 

e Serviço 1: a primitiva INICPROC insere um workspace na fila de prontos. 

e Serviço 2: a primitiva TERMPROC retira da fila de prontos um workspace 

dado. 

e Serviço 3: a primitiva ESPPROC retira um dado workspace da fila de prontos 

e o insere na fila de processos esperando por um intervalo de tempo. 

ATAMENTO E UMA INTE RUPCAO CLASSE 2 

begin 

if (SERVICO = 1) o r  (SERVICO = 4) then 

INICPROC(ENDWS) 

else if (SERVICO = 2) or (SERVICO = 5) then 

TERMPROC (ENDWS) 

else if (SERVICO = 3) o r  (sERVICO = 6)  then 

ESPPROC (ENDWS) ; 

if SERVICO < 4 then 

Interrompe o T-800 (classe 2); 

end ; 

O valor armazenado em SERVIÇO indica o número do serviço se- 

querido (se SERVICO > 3, o número clo serviço recluericlo é dado por SERVICO - 

3).  Para cada valor de SEWILO o Núcleo ativa a primitiva respectiva. Ao termi- 

nas a execução da primitiva, o Núcleo somente gerará a interrupção (classe 2) se 

SERVIÇO < 4, i.e, o usuário do T-800 está esperando pelo fim do serviço. 



o Função: Insere, a partir de uma requisição de um processo em execução no 

T-800, um workspace na fila de prontos. 

Parârnetros: 

1. end-WS -> endereço do workspuce c10 processo a ser iniciado. 

o Algoritino: 

begin 

INS-PRONTOS (end-WS) ; 

end ; 

Como o usuário c10 T-800 já armazenou no workspace do processo a- 

prioridade com que ele vai executar, basta cliamar a rotina INS-PRONTOS para 

inserir o workspace na fila devida. 

s Função: Retira, a partir de uma requisição de um processo em execução no 

T-800, um workspace da fila de prontos. 

s, Parâmetros: 

1. end-WS -> endereço do workspace do processo a ser retirado. 

o Algoritino: 

var 

i ,  f r e n t e :  pontws; 



achou : boolean;  

begin  

i := Inic-O; 

f r e n t e  := n i l ;  

achou := f a l s e ;  

wh i l e  ( i  O n i l )  and (NOT achou) 

i f  i = end-WS t h e n  

achou : = t s u e  

e l s e  

begin 

f r e n t e  := i ;  

i := i A . a n t ;  

end ; 

i f  achou t h e n  

i f  i = Inic-O t h e n  

TIRA-PRONTOS 

e l s e  

begin 

if i = In ic- f  t hen  

I n i c - i  := i A . a n t ;  

i f  i = Fim-i then  

Fim-1 := f r e n t e ;  

i f  i = Fim-O then 

Fim-O := f r e n t e ;  

f r e n t e e . a n t  := i A . a n t ;  

end ; 

end ; 

Para retirar um workspace qualquer da fila de prontos, precisamos 

primeiro percorrê-la para descobrir qual é a posição que ele ocupa. 

Se o processo a ser retirado é o primeiro da fila, então basta chamar 

A-PRONTOS. 



Caso contrário, a retirada do processo i é feita cla seguinte maneira: o 

campo ant do processo que precede i deve apontar para o antecessor de i. E testado 

ainda se o processo a ser retirado ocupa a posição cle início da fila de não-urgentes 

ou de fim de uma das duas filas, pois, em caso afirmativo, as variáveis Inic-1, Fim-1 

e Fim-O devem ser atualizaclas. 

ESPPROC 

ta Função: Mantém um processo bloqueaclo durante um intervalo de tempo, a 

partir de uma requisição de um processo em execução no T-800. 

1. endWS -> endereço do workspace do processo. 

begin 

endWSA.tempo := endWSA.tempo -i- Hora-atual;  

TERMPROC(endWS); 

INS-TMP(endWS); 

end ; 

Primeiramente, o workspace do processo deve ser retirado da fila de 

prontos. Isso é feito pela primitiva TERMPROC. Ein seguida, o workspace é inserido 

na fila de processos esperando por um intervalo de tempo. 

e Função: Avisa ao S-800 do término do processo. 

Parâinetros: Nenhum. 



e Algoritmo: 

begin 

Interrompe o T-800 (c lasse  3) 

end 

Para que um processo em execução no T-800 possa permanecer blo- 

queado durante a execução de um processo no i860, o Núcleo oferece uma primitiva 

que, quando cha,mada no fim do processo, avisa ao T-800 do seu término. 

