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1 0 

RESUMO 

0 trabalho em tomb do sistema TRIX visa desenvolver urn sistema ope-

rational multiprocessado experimental, para servir de base a futuros trabalhos 

de pesquisa em sistemas operacionais e processamento paralelo. Como carac-

teristicas essenciais do sistema tern-se simplicidade, desempenho e compatibi-

lidade corn UNIX. Corn o sistema operando em varios processadores, pode-se 

fazer experiencias de muitos tipos em processamento paralelo, como por exem-

plo, ensaios de distribuicao de carga, avaliacoes de desempenho, implementacao 

de linguagens paralelas ou distribuidas, ,bancos de dados, sistemas dedicados, 

etc. 

Ao construir o sistema TRIX, decidiu-se usar o c6digo fonte de urn 

sistema ja pronto e funcionando, para encurtar o tempo de desenvolvimento. 

Optou-se pelo tvmvlx, que é urn sistema bem estruturado, dividido em camadas 

de processos sequenciais que se comunicam por troca de mensagens. Mais que 

isso, 0 MEND( a compativel com o UNIX versa° 7 e o seu c6digo fonte pode ser 

usado para fins acadernicos sem ferir o seu Copyright. Foi necessario porem 

dotar o MINIX de caracteristicas distribuidas, para o controle de uma arquitetura 

multiprocessada. 0 projeto e implementacao destas caracteristicas é o assunto 

deste trabalho. 

Inicialmente sao avaliados os sistemas operacionais multiprocessados 

encontrados na literatura, de maneira a auxiliar no projeto do TRIX. Entre os 

detalhes estudados estao as diferencas entre sistemas paralelos e distribuidos, a 

comunicacao entre seus processos e sua forma de distribuicao. 

Sao apresentados os microprocessadores do tipo transputer, corn seus 

mecanismos de criacao e comunicacao de processos implementados em hardware. 

Tambem é detalhado o sistema operacional MINIX, corn sua construcao em cama-

das, corn processos servidores e clientes e suas estruturas de controle. 



11 

0 sistema foi projetado tentando maximizar a sua flexibilidade, escala-

bilidade e disponibilidade e minimizar sua complexidade. Os processos servido-

res sao divididos de forma fixa, controlando as funcoes de memaria localmente 

e as funcoes de arquivos remotamente. Os processos de usuario sao distribuidos 

tentando se equalizar a taxa de ocupacab dos processadores do sistema. 

E implementado um mecanismo de identificacao global de processos 

juntamente corn urn metodo transparente de comunicacao. Isso é feito junto corn 

a criacao de urn driver suplementar ao sistema, responsavel pela comunicacao 

entre processos de processadores distintos. 

0 nUcleo original do MINIX recebeu uma serie de alteracOes para su-

portar as caracteristicas distribuidas do novo sistema, de maneira a identificar 

processos locais e remotos. Foram extraidas do mIcleo as funcoes executadas 

pelo escalonador em hardware do transputer. Foram inseridas algumas funcoes 

novas para tratar de algumas idiosincrasias do transputer, como por exemplo, sua 

falta de gerencia de memOria. 

Finalmente, foi criado urn mecanismo distribuido para controlar a 

arvore de processos do sistema, mantendo a semantica do UNIX. A escolha do 

processador para a execucao de novos processos 6 feita pelo processador que 

o estiver criando, atraves de informacOes recebidas sobre processadores menos 

ocupados que estiverem mais proximos. 

PALAVRAS -CHAVE: Sistemas operacionais, transputers, sistemas distribuidos, 

gerencia de processos. 
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TITLE: "TRIX, A TRANSPUTER BASED MULTIPROCESSOR OPERATING SYS-

TEM, WITH DISTRIBUTED PROCESS MANAGEMENT." 

ABSTRACT 

The TIUX system has been defined as an experimental operating sys-

tem, to be used in future research on operating systems and parallel processing. 

The essential characteristics of the system are simplicity, performance and uNix 

compatibility. With the system running on several processors, several topics can 

be studied, such as load balancing, performance evaluation, implementation of 

distributed or parallel programming languages, distributed data bases and em-

bedded systems. 

While designing the TRix system, it was decided to use the source code 

of an existing system, to shorten the development time. MINIX was chosen, because 

it is a well structured system, divided into layers of sequential processes, which 

communicate via messages. MINIX is compatible with UNIX version 7 and its source 

code can be used for academic purposes without any copyright infringiment. It 

had to be extended to control a multiprocessor architecture. The implementation 

of these characteristics is the main subject of this work. 

Initially some existing multiprocessor operating systems are evaluated, 

in order to guide in the development of TRIX. The studied issues are differences 

between parallel and distributed systems, interprocess communication features 

and the process distribution policy. 

The transputer microprocessors are presented, with their hardware im-

plemented devices for process creation and communication. The MINIX operating 

system layered structure is described, with client and server processes and their 

control structures. 
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The system is projected as an attempt to maximize flexibility, scalability 

and availability and to minimize complexity. The server processes are distributed 

in a fixed layout, controlling the memory and processes locally, and the files 

remotely. The user processes are distributed with load balancing among the 

processors. 

Global identification and transparent communication are implemented. 

This is achieved with an additional device driver, responsible for communication 

between processes running on different processors. 

The original MINIX kernel was changed to support the new distributed 

features of the system, identifying processes globally. The scheduler functions 

were stripped off, as they are now performed by the transputer hardware. Some 

functions were inserted to deal with some transputer problems, as for example, 

the lack of a memory management unit. 

Finally, a mechanism to control the global system process tree was 

created, maintaning strict UNIX semantics. The choice of which processor will 

hold a newly created process is made by the processor creating it, based on 

information received about the nearer processor with a low load. 

KEYWORDS: Operating systems, transputers, distributed systems, process ma-

nagement. 



1 INTRODUcTA0 

Nos dias de hoje é possivel encontrar sistemas digitais programaveis 

instalados em quase qualquer atividade de nossa sociedade. Tais sistemas funcio-

nam de forma bastante independente e desconexa. E facil porem prever que cada 

vez mais sera° interligados estes sistemas de computacao, de forma a melhor 

aproveitar a informacao neles armazenada. Em urn sistema totalmente interli-

gado, podem ser compartilhados todos os seus dados e recursos, diminuindo de 

forma organizada a repeticao de informacoes hoje existentes. 

As sofisticacOes tecnologicas necessarias para aproveitar os recursos 

distribuidos de forma otimizada sao extremamente complexas, pois dependem 

de mecanismos de comunicac5o rapida, de tolerancia a falhas e de acesso con-

trolado as informacoes. Nao obstante, sac) necessarios computadores de muito 

alto desempenho em certos pontos do sistema, para que os tempos de resposta de 

aplicacoes computacionais complicadas gerem resultados em tempo habil para 

serem aproveitados. 

A construcao de sistemas de alto desempenho 6 urn dos principals ra-

mos da pesquisa em arquitetura de computadores. Pode-se notar hoje a existencia 

de diversas formas sofisticadas de construcao de computadores, como computa-

dores de conjunto reduzido de instrucOes (RISC) e processadores vetoriais. Em-

bora altos investimentos sejam feitos a nivel de eletronica, o que faz estas novas 

arquiteturas alcancarem desempenhos tao altos 6 a execucao de mais de uma 

parte das tarefas ao mesmo tempo, ou seja, em paralelo. 

Os dois paradigmas que regem os estudos para construcao dos corn-

plexos sistemas de computacao que ja comecam a aparecer em nossa sociedade 

sac): processamento paralelo e processamento distribuido. Ambos possuem uma vasta 

area de interseccao, pois estudam o acontecimento de mais de urn evento por 
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unidade de tempo. A diferenca principal entre os dois paradigmas é o grau de 

interconexao entre as atividades de processamento. 

Pensando em contribuir para a construcao dos futuros sistemas de 

computacao, o Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul possui urn grupo de pesquisa em processamento paralelo e distribuido. 

Deste grupo fazem parte mais de vinte pessoas, entre professores, pesquisadores 

associados, alunos de mestrado e auxiliares de pesquisa, produzindo trabalhos e 

publicacoes em diversos niveis e sobre diversos t6picos. 

1.1 Sistema Operacional TRIX 

Corn o aparecimento de maquinas corn caracteristicas de processa-

mento paralelo no Instituto de Informatica se notou a falta de urn sistema ope-

racional que tirasse proveito de sua capacidade. Foi assim corn os Projetos M3P 

[CAR89] e DIX [BAR90], se repetindo corn a aquisicao de m6dulos processado-

res baseados em transputers. Para estes dltimos, existiam dois ambientes de 

programacao, urn baseado na linguagem occam [INM88b] e outro corn um corn-

pilador C, e nos dois as primitivas de sistema operacional eram executadas por 

processo servidor no computador hospedeiro dos modulos. 

Foi iniciado em meados de 1990 urn projeto de nome TRIX, corn o obje-

tivo de construir um sistema operacional para maquinas baseadas em transputers, 

que executasse nestes e nao no hospedeiro as tarefas mais importantes. No projeto 

deste sistema [PAS91], foi decidido que o mesmo seria compativel corn o UNDC 

e teria recursos para distribuicao da carga de processamento aos processadores 

sob controle do sistema. Corn um sistema deste tipo, onde existe conhecimento 

sobre seu funcionamento interno e se tern acesso ao seu cOdigo fonte, é possivel 

desenvolver varios estudos nas areas de sistemas operacionais para maquinas 

paralelas ou distribuidas. 
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Uma das premissas basicas deste projeto foi que o sistema operacional 

devia ser compatfvel com urn sistema popular, para se ter maior disponibilidade 

de software. Dos sistemas operacionais em use hoje, 6 incontestavel a popularidade 

do MS-DOS, do VAX/VMS ou do VM/SP, ahem de outros. Porem, todos eles sdo 

atrelados a arquiteturas especificas, respectivamente IBM-PC, DEC-VAX e IBM/370. 

0 UNIX foi escrito em linguagem C e possui seu c6digo portado para 

indmeras arquiteturas, inclusive as já citadas, como nos sistemas XENIX, ULTRIX e 

AIX. E urn sistema multiusuario, multitarefa e de proposito geral, extremamente 

popular no meio academic°. A opcao pelo UNIX 6 hoje urn senso comurn, porem 

seu c6digo 6 extremamente extenso e caro. Embora fosse possivel escrever urn 

sistema como o UNIX a partir do nada, isso nao traria muita contribuicao a pesquisa 

neste assunto, ahem de necessitar de muito tempo e esforco humano. 

A solucao mais viavel foi usar o MINIX, que 6 urn sistema operacional 

compatfvel corn o UNIX. 0 c6digo fonte do MINIX esta publicado em urn livro 

[TAN871, e pode ser usado para fins academicos sem ferir o seu Copyrigth. E 

urn sistema baseado em camadas de processos que se comunicam pela troca de 

mensagens, a imagem dos sistemas operacionais mais modemos da atualidade 

ERAS86, MUL90, POU914 Isto 6 uma vantagem inclusive sobre o proprio UNIX, 

pois tais tecnicas de programacAo de sistemas nao foram usadas quando este foi 

escrito. 

Foi implementado entao urn sistema operacional multiprocessado para 

controlar urn grupo de processadores do tipo transputer, baseado no MINIX. 

Sup8e-se que, gracas a arquitetura do transputer, este sistema deve ter sensfveis 

ganhos em desempenho em relacao ao MINIX original. Isto se deve a capacidade 

do transputer escalonar processos e enviar mensagens atraves de instrucoes es-

pecificas para tal fim. Estas caracteristicas tambem permitem que a parte escrita 

em linguagem assembly do MINIX desapareca quase que por completo, o que facilita 

sua alteracAo e depuracAo. 
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1.2 Organizacao deste Volume 

0 texto que segue nos pn5ximos capitulos tern a intencao de descrever 

como foi implementado o sistema. Detalhadamente aparecem todos os mecanis- 

mos de distribuicao do sistema, corn relacao a processos, mensagens e demais 

recursos do sistema. A seguir sera dada uma breve descricao de cada urn dos 

capitulos que compoem este trabalho, de forma a auxiliar a sua consulta no futuro. 

No capftulo 2 6 feito urn estudo sobre sistemas operacionais multipro-

cessados, comparando-os entre si na medida do possfvel. Dentro deste estudo 

sao discutidos os termos que definem sistemas operacionais como paralelos ou 

distribufdos, ressaltando suas diferencas. Ap6s isto 6 feito um tratado de como a 

comunicacao entre os processos 6 implementada nos diversos sistemas existentes. 

Por fim, sao estudados topicos sobre as formas de distribuicao dos processos. 

Microprocessadores do tipo transputer sao apresentados no terceiro 

capftulo. Sao mostrados alguns detalhes de sua arquitetura interna para facilitar 

as explicacoes dos capftulos finais. Em detalhe aparecem as instructies de criacao, 

termino e comunicacao de processos do escalonador do transputer. 

No capftulo 4 aparece uma breve descricao do sistema operacional 

MINIX. E discutido o fato de ser um sistema construfdo em camadas, seu principais 

processos servidores, juntamente com algumas estruturas de controle. 

0 projeto do sistema TRIX 6 apresentado no quinto capftulo. Baseado 

nos objetivos do sistema e na arquitetura a ser suportada, sao estipulados quais 

processos devem executar em quais processadores. Logo ap6s, 6 descrito o identi-

ficador global de processos e urn metodo transparente de comunicacao. Tambem 

sao descritas as alteracoes necessarias aos processos do MINIX para suportar o novo 

sistema. Aparece ainda o projeto de um processo para comunicacao interproces-

sador e de urn mecanismo para distribuir processos de usuario pelo sistema, na 

tentativa de equalizar a taxa de ocupacao dos processadores. 
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0 sexto capftulo descreve em detalhes como foi implementado o sis-

tema. 0 setimo e ultimo capftulo faz uma analise dos resultados obtidos e aponta 

algumas direcEies nas quais o sistema pode evoluir no futuro. 



19 

2 SISTEMAS OPERACIONAIS 
MULTIPROCESSADOS 

Dominar o conhecimento sobre sistemas de computacao baseados em 

diversos processadores é hoje um grande desafio. Ha tratados recentes em quase 

qualquer area da Ciencia da Computacao que defrontam esse novo paradigma, 

desde a arquitetura de computadores ate inteligencia artificial ou bancos de da-

dos. Este capitulo faz uma discussao sobre as principais caractertsticas dos siste-

mas multiprocessados, dando uma conceituagao teorica basica para os proximos 

capitulos. 

Os sistemas de computacao multiprocessados podem ser classificados 

de diversas formas, dependendo de qual caracteristica a levada em consideracao. 

A mais tradicional 6 a proposta por Flynn [FLY66], onde o que caracteriza os sis-

temas e o mimero de fluxos de instructies e de dados. Atraves desta classificagao, 

os sistemas podem ter urn ou varios fluxos de instrucOes (Single ou Multiple Ins-

truction stream) e urn ou varios fluxos de dados (Single ou Multiple Data stream), 

sendo denominados como SISD, SIMD, MISD ou MIMD. Sistemas monoprocessados 

tradicionais sao facilmente reconhecidos como sendo do tipo SISD. Os exemplos 

mais comuns de processadores SIMD sac) os processadores vetoriais. Raramente 

urn sistema se encaixa na classificacao MISD, poise muito raro urn processador 

executar varios fluxos de instructies sobre um iinico fluxo de dados. Os siste-

mas MIMD sac) bastante abrangentes, perfazendo todos os sistemas com diversos 

processadores independentes, processadores superescalares, etc. 

Existe uma classificacao mais abrangente [TAN92], onde os sistemas 

MIMD sao divididos em multiprocessadores e multicomputadores, cada urn 

dos quais subdivididos em barramento ou comutado, dependendo da forma 

de ligacao entre os elementos processadores. Urn sistema multiprocessador é for-

mado por diversos elementos processadores independentes e interligados em seu 
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interior. Em contrapartida, urn sistema multicomputador e formado por diversos 

computadores, cada qual corn urn elemento processador, interligados atraves de 

uma rede local. 

A diferenca principal entre estes dois sistemas é a capacidade de trans- 

mitir rapidamente dados de urn elemento processador para outro, ou o nivel de 

acoplamento destes elementos. Assim, em urn sistema multiprocessador diz-se 

que o hardware é fortemente acoplado (tightly coupled) e em um sistema multicom-

putador é fracamente acoplado (loosely coupled). 

Os sistemas operacionais multiprocessados podem ser paralelos ou 

distribuidos, dependendo do grau de acoplamento entre os elementos proces-

sadores [TAN92]. No caso de sistemas operacionais comerciais que controlam 

multiprocessadores simetricos, o acoplamento é maxim° pois os processadores 

compartilham toda a sua memoria. Já sistemas operacionais como o Amoeba 

[MUL90] ou Mach [RAS86], que controlam urn grupo de processadores ligados 

por uma rede, o acoplamento é minimo. Ambos exemplos sao faceis de classificar 

como paralelo e distribuido respectivamente. 

Os sistemas operacionais multiprocessados em que o meio de acopla-

mento entre os processadores é uma rede podem ainda ser classificados como 

sistema operacional de rede ou sistema operacional distribuido [STA84]. A 

di ferenca esta na maneira como o sistema é construido. No primeiro caso, o sis-

tema e composto por diversos computadores individuais, conectados atraves da 

adicao de mecanismos de comunicacao em uma camada sobre seu sistema origi-

nal. Exemplos deste tipo de sistema sao DACNOS [GEI90], Unix United [BLA86] e 

Sprite [OUS88]. 

No segundo caso, o sistema operacional que controla todos os proces-

sadores é urn so, sendo concebido corn o prop6sito de interconectar processos 

em processadores diferentes de forma transparente. A rede de computadores 

parece ser urn computador unico e as fronteiras existentes entre as maquinas sao 
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escondidas. Programas e arquivos sao alocados ou movidos dinamicamente, sem 

interferencia no seu funcionamento. Exemplos de sistemas distribuidos sao o 

Locus [POP81, WAL83], Mach [RAS86] e Amoeba [MUL90]. 

2.1 Sistemas Paralelos x Distribuidos 

Os sistemas operacionais que controlam maquinas multiprocessadas, 

como na figura 2.1, sao chamados de Sistemas Operacionais Paralelos [TAN92]. 

Nesses sistemas, uma file de processos em execucao 6 sistematicamente dis-

tribuida entre os processadores disponiveis. Cada vez que fiver seu processo 

bloqueado, um processador recebe urn novo processo, retirado de uma imica file. 

Enquanto existirem processos prontos, todos os processadores serao mantidos 

ocupados. 

processad or processador processador 

cache cache cache 

barramento 

: 

memoria 

 

 

 

 

Figura 2.1: Sistema multiprocessado 

Nao 6 necessario alocar de maneira fixa um processo a urn dado pro-

cessador porque todos processadores tem acesso a mesma mem6ria. Quando 

urn processador receber um processo qualquer da fila, passa a executa-lo em sua 

propria memoria, que, ao mesmo tempo, 6 a mem6ria de todos os processado-

res do sistema. Esta mem6ria compartilhada permite que exclusao miitua seja 

facilmente implementada corn semaforos ou variaveis de controle. 
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A comunicacao entre os processos é implementada usando trechos de 

memoria compartilhados ou copias de mem6ria. Quando urn processo desejar 

enviar uma mensagem, devera acionar o micleo corn urn pedido. 0 nucleo 

mantem tal processo bloqueado ate que a mensagem seja entregue, ou copiada 

para urn buffer. Quando o processo interlocutor desejar receber uma mensagem, 

tambem aciona o micleo. 0 mesmo bloqueia o receptor se o transmissor ainda 

nao houver enviado nenhuma mensagem. Se jd houver, a mensagem e copiada 

para o receptor, que nao bloqueia. 

Como todos processadores tern acesso a toda memoria de forma comum 

(ou mesmo parte dela) nenhuma mensagem é transportada explicitamente de um 

processador para outro. Isto na realidade é feito copiando a mensagem do espaco 

de enderecamento de memOria de um processo para outro. 