A lmplementação da construção ALT envolve a avaliação dos guardas e a escolha 

de um comando guardado cuja lista de comandos será executada. 

A avaliação dos guardas é feita pelas primitivas de habilitação: 

- HAB-CANAL (para guardas que possuem um comando de entrada). 

- HAB-TMP (para guardas que possuem uma espera por um intervalo de tempo). 

- HAB-SKIP (para guardas que possuem um processo SKIP). 

Essas primitivas verificam se o guarda está pronto. Caso esteja, um 

f-lag é posicionado indicando que existe pelo menos um guarda pronto e assim o. 

processo que executou a construção ALT não precisa ficar suspenso. Se o guarda 

não estiver pronto, as primitivas de habilitação comportam-se assim: 

- Um guarda que posmi um processo SMIP está sempre pronto; 

- A primitiva HAB-CANAL marca o canal utilizado pelo guarda como "habili- 

tado para uma entrada"; 

- A primitiva BA -TMP armazena no workspnce do processo o intervalo de 

tempo que se deseja esperar (esse valor será utilizado se o processo for inserido 

na fila de processos esperando por intervalo Se tempo). 



As primitivas SUSP-ALT e SUSP-ALTTMP são utilizadas para sus- 

pender o processo caso nenh~im dos guardas avaliados esteja pronto (flag = falso). 

A primitiva SUSP-ALTTMP é utilizada no lugar da primitiva SUSP-ALT se algum 

dos guardas estiver esperando que uma hora seja alcançada, pois além de suspender 

o processo, ela insere seu woi+qnce na fila de processos esperando por um intervalo 

de tempo. 

Assim que o processo for reescalonado (caso ele tenha sido suspenso), 

as primitivas de inabilitação (DESB-CANAL, DESB-TMP, DESB-SKIP) fazem a 

seleção do comando guardado (que será executado) e inabilitam os outros comandos. 

O primeiro comando guardado, cujo guarda estiver pronto, a ser inabilitado é o 

escoll-iido (o endereço da primeira iilstrução da lista de coinandos é armazenado 

no workspnce do processo). Para o comando escolhido a primitiva DESB-CANAL 

realiza, ainda, a coinunicação requerida pelo guarda. Para os outros comandos 

guardados a primitiva DESB-CANAL impede que a comunicação do guarda seja 

realizada. As outras primitivas não têm qualquer efeito. 

A primitiva FIM-ALT termina uma construção ALT desviando o con- 

trole para a lista de comandos da alternativa selecionada. 

e Função: Inicia uina construção ALT 

Parâinet ros : Nenhum 

e Algoritmo: 

begin 

Inic-0- . p r t  := 0; 

end ; 



No workspace do processo, que deseja iniciar a execução de uma cons- 

trução ALT, o campo prt é inicializado com zero. Este campo indicará se há pelo 

menos um guarda pronto (nesse caso, não 1iá necessidade de se retirar o processo da 

fila de prontos). 

AB-CANAL 

Função: Avalia um guarda que possui um comando de entrada. 

e Parâmetros: 

1. canal -> endereço do canal envolvido na troca da mensagem. 

s Algoritmo: 

begin 

if canal*.ocupado = O then 

begin 

canale.habilitado := i; 

canalA.endWS := Inic-O; 

end 

else 

Inic-OA.prt := i ;  

end ; 

Se o campo ocupado do canal contiver zero, então não existe, por en- 

quanto, nenhum processo desejando enviar uma mensagem por este canal. O campo 

o do canal recebe o valor um para indicar que o canal está "habilitado 

para uma entrada" e o endereço do workspace do processo corrente é armazenado 

no canal. O campo ocupa s do canal continua com zero de modo a retardar uma 

troca de mensagens através desse canal. 



Se o campo ocupado do ca.nal em questão estiver com o valor um, 

então existe um processo, que encoiitra-se bloqueado, preparado para enviar uma 

mensagem pelo mesmo canal. Neste caso, o guarda está pronto e o campo prt 

do workspace do processo corrente deve receber o valor um, mas ainda assim a 

comunicação não é realizada imediatamente. 

a Função: Avalia um guasda que possui uma espera por intervalo de tempo. 

e Parâmetros: 

1. tempo -> intervalo de tempo que se deseja esperar. 

a Algoritmo: 

begin 

i f  tempo > Inic-O^.tempo t h e n  

Inic-O^ .tempo : = tempo ; 

end ; 

Um guarda que contém uma espera por um intervalo de tempo, nunca 

se encontra, de imecliato, pronto. O valor do intervalo de tempo de espera é arma- 

zenado no campo tempo do workspace do processo corrente. Para o caso de uma 

construção ALT com mais de um guarda contendo espera por intervalo de tempo, 

permanece armazenado no workspace do processo somente o valor do menor intervalo 

de tempo. 