Os processadores de urn sistema distribuido nao possuem nenhum 

trecho de memOria em comum e estao conectados por algum tipo de rede de 

comunicacao, conforme a figura 2.2. Este tipo de sistema e chamado de multi-

computador [TAN92]. Urn sistema operacional pode ser considerado distribuido 

quando cada processador possuir gerencia de memoria e de processador locais, 

mas processos, protecao e comunicacao sao controlados globalmente [CHA90]. 

meio dee ligacao 

Figura 2.2: Sistema distribuido 

Pela rede de conexao trafegam todas as mensagens entre os processos 

dos diversos processadores. A rede de conexao usualmente insere uma incerteza 
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na transferencia das mensagens, por estar exposta a problemas fisicos e a acessos 

nao autorizados. Para tanto, sao necessarios protocolos de comunicacao que iden-

tifiquem origem e destino de mensagens, facam verificacao de erros e possuam 

controle de acesso [MAS87]. 

Urn processo deve ser alocado a urn dado processador de maneira 

mais perene que em sistemas paralelos. Trocar o processador que executa urn 

processo significa usar a rede de comunicacao que existe entre os processadores 

para transferir todo o conteddo da mem6ria do processo de urn lado para outro. 

0 sistema operacional implementado no decorrer deste trabalho tern 

algumas caracteristicas de sistemas paralelos e distribuidos ao mesmo tempo. To-

dos os processadores estao bastante proximos fisicamente e a rede de comunicacao 

entre eles 6 confiavel e segura. Sua conexao 6 feita fisicamente, processador a pro-

cessador. /dem disso, em caso de falhas no sistema, como panes eletricas, por 

exemplo, provavelmente todo o conjunto de processadores deixe de funcionar ao 

mesmo tempo. 0 argumento mais forte para classifica-lo como urn sistema dis-

tribuido 6 que nao ha mem6ria comum entre os processadores do sistema. Como 

se pode identificar caracteristicas dos dois tipos de sistema, foi usada para o TRDC 

a denominacao de sistema operacional multiprocessado. 

2.2 Comunicacao entre Processos 

Nos sistemas operacionais moderns, a interacao entre processos se 

da atraves de mensagens [TAN92]. Dentro de uma mensagem urn processo 

pode enviar ou receber dados de outro, sem que este precise acessar o espaco de 

enderecamento daquele. Normalmente existem primitivas do nude° do sistema 

operacional atraves das quais urn processo expressa a sua vontade de enviar ou 

receber alguma mensagem. 0 micleo do sistema toma o controle do processador 
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neste instante e faz a °Via da mensagem do espaco de enderecamento do processo 

remetente para o receptor. 

Como a comunicacao entre processos atraves de mensagens tern a 

reputacao de ser lenta, devido a copias de memoiia e trocas de contexto, o 

sistema V prop& uma maneira de enviar mensagens atraves de registradores 

[CI-E88]. Microprocessadores do tipo transputer possuem instrucoes implemen-

tadas em seu proprio hardware, tambern corn o intuito de acelerar a troca de 

mensagens [INM87]. 

Em sistemas distribufdos, os processos que nao executam no mesmo 

processador nao possuem memoria em comum. Para que uma mensagem seja 

enviada corretamente é necessaria a sua transferencia atraves da rede de inter-

conexao dos modulos processadores [TAN85]. Isto pode ser feito pelo proprio 

mIcleo do sistema ou por urn processo dedicado especificamente para trans-

ferencia de mensagens. 

Para que o ralcleo do sistema saiba se a mensagem tem destino local 

ou deve ser transferida pela rede, o processo destinatario precisa ser identificado 

como sendo local ou remoto. Para isso, os identificadores de destinatarios de 

mensagens precisam de alguma forma carregar a informacao de onde esti o 

processo. Esta informacao pode estar dentro do proprio identificador ou em 

tabelas do micleo do sistema. A Ultima opcao normalmente é mais utilizada 

por proporcionar transpar'encia de localidade, permitindo mudar a localizacao de 

processos sem que os outros que corn ele se comunicam precisem ser alterados. 

No sistema operacional Helios [HEL89], as mensagens sao enviadas 

atraves de portas e tem 3 partes: cabecalho, vetor de controle e vetor de da-

dos, enviados de enderecos separados e em tempos distintos. Na versa° para 

transputers, mensagens locais sao trocadas diretamente entre os dois processos e 

mensagens remotas sao enviadas pela rede de interconexao. Ha urn processo cha-

mado Guardian, que recebe mensagens da rede de interconexao. Se o processador 
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local estiver entre a mensagem e o processo destinatario a mensagem é retrans- 

mitida na direcao do mesmo. Portas remotas sao mapeadas por surrogate ports, 

que representam portas em urn processador vizinho. Se a mensagem precisar it 

adiante, haverao subseqiientes surrogate ports. Quando uma mensagem chega em 

urn Guardian, cria-se uma surrogate port no sentido contrario, para uma resposta 

poder voltar. Ao enviar uma resposta, os surrogate ports podem ser apagados caso 

se deseje. 

0 sistema operacional Amoeba é baseado em objetos nomeados atraves 

de capacidades, que sao controlados por servidores [MUL90, MUL88, TAN90]. 

Tais capacidades, alem de dar nomes aos objetos, contem as ,suas permissoes 

de acesso e o numero de uma porta para comunicacao corn seu servidor. A 

comunicacao entre os processos é feita por RPCs (Remote Procedure Calls), usando 

tres primitivas: do_operation, get_request e send_reply. A primeira 

usada por clientes e as outras duas por servidores. Se no momento de uma RPC 

o niicleo nao conhecer o servidor que atende a porta dada, é feito um broadcast. 

0 micleo nao interfere na comunicacao, deixando ao servidor a tarefa de verificar 

as capacidades enviadas por clientes de maneira a restringir seu acesso. 

JA a comunicacao no sistema Charlotte nao bloqueia os processos in-

terlocutores nas trocas de mensagens [ARS87]. Ainda assim, o niideo do sistema 

nao possui buffers para mensagens nao entregues, sob o pretexto de que isto pode 

levar a deadlocks. Isto deixa o encargo de controlar a trartsmissao das mensagens 

aos proprios processos que estao se comunicando. 0 mecanismo de comunicacao 

acaba por ser extremamente flexivel, permitindo ate que se use rendezvous, que 

mensagens sejam canceladas ou recebidas seletivamente. 
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2.3 Distribuicao da Carga de Processamento 

Para que se possa fazer uma distribuick equanime da carga de proces-

samento do sistema, e necessario antes poder-se medir a carga de cada processa-

dor. Para isso normalmente se usam medidas percentuais, relativas ao maximo 

que cada sistema individualmente suporta. Embora a carga do processador possa 

ser medida de diversas maneiras [TAN92], a forma mais usual é a taxa de ocupacao 

do processador, medida em intervalos fixos de tempo. 

Quando urn processador estiver sobrecarregado, precisa transferir urn 

(ou mais) processo para outro processador. Escolher urn processador para receber 

tal processo nao é uma tarefa simples. A maneira mais direta e intuitiva para 

descobrir qual processador deve receber urn processo seria perguntar a todos 

os processadores do sistema qual é a sua carga e esperar todas as respostas. 0 

processador que se disser menos carregado deveria receber o processo. Estudos 

[EAG86] mostram que tal mecanismo por si so introduz uma elevada sobrecarga 

ao sistema devido a quantidade de mensagens trocadas, vindo de encontro ao 

resultado esperado. 

Ao fazer a distribuicao da carga de processamento pode ser levado em 

consideracao o custo da comunicacao entre os processos. Para equilibrar a carga 

de processamento ern multiprocessadores tipo mesh ou hipercubo, pode-se, basear 

em uma solucao de urn problema de mlnimo custo [BOK93]. Para escolher um 

caminho corn menor custo para migracao de urn processo, atribui-se urn custo a 

cada conexao interprocessador, urn para para cada passagem por urn processador 

e ainda urn custo adicional para trocar a direcao nesta passagem. Para tomar 

a decisao corn rotas sem coincidencias, evitando problemas de contencao que 

alteram o custo das conexoes, ha necessidade de se saber o estado global do 

sistema. 
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0 processo de migracao de processos pode ser iniciado por processado-

res sobrecarregados ou sub-utilizados. Os processo que inicia em urn processador 

sobrecarregado normalmente é chamado de sender initiated e aquele que inicia em 

processadores sub -utilizados, receiver initiated [TAN92]. Em um mecanismo sen-

der initiated, urn processador que se der por sobrecarregado tenta localizar algum 

processador sub-utilizado que possa receber parte de seu trabalho. Por outro 

lado, quando um processador se descobrir sub-utilizado, pode usar metodos re-

ceiver initated para encontrar processadores sobrecarregados capazes precisando 

repartir sua carga. 

Dependendo de onde for iniciar a transferencia, diferentes aspectos 

devem ser levados em consideracao, como por exemplo, como fazer o levanta-

mento de processadores em questao e por quanto tempo continuar tal levanta-

mento. Uma proposta hibrida para o inicio do processo é encontrada em [SHI92], 

onde mensagens sao trocadas entre os processadores em varias ocasioes e as 

informacoes sobre processadores remotos estarem sobrecarregados, normais ou 

sub-utilizados sao guardadas no inicio de tres filas. Cada processador que entrar 

no estado sobrecarregado ou sub-utilizado troca mensagens corn os processadores 

de suas filas, varrendo-as na ordem conveniente. 

Normalmente os sistemas distribuem sua carga de processamento fa-

zendo use de migracao de processos. A maneira mais simples de migrar urn 

processo é congelar o processo no seu computador original, transportar todo o 

seu estado (incluindo registradores, memoria, arquivos abertos, etc.) para outro 

computador e descongela-lo em seu novo local, para que possa executar [OUS88]. 

Porem, nem sempre é possivel reproduzir todo o ambiente original de urn pro-

cesso apos a migracao, porque alguns recursos dos sistemas nao sao distribuidos 

e nao podem ser simulados em todos os processadores. 

Leiss descreve urn algoritmo distribuido para equilibrar a carga de 

processadores fracamente acoplados [LEI91]. 0 algoritmo possui urn criterio 

local, onde sao somente levadas em consideracao a carga do processador local e a 
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de seus vizinhos. Para isso, periodicamente os processadores trocam informacoes 

sobre a sua carga de processamento corn os vizinhos. Se a carga de urn certo 

processador for muito maior que a media da sua vizinhanca, urn de seus processos 

deve ser migrado. 0 processador que estiver corn a menor carga desta mesma 

vizinhanca e que recebe tal processo. 

No modelo do gradiente, os processadores tambem somente interagem 

corn seus vizinhos LIN87]. Una processador ocioso avisa seus vizinhos que esta 

a distancia zero de urn processador ocioso, desencadeando todo o mecanismo 

de equilIbrio. Cada processador, ao receber a informacao de ociosidade, repassa 

tal informacao incrementado a informacao de distancia. Todos os processadores 

sobrecarregados migram urn de seus processos na direcao do processador ocioso. 

0 mecanismo deve se repetir ate que nao existam mais processadores ociosos ou 

processos para migrar, o que ocorre quando o equilibrio for alcancado. 

A maioria dos algoritmos citados assumem algumas restricoes para di-

minuir o numero de mensagens trocadas. Eles tambem procuram descentralizar e 

distribuir ao maxim° a informacao de carga, de forma que cada processador possa 

tomar a decisao de transferir urn processo a outro de maneira autonoma. Atraves 

destas restricoes, nem sempre é possfvel se fazer uma distribuicao perfeitamente 

equilibrada da carga de processamento. Atualmente, o desafio a pesquisa nesse 

assunto é conseguir equilibrar a carga inserindo um minim° de sobrecarga ao 

sistema. 

2.4 Outros Trabalhos Relacionados 

Esta secao apresenta alguns trabalhos que se relacionam mais intima-

mente corn o Trux. Tres deles foram feitos no Instituto de Informatica da UFRGS 

e desencadearam em dissertacoes de mestrado [STE92], [BEL93] e [SCH92]. Ha 

tambem urn trabalho, chamado DISTRIX, desenvolvido na Universidade da Cidade 
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do Cabo, que tern urn objetivo semelhante ao do TRIX, porem corn abordagens di-

ferentes para os problemas encontrados. 

2.4.1 Sistema M3P 

M3P significa Minix Multi-MicroProcessador, e e urn sistema que possui 

urn processador mestre e diversos processadores escravos, corn um mecanismo de 

DMA entre os mesmos [CAR89]. E montado corn processadores i8086 em placas 

de expansao de urn IBM PC. Este projeto trouxe ao grupo de Processamento 

Paralelo do Intituto de Informatica da UFRGS bastante experiencia corn o MINIX 

em multiprocessadores, desencadeando em varias dissertacoes de mestrado, em 

assuntos relacionados. 

A parte principal do software do M3P é uma versa° alterada do MINIX, 

corn uma unica cOpia do servidor de arquivos sendo executada no mestre [SCH92]. 

Ha servidores de processos no mestre e nos escravos, porem o servidor que é 

executado no mestre e diferente dos demais e faz o controle centralizado dos 

processos em execucao nos escravos. Este servidor faz migracao de processos 

entre os escravos, no intuito de equilibrar a carga de processamento. 

A identificacao de processos no sistema é implementada dividindo o 

identificador ern duas partes: processador e processo. 0 nude° ao perceber que 

uma mensagem nao e local, entrega-a para uma task de comunicacao, que se en-

carrega de faze-la chegar ao processador destinatario. Para fazer a transferencia 

de mensagens entre os processadores existe urn microcontrolador dedicado, cha-

mado ouvidor [STE89]. 
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2.4.2 Sistema Operacional Distribuiclo DIX 

Extendendo o trabalho do projeto M3P, foi criado urn sistema opera-

cional distribuldo de nome DIX [BAR90]. Este é baseado no MINIX e executa em 

estacaes de trabalho especiais, que possuem dois processadores — hospedeiro 

e principal — conectadas em uma rede. 0 processador hospedeiro executa as 

camadas mais baixas do MINIX, pois serve somente para controlar os dispositivos. 

0 processador principal executa urn sistema operacional distribufdo, corn duas 

camadas a mais que o Minix original. Tais camadas provem a distribuicao do 

sistema tornando-a transparente aos processos dos usuarios e fazendo use dos 

servidores originais do Minix. 

A implementacao de urn nticleo que suportasse a sua distribuicao foi 

feita em uma dissertacao de mestrado [STE92]. Tal nude° fornece urn meca-

nismo de comunicacao corn independencia de localizacao e suporte a migracao 

de processos. Foi construfda tambem urn rede ern barramento para conexao dos 

equipamentos, usando a interface paralela do hospedeiro, corn alias taxas de 

transferencia. 

2.4.3 0 Sistema DISTRIX 

Foi desenvolvido um sistema operacional corn caracterfsticas seme-

lhantes as do presente trabalho, no departamento de Ciencia da Computacao da 

Universidade da Cidade do Cabo, Africa do Sul. Este sistema, chamado Ds-

TRIX [SMI89], possui processadores centrais para gerencia de processos, para o 

sistema de arquivos e para controle de terminais, e processadores satelites para a 

execucao de processos de usuarios. Por causa da falta de protecdo de memaria, 

cada processador satelite executa processos de urn tinico usuario. 0 sistema é ba-

seado no MINIX, mas o servidor de processos e o servidor de arquivos nao foram 

distribufdos. 
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A mernoria virtual é descartada ate que a INMOS crie urn modelo de 

transputer que a implemente [MCC90]. 0 escalonador do transputer efetua a 

despacho dos processos por hardware, o que dificulta a implementacao de sinais 

segundo a semantica UNIX, pois nao se sabe qual o processo em execucao a cada 

instante. A solucao para este problema no DISTRIX é um processo extra, que 

nao faz nenhuma computacao util mas garante que ele é o processo do qual o 

processador foi tornado no instante do sinal, permitindo-se sinalizar qualquer 

outro processo do sistema' 

2.4.4 Gerencia de Processos em Sistemas Distribuldos Tolerantes a 
Falhas 

Foi projetado urn sistema que possui urn gerente de processos corn 

duas tarefas principais, alem das tradicionais em um sistema cetralizado comum 

[BEL93]. Sao elas: manutencao do equih'brio da carga dos processadores do 

sistema e a recuperagao dos processos ap6s uma falha em algum processador. Os 

algoritmos empregados pelo gerente de processos foram projetados para que nao 

se tornassem escoadouros dos recursos computacionais do sistema. Isso permite 

que a distribuicao se traduza em ganhos mais significativos no desempenho do 

sistema. 

0 trabalho aborda aspectos relacionados a gerencia de processos em 

sistemas operacionais distribuidos tolerantes a falhas, corn enfase em politicas 

transparentes de recuperacao de processos e equilfbrio de carga. Tambem sao 

considerados mecanismos que implementem eficientemente essas politicas, tais 

como pontos de recuperacao e migracao de processos, respectivamente. A inter-

relacao entre tais politicas é avaliada, dando origem ao projeto de urn gerente 

de processos, que é simulado atraves da implementacao de urn prototipo, corn a 

finalidade de validar as politicas empregadas. 

'Este problema sera visto corn mais detalhe em secoes posteriores. 
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3 0 MICROPROCESSADOR TRANSPUTER 

Transputer e o nome generico de uma fanulia de processadores pro- 

jetados pela empresa inglesa Inmos [INM87]. 0 transputer possui uma serie de 

caracterfsticas especiais, que facilitam a iplementacao de aplicacoes corn proces-

samento paralelo, como sera detalhado neste texto. Os processadores deste tipo 

variam no seu conjunto de instrugoes, no tamanho de sua palavra e na sua veloci-

dade. Mesmo assim, os processadores mais novos mantem compatibilidade corn 

os anteriores. 

Os modelos mais comuns atualmente sac, o IMS T414 e IMS T800, 

ambos de 32 bits. 0 segundo a mais novo e possui urn conjunto de instrugoes 

mais completo, incluindo aritmetica de ponto flutuante. Urn T800 corn frequencia 

de relogio de 33 MHz the confere urn desempenho proximo de 2 MFLOPS. Estes 

processadores apresentam uma deficiencia com relacao a falta de protecao de 

memoria e relocacao no codigo executavel. 0 modelo T9000 EPOU91131, possui 

urn controle de memoria mais avancado, suprindo esta deficiencia. Alem disto, 

0 T9000 implementa urn sistema de comunicacao corn roteamento automatico 

de mensagens. Nao obstante, o seu ponto forte é o desempenho, pois corn urn 

relogio de 50 MHz, executa 200 MIPS e 50 MFLOPS. 

3.1 0 Conjunto de Instrucaes 

Embora existam transputers de 16 e de 32 bits, o seu conjunto de 

instrucoes independe do tamanho da sua palavra ISHE871. Isto permite exe-

cutar um programa feito para um transputer de 16 bits em outro de 32 bits sem 

alterar o seu codigo. Urn enderego de memoria tem o tamanho de uma palavra 

do processador e é composto de dois campos: word address e byte selector. 0 byte 

selector possui o numero de bits necessarios para selecionar urn byte dentro de 
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uma palavra. Assim, processadores de 16 bits tern 1 bit para byte selector e os de 

32 bits usam dois. 0 restante dos bits do endereco sac) usados como word address, 

o que define uma palavra do espaco de enderecamento. 

No inicio do espaco de enderecamento de memoria do transputer exis-

tem algumas palavras reservadas, como sera visto nas secoes seguintes. A ta-

bela 3.1 mostra urn mapa das palavras reservadas. 0 transputer possui uma 

memoria estatica interna ao chip que e mapeada nos enderecos iniciais do espaco 

de enderecos. 0 tamanho desta memoria e de 2 a 8 kilobytes, dependendo do 

modelo do transputer [INM88a]. 

Tabela 3.1: Mapa do inicio da memoria do T414  
palavra descrigao  
0 a 3 	link inputs 
4 a 7 	link outputs 

8 	reservada 
9 e 10 ponteiros das filas dos timers 

11 a 17 RegSaveArea (ver secao 3.2) 
18 	memstart (primeiro enderego livre) 

3.1.1 Os Registradores do Transputer 

0 transputer possui seis registradores todos do tamanho de uma pa-

lavra. Dentre eles, tres registradores sao organizados na forma de uma pilha, 

chamados Areg, Breg e Creg. Ao se mover urn valor para Areg, seu valor é 
anteriormente copiado para Breg, que tem seu valor copiado em Creg. Ao se 

retirar urn valor de Areg, este assume o valor de Breg e o Breg assume 0 valor 

de Creg. Alem dos registradores da pilha, que sao de use geral, existem ainda 

mais tres, de nomes Iptr, Wptr e Oreg, que tambern sao usados em programas 

de usuario. 

Iptr (Instruction Pointer) é o registrador que contern o endereco da 

proxima instrucao a ser executada. wpt r ( Workspace Pointer) contem o endereco da 
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area de trabalho. usado como ponteiro da pilha, onde sao salvos os enderecos de 

retorno de subprogramas. Variaveis locais a urn subprograma sao implementadas 

corn enderecos relativos a ele. oreg (Operand Register) serve para armazenar o 

operando de uma instrucao durante sua execucao. A tabela 3.2 mostra todos os 

registradores do transputer. Alguns deles sera° descritos nas proximas secoes. 

Tabela 3.2: Re stradores do transputer 
nome 
Areg 
Breg 
Creg 
Oreg 
Wptr 
Iptr 
ClockRego 
ClockRegi 
TNextRego 
TNextReg1 
FptrRego 
Bpt rRego 
FptrReg1 
BptrRegi 
STATUSreg 

descricao 
topo da pilha 
segundo da pilha 
ultimo da pilha 
registrador operando 
enderego do workspace 
enderego da prOxima instrugao 
contador do relOgio urgente 
contador do relOgio nao-urgente 
timer input urgente 
timer input nAo-urgente 
enderego inicio da fila urgente 
enderego fim da fila urgente 
enderego inicio da fila nao-urgente 
enderego fim da fila nao-urgente 
error e halt-on-error flags 

3.1.2 Formato das Instructies 

As instrucOes do transputer tern todas um byte de comprimento, divi-

dido em dois campos de 4 bits. Os 4 bits mais significantivos contem um function 

code e os 4 menos significativos, um data value, que serve como operando da 

funcao. Esta representacao permite dezesseis funcoes diferentes, numeradas de 

0 a 15. Treze delas (tabela 3.3) sao usadas para codificar as instrucoes mais im-

portantes na traducao de programas em linguagem de alto nivel, como desvios 

e acesso a variaveis. Duas, chamadas de prefixos, sao usadas para estender o ta-

manho do operando da instrucao. Por fim, existe uma instrucao chamada operate, 

que permite executar todas as outras instrucOes, que nao as treze mais comuns. 
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ldlp 
pf ix 
ldnl 
ldc 
ldnlp 
nfix 
ldl 
adc 
call 

cj 
a jw 
eqc 
stl 
stnl 
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Antes de executar qualquer instrucao, o data value é somado ao registra-

dor de operando. Para que as instrucoes possam operar corn valores de mais de 

quatro bits, existem as intrucoes de prefixo. Tais instrucoes rodam o registrador 

de operando quatro bits a esquerda, logo apos terem somado o data value. Apos 

executar qualquer instrucao que nao seja de prefixo, o registrador de operando 

recebe o valor zero. 

Tabela 3.3: FuncOes diretas do transputer 
cOdigo 

 OxOn 
Ox1n 
Ox2n 
Ox3n 
Ox4n 
Ox5n 
Ox6n 
Ox7n 
Ox8n 
Ox9n 

OxAn 
OxBn 
OxCn 
OxDn 
Ox En 

descrigao  

jump 
load local pointer 
prefix 
load non-local 
load constant 
load non-local pointer 
negative prefix 
load local 
add constant 
call 

conditional jump 
adjust workspace 
equals constant 
store local 
store non-local 

Iptr += Oreg 
Areg = Wptr + Oreg * wl' 
Oreg = (Oreg + n) << 4 
Areg = *(Areg + Oreg * wl) 
Areg = Oreg 
Areg = Areg + Oreg * w1 1 

 Oreg = —(Oreg + n) << 4 
Areg = *(Wptr + Oreg * wl) 
Areg += Oreg 
*Wptr- = Creg ,Breg ,Areg ,Iptr 
Iptr += Oreg 
Iptr += Areg ? 0 : Oreg 
Wptr += Oreg * wl 
Areg = (Areg == Oreg) ? 1 : 0 
*(Wptr + Oreg * wl) = Areg 
*(Areg + Oreg * wl) = Breg 

3.2 Processos em urn Transputer 

Os processadores do tipo transputer tern embutido em seu hardware 

urn escalonador de processos. Ele permite disparar e terminar processos, im-

plementando o bloqueio destes processos em operacOes de entrada e saida. Urn 

processo pode ser executado corn prioridade 0 ou 1, sendo chamado de urgente 

e nao-urgente respectivamente. 

0 registrador Wptr é chamado tambern de descritor do processo. Ele, 

por ser urn endereco, é composto por urn word address e urn byte selector. 0 wpt r 
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ndo usa o campo byte selector, assumindo sempre para ele o valor zero, apontando 

para o inIcio de uma palavra. 0 bit menos significativo do byte selector é usado 

entao para guardar a prioridade do processo. Por exemplo, urn processo de 16 

bits corn Wptr valendo 0x1201, possui seu Workspace no endereco 0x1200 e e urn 

processo nao-urgente (prioridade 1). 

A literatura sobre transputers se refere a processos como sendo os 

fluxos de execucao controlados pelo seu escalonador por hardware. Como neste 

trabalho o termo processos tem urn significado diferente, a partir deste paragrafo 

sera atribufdo o nome de thread para tais fluxos de excelled°. Este nome é bem 

mais apropriado sob o ponto de vista do sistema operacional. E normalmente 

adotado como convencao que quaisquer fluxos de execucao de processos sejam 

chamados de thread [RAS86, MUL90]. 

Existem duas listas de threads prontas para executar, uma para cada 

prioridade. Quando urn processo esta nesta lista, seu Iptr esta armazenado 

na posicao wptr-1 e em wptr-2 esta o valor do wptr do proximo processo 

na lista. Disparar uma thread em urn transputer é o mesmo que torna-la pronta 

para ser executada. Para isto, é preciso simplesmente adicionar um valor para 

ser assumido por seu registrador wptr ao fim da lista de threads prontas de 

sua respectiva prioridade. Para implementar isto, existem quatro registradores 

especiais que apontam para o infcio (FptrRego e FptrRegi) e o fim (Ept rRego 

e BptrReg 1 ) de cada uma das filas. Eles sdo usados pelo escalonador e pelas 

instrucoes de controle das threads, mostradas na tabela 3.4. 

Tabela  3.4:  Funeoes do escalonador  do transputer  
instrucdo deschedo  
runp inicia thread COM Wptr = Areg 

e Iptr = Wptr -1 
stopp 	termina thread e guarda Iptr ern wptr -1 
startp inicia thread COM Iptr = Iptr + Breg 

e Wptr = Areg 
endp 	carrega wptr corn Areg, decrementa conteudo de 

Wptr -1 e termina thread se resultado > 0 
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Uma thread urgente ganha o controle do processador no instante que 

estiver no inicio da lista de threads prontas para executar. Se no momento que 

a thread urgente for executar, o processador estiver executando uma thread nao-

urgente, os registradores sdo salvos em uma area especial de memoria, chamada 

RegSaveArea. Se uma thread urgente se tornar pronta para executar, apare-

cendo na fila enquanto uma outra tambem urgente estiver sendo executado, nada 

acontece, a que estiver executando continua em execucao. 

Uma thread urgente somente perde o controle do processador ao ter-

minar ou ficar bloqueada por uma operacao de entrada ou saida. Quando isto 

ocorre, se existir alguma thread na lista das urgentes, o controle do processador 

e passado a ela. Se nao existir, e verificado se existem registradores de alguma 

thread nao-urgente salvos na RegSaveArea. Caso positivo, tal thread nao-urgente 

retoma a execucao. Se ambas alternativas nao forem satisfeitas e existir alguma 

thread na fila nao-urgente, é executado a primeira thread da fila. Se, por fim, nada 

disso for satisfeito, o processador Ora, esperando alguma thread aparecer em al-

guma das filas. Isso pode acontecer, por exemplo, quando chegar uma mensagem 

por urn dos links. 

Uma thread nao-urgente pode perder o controle do processador de duas 

formas: por bloqueio em uma instrucao de entrada e safda (secao 3.3) ou por times-

lice. Apos cada 1024 microssegundos termina urn timeslice. Quando uma thread 

nao-urgente executar continuamente por dois timeslices, o processador espera a 

thread executar uma instrucao jump ou loopend. Neste instante, o registrador wpt r 

é salvo no fim da fila de threads nao urgentes. Urn novo valor para wptr é car-

regado a partir do inicio da mesma fila. Assim, e implementado urn round-robin 

entre as threads de baixa prioridade. 
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3.3 Entrada e Saida de Dados 

0 transputer implemertta instrucoes para entrada e safda de dados 

atraves de canais de comunicacao, de forma integrada ao seu escalonador de pro-

cessos (threads). Urn canal 6 descrito como uma palavra comum de memoria. Para 

ligacao do transputer corn o exterior, existem quatro canais especiais, chamados 

links. Seu funcionamento 6 identico ao de canais comuns, porem seus enderecos 

sao fixos, no inicio da memoria do processador (ver tabela 3.1). 

Basicamente, existem duas instrucoes de E/S: in (input message) para 

receber dados e out (output message) para enviar dados. Ambas recebem como 

parametros, tres valores: endereco do canal, endereco dos dados e tamanho dos 

dados. Ao executar uma instrucao in ou out, o transputer verifica se nao existe 

nada armazenado na palavra apontada pelo canal. Se existir, este conteudo re-

presenta o registrador wpt r da thread interlocutora da comunicacao. Corn isto, a 

transferencia dos dados 6 feita de uma thread a outra. Se a palavra apontada pelo 

canal estiver vazia, os valores de endereco e tamanho dos dados sao armazenados 

no workspace da thread e seu wpt r a armazenado no endereco do canal. 0 wpt r 

da thread rdo a inserido no final da fila das threads prontas, ficando parada (blo-

queada). Assim, a troca de mensagem sera feita quando o interlocutor executar 

uma instrucao de E/S neste canal. 

Nas mensagens internas, a quantidade de dados transferida 6 dada pelo 

tamanho solicitado pela segunda thread a se comunicar. Por isto, se dois tamanhos 

diferentes forem usados, os dados do destinatario podem ser corrompidos. Nao 

feito o controle do sentido da comunicacao. Se uma thread executa out em urn ca-

nal, ficando bloqueada, e outra thread interlocutora executar novamente out neste 

canal, o sentido da transferencia sera dado pela ultima. E necessario portanto 

urn controle adicional tanto no sentido como no tamanho das transferencias de 

mensagens. 
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Tal problema nao ocorre corn as mensagens inter-processador, porque 

para cada link existe um contador de bytes transferidos. Assim o transputer 

desbloqueia o processo no instante em que tiverem sido transferidos exatamente 

todos os bytes solicitados. Alem disso, existem canais especfficos para entrada e 

para saida em cada link. Nao é possivel enviar dados em urn link de entrada ou 

vice-versa. 

3.4 Temporizacao 

Dentro do transputer existem dois contadores de tempo, urn para cada 

prioridade de thread. 0 contador de alta prioridade clockRego é incrementado 

a cada 1 kcs (10 -6  segundos) e o contador de baixa prioridade ClockReg i , a cada 

64 ps. Estes incrementos sac) chamados de pulsos de relogio. Existem instrucoes 

para ler e gravar valores nos contadores de tempo. 0 contador de alta prioridade 

e tambem usado pelo escalonador, que troca a thread nao-urgente em execucao a 

cada 2048 pulsos de relogio(ver secao 3.2). 

A instrucao t in (timer input) bloqueia a thread corrente ate que o relogio 

da prioridade desta thread atinja o valor especificado no topo da pilha (registra-

dor Areg). Na seqUencia de instrucoes da figura 3.1, em uma thread de baixa 

prioridade, é empilhado o valor corrente do relogio (ldtimer) e somado corn 

15625. Logo ap6s aparece a instrucao tin, que bloqueia a thread por urn segundo 

(15625 x 64 its). 

Ox22F2 	ldtimer 
Ox232D2049 	ldc 	15625 
Ox25F2 	sum 
Ox22FB 	tin 

Figura 3.1: Bloqueio temporizado do tranputer 
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0 bloqueio de threads por tempo é implementado por meio de duas 

filas de threads, uma para cada prioridade e dois registradores (TNextRegoe 

TNextReg i ) indicando o proximo valor esperado pelos dois timers. Desta forma, 

o escalonador verifica estes registradores a cada troca de contexto. Enquanto o 

relogio nao atingir o valor especificado no timer input, threads das filas de pron- 

tas sdo executadas. Isto implica que uma thread bloqueada por tempo espere, 

no minim, o tempo pedido, mas nao garante que, exatamente apas este tempo 

passar volte a receber a CPU. 

3.5 Selecao de Alternativas 

0 fato de uma instrucao in ou out sempre bloquear o processador 

nao permite que se construa threads que recebam mensagens de diversas outras 

threads, de forma aleatoria. Por exemplo, seja urn servidor que receba mensagens 

contendo pedidos de varios processos. Este servidor, em um dado instante, para 

receber uma mensagem de urn de seus processos clientes executa uma instrucao 

in. Se o processo cliente no estiver bloqueado (no caso, nao tiver executado 

urn out), o servidor ficara bloqueado. Neste instante, todos os outros processos 

clientes que tentarem se comunicar corn o servidor ficarao bloqueados, sem que o 

servidor tome conhecimento disto, por tambem estar bloqueado. Somente ap6s 

receber a mensagem do cliente que o bloqueou é que o servidor podera verificar 

se os outros processos desejam algum servico. 

Para solucionar este problema, o transputer implementa urn conjunto 

de instrucoes, chamado de alternativas. Este conjunto permite uma thread indicar 

varios canais corn os guars deseja se comunicar, ficando bloqueada apos isto. 

Corn a deteccao de comunicacao em algum dos canais especificados, a thread é 

desbloqueada e desviada para urn trecho de codigo previamente definido, o qual 

concretiza a troca de mensagem. 
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Alem de bloquear em diversos canais, uma seqfiencia de alternativas 

pode ser temporizada, permitindo que se especifique um periodo de timeout, 

apos o qual a comunicac5o é cancelada se nenhuma mensagem foi enviada. Se 

nenhum canal especificado nas alternativas demonstrar interesse em se comunicar 

no periodo de tempo especificado, a thread é desbloqueada e desviada para o 

trecho de codigo que trata o timeout. 

A selecao de alternativas é implementada da seguinte forma [SHE87]: 

• Instrucdo alt ou t alt, indicando o infcio de uma selecao de alterna-

tivas, sem ou corn temporizacao, respectivamente. 

• Uma sequencia de instrucoes para habilitar canais (enbc) ou tempori-

zadores (enbt). 

• Instrucao a ltwt (ou t a ltwt, com temporizacao), usada para esperar 

a ocorrencia de alguma alternativa. Esta instrucao bloqueia o processo 

ate que aparec urn interlocutor em algum canal ou termine urn timer. 

• Uma seqiiencia de instrucoes de desabilitacao de canais (disc) e tern-

porizadores (dist). Estas instrucoes fornecem urn endereco para des-

vio, para o caso de a alternativa ser satisfeita. 

• Instruc5o altend que desvia a execucao para a primeira alternativa 

selecionada a ser desabilitada. 
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4 0 SISTEMA OPERACIONAL MINIX 

0 sistema operacional MINIX é compativel corn o UNIX versa() 7 [BAC87], 

feito por Andrew Tanenbaum, professor da Universidade Livre de Amsterdam. 

0 sistema foi escrito em linguagem C, sendo publicado em urn livro [TAN87], 

para ser usado em aulas de sistemas operacionais. Existem versoes do sistema 

para microcomputadores do tipo IBM-PC, Macintosh, Amiga e Atari. 

4.1 Estrutura do Sistema 

0 miNix é dividido em quatro camadas, como mostra a figura 4.1, cada 

qual desempenhando uma atividade especifica. A camada mais baixa, chamada 

Process Management é responsavel por controlar as interrupcoes e o escalonamento 

de processos, salvando e a restaurando registradores. E esta camada tambem 

que implementa urn mecanismo de troca de mensagens entre processos. Sua 

funcao é prover as camadas superiores um modelo de processos seqiienciais 

independentes, que se comunicam usando mensagens. 

Figura 4.1: Estrutura do MINIX 

A segunda camada é formada pelos processos que controlam os dis-

positivos de entrada e saida (E/S). Cada dispositivo de E/S possui urn processo 

de controle, denominado task, ou driver. Existem tasks para controlar terminais, 

discos, memoria, impressoras e relogio. Existe ainda a system task, que serve para 
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auxiliar as camadas superiores no controle do sistema, nao efetuando operacoes 

de E/S. 

Todas as funcOes e processos das duas camadas inferiores S 0 ligadas 

em urn dnico modulo executdvel, denominado micleo. Processadores que permi-

tem execucao em modo supervisor e modo usuario, executam o ndcleo em modo 

supervisor. Embora as tasks estejam todas em urn tinico modulo, elas sao escalo-

nadas independentemente e se comunicam usando mensagens. Existem porem 

algumas situacoes onde uma task chama diretamente uma funcao de outra. 

A camada 3 é formada por dois processos: Memory Manager e File System 

(MM e FS). 0 primeiro interpreta todas as chamadas MINIX que dizem respeito 

o controle de mem6ria e gerencia de processos, como fork, exec ou brk. 0 

segundo, interpreta todas as chamadas referentes ao sistema de arquivos, como 

open, read ou chdir. 0 File System foi escrito para ser um servidor de arquivos, 

podendo ser deslocado para urn processador remoto, corn poucas alteracoes. 

As tres primeiras camadas implementam o sistema operacional pro-

priamente dito. A quarta e ultima camada é formada pelos processos de usuario, 

como shell, editores, compiladores e os programas executaveis criados pelo 

usuario. 0 processo init é urn processo de inicializacao do sistema, executado 

como processo de usuario. 

4.2 Processos no MINIX 

Todos os processos MINIX seguem o modelo descrito na secao anterior. 

Urn processo pode criar subprocessos, que por sua vez, podem criar outros sub-

processos, criando uma arvore de processos. Na verdade, todo o sistema faz parte 

de uma unica arvore de processos, como esta descrito a seguir. 
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Ao ligar o equipamento, o seu firmware le o primeiro setor do disco para 

a memaria e o executa. 0 programa contido nesta parte do disco é normalmente 

chamado de bootstrap. Este programa, por sua vez, le do disco todo o sistema 

operacional, transferindo o controle do processador a ele. 0 sistema operacional, 

ao tomar o controle pela primeira vez, inicia a execucao de todas as tasks, do 

Memory Manager e do File System. Feito isto, o controle é passado ao processo 

in it, que é carregado junto corn o sistema operacional. 

0 processo init dispara urn processo login para cada terminal exis-

tente, cada qual esperando um usuario se conectar ao sistema. Ao aceitar a 

conexao de urn usuario, o processo login executa um programa chamado shell, 

que passa a interpretar os comandos digitados pelo usuario, como por exemplo, 

disparar outros processos. Diz-se que o shell é filho do init, assim como os 

processos do usuario sao filhos do shell e netos do init, formando uma arvore. 

Um exemplo desta arvore em um sistema convencional esta na figura 4.2, onde 

os processos -csh e —sh sao dois tipos diferentes de shell. 
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Figura 4.2: Arvore de processos do MINIX 

Para se disparar urn novo processo no MINIX, é necessario efetuar a 

chamada fork. Esta chamada duplica todo o processo chamador, criando duas 

copias identicas do mesmo. Os dois processos iniciam sua execucao logo apOs o 

retorno da chamada fork. Eles somente se identificam como sendo pai e filho 

porque cada urn recebe UM valor diferente no retorno do fork. Para fazer urn 

processo executar urn novo programa, usa-se a chamada exec. Esta chamada 
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efetua a carga do programa do disco para a memOria. No momento da carga, a 

memoria disponivel ao processo é ajustada para a quantidade necessaria indicada 

no cabecalho do programa. Resumindo, um processo somente pode criar urn filho 

diferente de si emitindo uma chamada fork, seguida de urn exec, já no processo 

filho. 