Função: Avalia um guarda que possui um processo SKIP. 

e Parâmetros: Nenhum. 

Algoritmo: 

begin 

Inic-O^ . prt : = 1 ; 

end ; 

Como o processo SKIP não realiza qualquer ação, o guarda está 

pronto e assim o campo prt do workspace do processo corrente recebe o valor um. 

SUSP-A 

s Função: Retira o processo da fila de prontos caso não haja nenhum guarda 

pronto 

a Parâinetros: Nenhum. 

e Algoritmo: 

begin 

if Inic-O^.prt = O then 

begin 

Inic-O^.estado := 1; 

DESESCALONA (Inic-O, end-volta) ; 

end 



else 

In ic-OA.pr t  := 0; 

end ; 

Se o valor armazenaclo no campo prt do workspace do processo cor- 

rente for igual a zero, é porque nenhum dos guardas envolvidos na construção ALT 

está pronto. O processo corrente deve ficar bloqueado até que algum guarda torne- 

se pronto. Portanto, o campo estado de seu w o ~ k s p a c e  recebe o valor um, seu 

contexto é salvo e o workspace é retirado da fila de prontos através da primitiva 

DESESCALONA. 

Se o valor armazenado no campo prt for igual a um, é porque pelo 

menos um guarda envolvido na construção está pronto. A primitiva SUSP-ALT, 

então, não tem qualquer efeito senão o de zerar o campo prt para que ele possa ser 

usado como Jag novamente. 

Função: Retira o processo da fila de prontos, transferindo-o para a a fila de 

processos esperando por um intervalo de tempo, caso não haja nenhum guarda 

pronto. 

e Parâmetros: Nenhum. 

e Algori t mo : 

var  

aux : i n t e g e r ;  

begin 

i f  In ic-Oe.pr t  = O then 

aux : = Inic-O- .tempo 



Inic-OA.tempo := Hora-atual 

DELAY (aux) 

else 

Inic,OA.prt := 0; 

end ; 

Essa primitiva é utilizada quando existe pelo menos um guarda es- 

perando por intervalo de tempo. 

A função dessa primitiva é análoga à da primitiva SUSP-ALT, com 

uma diferença no que diz respeito à retirada do processo da fila de prontos (quando. 

prt=O). A primitiva TATLWAIT retira o processo corrente da fila de prontos e 

insere seu workspace na fila de processos esperando por intervalo de tempo, através 

da primitiva DELAY (o intervalo de tempo de espera está armazenado no campo 

tempo do wo~=kspace do processo corrente). 

ESB-CANAL 

s Função: habilita um guarda que possui uma entrada. 

s Parâmetros: 

1. canal -> endereço do canal envolvido na troca da mensagem. 

2. nbytes -> número de bytes da mensagem. 

3. endmsg -> endereço inicial da área de memória para onde a mensagem 

será copiada. 

4. endlista -> endereço da primeira instrução da lista de comandos do 

guarda. 



o Algoritmo: 

begin 

if Inic-OA .prt = O then 

begin 

if canal^.ocupado = 1 then 

begin 

Inic-OA.prt := 1; 

Inic-OA.lista-cmd := end-lista; 

COPIA (nbytes, canalA.endWSA.end-msg, end-msg); 

caniabA.habilitado := 0 ;  

canalA . ocupado : = 0 ; 

INS-PRONTOS (canalA.endWS); 

end ; 

end ; 

end ; 

Se o campo prt do workspace do processo corrente estiver com zero, 

então, por enquanto, nenhum comando guardado foi escolhido. Para que este co- 

mando guardado possa ser escolhido, o guarda respectivo deve estar pronto. Como 

essa primitiva trata de guardas que envolvem comunicação, o guarda estará pronto 

se o valor do campo ocupado do canal em questão for igual a um (pois significa 

que existe um outro processo preparado para realizar uma troca de mensagem por 

este canal). Sendo este o primeiro comando guardado inabilitado (cujo guarda está 

pronto), ele é o escolhido. O campo prt do workspace do processo recebe o valor 

um indicando que já existe uma alternativa escolhida. No workspace é armazenado 

o endereço da primeira instrução cla lista de comandos que será executada. A co- 

municação c10 guarda é realizada (a mensagem é copiada) e o processo que estava 

bloqueado, esperando para realizar a saída, é reescalonado, ou melhor, é inserido na 

fila de prontos. 