Toda a informacao referente aos processos do sistema esta em uma 

tabela, que 6 dividida entre o nude°, o Memory Manager e o File System, cada qual 

corn os campos que necessita. Quando urn processo é criado ou terminado, o 

Memory Manager atualiza a sua parte da tabela e envia mensagens ao nticleo e ao 

File System, dizendo para fazerem o mesmo. 

4.3 Comunicacao entre Processos 

A comunicacao entre processos miNix e feita atraves da troca de men-

sagens de tamanho fixo. 0 tamanho da mensagem depende do tamanho da 

estrutura de dados chamada message, que num microprocessador i8088 tern 24 

bytes. Em outras CPUs, como transputer por exemplo, onde inteiros sao repre-

sentados em 4 bytes em vez de 2, tal estrutura é major. 

Existem tres primitivas para troca de mensagens entre processos, im-

plementadas pelas seguintes funcoes da biblioteca C: 

send(dest, &message); 

receive(source, &message); 

send rec(src dst, &message); 

para enviar uma mensagem a urn processo des t, para receber uma mensagem de 

urn processo source e para enviar uma mensagem e esperar a resposta do mesmo 

processo, respectivamente. Os valores source, dest e src_dst identificam o 
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processo interlocutor e representam sua posicao na tabela de processos do sistema. 

Esta posicao é tambem chamada de slot. Na funcao receive pode-se usar urn 

identificador especial ANY, que permite a recepcao de mensagens de qualquer 

processo. 

Cada processo ou task pode trocar mensagens corn processos na sua 

mesma camada ou em camadas adjacentes. Urn processo de usuario nao pode se 

comunicar diretamente corn uma task. Servidores podem se comunicar corn tasks 

e corn processos de usuario. 

Quando urn processo envia uma mensagem, o nudeo verifica se o 

destinatario já esta bloqueado esperando por uma mensagem, ou seja, já chamou 

a funcao receive. Caso positivo, a mensagem é copiada pelo nude° do buffer 

do processo remetente para o buffer do processo destinatario. Sena°, o remetente 

é bloqueado, e colocado em uma fila de processos esperando para enviar uma 

mensagem ao destinatario dado. 

Quando urn processo destinatario chama a funcao receive e existir 

algum processo apto a remeter uma mensagem ja bloqueado em sua fila, o buffer 

é copiado do remetente ao destinatario, desbloqueando o remetente. Se nao 

houver nenhum processo na sua fila, o destinatario 6. bloqueado ate alguma 

mensagem ser enviada para ele. Este metodo, em que tanto o rementente quanto 

o destinatario ficam bloqueados ate a comunicacao ser efetuada, é chamado de 

rendezvous. Embora seja menos flexivel que um sistema assfncrono, corn buffers, é 

bem mais simples de implementar, usar e depurar. 

4.4 Escalonamento de Processos 

0 escalonador de processos do MINIX possui tres nfveis de prioridade, 

divididas de acordo corn as camadas do sistema. As tasks s.:io os processos de mais 
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alta prioridade, seguidos dos servidores, e por fim, pelos processos de usuario. 0 

sistema mantem uma fila de processos prontos para cada prioridade, como pode 

ser visto na figura 4.3. Sempre que urn processo for desbloqueado ele e colocado 

no fim da sua fila correspondente. Urn vetor rdy_he ad mantem apontadores para 

o infcio das filas dos processos prontos de cada prioridade. 0 vetor rdy_tall é 

implementado para facilitar esta operacao. Quando urn processo é bloqueado ou 

terminado, ele e retirado da fila. 

Figura 4.3: As filas de processos MINIX 

Para escolher qual processo executar, o escalonador verifica se nao ha 

nenhuma task apontada por rdy_t ail. Se existir, esta é executada. Se nao hou-

verem tasks capazes de executar, o mesmo procedimento é feito para os servidores 

(MM e FS). Se ambos estiverem bloqueados, repete-se o algoritmo para processos 

de usuario. Nos casos em que nao houver nenhum processo pronto para executar, 

o sistema executa urn trecho de codigo chamado idle que faz a CPU ficar parada 

enquanto espera algum processo ficar pronto. 

Normalmente, urn novo processo so perde a CPU quando ficar blo-

queado ou terminar. No entanto, existe uma situacao em que é trocado o processo 

de usuario em execucao. Ao final de cada timeslice (100 milisegundos) o escalo-

nador toma o controle do processador. Se o processo que estiver executando for 

o mesmo em execucao no inicio do timeslice e for urn processo de usuario, este 

perde o controle da CPU. 0 processo que estava executando é colocado no fim 

da fila, passando a CPU ao proximo processo de usuario que esteja pronto. Se 

nao houver nenhum outro processo pronto para executar, o processo que acabou 
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de perder o controle voltara a ganhar a CPU. Isto implementa urn round-robin, 

distribuindo a CPU entre os diversos processos de usuario. 

Processos tasks e servidores nao sao escalonados como processos de 

usuario. Garante-se que estes processos do sistema operacional desempenham 

rapidas tarefas, bloqueando-se sempre ao final. As tasks somente perdem o 

controle da CPU ao se bloquearem, garantindo que funcionem como monito- 

res [ -10A74]. Os servidores tomam a CPU dos processos de usuario mas perdem 

para as tasks, formando assim uma hierarquia de prioridades. 



5 PROPOSTA DO TRIX 

0 projeto do sistema TRIX tomou como ponto de partida a necessidade 

de um sistema operacional para transputers. Decidiu-se que este sistema opera-

cional seria compativel corn urn sistema popular, o UNIX, para ter maior amplitude 

em sua aplicacao. Para atingir este objetivo sem escrever urn sistema operacional 

a partir do nada, optou-se por dotar urn sistema operacional conhecido — o MINIX 

— de caracteristicas de multiprocessamento. 

Este sistema deve controlar um grupo de processadores de maneira 

homogenea. Qualquer processador que estiver executando o sistema esta em 

urn mesmo nivel de hierarquia, nao devendo haver processadores centrais ou 

principais. Isto cla mais flexibilidade, escalabilidade e disponibilidade (e mais 

complexidade) ao sistema, permitindo que qualquer processador seja alocado 

para qualquer tarefa, a medida que necessario. 

0 processamento de tarefas de usuario deve ser feito em mais de um 

processador, para permitir um crescimento incremental de desempenho para 

aplicacoes bastante complexas. Isso implica que todos os servicos do sistema 

estejam distribuidos de maneira transparente pelos diversos processadores. Para 

tanto, os servidores do sistema tambem devem ser distribuidos em todos os pro-

cessadores ou, pelo menos, devem poder atender processos clientes executando 

em processadores diferentes ao seu. 

Ainda, transformar o MINIX em TRIX nao significa simplesmente recom-

pilar ou portar o sistema. Os programas, por executarem tarefas de baixo nivel, 

devem ser alterados de forma a se adaptar ao novo hardware a ser usado. Esta 

tarefa se torna ainda mais trabalhosa e delicada ao inserir o paradigma de multi-

processamento, onde a probabilidade de se inserirem novos erros nos programas, 

independentes do porte em si, aumenta. Neste capitulo sera apresentado o pro- 
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jeto do sistema como um todo, detalhando o porte do MINIX e os motivos de cada 

nova caracterfstica implementada. 

5.1 Divisao dos Processos no Sistema 

Para controlar uma maquina multiprocessada, o codigo do MINIX teve 

que ser repartido em varias partes e algumas destas, replicadas em mais de 

urn lugar. Nesta secao serao descritas quais partes sao necessarias em cada 

processador e porque. Mais precisamente, sera discutido aqui como se distribuem 

no sistema os processos de usuario, servidores e tasks. Embora 0 TRIX deva 

suportar a execucao de todo e qualquer processo em todo e qualquer processador, 

sera visto que isso nem sempre sera feito. Mais que isso, em alguns casos é mais 

conveniente que algum processo execute em apenas urn processador especffico. 

5.1.1 Arquitetura Sup ortada 

Para se discutir o local dos processos e os motivos de sua distribuicao, 

se faz necessario conhecer melhor a arquitetura a ser suportada. A figura 5.1 

exemplifica urn hardware tipico no qual o TRIX executa. Nela aparece urn proces-

sador hospedeiro (um Intel 80x86) e alguns transputers interligados. Na verdade, 

a maneira de interligacao entre os transputers, bem como a sua quantidade, pode 

variar bastante, mas normalmente um so (ou poucos deles) tern contato direto 

corn o processador hospedeiro do sistema. 

Nos sistemas comerciais existentes, os transputers nao executam ne-

nhum sistema operational e o hospedeiro executa seu sistema nativo. Para se 

fazer use dos transputers, os programas sac, enviados aos transputers pelo hos-

pedeiro. Nestes sistemas, os transputers sao usados como coprocessadores de 
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alto desempenho para calculos complexos. Corn o TRIX, os transputers passam 

a controlar o sistema, transformando o hospedeiro em urn processador auxiliar, 

para controle dos dispositivos de entrada e saida. 

Figura 5.1: Arquitetura tipica do equipamento usado no TRIX 

Os dispositivos de entrada e sada podem ser controlados por qualquer 

processador do sistema, embora no equipamento usado somente o hospedeiro 

que o faz. Isso 6 apenas uma restricao da arquitetura mais comum existente. Nada 

impede que se conecte urn dispositivo de entrada e sada a algum link desocupado 

de algum transputer da rede. 0 mix preve tal situacao, ou melhor, nao se prende 

necessariamente ao fato de o hospedeiro ser o 6nico a ter dispositivos de entrada 

e sada. 

Cada processador deve executar urn conjunto minimo de processos 

para implementar urn ambiente de multiprogramacao. No MIND( isto 6 feito pelo 

n6cleo, que incorpora tambem as tasks (ou device drivers). No sistema TRIX, 

desnecessario executar todas as tasks em cada processador, pois poucos (em geral 

nenhum) possuem dispositivos de entrada e &Ida. Mais que isso, urn dos grandes 

defeitos do MIND( 6 o compartilhamento de codigo e de dados entre o escalonador 

do micleo e as tasks. 

Para a solucao destes dois problemas, na criacao do novo sistema o 

nude() do MINIX foi totalmente repartido e isolado. 0 rulcleo do TRIX é na verdade 

urn micro-n6cleo, e as tasks sao processos totalmente independentes. 0 c6digo 

que todos tinham em comum foi agrupado em uma biblioteca de funcoes, que 6 

ligada a cada um dos modulos. Os dados em comum foram reduzidos ao maxim, 
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passando a ser somente a tabela local de processos, que e acessada protegida por 

semdforos. 

Corn relacao a localizacao dos servidores, ha que avaliar cada urn deles 

isoladamente. 0 Memory Manager, por tratar do controle dos processos locais em 

execucao e de sua memOria, é necessario que exista em todos os processadores 

do sistema. Ja o File System, pode ser localizado em urn unico processador, pois 

seu cOdigo foi feito para que funcionasse como urn servidor (remoto) de arquivos. 

Ainda assim foi estudada a possibilidade de se distribuir o File System no sistema, 

por exemplo, com caches em cada processador. Pela maneira como ele foi escrito, 

esta alteracao implicaria em reescreve-lo quase totalmente. Isto nao foi feito 

porque dispersaria a pequena forca de trabalho existente. 

Como em geral somente um processador possui dispositivos de entrada 

e saida, ele se apresenta naturalmente como urn ponto centralizador das operacoes 

de entrada e saida, objeto principal do File System. Optou-se entao por manter 

o File System original do MINIX, executando no processador mais proximo ao 

hospedeiro. Fica a preocupacao de distribui-lo para uma segunda fase, quando 

o sistema ja estiver funcionando ha mais tempo, possivelmente ja tendo mais de 

urn processador corn dispositivos de entrada e saida, dando prosseguimento aos 

estudos neste sistema. 

A partir do que foi exposto, pode-se classificar os processadores do 

sistema TRIX como sendo: 

• controlador: processador que possui dispositivos de entrada e saida, 

• servidor: processador que executa o File System, e 

• cliente: processador que executa processos de usuario. 

0 TRIX embora possa executar drivers de entrada e saida, File System e processos 

de usuario no mesmo processador, nao o faz. Controladores nao sac) clientes 
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ou servidores porque na arquitetura atual o unico controlador é o hospedeiro. 

O servidor nao deve ser tambem cliente para se ter melhor desempenho e por 

motivos de seguranca: os transputers usados nao tem protecao de mem6ria. No 

prototipo implementado, por haverem poucos transputers disponiveis, o servidor 

esta funcionando tambem como cliente, 

Os processos de usuario sao executados em todos os transputers clientes 

da rede. Entretanto, sua odstencia nao é perene como a do micleo e dos servidores. 

Enquanto estes podem ter sua localizacao definida na carga do sistema, aqueles 

nao, pois dependem das necessidades dos usuarios. Para tanto, e necessario 

projetar urn servidor de processos distribuido que equilibre dinamicamente a 

carga de processamento. Ao portar-se o Memory Manager para o TRIX, este foi 

dotado de recursos de criacao remota de processos. Foi escrito tambem um 

mecanismo simplificado de equilibrio de carga, para testar os novos recursos. 

Urn trabalho mais elaborado nesse sentido pode ser agora desenvolvido, usando 

tais mecanismos. 

Todos os processadores necessitam urn nUmero minim° de processos 

executando em seu interior. Sao eles: 

• micro-m.1de°, nao é urn processo, mas é urn trecho de codigo que tern 

que estar presente em todos os processadores, implementando a troca 

de mensagem em baixo nivel e escalonando os processos; 

• link task, driver de controle do(s) link(s) de comunicacao; 

• system task, driver de controle do processador, corn funcoes de controle 

do escalonador e copias de mem6ria; 

• clock task, para fazer as tern porizacoes necessarias. 

Urn processador controlador somente precisa conter em sua memoria 

o codigo do micro-nude° e das tasks, quase sem alteracao em relacao ao MINIX 
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original, ja que este foi feito para processadores do tipo Intel 80x86. Ver a figura 4.1 

em comparacao com a figura 5.2. Notar a existencia de uma nova task, chamada 

link task, que sera detalhada mais adiante, na secao 5.3. Por fim, a memoria que 

restar desocupada no hospedeiro devera ser usada para manter grandes buffers 

de E /S. Esta distribuicao e semelhante a apresentada no hospedeiro do sistema 

DIX ESTE921. 

Figura 5.2: Processos do processador hospedeiro 

Ha urn driver distinto para cada tipo de dispositivo conectado ao con-

trolador. Nenhuma tarefa de usuario é executada nele, pelo menos enquanto o 

controlador for o hospedeiro. Nenhum servidor é executado no controlador. 0 

Memory Manager nao é necessario porque nao existirao processos de usuario sendo 

criados e destrufdos no hospedeiro e toda a memoria disponfvel a inicialmente 

alocada pelas tasks. 0 File System poderia ser executado pelo hospedeiro, pois este 

possui todos os dispositivos de entrada e saida. Febo mesmo motivo do projeto 

DIX [BAR90] — usar um processador corn melhor desempenho — o File System 

sera localizado no transputer mais proximo ao hospedeiro. 

Nos transputers clientes, alem do micro-nude° e dos tres tipos de tasks 

necessarias a todos os processadores, sao executados o Memory Manager e os 

processos de usuario, conforme a figura 5.3. 0 File System executa apenas no 

transputer chamado servidor, que esta diretamente conectado ao hospedeiro. 0 

processo in i t poderia executar em qualquer urn dos transputers existentes. Por 

simplicidade na carga do sistema, optou-se por coloca-lo no mesmo processador 

do File System. 
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(a) 
	

(b) 

Figura 5.3: Processos dos transputers clientes (a) e servidores (b) 

5.2 Mecanismo de Comunicacao entre Processos 

Aqui sera tratado o mecanismo de envio de mensagens entre os pro-

cessos do sistema. Corn urn Unico processador, como no MINIX, nao existe 

preocupacao corn a localizagdo do processo destino de uma mensagem, pois 

ele esta sempre no mesmo processador do processo origem. No mix existem 

recursos adicionais para que as mensagens sejam identificadas como sendo para 

processos remotos e enviadas a outro processador. 

5.2.1 Mensagens para Processos Remotos 

Para se poder enderecar processos em todo o sistema, o identificador 

do MINIX foi aumentado. Se no mmx o que identifica urn processo 6 sua posicao 

na tabela de processos do nude° (slot), no TRIX é sua posicao na tabela e o ntimero 

de seu processador. Mais que isso, no nux ha dois tipos de identificadores: locais 

e globais (vide figura 5.4). 0 primeiro identifica somente a posicao do process° na 

tabela (a la mmx) e o segundo identifica univocamente urn processo no sistema 

inteiro. 0 novo identificador a formado por dois campos: slot e CPU. Quando 0 

campo CPU for zero, o identificador 6 local, send°, global. 
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(a) 

numero 	numero 
da cpu 	I do slot 

(b) 

Figura 5.4: Identificadores local (a) e global (b) de processos 

Quando urn processo desejar se comunicar corn outro, vai pedir ao 

mIdeo que envie uma mensagem. 0 processo remetente aponta o destinatario 

atraves de urn campo na mensagem, corn urn identificador local. Isto 6 feito para 

dar transparencia de localidade, alern de minimizar as alteracoes na biblioteca 

do MINDC. 0 nudeo usa uma tabela de conversao para trocar o identificador 

local por urn global. 0 nude° tambem insere no campo origem da mensagem o 

identificador global do processo que a esta enviando. Se algum processo enviar 

alguma mensagem já contendo no desiinatario urn identificador global, este nao 

precisa ser convertido. 

0 nada) possui uma tabela de conversao de enderecos de processos, 

contendo o endereco de todos os processos remotos para os quais algum processo 

local possa enviar uma mensagem. Dimensionar esta tabela aparentemente nao 

uma tarefa trivial. Qualquer mIcleo precisaria ter uma tabela contendo os 

identificadores globais de todos os processos do sistema, pois todos os processos 

podem enviar e receber mensagens. Este tamanho pode ser dificil de se prever 

no momento da criacao da tabela. Avaliando melhor o mecanismo de envio da 

mensagem, nota-se que esta tabela pode ser largamente diminufda, reduzindo-se 

a menos de uma dezena de entradas. 

0 sistema a todo montado sob o mecanismo de cliente—servidor, onde 

os servidores somente enviam mensagens ern resposta a algum pedido. Os pe-

didos tem que ser feitos atraves de mensagens, que obrigatoriamente contem os 

identificadores globais dos processos que as enviaram, inserido pelo nUcleo do 

processo cliente. Assim, os servidores, como somente atentem a pedidos de clien- 
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tes, nunca usam identificadores locais nos enderecos de resposta, desobrigando o 

nude° de possuf-los em sua tabela de conversao. 

Os processos de usuario somente enviam mensagens para o Memory 

Manager e o File System. 0 Memory Manager é sempre local, logo nao precisa estar 

na tabela. 0 enderego do File System precisa estar na tabela, pois é um processo 

remoto, pelo menos enquanto este nao for distribuido. Os processos que servem 

ao Memory Manager sao as tasks locais e a tty task. Logo, somente a aim precisa 

estar na tabela. 0 processador que executar o File System é o unico que vai precisar 

de mais de duas entradas nesta tabela, pois tern que ter o endereco de todas as 

tasks remotas de dispositivos, que ainda assim nab sao muitas. 

5.2.2 Tabela de Processos 

Como os identificadores dos processos remotos a serem convertidos 

pelo micleo nao sao muitos, optou-se por usar a propria tabela de processos 

do sistema para tal conversao. Quando urn processo é local, todos seus dados, 

como segmentos de memdria alocados, tempo de cpu gasto, etc, existem e estao 

guardados na tabela. Do contrario, corn processos remotos, a entrada na tabela 

esta em branco e urn campo adicional indica qual o seu identificador global. 

Urn sistema corn dois transputers e um hospedeiro i80x86 é montado 

como exemplo nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Nelas aparecem as tabelas de processos 

de cada processador, indicando os processos contidos em cada urn. 

0 processador hospedeiro possui as tasks link (para controle do link), 

printer e tty (para interfaces paralela e serial), wini e floppy (para discos), clock 

(relogio) e system (controle do sistema). Nenhum outro processo consta da tabela 

de processos 5.1. Nenhuma task do hospedeiro enviara uma mensagem cujo 

destino seja um processo com um endereco local. Todas as mensagens de tasks 

sac) enviadas usando uma funcao reply, que envia uma mensagem de resposta a 
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Tabela 5.1: Tabela de processos do T1UX no hospedeiro 

global 
cpu slot 

endereco 
local 

-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 

-3 
-2 
-1 

nome do 
processo 
link task 
printer task 
tty task 
winchester task 
floppy task 
ramdisk task 
clock task 
system task 
hardware 

1 -9 
1 -8 
1 -7 
1 -6 
1 -5 
1 -4 
1 -3 
1 -2 
1 -1 

urn pedido anterior. Obrigatoriamente, urn pedido contem o identificador global 

de seu processo origem. 

0 transputer servidor (CPU 2) possui em seu interior a link task, a 

clock task, a system task, o Memory Manager, o File System, o processo init e, 

hipoteticamente, dois processos de usuario. Constam em sua tabela de processos 

(vista na tabela 5.2), alem de todos os seus processor internos, todas as tasks do 

hospedeiro, para que o seu Memory Manager e o seu File !;ystem possam enviar-lhes 

mensagens. Nenhum processo de usuario de fora da CPU 2 consta desta tabela 

porque nenhum processo desta CPU envia involuntariamente mensagens para 

eles. 0 unico processo que se comunica corn processos de usuario de fora desta 

CPU é o File System, mas somente sob a forma de respostas a pedidos e neste caso 

o identificador usado é global. Os pedidos gerados localmente por processos de 

usuario sao atendidos localmente pelos servidores. Os pedidos gerados pelos 

servidores sdo para serem atendidos pelas tasks, que se nao forem locais, constam 

na tabela como remotas. 

0 transputer cliente executa as tasks link, clock e system, o Memory Mana-

ger e processos de usuario (tres, no exemplo da tabela). A sua tabela de processos 

(tabela 5.3) conta corn oito entradas, sendo sete para os processos locais e mais 
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Tabela 5.2: Tabela de processos do TRIX no transputer servidor 

global 
cpu slot 

endereco 
local 

-9 

-8 

-7 

-6 

-5 
-4 
-3 
-2 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

nome do 
processo 

link task 
printer task 
tty task 
winchester task 
floppy task 
ramdisk task 
clock task 
system task 
hardware 
Memory Manager 
File System 
init 
proc. usuario 
proc. usuario 
. . . 

2 -9 
1 -8 

1 -7 

1 -6 

1 -5 
1 -4 
2 -3 
2 -2 
2 -1 
2 0 
2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 5 

Tabela 5.3: Tabela de processos do TRIX no transputer cliente 

	

endereco nome do 	 global 

	

local processo 	cpu slot 
-9 link task 	 3 -9 
-7 tty task 	 1 -7 
-3 clock task 	 3 -3 
-2 system task 	3 -2 
-1 hardware 	 3 -1 
0 Memory Manager 	3 0 
1 File System 	2 1 
2 proc. usuario 	3 2 
3 proc. usuario 	3 3 
4 . . . 	 3 4 
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duas: uma para o File System remoto e outra para a tty task remota, para o caso de 

panic do Memory Manager e para mensagens de depuracao. 

Isso mostra que, mesmo sem existir uma tabela global de processos, 

possfvel fazer uma mensagem trafegar de uma CPU a outra, com transparencia 

de localidade aos processos interlocutores. 

5.3 A Link Task 

O TRDC faz use de inStructies especificas para troca de mensagens, im-

plementadas no hardware do transputer. Ocorre que estas mensagens podem 

precisar trafegar por mais de um processador, o que implicou em uma reforma 

no mecanismo de troca de mensagens do tvaNix. Isto se deve ao fato de que 

nem o MINIX nem o transputer implementam explicitamente a comunicacao entre 

processos de processadores diferentes. 0 nucleo, que 6 responsavel por isto, teve 

de ser alterado, acrescentando codigo e tabelas adicionais, implementando urn 

roteamento de mensagens. 

Conforme descrito anteriormente, ao receber o pedido de envio de uma 

mensagem, o nude° converte o identificador do processo de seu destino e insere 

nela o identificador do processo origem. Se o processo destino residir na mesma 

CPU do mideo em questao, a mensagem a copiada ao espaco de enderecamento 

do devido processo, como no MINIX original. Quando o processo destino for 

remoto, a mensagem 6 entregue para urn processo especffico que se encarrega 

de envia-la para outro processador. Reciprocamente, se uma mensagem remota 

chegar, corn destino a algum processo local, o nucleo a entrega a este processo 

como se fosse enviada localmente. 

Como um transputer nao possui compartilhamento de mem6ria corn 

nenhum outro processador, toda e qualquer movimentacao de dados entre dois 



61 

processadores deve ser enviada pelos seus links. Foi criada uma task para controlar 

o fluxo de dados entrando e saindo em cada link, chamada link task. E esta task 

que recebe do micleo as mensagens para serem enviadas a outros processadores. 

Ela tambem recebe dos outros processadores as mensagens a serem enviadas a 

processos locals. Sendo a troca de mensagens mediada sempre pelo ndcleo, os 

processos interlocutores nao notam que estao em processadores diferentes. 

E a link task tambem que faz as copias de mem6ria entre processadores. 

Quando urn servidor precisa efetuar uma copia de memoria de urn processo para 

outro, o servidor faz urn pedido de copia a system task local ao seu processador. Se 

ambos processos (origem e destino da cOpia) estiverem no mesmo processador, 

os dados sao copiados do espaco de enderecamento de urn processo para o outro, 

como no MINIX. Caso contrario, uma mensagem é enviada pela system task para 

a link task do mesmo processador onde esta o processo de origem da cOpia. Esta 

mensagem content urn pedido de copia remota de memoria, a ser enviado pelo 

link. 

Para fazer a copia de memoria, a link task envia para outro processador 

o bloco de memoria, que é recebido por uma outra link task. Esta, por sua vez, 

verifica se o bloco recebido tern como destino algum processo local ao seu proces-

sador. Caso positivo, efetua a cOpia para o interior da area de dados do processo, 

enviando uma mensagem a system task do processador que pediu a cOpia, sinali-

zando o fim da mesma. Caso negativo, a link task envia atraves de outro link, na 

direcao do processador de destino. Foi implementada uma funcao que mapeia 

processadores remotos em links, que e usada na escolha desta direcao (ver secao 

6.2.2). 

A link task é implementada corn cinco threads, de forma a ficar bloqueada 

concorrentemente esperando mensagens do micleo local e esperando pedidos dos 

quatro links. As mensagens enviadas pelo nCicleo local podem ser: 
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• LINK_SEND, quando o nada) desejar enviar uma mensagem para fora 

do processador. 

• L I NK_COPY, enviada por uma system task, pedindo uma c6pia de dados 

atraves do link. 

Ao receber uma destas mensagens, a link task envia urn cabecalho atraves do link, 

seguido da mensagem ou do bloco de memoria a ser transferido. 

Ao se receber dados por urn link, estes podem ser uma mensagem ou 

uma cOpia de memoria. Isto 6 identificado atraves de seu cabecalho. Se esta 

operacao fiver urn destinatario fora do processador local, simplesmente a repas-

sada para fora do processador atraves de urn outro link. Se for uma mensagem 

corn destino local, 6 feito urn pedido ao nude() para que a envie ao processo 

destino. Se o destino for local e for urn L INICCOPY, os dados sao copiados para a 

area do processo destino, enviando uma mensagem do tipo TASK_REP LY a system 

task que pediu a copia. Esta mensagem leva no campo remetente a link task que 

inicialmente enviou a copia. Este ajuste a necessario ja que a system task enviou 

urn pedido a uma link task especifica e esta esperando dela a resposta. 

A link task possui uma tabela que determina qual o link usar para atingir 

cada processador do sistema. Atualmente esta tabela de roteamento a montada 

durante a carga do sistema, se mantendo estatica por todo o tempo. Dependendo 

de como estivessem ligados os processadores, esta tabela de roteamento poderia 

possuir mais de um link que atingisse o processador destino desejado. Isto seria 

util para determinar dinamicamente a rota de mensagens, como no caso de falhas 

de algum processador ou de alguma conexao. Atualmente, cada processador 

possui uma tabela, corn uma anica entrada para cada destino, de maneira a 

simplificar a sua implementacao. Como o calculo do link adequado para se enviar 

uma dada mensagem a feito por uma funcao da link task, no futuro podera ser 

implementado urn roteamento dinamico, ao estilo dos roteadores da rede Internet 

[HED88, REK89]. 
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5.4 Primitivas de Comunicacio do Micro-nticleo 

As funcoes para comunicacao entre processos no miNIX foram descritas 

na secao 4.3 e sua sernantica é mantida inalterada no TRIX. Entretanto, estas 

funcoes precisam de uma alteracao em seu metodo de funcionamento de forma a 

suportar a distribuicao dos processos em diversos processadores. 

Em uma chamada do tipo send_rec, onde é feito urn send em con- 

junto corn urn receive, o processo chamador pode ter seu interlocutor em outro 

processador sem que o ralcleo se preocupe corn isto. 0 desbloqueio do processo 

chamador somente ocorre quando chegar uma mensagem de volta do seu in-

terlocutor. Isto pressupOe que a mensagem tenha chegado ate o interlocutor e 

este tenha enviado uma resposta. Situacao semelhante ocorre em urn receive, 

porque o processo fica localmente bloqueado ate receber uma mensagem. 

0 nucleo do TRIX, caso funcionasse exatamente como no MINIX, poderia 

desbloquear urn processo que efetua urn send, se e somente se, a mensagem já 

tiver sido recebida pelo seu processo destino. Isso se deve ao fato de o MINIX usar 

o metodo de rendezvous para sincronizar a comunicacao entre processos (ver secao 

4.3. Ocorre que quando o destino estiver a varios processadores de distancia, o 

nude° local nao tern como saber quando a mensagem foi efetivamente entregue 

ou nab. Mais que isso, o micleo local nao tern nem condicoes de saber se o processo 

destino já esta bloqueado em receive, para poder fazer o envio da mensagem. 

Para resolver este problema foram estudadas duas solucoes. A primeira 

seria criar mensagens auxiliares, de nude° para nucleo, para saber se urn processo 

remoto esta bloqueado e para avisar que uma mensagem remota foi entregue. 

Outra solucao seria criar buffers para mensagens nao entregues e supor que uma 

mensanem foi enviacl -,  no memento em one for enfreo-ue ao micleo local . 

A primeira opc5o, por necessitar troca de mensagens entre os kernels, 

implica em dota-los de mecanismos de mais alto nivel, nao mais so trocando men- 
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sagens entre processos. Quando urn niicleo enviasse uma pergunta a urn nticleo 

remoto, ele teria que ficar bloqueado esperando uma resposta. Para que o sistema 

nao congelasse nesse interim, seria necessario que o micro-ruicleo fosse tambem 

multi-threaded. Estes mecanismos iriam complicar bastante sua implementacao, 

alem de criar uma serie adicional de mensagens pela rede. 

A segunda opcao, embora explicitamente tome necessario deixar-se 

uma certa quantidade de memoria a disposicao do nide° sob a forma de buffers, 

simplifica bastante a sua implementagao. Quando um processo faz use da pri-

mitiva send, ele nao bloqueia, sendo sua mensagem copiada para urn buffer ou 

passada para o exterior via uma link task. Um processo que emitir urn receive 

fica bloqueado ate que haja alguma mensagem para ele nos buffers. Isto termina 

corn o rendezvous do MINIX mas nao interfere em nada em seu funcionamento 

porque todos os processos de usuario sao obrigados a fazer send_rec, 0 que os 

mantem bloqueados ate o retorno da resposta do servidor. 

As ocasioes em que o send 6 usado sao as seguintes: em urn reply de 

um servidor e em interrupcoes. No primeiro caso, o destinatario da mensagem 

certamente esta bloqueado esperando a resposta, pois fez um pedido usando 

send_rec, logo, o resultado é identico ao obtido com rendezvous. No segundo 

caso, o resultado e diferente, porem ate mais vantajoso. No MINIX existem funcoes 

para evitar deadlocks e para armazenar interrupcoes pendentes (ainda nao recebi-

das), que se tornam desnecessarias corn o nao-bloqueio do send. 

No MIND( as mensagens tern urn tamanho fixo, igual ao tamanho da 

maior mensagem existente. Corn o porte do sistema para um processador de 32 

bits, aumentou-se tambem o tamanho das mensagens. Nao obstante, no TRIX as 

mensagens comumente trafegam de urn processador a outro, sendo importante 

nao transmitir dados desnecessarios para nao haver desperdicio da taxa de trans-

ferencia da rede de interconexao. Por isso, as primitivas de troca de mensagens 

foram alteradas para suportar mensagens de tamanho variavel. 
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5.5 Gerencia de Processos 

Como já se pode notar, as mudancas mais marcantes do MINIX para 

a criacao do TIUX sao feitas no nucleo que executa nos transputers. Como o 

transputer possui urn escalonador de processos embutido, as funcoes do Process 

Management do MINIX que controlam o tratamento de interrupcoes, salvamento e 

restauracao de registradores desaparecem. 0 fluxo pricipal de execucao do nucleic ,  

se mantem, onde sac) atendidas as chamadas ao sistema operacional, corn pedidos 

do tipo send, receive e send_rec. Nesta secao sera() descritos os mecanismos 

do TRD( para gerencia de processos. 

5.5.1 Despacho e Bloqueio de Processos 

No transputer, a instrucao runp ordena ao escalonador em hardware o 

disparo de uma nova thread, tendo como efeito a sua colocacao ao fim de uma 

fila controlada pelo prOprio escalonador. Ela e usada pelo nucleo para criacao de 

processos de usuario. As instrucees in e out bloqueiam uma thread a espera da 

tranferencia de uma mensagem e sao usadas para processos de usuario enviarem 

chamadas ao nucleo. 

Cada processo ao ser disparado recebe urn canal de comunicacao 

do transputer, que sera usado para enviar ao nucleo seus pedidos de envio e 

recepcao de mensagens, que sao as chamadas ao sistema. Esta operacdo, cha-

mada sys_c ail, que era feita no MIND( convencional atraves de uma interrupcao 

de software (ou trap), no TRIX é feita quando o processo enviar por seu canal 

urn cabecalho contendo as seguintes informacoes: operacao (send, receive ou 

send_rec), processo interlocutor (destino do send ou origem do receive) e 

posicao do buffer da mensagem. 
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A funcao de nome sys_call do nticleo do MIND( que e chamada no 

momento da interrupcao do processo chamador, passa a ter urn acionamento 

diferente. Em vez de ser chamada atraves de uma interrupcao e retornar o 

controle ao processo chamador apps processar o pedido, executa-se urn laco de 

repeticao, sempre esperando cabecalhos enviados por processos. A funcao recebe 

urn pedido, processa-o, e volta a esperar pedidos. 

Para executar esta rotina, que na verdade é o micro-nucleo do TRIX, é 

criada uma thread do transputer, sem criar nenhum processo sob o ponto de vista 

do sistema. Esta thread se bloqueia atraves de uma instrucao alt em urn conjunto 

de alternativas — todos os canais dos processos de usuario — a espera de uma 

chamada de sistema. Ao receber esta chamada, que a enviada por uma instrucao 

out, o micro-nticleo desbloqueia-se e ganha o controle da CPU. Deste momento 

em diante, o seu procedimento 6 praticamente o mesmo que quando ocorre uma 

interrupcao no MINDC Como já foi visto na secao 5.4, existe al uma diferenca entre 

os dois sistemas, pois no TRIX urn send nao bloqueia o processo chamador, sendo 

a mensagem copiada para urn buffer. 

Como no MINIX as funcoes mini_send e mini_rec sao chamadas 

quando a sys_call do nticleo recebe pedidos de send e receive respec-

tivamente (com send_rec chamam-se as duas). Elas executam no nticleo as 

instrucoes do transputer que automaticamente desbloqueiam os processos desti-

natarios bloqueados em RECEIVE, inserindo-os na fila do escalonador do trans-

puter. As funcoes ready e unready, que no MINIX manipulam as filas do es-

calonador, perdem a sua funcao porque no TRD( o proprio hardware bloqueia e 

desbloqueia os processos. Elas foram preservadas apenas para manter a tabela de 

processos atualizada, a exemplo da tabela do miNix, onde processos bloqueados 

aparecem com estado SEND ou RECEIVE. 

Mao existe mais diferenca, sob o ponto de vista do micro-micleo, se 

urn processo esta executando ou na fila dos prontos para executar (RUNNING 

ou READY, no miNix). Quem faz o escalonamento, inclusive corn round-robin é 
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o hardware do transputer. Assim as funcOes pick_proc — para selecionar o 

pn5ximo processo a pronto para executar — e sched — para trocar processos de 

usuario no fim de um timeslice — desapareceram. 

Os mecanismos para disparo e terrain() de processos estao implemen-

tados na system task, nas funcoes do_fork, do_newmap e do_xit. A primeira 

fun* chama a funcao ready para inserir o processo na fila dos prontos. Como 

essa tarefa é implementada pelo hardware do transputer, e a system task nao tern 

mais acesso ao cOdigo do micleo, isto a feito corn uma instrucao runp. A funcao 

doxit ao seu final, alem de atualizar a tabela de processos, libera o canal de 

comunicacao do transputer que estava alocado ao processo. Esta liberacao 

importante para que o niicleo nao mais atenda chamadas a partir de tal canal. 

5.5.2 Envio de Sinais 

Em urn sistema padrao UNIX, um processo ao receber um sinal, desvia 

sua execucao para uma de suas funcOes. Isto 6 implementado inserindo-se na 

sua pilha as informacties necessarias para simular uma chamada de uma funcao 

e alterando o endereco em execucao para o infcio da funcao de tratamento de 

sinal. No TRIX, quando a system task toma o controle do processador para enviar 

urn sinal a urn processo, este processo tem que estar bloqueado ou na fila dos 

prontos. Ocorre que no transputer urn processo de alta prioridade pode tomar o 

processador de urn processo de baixa prioridade, deixando seus registradores na 

RegS aveAre a (ver secdo 3.2). Como esta area nao pode ser alterada por software, 

o processo ali guardado nao pode ser o mesmo a ser sinalizado. 

A system task possui uma funcao auxiliar chamada do_synchr, para 

poder retirar processos ern execucao no escalonador do hardware. Esta funcao 

dispara uma thread de baixa prioridade e Ora a thread que atende a system task, 

guardando o seu estado em uma area pre-definida. Esta nova thread, chamada 
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synchr_thread somente faz duas coisas: disparar de novo a thread principal, 

corn prioridade urgente e parar a si mesma. Quando a system task quiser se cer- 

tificar que nenhum processo nao-urgente titil esta na RegSaveArea, ela executa 

a fun* do_synchr. Isto Ora a system task e dispara a synchr_thread. Sao 

executados todos os processos nao-urgentes da fila ate a synchr_thread ganhar 

o processador, que dispara de novo a thread urgente. Corn certeza, neste instante o 

processo ern execucao sera a system task e o processo preso na RegSaveArea sera 

a thread synchr_thread. Este procedimento tambem é executado quando a sys-

tem task receber uma mensagem do tipo SYS_SYNCHR, deixando este mecanismo 

disponivel a qualquer task do sistema. 

5.5.3 Mecanismo de Shadowing 

No sistema o UNIX, a forma de disparar processos e a chamada fork do 

sistema. Esta chamada cria urn processo que 6 uma replica exata do processo que 

a chamou. 0 processo recem-criado em geral faz a chamada exec do sistema, que 

executa urn novo programa, corn novos segmentos de mem6ria alocados para tal. 