Se a alternativa não foi escolhida (porque ao inabilitar o canal um 



comando guardado anterior já havia sido escolhido), então mesmo que o guarda 

esteja pronto, a comunicação deste guarda não é realizada. 

o Função: Inabilita um guarda que inclui uma espera por intervalo de tempo. 

o Parâinetros: 

1. tempo -> hora a ser alcançada pelo processo. 

2. end-lista -> endereço da primeira iilstrução da lista de comandos do 

guarda. 

Algoritmo: 

begin 

if Inic-OA.pst = O then 

if Hora-atual > tempo then 

begin 

Inic-OA.grt := I ;  

Inic-OA.lista-cmd := end-lista; 

end ; 

end ; 

Se o campo prt do workspace do processo corrente estiver com zero, 

então, por enquanto, nenhum comando giiardado foi escolhido. Se o valor do campo 

tempo (hora a ser alcançada pelo processo) for menor que o valor do relógio de 

tempo real (Hora-atual) então o guarda está pronto e o comando guardado do qual 

este guarda faz parte é o escolhido. O campo prt do workspace do processo corrente 

recebe o valor um indicando que já existe um comando guardado escolhido. No 

workspace é armazenado o endereço cia lista de comandos que será executada. 



e Função: Inabilita um guarda que possui um processo SKIP. 

e Parâmetros: 

1. endlista -> endereço da primeira instrução da lista de comandos do 

guarda. 

Algoritino: 

begin 

if Inic-OA.prt = O then 

begin 

Pnic,B^.pst := 1; 

Inic,O^.lista-cmd := end-lista; 

end ; 

end ; 

Como um guarda que possui um SKIP está sempre pronto, se nenhum 

comando guardado tiver sido escolhido anteriormente, então a alternativa que inclui 

este guarda é a escolhida. O campo p r t  do workspace do processo recebe, então, o 

valor um. No inesino é armazenado, também, o endereço da primeira instrução da 

lista de comandos que será executada. 

s Função: Término de uma coilstrução ALT. 

Parâmetros: Nenhum. 



Algoritmo: 

begin 

goto Inic-On.lista-cmd; 

end ; 

Realiza o desvio de controle para a primeira instrução da lista de 

comandos da alternativa escolhida para executar. 

nstruções Executa 

As tabelas a seguir mostram o número de instruções executadas por cada primitiva 

do Núcleo. 

INIC-PAR 

Tabela V.l: Número de Instruções da Primitiva INIC-PAR 

I 

As filas estão cheias ou vazias 
O processo a ser iniciado tem prioridade 
maior aue o Drocesso corrente 

I I interrorn~e o mocesso corrente I I 

152 instruções 
404 instruções 

Término de todos menos o último 
processo de uma construção PAR 
Térinino do último processo 
de uma construção PAR, 

Tabela V.2: Número de Instruções da Primitiva FIM-PAR 

a fila de urgentes está vazia 
a fila de urgentes não está vazia 
a fila de urgentes está vazia 
a fila de urgentes não está vazia 
o processo a ser iniciado 

126 instruções 
123 instruções 
229 instruções 
226 instruções 
481 instruções 



DESESCALONA 
A fila de urgentes está vazia 1 368 instruções 
A fila de urgentes não está vazia 1 365 instrucões 

Tabela V.3: Número de Instruções da Primitiva DESESCALONA 

I FATIA-TEMPO 

I 1 mais de um processo na fila I 

90 instruções 
99 instruções 
99 instruções 

O processo corrente é urgente 

só 1iá uin processo na fila 
a fatia de tempo terminou e 1iá 

Tabela V.4: Número de Instruções da Sub-rotina FATIA-TEMPO 

O processo corrente é não-urgente 

368 instruções 

UKLAY 

I A fila de delay está vazia 1 390 instruções 

a fatia de tempo não terminou 
a fatia de tempo terminou e 

mais 8 instruções para 
cada nosicão na  fila 

Tabela V.5: Número de Instruções da Primitiva DELAY 

393 instruções 
390 instruções 

A fila de delay não está vazia o processo será o primeiro 
o processo não será o primeiro 