E extremamente comum existirem ponteiros na area de dados do pro-

cesso a ser duplicado, os quais no processo replica devem apontar para a sua 

propria area de dados. Os transputers atualmente em use nao possuem meca-

nismos de gerencia de mem6ria, nao permitindo a relocacao da area de dados 

de urn programa durante sua execucao. Um ponteiro 6 urn endereco absoluto de 

mem6ria. Ao mover a area de dados de urn processo seria necessario alterar todos 

os seus ponteiros, o que 6 impossivel, pois em linguagens como C nem sempre se 

sabe o tipo dos dados que compoem urn programa. 

Para resolver este problema, existem duas solucoes. Pode-se alterar o 

compilador C para somar urn deslocamento a uma base relocavel em todos os 

acessos a dados na mem6ria. Isto foi usado no DiSnuX [MCC90) e foi notada uma 
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perda de 30% no desempenho do sistema. A segunda solucao é implementar um 

mecanismo de shadowing, que jd é normalmente usado nas versOes do MINIX para 

processadores Motorola, sem unidade de gerencia de mem6ria. 

Shadowing consiste em manter ambos processos, original e replica exe-

cutando no mesmo espaco de mem6ria. Isto é implementado copiando a area de 

dados do processo a ser duplicado para uma area de mem6ria chamada shadow, 

deixando-se o novo processo bloqueado. ApOs um certo intervalo de tempo, 6 

efetuada uma troca, passando os dados da nova replica para o local correto e o 

bloqueando o original na area de shadow. Esta solucao, em termos gerais 6 bem 

mais lenta que a anterior. Ocorre que em quase todas as vezes que se executa um 

fork, o processo replica executa urn exec, rodando um novo programa. 0 sha-

dowing nao precisa mais ser mantido apos o exec, pois o novo programa possui 

uma nova area de dados. 

Como um processo ja replicado pode ainda se replicar varias vezes, 

é necessaria uma lista unindo os processos que estao em urn unico shadow dis-

putando pelo mesmo espaco de mem6ria. A tabela de processos tern urn flag 

adicional em relacao a do MIND( para indicar se o processo esta ou no no sha-

dow e um buffer adicional para armazenar alguma mensagem que porventura seja 

enviada ao processo, tambem caso este esteja no shadow. A system task alem de 

incluir o manuseio do shadow nas funcoes de disparo e termino de processos, pos-

sui uma nova funcao, que é a de trocar todos os shadows atualmente em execucao. 

Esta funcao, chamada do-shadow é acionada por uma mensagem SYS_SHADOW 

enviada periodicamente pela clock task, trocando todos os processos pelo proximo 

da lista, de forma circular. 

A funcao do_shadow, como o envio de urn sinal, nao pode ser execu-

tada no instante em que o processo em execucao estiver entre os que devem ser 

copiados. Como este problema é similar ao da secao 5.5.2, porque os registradores 

do processo estarao presos na RegSaveArea, a solucao adotada sera a mesma: 
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usar a funcao do_syncr, que garante que o processo em execucao no momento 

nao tern relacao corn o shadowing. 

5.5.4 Contabilizacao de Tempo 

A clock task, como no MlNIX, controla os eventos dependentes do tempo. 

Esta task tem as mesmas chamadas da clock task original do miNix. A funcao 

do_clocktick foi alterada para, em vez de esperar por uma interrupedo do 

temporizador, usar a instruedo timer input. Esta flirted°, tambem controla a troca 

de shadows, enviando mensagens a system task apos esperar urn intervalo de tempo 

(de varios pulsos de relogio). 

No UNIX, urn processo acumula o tempo real de execuedo de urn pro-

cesso em dois contadores. Urn para o tempo gasto executando c6digo do usuario e 

outro para o sistema. No MINIX, 60 vezes por segundo a clock task recebe um pulso 

do rel6gio, na forma de uma mensagem. A cada pulso do relogio, o tempo de 

usuario do processo em execuedo é incrementado. Caso o processo interrompido 

seja urn processo de sistema, o tempo de sistema do ultimo processo de usuario 

executado 6 incrementado. 

No transputer, os pulsos da clock task serao muito maiores que os pulsos 

do escalonador de processos. Cada vez que urn pulso do relOgio chegar a clock 

task, o escalonador ja tera escalonado diversos processos. Isto inviabiliza o use do 

mesmo algoritmo do MINIX pela perda de precisao. 

A contabilizaedo do tempo de processos nao é mais feita pela clock task. 

0 proprio micro-nticleo executa esta furled°, calculando o tempo decorrido entre 

duas chamadas ao sistema. Se o processo chamador for urgente, certamente ele é 

o unico processo que executou desde a Ultima sys_call, sendo nele acumulado 

o tempo total. Senao, o tempo decorrido é repartido entre todos os processos nao 
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urgentes que estiverem no estado READY, que provavelmente receberam quinhoes 

parecidos de tempo de CPU no intervalo. 

5.6 Controle Distribuido da Arvore de Processos 

0 Memory Manager implementa as primitivas UNIX relacionadas corn 

processos e memoria. Fazendo uso de chamadas de baixo nivel a system task, ele 

controla toda a alocacdo de memoria de cada processo, cria e destroi processos, 

envia sinais, etc. Todas as funcoes originais do Memory Manager do MINIX sac) 

mantidas, quando se referem a memoria e aos processos locais. As funcoes de 

criacao e termini° de processos foram reescritas, incluindo mensagens adicionais 

para controlar de forma distribufda a arvore de processos. 

Para implementar uma arvore de processos como a do UNIX de forma 

distribufda, cada entrada na tabela de processos do Memory Manager do TRIX 

possui os seguintes campos: 

• mp_child, endereco global apontando para o ultimo processo filho 

criado por este; 

• mp_brother, endereco global apontando para o processo filho do 

mesmo pai, que foi disparado antes deste; 

• mp_parent, endereco global do processo pai. 

A figura 5.5 mostra urn exemplo de arvore de processos do TIUX, que 

explica graficamente o uso dos campos descritos acima. Nela, ha dois processa-

dores, urn corn tres e outro corn quatro processos. 0 processo init possui tres 

filhos: -sh, -csh e login. 0 -sh por sua vez criou o filho is, o -csh criou cc 

e ps e o login nao possui filhos. 



processador 2 processador 1 

mp_parent 	mp_child 

1 login 	1, 
L

,  1 

mp_name mp_brother 
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Figura 5.5: Um exemplo de arvore de processos 

5.6.1 Mensagens de Controle 

0 controle distribuido desta arvore é feito atraves de mensagens, entre 

os Memory Managers envolvidos. Tais mensagens sao enviadas a medida que 

forem criados ou terminados processos que possuam algum pai, filho ou irmao 

remoto. Para evitar deadlocks, nao s5o esperadas respostas para nenhuma destas 

mensagens. Sao elas: 

• RFORK: pede ao Memory Manager remoto para executar urn processo; 

• RYFORK: processo executado remotamente (RFORK obteve sucesso); 

• RNFORK: processo nao executado remotamente (RFORK falhou); 

• REXIT: filho terminou, envia codigo de retorno ao pai; 

• RWAIT: pai executou wait, para esperar filhos terminarem; 

• FRESLT: pai recebeu codigo de exit, pode liberar entrada na tabela; 

• ORPHAN: processo corn filhos morreu, seus filhos passam a apontar para 

o init como pai; 

• INHERIT: processo com filhos morreu, filhos do init recebem seus 

filhos como irmaos. 
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Quando um processo fizer a chamada fork, o seu Memory Manager 

vai escolher UM processador para disparar o novo processo (ver sec5o 5.6.2). 0 

Memory Manager local envia entao uma mensagem RFORK para o Memory Manager 

do processador escolhido. Tal Memory Manager remoto avalia sua possibilidade de 

executar o novo processo, respondendo corn RYFORK ou RNFORK. Se a resposta for 

positiva, o processo ja tera sido criado remotamente. Caso contrario, o processo é 

criado localmente. 

Ao terminar, urn processo executa a chamada exit do sistema. Tal 

chamada vai fazer o Memory Manager local enviar uma mensagem do tipo REX I T 

ao Memory Manager do processo pai do chamador. Se o processo pai estiver 

bloqueado em uma chamada wait para esperar a morte de seus filhos, o Memory 

Manager do processo pai envia uma mensagem FRESLT para o Memory Manager 

do processo filho que morreu. Se o pai no estiver bloqueado, a mensagem 

REXIT e ignorada. Quando um processo que tern filhos bloquear na chamada 

wait, seu Memory Manager envia uma mensagem RWAIT ao Memory Manager do 

seu primeiro filho. 0 Memory Manager de cada filho repassa sucessivamente a 

mensagem ao Memory Manager do irmao. Caso um dos processos filhos já tenha 

chamado exit uma nova mensagem REXIT é enviada ao Memory Manager do 

pai. 

Quando urn processo que possui filhos morre, o seu Memory Manager 

envia uma mensagem INHERIT para o Memory Manager do processo init e uma 

mensagem ORPHAN para o Memory Manager de seu primeiro filho. A mensagem 

INHERI T percorre a lista de filhos do init, acrescentando ao seu final a lista de 

filhos do processo morto. Concorrentemente, a mensagem ORPHAN percorre a 

lista dos filhos orfZios, alterando seu pai como sendo o init. 
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5.6.2 Distribuicao da Carga de Processamento 

0 Memory Manager do Tifix implementa a distribuicao dos processos de 

usuarios pelo sistema, tentando manter urn equilfbrio da carga de processamento. 

Este equilfbrio a implementado em urn m6dulo fonte independente do controle 

da arvore do Memory Manager, podendo ser alterado para experimentar diferentes 

modelos. 0 modelo implementado neste trabalho 6 extremamente simples, já que 

sua finalidade 6 de testar o controle distribuido da arvore, mesmo que nao efetue 

sempre urn born equilfbrio. 

A ideia base 6 urn modelo publicado em [LEI91], ja estudado e im-

plementado no CPGCC da UFRGS na dissertacao [BEL93], combinado com o 

mecanismo de Gradiente [LIN871. 0 mecanismo implementado a totalmente 

distribufdo, onde cada processador somente mantem o endereco do processador 

menos ocupado mais proximo. Quando o processador local precisar criar urn 

novo processo, faz urn pedido a tal processador. A ideia se aplica bem a uma rede 

de transputers e tambern a arvore distribufda do Memory Manager. 

Cada Memory Manager possui uma variavel que diz qual o processador 

que esta corn menos carga, e outra corn a distancia ate tal processador. Quando 

for necessario disparar urn novo processo, o Memory Manager local envia um 

RFORK para tal processador. Se aquele processador estiver apto a receber um 

novo processo, cria-o e responde corn RYFORK senao, responde com RNFORK. 

A cada intervalo de tempo a clock task envia para o Memory Manager 

uma taxa de ocupacao media da CPU. Se esta taxa for menor que a taxa conhecida 

como menor, ele substitui a antiga e envia mensagens para os Memory Managers de 

todos os processadores vizinhos, dizendo estar a distancia zero de um processador 

corn a sua carga. 

Cada Memory Manager ao receber uma mensagem do tipo descrito, 

compara a medida de carga recebida corn a sua variavel. Se a medida for menor 
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que a conhecida, a conhecida é alterada, a distancia incrementada de 1 e a men-

sagem repassada para todos os vizinhos. Todos Memory Managers se comportam 

da mesma forma, acontecendo uma especie de broadcast por difusao. 

Qualquer mensagem corn uma taxa de ocupacao igual a que é atual-

mente conhecida como menor, tern a distancia comparada. Se a distancia for 

menor que a conhecida, o procedimento ainda se repete, sena° a mensagem é 

descartada, parando de propagar. Caso seja recebida uma taxa de ocupacao 

maior que a atual, o Memory Manager local responde, somente ao Ultimo Memory 

Manager que a enviou, corn a sua taxa de ocupacao (a menor), e distancia zero, 

reiniciando urn ciclo. 
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6 IMPLEMENTA00 DO SISTEMA 

6.1 0 Nitcleo do Sistema 

Mesmo implementando processos concorrentes e a comunicacao entre 

eles, o hardware do transputer nab prove todos os mecanismos necessarios para 

dar suporte completo a um sistema como o UNIX. Ha que suprir corn software 

esta deficiencia, implementando fungoes como, por exemplo, controle de sinais, 

alocacao de membria e contabilizacao do tempo de CPU por processo. 

Em segundo lugar, o mecanismo de comunicacao entre os processos do 

MINIX 6 bem mais sofisticado que o do hardware do transputer. Nele, o sentido 

do envio das mensagens 6 rigorosamente controlado: processos comuns somente 

usam send_rec, servidores e tasks usam send, receive ou send_rec. No TRIX 

as mensagens tern tamanho variavel (ver secao 5.4), logo, ha que controlar tambern 

o tamanho de uma mensagem enviada, que nao pode ultrapassar o tamanho do 

buffer alocado no processo de receppio. Nenhum destes cuidados 6 tornado pelo 

hardware de urn transputer. 

Por ultimo, ha que embutir no ralcleo a capacidade de transportar men-

sagens entre processos de processadores diferentes. Por se caracterizar como urn 

sistema distribuido, o TRIX prove urn mecanismo de troca de mensagens trans-

processador. Este mecanismo 6 apenas parcialmente suportado pelo hardware, ao 

permitir que se use as mesmas intrucoes in e out para se enviar mensagens por 

links ou por canais. Porem o hardware nao faz roteamento de mensagens entre 

processos localizados em processadores que nao estejam diretamente conectados. 
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6.1.1 Mecanismo de Comunicacao 

Todos os processos do sistema (tasks, servidores, processos de usu6rio) 

trocam mensagens usando as segintes funcOes: 

• send, envia mensagem, 

• receive, recebe mensagem, 

• send_rec, envia e depois recebe mensagem, 

• vsend, envia mensagem com tamanho variavel, 

• vreceive, recebe mensagem com tamanho variavel e 

• vsend_rec, envia e depois recebe mensagem com tamanho variavel. 

Estas funcoes foram inseridas (como no MINIX) na biblioteca padrao do sistema 

e todas as funcoes que utilizam urn servidor enviam mensagens a estes atraves 

daquelas. 0 codigo destas seis funcoes de envio e recepcao de mensagens 6 prati-

camente o mesmo, simplesmente enviando urn cabecalho para o kernel. Apos cha-

mar alguma dessas funcOes o processo perde a CPU e o nude() entra em execucio. 

A figura 6.1 mostra como exemplo o c6digo da funcao send, onde a funcao 

ChanOut executa a instrucao out do transputer, usando o canal my_channel, 

que é uma variavel global que representa o canal do processo, inicializada ao 

dispara-lo. 

Todas seis funcOes retomam um valor que indica o sucesso ou o motivo 

da falha no envio da mensagem (representado pela variavel rc na figura 6.1). Esta 

variavel é atualidada pelo 'nide° pouco antes de desbloquear o processo. Sua 

posic5o na memaria n5o é fixa, pois é uma variavel do tipo automatica, mas 

como ela é sempre criada na mesma posicao em todas as seis funcoes, o nucleo 

encontra seu endereco subtraindo uma constante do valor da pilha do processo 

no momento da chamada. 



78 

int send(int dest, message *ptr) { 
int rc; 	/* must be the first var declared */ 
sendrec hdr hdr; 

hdr.src_dst = dest; 
hdr.function = SEND; 

hdr.size = MESS SIZE; 
hdr.m_ptr = ptr; 
ChanOut (my_channel, (char *) &hdr, sizeof (hdr) ) ; 

return rc; 

Figura 6.1: Funcao send da biblioteca do nix 

Uma mensagem contem os campos descritos na figura 6.2. 0 campo 

m_s ourc e contem o endereco do processo que a enviou. 0 campo m_dest contem 

o endereco do processo que deve recebe-la. m_si ze indica o tamanho total da 

mensagem em bytes, incluindo estes tres primeiros campos. 0 resto da men-

sagem, contido em m_body [ é definido da maneira que melhor convir pelos 

processos interlocutores. Em todos os casos, a primeira palavra (m_body [ 0l ) 

identifica o tipo da mensagem (ha uma macro chamada m_t ype definida para 

isso). 

typedef struct { 
long m source; 
long m dest; 
long m size; 
long m body[MESSAGE_BODY_WORDS]; 

} message; 

#define mtype m_body[0] 

Figura 6.2: A mensagem do TRIX 
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0 mecanismo de comunicacao dentro do n6cleo do TRIX, no que se refere 

a mensagens internas ao processador, esta todo contido no modulo pr oc . ci . Este 

m6dulo é executado corn uma thread do transputer logo ap6s o boot, permanecendo 

em excelled° ate o fim dos tempos, seguindo o algoritmo da figura 6.3. 

repete sempre: 

espera comunicagao por urn canal 

contabiliza o tempo 

pOe processo em estado BLOCKED 

recebe cabegalho da mensagem 

transforma enderego dado na mensagem (destino do SEND ou ori- 
gem do RECEIVE) em enderego global 

se houver alguma inconsistencia do cabegalho 

nao envia a mensagem 

devolve processo ao estado READY) 

se chamada possui SEND 

executa mini_send () 

se chamada possui RECEIVE 

executa mini_rec () 

contabiliza o tempo 

Figura 6.3: Algoritmo principal do micro-nucleo 

As funcoes chamadas pelo lac° principal do micro-ndcleo (min i_s end 

e min i_re c) fazem a tranferencia da mensagem do espaco de enderecamento de 

urn processo para o outro. Quando o processo destinatario nab esta bloqueado 

recebendo, a mensagem e copiada para urn buffer. Isso nao existia no MIND: 

original e teve que ser acrescentado. As figuras 6.4 e 6.5 mostram o algoritmo 

destas funcoes. 

'Como o trecho de programa sendo apresentado é o resultado da alteracao do MINIX, seu 
cOdigo nao esta publicado, para preservar o Copyright. Nestes casos, o cOcligo sera apresentado 
em notacJo algoritmica. 
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mini_send: 

se a origem da mensagem é a Link Task 
assume a origem como sendo aquela contida na mensagem pois 

esta é uma mensagem chegando do exterior 

senao 

assume a origem como sendo o enderego global do remetente 

se o processo destino da mensagem nao esta na CPU local 

assume Link Task como sendo o processo destino 

se nao ha mais buffers, o processo bloqueara, logo 

se havera deadlock 

retorna ao chamador, corn erro 

se o destinatario esta bloqueado em RECEIVE 

copia mensagem para o destino, despachando remetente 

despacha destinatario 

senao 

se ha buffer livre 

copia mensagem para o buffer, despachando remetente 

pae buffer no fim da lista do destinatatio 

senao 

bloqueia o remetente esperando o destinatario receber 

Figura 6.4: Envio de mensagens no micro-ndcleo 
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mini_rec: 

se a origem da mensagem é o exterior 

assume a origem como sendo a link task 

senao 

assume a origem como sendo o endereco global do remetente 

se ha alguma mensagem em sua lista 

copia a mensagem para o destino 
libera o buffer da lista 

senao 

se a origem é local e tal processo esta bloqueado ao enviar uma 
mensagem ao recebedor 

copia a mensagem de urn processo a outro 

despacha o remetente 

senao 

bloqueia o destinatario esperando remetente enviar 

Figura 6.5: Recepcao de mensagens no micro-nucleo 

6.1.2 Tempo de CPU por Processo 

A mesmo trecho de codigo que faz a troca de mensagens entre os 

processos é aquele que conta tempo de CPU gasto por cada processo. Os detalhes 

referentes a isso na descricao da funcao pr oc na secao anterior foram omitidos por 

questao de clareza. Na figura 6.6 esta representado o algoritmo que contabiliza o 

tempo, agora sem a parte referente as mensagens, pelo mesmo motivo. A operacao 

calcula diferenca de hordrio a que faz referencia a figura 6.6 significa calcular o tempo 

decorrido desde a tiltima vez em que a mesma operac -ao foi feita. 

6.1.3 Drivers Independentes do Nucleo 

0 conceito de micleo em software é mantido no -mix para implementar 

o que foi exposto nas secoes 6.1.1 e 6.1.2. Porem o micleo original do MINIX é 
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repete sempre: 

espera comunicacao por urn canal 

TU = calcula diferenca de horario 

se o processo que esta se comunicando é urgente 
acresce TU ao seu tempo de usuario 

senao 

acresce o tempo de usuario de todos processos nao-urgentes no 
estado READY) 

guarda hora atual 

envia e/ou recebe mensagens (ver figura 6.3) 

TS = calcula diferenca de horario 

acresce TS ao tempo de sistema do processo sendo atendido 

guarda hora atual 

Figura 6.6: Contabilizacao do tempo de CPU no micro-micleo 

formado por uma miscelanea de funcoes, que s5o disparadas concorrentemente 

sob a forma de varios processos compartilhando dados e codigo. Estas funcoes, 

como descrito na secao 4.1, receberam a denominacdo de tasks. Embora estas tasks 

estejam em modulos separados, elas usam funcoes de outras tasks, violando a 

individualidade dos processos. 

No TRIX foi decidido que nao deveria haver nenhum processo desta 

forma, sendo obrigatoriamente todos independentes em relacao a sua area de 

memoria. Corn isso, as tasks tiveram que ser reescritas para funcionarem como 

processos independentes, passando o nticleo a ser chamado a partir de entao de 

micro-micleo. Todas funcoes comuns a mais de uma task foram inseridas em uma 

nova biblioteca, chamada klib (kernel library). 



6.1.4 Semdforos 

Embora as tasks sejam processos independentes, elas precisam com-

partilhar alguns dados entre si e corn o nOcleo. Para controlar os acessos a eses 

dados compartilhados, que sao rnfnimos, foram criados semaforos. Assim, cada 

informacao que for acessada por mais de uma task e for alterada por pelo menos 

uma delas possui urn semaforo associado. 

Para definir semaforos no TRIX foram criadas as estruturas de dados da 

figura 6.7. Para cada objeto a se controlar a concorrencia, é criada uma estrutura 

do tipo _semaphore. Esta estrutura tern um contador de ocupacao count e uma 

fila de processos esperando para acessar a regiao crffica. Para cada processo na fila 

de espera do semaforo é adicionada uma estrutura do tipo _semaphore_queue, 

que contem o descritor do processo parado (function, que nada mais é que seu 

wpt r) e urn apontador para o proximo processo da fila (next). 

typedef struct _semaphore_queue f 
PDes function; 
struct _semaphore_queue *next; 

} semaphore_queue; 

typedef struct _semaphore { 
int count; 
semaphore_queue *queue; 

1 semaphore; 

Figura 6.7: Estruturas de dados dos semaforos 

Na biblioteca klib foram embutidas algumas funcoes para o trata-

mento de semaforos, apresentadas na figura 6.8. Quando urn processo deseja 

acessar uma regiao crftica de urn objeto, chama a funcao semap_p. Esta funcao in-

crementa o mimero de processos acessando o semaforo, representado pelo campo 

count. Se já havia algum processo acessando sua regiao crffica o processo cha-

mador executara a funcao halt _thread, que o implementada tao somente pela 

instrucao stopp do transputer (ver secao 3.2). Esta instrucao guarda o Iptr da 
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thread em seu Wptr ( -1] e guarda o seu Wptr em urn endereco passado como 

parametro. No caso, o endereco dado é o campo function de uma estrutura 

_s emaphore _queue alocada na propria func5o s emap _p. 

void semap_p(semaphore *s) { 
semaphore_queue *q, t; 

if (s->count++) { 
if (q = s->queue) { 

while (q->next) q = q->next; 
q->next = &t; 

} 

else s->queue = &t; 
t.next = 0; 
halt_thread(&t.function); 
s->queue = s->queue->next; 

void semap_v(semaphore *s) { 
if (--s->count) restart_thread(s->queue->function); 

} 

Figura 6.8: FuncOes que implementam sernaforos 

Ao sair de uma regiao critica, os processos chamam a funcao semap_v, 

tambern mostrada na figura 6.8. Esta funcao decrementa o valor do campo count, 

que se nao resultar em zero, significa que ha processos esperando na fila do 

semaforo. Neste caso, é executada a funcao restart _thread que é a propria 

instrucao runp do transputer. Como ja foi visto na secao 3.2, a instrucao runp 

dispara uma thread usando o parametro como wptr da nova thread, cujo Iptr 

deve estar armazenado em wpt r [ -1] . 

6.1.5 Interrupcoes 

No MIND( original, todo o tipo de interrupcdo gerado por hardware é 

atendido por urn pequeno tratador que envia uma mensagem a urn processo. Por 
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exemplo, quando o controlador de disco terminou de fazer uma leitura ele gera 

uma interrupcao no processador. Nesse momento 6 enviada uma mensagem 

winchester task para que esta possa enviar uma resposta ao processo que pediu a 

leitura. Para enviar este tipo de mensagens iniciadas por interrupcOes, o miNIX 

possui urn processo especial, de nome hardware. Este mesmo processo tambern 6 

usado quando tuna task desejar enviar urn sinal a um processo. A task envia uma 

mensagem corn origem no hardware e destino no Memory Manager. 

Em transputers, nao existem interrupcoes. Todo o tipo de atividade 

que necessitar de controle por interrupg6es tern que ser feito em mais alto nivel, 

com mensagens. Logo, no TIUX nao ha nenhum codigo para trocar interrupcOes 

por mensagens. Porem, nao se pode retirar o processo hardware do sistema porque 

as tasks podem precisar enviar sinais (tipo alarm ou break) para algum processo. 

Como no TRIX o nude° identifica o processo que esta enviando uma 

mensagem pelo canal que ele se manifesta, enviar uma mensagem em nome do 

processo hardware significa usar seu canal para enviar o header da mensagem. 

Como mais de uma task pode estar desejando enviar mensagens em nome do 

hardware, urn semaforo foi criado para regular seu acesso. 0 trecho de codigo 

que finge que o remetente de uma mensagem 6 o hardware esta na funcao hsend 

(figura 6.9), que tambem pertence a biblioteca klib. 

6.2 Processo de Controle do Link 

Cada dispositivo conectado a urn dado processador possui uma task 

associada. No caso dos transputers, ha duas maneiras de se conectar urn disposi-

tivo: em urn link, atraves de um link adaptor [INM88a] ou mapeando dispositivos 

em enderecos de mem6ria. Embora o transputer usado no porte possua conexoes 

para mapear dispositivos em memoria, somente seus links estao conectados. Mais 
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int hsend(int dest, message *ptr, int size) { 
sendrec hdr hdr; 
extern Channel *hardware_chan; 
extern semaphore* hardware_sem; 

hdr.src_dst = dest; 
hdr.size = size; 
hdr.function = SEND; 
hdr.mptr = ptr; 

semap_p(hardware_sem); 
ChanOut(hardware_chan, (char *)&hdr, sizeof(hdr)); 
semap_v(hardware_sem); 
return OK; 

} 

Figura 6.9: Funcao para enviar mensagem em nome do hardware 

que isso, todos os seus links sao usados para estabelecer a comunicacao entre os 

processadores do sistema e nao para conectar dispositivos. 

A link task foi projetada para controlar os links do transputer como me-

canismo de comunicacao interprocessador. Ela envia e recebe c6pias de mem6ria 

e mensagens de e para outros processadores. Pode controlar um ntimero ar-

bitrario de links, tornando possivel a instalacao de mais que quatro links ou ate 

mesmo o use de algum link para conexao de urn dispositivo de entrada e saida. 

Uma instalacao que possua dispositivos de entrada e saida ligados a links de 

transputers tern que escrever urn driver para controlar tal dispositivo, pois a link 

task somente serve para comunicacao interprocessador. 

6.2.1 Envio de Dados para Outro Processador 

A link task recebe dois tipos de mensagens: LINK_SEND e s YS_COP Y. Ao 

receber uma mensagem que nao é destinada a pr6pria task, o seu tipo é entendido 

como LINK_SEND, ou seja, é uma mensagem para ser enviada para fora do pro- 
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cessador. Se a mensagem for para a task, so pode ser do tipo SYS_COPY, ou seja, 

um pedido de transferencia de urn bloco de memoria para fora do processador. 

0 codigo da rotina principal da link task esta na figura 6.10. 

void main () ( 
/* Main program of link task. It receives a message and 
* dispatches the procedure to treat it. 
*/ 

int opcode, res; 
message mc; 

init link(); 	/* initialize link tables & globals */ 
while (TRUE) { 

receive(ANY, &mc); /* waits for a message */ 
/* Test if message is in fact to the task, or to the link. 
* thistask contains the global address of this link task. 
*/ 

if (mc.mdest != thistask) 
opcode = LINK_SEND; 

else 
opcode = mc.m type; 

switch (opcode) { 
case LINK SEND: res = do linksend(&mc); break; 
case SYS_COPY: 	res = do linkcopy(&mc); break; 
default: 	res = EINVAL; 	break; 

} 

Figura 6.10: Programa principal da link task 

Como foi descrito na secao 6.1, o nude() ao perceber que uma mensagem 

tern como destino urn processo remoto, entrega esta a link task. Esta task envia a 

mensagem atraves de urn link para outro processador, onde é recebida por outra 

link task identica. Efeito parecido é o que ocorre corn relacao as copias de memoria, 

onde a system task repassa a link task os pedidos remotos. 

Para diferenciar a informacao enviada pelo link como mensagem ou 

cOpia de memoria, a link task envia uma palavra adicional antes dos dados. Esta 

palavra pode assumir os seguintes valores, dependendo do que for ser enviado: 

} 

} 



88 

• SYS_COPY: os dados a seguir sao uma copia de memaria. Esta palavra 

é seguida de uma estrutura (figura 6.11) que define de onde e para onde 

esta sendo feita a cOpia. 

• LINK_SEND: os dados a seguir sao uma mensagem, conforme a figura 

6.2. 

• LINK BOOT: os dados a seguir sao para serem enviados diretamente, 

sem tratamento, atraves de um outro link. Isso serve para dar a carga 

(boot) em um processador que nao estiver diretamente conectado ao 

hospedeiro. 

typedef struct 1 
long opcode; 
long source; 
long dest; 
long size; 
long dst_seg; 
long dst_buf; 
long asker; 

1 copy header; 

== SYS COPY */ 

origin process */ 
destination process 
size of transfer */ 
destination segment */ 
destination buffer */ 
who started the copy */ 

Figura 6.11: Cabecalho de uma copia via link 

6.2.2 Recepcdo dos dados de outro processador 

A link task tern cinco fluxos de execucao independentes (paralelos), 

sendo urn para atender as mensagens do nude() e da system task e outros quatro 

para atender aos links. 0 procedimento executado para escutar os links, chamado 

link_handler, esta em geral bloqueado atraves da instrucao in em urn link. 

Quando alguma informacao chega pelo link, originada como foi des-

crito na secao anterior, verifica-se se é uma mensagem local, no caso em que é 

entregue ao nude°. Se nao for uma mensagem local, pode ser uma copia para 
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um processo local, caso em que os dados sao recebidos diretamente no espaco de 

enderecamento do processo destinatario. Se for uma copia ou uma mensagem 

para urn processo nao local, os bytes que seguem sao recebidos e repassados 

atraves de outro link. 

Ap6s receber uma copia de mem6ria para urn processo local, a link task 

precisa ainda responder ao processo que a ordenou, para indicar que a mesma 

foi levada a cabo. Como as copias de mem6ria sao pedidas para a system task e 

nao para a link task, o processo ordenador esta bloquado em RECEIVE da system 

task do seu processador. A link task entao finge ser a system task da mesma CPU do 

processo que ordenou a cOpia e envia uma mensagem a este indicando o fim da 

mesma. 0 mecanismo da system task nesse procedimento de copia esta detalhado 

na secao 6.3.2. 

Para decidir qual link usar para enviar uma mensagem ou c6pia a urn 

dado processo remoto, é chamada a funcao map_host_to_l ink, corn o ntimero 

do processador que se deseja atingir como parametro. Esta funcao mapeia todos 

os processadores do sistema em um dos links existentes no processador local. 

Atualmente, como a configuracao da ligagdo dos transputers é estatica, esta funcao 

é avaliada atraves de uma tabela, gerada na carga do sistema. Em urn sistema 

em que as ligagoes possam ser reconfiguraveis, como em urn T-NODE [TELM, 

seria necessario urn mecanismo mais dinamico. Esta tabela pode ser ampliada ou 

ter seus valores alterados, de maneira que se possa implementar urn roteamento 

mais inteligente, que por razoes de falha ou melhor desempenho, seja capaz de 

alterar dinamicamente as rotas. 

6.3 Alteracoes da System Task 

Os processos no sistema MINDC, e por conseguinte no TRIX, sao contro-

lados pelo servidor Memory Manager. Ocorre que este servidor nao tern acesso as 
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tabelas do nticleo e nem controle sobre o escalonador de processos. Existe entao 

uma task especializada em controlar o sistema, chamada system task, que aloca e 

libera segmentos de memoria, coloca e retira processos da fila do escalonador e 

faz c6pias de memoria entre os processos. Como a semantica da maioria destas 

operacoes no TRIX é diferente do MINIX, algumas mudancas tiveram que ser feitas 

nesta task. 

Esta secao nao apresenta detalhadamente todas as alteragoes da system 

task porque para isso haveria que se mostrar muitas informacoes pouco signifi-

cantes. Serao somente descritas nas secoes seguintes as novas funcoes da system 

task, já que representam as maiores mudancas em seu codigo. Sao elas: 

• do_r f ork, acionada pela mensagem SYS_RFORK, enviada pelo Memory 

Manager ao criar urn processo de origem remota. 

• do_gettab, acionada pela mensagem SYS_GETTAB, enviada por uma 

system task que recebeu um fork remoto. 

• do_rex it, acionada pela mensagem SYS_REXIT, enviada pelo Memory 

Manager por ocasido da morte de urn filho remoto. 

• do_copy, nao é uma funcao nova, mas passou a suportar pedidos de 

copia interprocessador. 

• do_synchr, acionada pela mensagem SYS_SYNCHR em momentos em 

que é necessario parar a execucao do escalonador do hardware. 

• do_shadow, acionada por uma mensagem da clock task, para que sejam 

trocados os processos em shadowing. 
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6.3.1 Criacao de urn Processo de Origem Remota 

0 Memory Manager ao aceitar urn pedido remoto de criacao de um 

processo, antes de fazer a copia de seus segmentos de memoria, comunica 

system task a sua criacao, enviando-lhe uma mensagem SYS_RFORK. Ao receber 

este tipo de mensagem, a system task local envia uma mensagem SYS_GETTAB 

system task do processador que pediu a execucao remota. A operacao feita por ela 

ao receber a mensagem SYS_GETTAB 6 o envio da entrada na tabela de processos 

do n6cleo que contern o processo a duplicar. 

Recebida a resposta da mensagem SYS_GETTAB, a system task insere 

uma c6pia da entrada remota na tabela local. Feito isto, ajusta alguns valores desta 

entrada, como PID e endereco global e responde ao Memory Manager, indicando 

que o processo foi criado localmente. 

Da mesma forma, quando urn processo filho remoto morre, o Memory 

Manager remoto avisa o Memory Manager local da ocorr'encia para que este atualize 

suas tabelas (ver secao 6.5.2). 0 Memory Manager local envia entao uma mensagem 

do tipo SY S_REXI T a system task contendo os tempos de sistema e de usuario do 

processo morto, para serem somados aos tempos de seu pai. 

6.3.2 C6pia de MemOria Interprocessador 

Alem do mecanismo de mensagens entre processos, os servidores e as 

tasks fazem use de cOpias de memoria para trocar dados entre os processos do 

sistema. A system task originalmente tem uma funcao SYS_COPY que faz a copia 

de trechos de memoria de urn processo para outro. No TRIX, caso a copia de 

memoria for entre dois processos do mesmo processador, a propria system task faz 

a copia. 
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Figura 6.12: Copia de memoria interprocessador 
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Se para fazer a copia for necessario transferir dados entre processadores 

diferentes, a system task simplesmente repassa o pedido de copia para a link task 

do processador que contern o processo a partir de onde se vai copiar a memoria. 

Esta system task, apos repassar o pedido, nao responde ao seu cliente. A link task 

se encarrega totalmente da copia, inclusive respondendo ao final da copia para 

o processo que a ordenou, como descrito na secao 6.2.2. Esta representada na 

figura 6.12 uma copia remota de memoria, corn as mensagens trocadas entre os 

processos envolvidos e as transfer'encias de memoria feitas, todas numeradas em 

seqiiencia. 

6.3.3 Alteracao da fila de processos do hardware 

0 escalonador do transputer automaticamente distribui fatias de tempo 

da CPU entre threads nao-urgentes — normalmente processos de usuarios. Para 

inserir uma thread no conjunto de threads sendo escalonadas pelo hardware, usa-

se a instrucao runp conforme descrito na secao 3.2. Para retirar uma thread 

deste con junto, ela espontaneamente precisa executar uma instruc5o in, out ou 

stopp. Mao existem instrucoes para controle externo, onde o nude° de urn 

sistema operacional possa forcar a parada de uma thread. 
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Assim, foi necessario dotar uma das tasks do TIUX de funcoes que pudes-

sem parar urn processo de usuario, como em casos de sinais ou troca de shadowing 

(ver secao 5.5.2). A system task foi escolhida por já possuir mecanismos correla-

tos. A funcao do_synchr foi implementada conforme a figura 6.13. A funcao 

rest art t hread executa diretamente a instrucao runp e halt _thread executa 

a instrucao stopp (ver secOes 3.2 e 6.1.4). A funcao start _thread dispara uma 

nova thread usando a instrucao runp, apos alocar um espaco de memoria para ser 

usado como workspace. 

PDes synchr_desc; 

PRIVATE void synchr_thread() { 
PDes useless; 
restart_thread(synchr_desc); 

here: 
halt_thread(&useless); 
goto here; 

} 

PRIVATE int do_synchr() { 
/* Make sure there is no process in RegSaveArea */ 

int scratch; 

start_thread(synchr_thread, synchr_stack, 
NOTURGENT, SYNCHR_STACK, 0); 

halt_thread(&synchr_desc); 
return(OK); 

} 

Figura 6.13: Funcoes usadas antes de alterar a fila do escalonador 

6.4 Clock Task 

Completando o conjuto de tasks portadas para o TR1X, aqui esta apre-

sentada a clock task. Como no MINDC, os processos programam alarmes atraves de 
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mensagens a clock task. Foram adiconadas a ela as seguintes funcoes, cada uma 

executada por uma thread separada: 

• shadow_handler, envia uma mensagem a system task em intervalos 

predeterminados, para que sejam trocados os processos em shadowing. 

• balance_handler, periodicamente calcula a carga do processador 

local e envia urn mensagem ao Memory Manager. 

A implementacao destas funcoes esta mostrada na figuras 6.14 e 6.15. 

PRIVATE void shadow_ handler() f 
for (;;) f 
wait_timer(SHADOW_STEP); 
interrupt(SYSTASK, 0); 

} 

} 

Figura 6.14: Funcao que ordena a troca de shadowing 

6.5 Novas Funcoes do Memory Manager 

0 controle dos processos do sistema é feito pelo servidor Memory Ma-

nager. Como o TRIX é um sistema distribuido, este servidor esta replicado em 

todos os processadores, cada urn deles controlando seus processos de maneira 

autonoma. Quando for necessario criar urn novo processo, o sistema como urn 

todo deve decidir onde executar este processo. 0 Memory Manager do proces-

sador que estiver criando urn novo processo deve entao iniciar no sistema urn 

procedimento de escolha. Esta escolha poderia ser de diversas maneiras, como 

foi discutido na secao 2.3. 