Tabela V.6: Número de Instruções da Sub-rotina BUSCA-TMP 

BUSCA-TMP 
86 instruções 
92 instruções 

102 instruções 
mais 32 instruções 
para cada processo 

A fila de delay está vazia 
A fila de delay não está vazia o primeiro processo não 

pode ser reescalonado 
1iá processos a serem reescalonados 



Implementação da  Construção ALT 

INIC-ALT 1 109 instrucões 

SUSP-ALT 

SUSP-ALTTMP 

DESB-CANAL 

DESB-TMP 

117 instruções 
119 instruções 
127 instruções 

HAB-CANAL 

HAB-SICIP 

o guarda está pronto 
o guarda não está pronto 

- 

- 
-- 

- 
-- 

- 

- 

-- 

- 

- 

DESB-SICIP I - 

FIM-ALT 1 112 instruções 

HAB-TMP 

existe um guarda propto 
não 1iá guardas ~ r o n t o s  

125 instruções 
118 instruções 
414 instrucões 

exite um guarda pronto 
não 1iá guardas prontos 
já existe um comando guardado escolliido 
11% há comando guardado escolhido 

e o guarda está pronto 1 7 instruções para 

122 instruções 
414 instruções 
123 instruções 
127 instruções - 

e o guarda não está pronto 
não há  comando guardado escolhido 183 instruções mais 

e o guarda não está nronto I 

já existe um comando guardado escolhido 
não 1iá comando guardado escolhido 

" I 

não Iiá comando guardado escolhido 1 131 instruções 

cada byte da  messagem 
126 instruções 
131 instruções 

e o guarda está pronto 

1 129 instrucões 

Tabela V.7: Número de Instruções das Primitivas para a Construção ALT 

Comunicação Interna 

I O processo foi o primeiro a 1 384 instruções 

I tentar a comunicação 1 7 instruções para 1 

tentar a comunicação 
O processo foi o segundo a 164 instruções mais 

tentar a comunicação 
O processo foi o segundo a 1 164 instruções mais 

O processo foi o primeiro a 

I teiit ar a coinuiiica&o 1 7 instruções para I 

cada byte da  mensagem 
385 instruções 

I guarda I I 
A messagem será enviada a um 

Tabela V.8: Número de Instruções das Primitivas para a Comunicação Interna 

- - 

cada byte da  messagem 
149 instruções 

Comunicação Externa 

Número de Instruções das Primitivas para a Comunicação Externa 

RECi860 

ENVi86O 

T800 executa primeiro 

i860 executa primeiro 

T800 executa primeiro 
i860 executa primeiro 

233 instruções 
mais 7 iiistruções para 
cada byte da menssagem 
564 instruções 
mais 7 instruções para 
cada byte da mensagem 

244 instruções 
544 instruções 



A seguir são apresentados os tempos de execução de algumas primitivas. Com- 

parando estas medidas com as apresentadas anteriormente, verificamos que as pri- 

mitivas envolvendo o desescalonainento do processo corrente (incluindo, portanto, o 

salvamento de todo o seu contexto e a restauração do contexto de um outro processo) 

apresentaram um número de instruções bem mais elevado do que as outras primiti- 

vas. Por esse motivo, o tempo de execução da maioria das primitivas do Núcleo é 

bastante afetado pelas operações de salvamento e restauração de contextos. 

Iinpleiileiltação da Coiistrução PAR 

I INIC-PAR. I as filas estão vazias 1 10.43 us I - - - - - - . 

FIM-PAR 

Tabela V.lO: Tempo de Execução das Primitivas para a Construção PAR 

I 

DESESCALONA 
BLOQUEIA 

Espera por uin Iiitervalo de Tempo 

as filas não estão vazias 
último processo concorrente a terminar 
outros D ~ O C ~ S S O S  

21.27 ps 
28.90 us 

9.23 ps 
30.45 ps 
29.5 us 

Tabela V.ll :  Tempo de Execução da Primitiva DELAY 

DELAY 

I Comunicacão Interna 

a fila de delay está vazia 1 30.5 ps 
a fila de delay iião está vazia 1 28.7 ps 

I 

I lZ.ECT;',RE I O processo foi o priii1cii .o i1 

tentar a coinunicação 
O processo foi o segundo a 

I tentar a coiiluiiicação 
ENVIA I O processo foi o primeiro a 

tentar a comunicação 
O processo foi o segundo a 

I I tentar a comunicacão 

Tabela V.12: Tempo de Execução das Primitivas para Comunicação Interna 



Iiiiplenieiit ação da Construção ALT 

INIC-ALT I 6.85 ps 
HAB-CANAL 1 7.33 ps 
HAB-TMP 1 7.33 us 

SUSP-ALT 

SUSP-ALTTMP 

DESB-CANAL 

DESB-TMP 

- 

DESB-SICIP I 

FIM-ALT 1 7.56 ps 

6.97 ps 

exite um guarda pronto 1 7.56 ps 
não há guardas ~ ron tos  1 19.25 p s  

existe um guarda pronto 
não há euardas orontos 

- 
já existe um comando guardado escolhido 1 15.19 ps 
não há comando guardado escolhido 1 8.04 ps 

7.09 ps 
17.58 u s  

e o gua.rda está pronto I 
e o guarda não está pronto 
não 1iá comando guardado escolhido 28.90 ps 

Tabela V.13: Tempo de Execução das Primitivas para a Construção ALT 

já existe um comando guardado escolhido 
não há comando guardado escolhido 
e o guarda não está pronto 
não há comando guardado escolhido 
e o guarda está pronto 

7.33 ps 
7.56 ps 

7.8 ps 



Essa tese apresentou a especificação e implementação de um Núcleo provendo faci- 

lidades para processarnento paralelo. Esse Núcleo é responsável pelo gerenciamento 

do processador i860, que em conjunto com o Transputer T-800 fornecem a capaci- 

dade de processamento de cada uin dos nós do NCP-1: máquina paralela organizada 

segundo um Iiipercubo, que foi desenvolvida pela equipe de processamento paralelo 

da COPPE-Sistemas. A versão corrente do Núcleo foi iinplement ada em linguagem 

Assembly do processador i860 enquanto que os servidores residentes no T-800 em 

linguagem Occain. 

As facilidades disponíveis ao usuário incluem a criação e destruição 

dinâmica de processos concorrentes, primitivas para comunicação entre processos, a 

construção Alternativa da lingiiagein Occain e um mecanismo permitindo que um 

processo fique bloqueado durante intervalos de tempo por ele especificados. Sob o 

ponto de vista funcional, todas essas facilidades são semanticamente compatíveis 

com as correspondentes primitivas que são implementadas no processador Transpu- 

ter. 

O objetivo fundamental cio trabalho -tornar homogêneo o ambiente 

para programação paralela em cada um dos nodos de processamento da arquite- 

tura hipercúbica- foi atingido através da criação de primitivas que reproduzem o 

comportanlento das funções implementadas a nível de p-código no processador T- 

800. Através dessa compatibilidade funcional, a migração de processos de um tipo 

de processador para o outro torna-se factível a nível de cócligo fonte. 0 desenvolvi- 



mento de tradutores de linguagens de alto nível para os dois processadores extenderá 

essa capacidade para o nível de código objeto, permitindo assim que técnicas de ba- 

lanceamento dinâmico de carga de processamento sejam implementadas no nosso. 

Núcleo. 

A implementação no i860 de primitivas de comuilicação e sincro- 

nização baseadas no modelo adotado pelo Transputer, permite executar processos 

cooperantes ao longo dos processadores do NCP-1. A facilidade para criação re- 

mota de procedimentos no i860, a partir do T-800, é um típico exemplo do potencial 

para processamento paralelo provido pelo Núcleo. Por exemplo, a partir do T-800, 

o usuário pode ativar rotinas de uma biblioteca vetorial implementada no i860. 

Durante a execução dessas rotinas, o programa no a'-800 pode continuar sendo pro- 

cessado em paralelo pois existem primitivas no Núcleo capazes de assinalar, atravks 

de um signal ao respectivo processo do T-800, que a tarefa solicitada já foi concluída. 

Os procedimentos responsáveis pelo gerenciainento do barramento 

VME -canal de comunicação alternativo interconectando todos nodos de processa- 

mento do hipercubo- serão coclificados e tracluzidos para o código objeto do i860. 

As atividades futuras incluem a validação desses procedimentos tão logo o corres- 

pondente projeto de hardware esteja concluído. Está previsto também a definição 

e implementação de rotinas para o gerenciam,ento dos segmentos de memória com- 

partilhados pelos dois processaclores. 

Conforme descrito no Capítulo V, as medidas de desempenho das 

primitivas do Núcleo que foram obtidas pelos nosso experimentos, evidenciam as 

características do processador 860: uma arquitetura RISC com razoável número 

de registradores e outros elementos de armazenamento no interior do processador. 

Quando da comutação de processos, o overlzead requerido para resguardar/restaurar 

o conteúdo dos registradores e dos diversos estágios dos pipelines é elevado pois 

envolve a execução de inúmeras instruções do tipo RISC. 

, 
E importante enfatizar que muitos obstáculos tiveram que ser su- 

perados para que o corrente estágio do Núcleo aqui apresentado fosse atingido. 

Considerando o aspecto pioneiro CIO projeto de clesenvolvimento de uma arquitetura 



de alto desempenho, empregando processadores recentemente lançados no mercado, 

então fomos forçados a conviver com a falta de informações precisas acerca de de- 

talhes de implementação do 860, manuais omissos, inexistência de um sistema de 

desenvolvimento, etc. Por essa razão, construímos -em conjunto com o grupo de 

processamento paralelo da COPPE- algumas ferramentas de hardware/software 

formando o embrião de um sistema de desenvolvimento. 

A decisão de definir e implementar um montados (Assembler), um 

simulador e um monitor primitivo para o processador i860 foi duplamente vantajosa: 

além de atuarem como ferramentas de suporte para o desenvolvimento do nosso am- 

biente para programação paralela, a implementação desse software foi de extrema 

relevância para que dominássemos os conceitos incorporados nesse novo processa- 

dor. Fomos igualmente beneficiados com a decisão de construir uma placa i860 

compatível com os micro-computadores do tipo IBM-PC. As primitivas do Núcleo 

foram desenvolvidas e parcialmente depuradas e validadas nessa placa antes de serem 

transportadas para o nó de processamento do hipercubo. 

Extensões do Núcleo para torná-lo compatível com outros padões 

industriais, como o Sistema Operacional UNIX por exemplo, é uma outra atividade' 

de pesquisa que pode ser conduzida. Duas estratégias poderiam ser empregadas para 

atingir esse objetivo. A primeira consiste em introduzir no Núcleo novas primitivas 

reproduzindo a interface requerida pelo UNIX. A outra estratégia seria incorporar 

no Sistema UNIX as primitivas para programação paralela especificadas nessa tese. 

Nesse caso, seria necessário alterar um Sistema do tipo UNIX e transportá-lo para o 

i860 do nó de processamento do hipercubo. Por exemplo, o Sistema MINIX descrito 

em [33] poderia ser traduzido para o código de máquina do i860 após tê-lo adaptado 

para processamento paralelo. 
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Primitiva 

INIC-PAR 

BLOQUEIA 
DESESCALONA 

FIM-PAR 
DELAY 

RECEBE 

ENVIA 

FIMROT 
INIC-ALT 
HAB-CANAL 
HAB-TMP 
HAB-SKIP 
SUSP-ALT 
SUSP-ALTTMP 
DESB-CANAL 

DESB-TMP 

FIM-ALT 

Número de 
Chamada 

7 

Função 

Cria um processo concorrente 

Ternina um processo 
Terinina um processo que 
mais tarde será reescalonado 
Termina um processo concorrente 
Bloqueia um processo durante 
um intervalo de temno dado 
Recebe uma mensagem 
de um processo em 
execucão no i860 
Envia uma mensagem 
p/ um processo em 
execucão no i860 
Recebe uma mensagem 
de um processo em 
execucão no T-800 
Envia uma mensagem 
p/ um processo em 
execucão no T-800 
Avisa ao T-800 do término 
Inicia uma construcão ALT 
Avalia guarda com entrada 
Avalia guarda com espera 
Avalia guarda com SKIP 
Mantém a construcão ALT susDensa 
Idem, para gua.rdas c/ espera 
Desabilita guarda que 
possui uma entrada 

Desabilita guarda c/ espera 

Desabilita nuarda com SKIP 
Termina a construção ALT 

Parâmetros I Regis- 
I trador 

tempo IR3 
I 

canal 

iibytes 
canal 
endfonte I R4 
nbytes 
canal 

nbytes 
canal R4 
endfont e 

canal * 
I 

nbvtes I R5 

Tabela A.1: Primitivas Oferecidas pelo Núcleo 
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