Para projetar os artificios de controle distribuldo do sistema foram 

levados em conta os seguintes criterios: 
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PRIVATE void balance handler() { 
int last idle, this idle, load, nload; 
message m; 

last idle = proc addr(IDLE)->user_time; 
m.m source = message_dest(kernel_parm.this_processor, CLOCK); 

m.m dest = MM PROC_NR; 
m.m size = 20; 

m.m type = LLOAD; 

load = 0; 

for (;;) f 
wait_timer(BALANCE_STEP); 
this_idle = proc_addr(IDLE)->user_time; 
load += 100 - ((this_idle - last_idle) * 100) / 

(BALANCE STEP/CLOCK DIV); 

if (load<O) m.ml_il = 0; 
else { 

m.ml_il = load; 
load = 0; 

} 

last_idle = this_idle; 
hsend(MMPROCNR, &m, 20); 

} 

Figura 6.15: Funcao que informa a carga do processador 

• nao possuir controle centralizado, 

• poder ser acionado por qualquer algoritmo para equilibrar carga, 

• usar o minim° de mensagens possfvel. 

Como os transputers utilizados nao possuiam relocacao de processos em execucao 

(ver sec -do 5.5.3), nesta versa° do TRIX nao foi levada em consideracao a possibi-

lidade da migracao de processos. Somente é avaliada a condicao do sistema ao 

se disparar urn novo processo, deixando -se o estudo da migracao para trabalhos 

futuros. Corn isso, no momento do disparo de cada novo processo sac) feitas duas 

operacoes: levantamento do processador mais adequado para criacao do mesmo, 

seguido de seu efetivo disparo. 
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6.5.1 Levantamento do processador corn menos carga 

0 presente trabalho nao preve extensos estudos neste assunto, mas 

para se poder validar o funcionamento do controle distribuido dos processos 

pelo sistema foi necessario implementar urn pequeno algoritmo para equilibrar a 

carga. 

Conforme descrito na secao 5.6.2, periodicamente a clock task de cada 

processador avalia a sua carga de processamento. A carga avaliada chega ao 

Memory Manager atraves de uma mensagem LLOAD. Os Memory Managers usam 

mensagens do tipo RLOAD para trocar informacoes sobre o processador com a 

menor carga. 

A informacao de processador corn menor carga é armazenada em uma 

estrutura de dados ioad_info corn os seguintes campos: 

• local: carga do processador local 

• min: menor carga conhecida 

• place: local da menor carga conhecida 

• dist: distancia ate a menor carga conhecida 

Cada vez que o Memory Manager recebe mensagens LLOAD e RLOAD 

sac) chamadas as funcoes do_lload e do_rload, respectivamente, mostradas da 

figura 6.16 e 6.17. Estas duas funcoes alteram a informacao de processador corn 

menor carga, comunicando tal alterac5o aos processadores vizinhos atraves da 

funcao propagate, que aparece na figura 6.18. 
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PUBLIC int 
do lload() 
{ 
/* clock task noticed the cpu load. Send to the neighbours. 
*/ 

int load; 

load = mm in.ml_il; 
loadinfo.local = load; 

if (load<load_info.min) { 
load_info.place = 0; 
load_info.min = load; 
load_info.dist = 0; 
propagate(); 

} 

dont_reply = TRUE; 
} 

PUBLIC int 
get_balance() 
{ 

return load_info.place; 
} 

Figura 6.16: FuncOes que atualizam e informam a carga local 

6.5.2 Distribuicao dos Processos 

Para controlar a arvore distribuida de processos foi implementada uma 

serie de funcoes, que sao executadas sob a ordem de mensagens. Todo o controle 

da arvore de processos 6 feito como se cada processo estivesse em urn processador 

di ferente. Para referenciar processos em processadores remotos sao enviadas 

mensagens aos seus Memory Managers. Se acontecer de estes processos serem 

locais, em vez de serem enviadas mensagens, uma funcdo 6 chamada diretamente. 

A mensagem RFORK 6 originada em uma chamada fork. E enviada 

se o mecanismo de equilibrio de carga decidir que o processador mais apto a 

executar este processo 6 urn outro processador que nao o local. 0 processador 
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escolhido vai avaliar o pedido e responder corn uma de duas respostas: RYFORK 

ou RNFORK. A figura 6.19 mostra o codigo que trata estas mensagens, sem o codigo 

original do MINIX. 

Quando um Memory Manager conseguir criar um novo processo que 

foi pedido remotamente, a mensagem RYFORK é enviada ao Memory Manager que 

fez o pedido. A funcao que trata este tipo de mensagem esta mostrada na figura 

6.20. 0 resultado (positivo ou negativo) é enviado a urn outro servidor ern vez de 

um processo de usuario. 0 PID do processo filho é gerado de maneira univoca no 

sistema. Se fosse mantido o mesmo esquema do miNix, seria comum existir mais 

de urn processo corn o mesmo Pm em processadores distintos. 

Quando a mensagem RNFORK é recebida significa que seu pedido de 

execucao nao pode ser atendido. 0 Memory Manager que falhou em atender o 

pedido é quem envia esta mensagem. 0 processo e entao executado localmente, 

conforme mostra a figura 6.21. 

0 Memory Manager de urn processo que terminou e tern pai remoto 

envia a mensagem REXIT ao Memory Manager do processo pai corn o codigo de 

retorno, passado na funcao exit 0 . Se o processo pai nao estiver bloqueado em 

wait 0 , esta mensagem é ignorada pelo Memory Manager do pai. A funcao que 

trata deste tipo de mensagem esta na figura 6.22. 

Quando urn processo que tem filhos executar a chamada wait (funcdo 

do_wa it ( ) , figura 6.23), para esperar cOdigos de retomo de filhos que termina-

rem, o Memory Manager local envia a mensagem RWAIT ao Memory Manager do 

primeiro filho. Esta mensagem é repassada por todos os Memory Managers para o 

proximo irmao, ate chegar a urn processo que nao tenha mais irmaos. 0 Memory 

Manager que receber urn RWAIT e estiver corn algum processo já morto (mesmo 

ja tendo enviado REXIT), envia urn REXIT ao Memory Manager do pai. Estes 

procedimentos estao implementados na funcao do_rwait () da figura 6.24. 
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Se urn processo que possui filhos terminar, o in it passa a ser o novo 

pai de seus filhos. Uma mensagem ORPHAN é inidalmente enviada pelo Memory 

Manager que coordena urn processo que tenha filhos, para o Memory Manager do 

primeiro filho do processo. Os Memory Managers dos filhos repassam sucessiva- 

mente a mensagem aos Memory Managers dos irmaos dos processos, ate que nao 

haja mais filhos do processo morto (figura 6.25). 

Quando urn processo corn filhos morre, os seus filhos sao assumidos 

pelo processo init. 0 Memory Manager do processo pai morto envia uma mensa-

gem INHERIT ao Memory Manager do processo init contendo o endereco global 

do primeiro filho do processo morto. 0 Memory Manager do init, se possuir 

filhos, repassa a mensagem adiante, ate esta chegue ao ultimo filho, que recebe 

como irmao tal processo (e conseqUentemente, todos os seus irmaos). 

Como o Memory Manager do pai pode descartar algumas mensagens do 

tipo REXIT, nem sempre se podem apagar as informacOes sobre um processo logo 

apps sua morte. 0 mesmo permanece na tabela de processos, como urn zumbi, ate 

que o Memory Manager do pai envie urn FRESLT, avisando que recebeu e inter-

pretou corretamete o seu REXIT. A funcdo executada ao receber uma mensagem 

FRESLT esta mostrada na figura 6.27. 

6.6 Desempenho do Sistema 

NIdo existem muitas formas de se avaliar o desempenho do sistema, pois 

os laboratorios usados nao possuiam nenhum sistema operacional para transpu-

ters — isto em parte foi o que motivo este projeto. Porem, pode-se avaliar o 

desempenho do sistema de forma preliminar, fazendo urn programa de bench-

mark executar atraves urn ambiente de programacao qualquer e atraves do TRIX, 

comparando-se os resultados. 

UFRGS 
' 	 !3',IFORMATICA 

BIBLIOTECA 
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0 ambiente de programa* utilizado [LOG90] para confeccao do TRIX 

nao prove mecanismos de execucao de novos processos e nao executa os servido-

res do sistema nos transputers. Isso obrigatoriamente faz corn que urn programa 

de benchmark que nao use as vantagens adicionais do T1UX, como a criacao dinamica 

de processos, corra mais devagar sob ele que no ambiente original. 

As vantagens do TRIX sobre o ambiente de programacdo original sao 

a criacao e distribuicao dinamica de processos e acesso a dispositivos seguindo 

sernantica identica ao UNIX, iclusive corn caches nas operacoes de entrada e saida 

(o ambiente de programa*, original nao possui as funcoes fork () ou exec , 

por exemplo). Corn isso, os motivos principals para o TRIX seja mais lento sac,: 

• sobrecarga por haver varios processos em execucao 

• atendimento as interrupcoes temporizadas de shadowing e avaliacao da 

carga de processamento 

• c6pias de mem6ria devidos ao shadowing 

• inclusao de cabecalhos adicionais nas mensagens devido ao mecanismo 

de comunicacao mais sofisticado 

Tabela 6.1: Desempenho comparativo do TRIX 
sistema  dhrystones/ segundo  
ambiente 	 3125 
TRIX 	 2380 

Foi executado o programa dhryst one, que é escrito em C e e usado co-

mumente para medir o desempenho conjunto de compilador, sistema operacional 

e processador. Como o compilador e o processador usados nos dois casos foram 

os mesmos, pode-se garantir que a diferenca do desempenho esta no sistema 

operacional. A tabela 6.1 representa a comparacao dos resultados da execucao do 

processo no ambiente de programacao e no sistema TRIX. Atraves dela se conclui 

que em aplicacoes corn um tinico processo, que nao use entrada nem saida, o 

desempenho do TRIX é 24 % inferior ao do ambiente. 
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PUBLIC int 
do_rload() 

{ 
/* Receive information about the load in the neighbours. 
*/ 

int place, load, dist; 
message m; 

load = mm in.m1 il; 
place = mmin.ml_i2; 
dist = mm in.ml_i3 + 1; 
	

/* this CPU is 1 hop farther */ 
dont reply = TRUE; 

/* check if a lower load or distance info came */ 
if (load < load_info.min II 

(load == load_info.min && dist < load_info.dist) ) { 
load_info.min = load; 
load_info.place = place; 
load_info.dist = dist; 
propagate(); 
return; 

/* The load isn't lower. Check if local is lower */ 
if (load > load_info.local) { 

load info.min = load info.local; 
load_info.place = 0; 
load_info.dist = 0; 
propagate(); 
return; 

} 

/* No lower load, local isn't lower too. 
* Check if the load of the current lower has changed. 
*/ 
if (place == load info.place) 

load_info.min = load; 
load_info.dist = dist; 
propagate(); 
return; 

} 

/* No lower load, no local lower, no change in the current 
* lower. It\'{}s not a lower load at all. Forget about it. 

} 

Figura 6.17: Furicao que processa a informacao sobre carga remota 
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PRIVATE int 
propagate() 
{ 

/* propagate the lowest known load to the neighbours 
*/ 
int n; 
message m; 

m.m type = RLOAD; 
m.ml_il = load_info.min; 
if (load_info.place) m.ml_i2 = load info.place; 
else m.ml_i2 = this processor; 
m.ml_i3 = load_info.dist; 
for (n=0; n<MAX_NEIGHBOURS; n++) 

if (neighbour[n]) 
vsend(neighbour[n], &m, 28); 

} 

Figura 6.18: Funcao que informa os vizinhos a menor carga conhecida 



PUBLIC int 
do_rfork() 
{ 

if (nil° hd memOria disponivel do processador local ) 

i = EAGAIN; 

tell mm(parent, RNFORK, 1, i); 
dont_reply = TRUE; 
return (OK); 

} 

cria o processo localmente, como no miNix 

/* in Minix: 1 < PID < 30000 */ 
/* evaluate a global PID */ 
rmc->mp_pid 1= this_processor << 16; 

/* Send RYFORK to parent MM */ 
tell mm(parent, RYFORK, 2, ac_child, rmc->mp_pid); 

who = child_nr; 
return(OK); 

} 

Figura 6.19: Funcoes chamadas corn a mensagem RFORK 

PUBLIC int 
do_ryfork() 

{ 
/* A process has been forked and sent to another processor. 
* That processor started the new process and sent its 
* identification. 
*/ 

int parent, acchild, cpid; 

parent 	= mm in.ml_il;  
ac_child = mm in.mli2; 
cpid 	= mm in.m1 13. _ . 
mproc[dest_proc_number(parent)].mp_child = ac_child; 
who = parent; 
return (cpid); 

} 
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Figura 6.20: Funcoes chamadas corn a mensagem RYFORK 
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PUBLIC int 
dornfork() 
{ 

/* A process has forked and sent to another processor. That 
* processor unfortunately cannot fork so it sent it back. 
*/ 

/* set load info to run locally */ 
load info.min = load info.local; 
load_info.place = 0; 
load info.dist = 0; 

/* setup variables to do_fork() */ 
ac_who = mm_in.ml_il; 
who = dest_proc_number(ac_who); 
mp = &mproc(who]; 
do_fork(); 
dont_reply = TRUE; 
return(OK); 

} 

Figura 6.21: Funcoes chamadas corn a mensagem RNFORK 



PUBLIC int 
do rexit() 

{ 
/* A REXIT message has arrived: execute mm rexit.*/ 
mm_rexit(mm in.mlil, 	 mm in.ml_i3, 

(int)mm_in.ml_pl, (int)mm in.ml_p2); 
dont_reply = TRUE; 
return (OK); 

} 

PRIVATE void 
mm rexit(int who, int child, int cldpid, int retc, int brother) 
{ 

register struct mproc *parent; 

parent = &mproc[who=dest_proc_number(who)); 
if (!(parent->mp_flags & WAITING)) return; /* just forget */ 

/* Wakeup the parent. */ 
parent->mp_flags &= -WAITING; 
reply(who, cldpid, retc, NIL_PTR); 

/* release child slot */ 
if (dest_cpu(parent->mp_child) != this_processor) 
tell_mm(parent->mp_child, FRESLT, 2, child, brother); 

else 
mm freslt(parent->mp_child, child, brother); 

/* check to see if it was the first child */ 
if (parent->mp_child == child) parent->mp_child = brother; 

} 
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Figura 6.22: FuncOes chamadas corn a mensagem REX I T 



106 

PUBLIC int 
do_wait() 
{ 
/* A process wants to wait for a child to terminate. 
* If one is already waiting, go clean it up and let this 
* WAIT call terminate. Otherwise, really wait. 
*/ 

register struct mproc *rp; 
register int child; 

/* Is there a child waiting to be collected? */ 
if (!mp->mp_child) return (ECHILD); 

mp->mp_flags 1= WAITING; 

/* if there is any child, do RWAIT */ 
if (dest_cpu(mp->mp_child) != this processor) 

tell_mm(mp->mp_child, RWAIT, 0); 
else mm_rwait(mp->mp_child); 

dont_reply = TRUE; 
return(OK); 

} 

Figura 6.23: Funcao da chamada WA I T 



PUBLIC int 
do rwait() 
{ 
/* a message RWAIT arrived: execute mm rwait */ 
mm rwait(mm in.m1 il); 
dont_reply = TRUE; 
return (OK); 
} 

PRIVATE void 
mm rwait(int who) 
{ 

/* RWAIT: the parent process isued a wait. Look to see 
* if the process is hanging. If not, pass the RWAIT 
* to the next brother. 

struct mproc *rmp; 
int next, parent, r; 

while (who && dest_cpu(who) == this_processor) { 
rmp = &mproc[dest_proc_number(who)]; 
if (rmp->mp_flags & HANGING) { 
parent = rmp->mp_parent; 
/* evaluate exit() code */ 
r = rmp->mp_sigstatus & 0377; 
r = r 1 (rmp->mp_exitstatus << 8); 
if (dest_cpu(parent) != this_processor) 

tell_mm(parent, REXIT, 4, who, rmp->mppid, 
r, rmp->mp_brother); 

else mm rexit(parent, who, rmp->mp_pid, 
r, rmp->mp_brother); 

return; 
} 

who = rmp->mp_brother; 
} 
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Figura 6.24: Funceies chamadas corn a mensagem RWAIT 
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PUBLIC int 
do_orphan() 
{ 

/* a message ORPHAN arrived: execute mm_orphan */ 
mm orphan(mm_in.ml_il); 
dont_reply = TRUE; 
return (OK); 

} 

PRIVATE void 
mm_orphan(int who) 
{ 
/* ORPHAN: the parent process has exited. New parent is init. */ 

struct mproc *rmp; 

while (who && dest_cpu(who) == this_processor) { 
rmp = &mproc[dest_proc_number(who)]; 
rmp->mp_parent = init_proc_nr; 
who = rmp->mp_brother; 

} 

if (who) tell mm(who, ORPHAN, 0); 
} 

Figura 6.25: FuncOes chamadas corn a mensagem ORPHAN 



PRIVATE void 
mm inherit(int who, int head) 

{ 
/* INHERIT: init has a bunch of new sons. Notice last son 
* of init to add the head of the new list to the tail of 
* the old list. 
*/ 

struct mproc *rmp; 
int next; 

rmp = &mproc[destproc_number(who)]; 
/* The first element of the list is the init child. 
* After the first, the element is a brother. 
*/ 

if (who == initproc_nr) next = rmp->mp_child; 
else next = rmp->mp_brother; 

/* while there are elements on the list */ 
while (next) 

if (dest_cpu(next) != this_processor) { 
tell_mm(next, INHERIT, 1, head); 
return; 

} 
who = next; 
rmp = &mproc[dest_proc_number(who)]; 
next = rmp->mp_brother; 

} 

/* set the end of the list to be = head */ 
if (who == init_proc_nr) rmp->mp_child = head; 
else rmp->mp_brother = head; 

} 
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Figura 6.26: FuncOes chamadas corn a mensagem INHERIT 
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PUBLIC int 
do_freslt() 
{ 
/* a message FRESLT arrived: execute mm_freslt */ 

	

mm freslt(mm in.m1 	mm in.m1 i2, mm in.m1 i3); 
dont_reply = TRUE; 
return (OK); 

PRIVATE void 
mm freslt(int who, int dead, int deadbro) 
{ 
/* FRESLT: the death of a process has been already waited 
* by its parent, so MM of this process can release it 
* slot. FRESLT is sent through all the childs until it 
* reaches the destination. 
*/ 
struct mproc *rmp; 
int next; 

rmp = &mproc[dest_proc_number(who)]; 
while (dest_cpu(who) == this_processor) { 

	

if (who == dead) 	/* reached the last mm */ 
/* Update flags. */ 
rmp->mp_flags = 0; /* release the table slot */ 
procs_in_use--; 
return; 

} 
next = rmp->mp_brother; 
if (next == dead) rmp->mp_brother = deadbro; 
who = next; 

} 

tell_mm(who, FRESLT, 2, dead, deadbro); 
} 

Figura 6.27: Funcoes chamadas corn a mensagem FRESLT 



7 CONCLUSAO 

Este trabalho mostrou como foi feito o sistema operacional TRDC, como 

parte dos trabalhos do grupo de processamento paralelo do Instituto de In-

forrnatica da UFRGS. Foi inicialmente constatado que gracas a arquitetura do 

transputer, este sistema apresenta ganhos em desempenho em relacao a versa) 

original do Neivix. Isto se deve a capacidade de o transputer escalonar processos 

e enviar mensagens atraves de instrucoes especfficas para tal fim. Estas carac- 

terfsticas tambern pennitiram que a parte escrita em linguagem assembly do MINIX 

desaparecesse quase que por completo, o que facilitou sua alteracao e depuracao. 

Ao desmembrar o nude° original do MINIX, obtiveram-se diversos pro-

cessos independentes, cada urn controlando urn tipo de dispositivo do sistema. 

Esta alteracao permitiu que uma task fosse reprogramada sem muita preocupacao 

corn o que estava programado em outras, alem de tornar seu cOdigo mais facia de 

ser portado para novos dispositivos. 

0 sistema apresentado é compativel corn o UNIX versa() 7, podendo 

fazer uso da vasta biblioteca de programas existente para tal sistema. Alem disso, 

comparado corn as solucoes mais freqfientemente encontradas para o controle de 

transputers, ele tern a vantagem de ser executado pelos proprios transputers. Em 

outros sistemas, quem executa o sistema operacional é o hospedeiro. Isto per-

mite encarar os transputers como sendo os processadores mais significativos no 

sistema, posicao que deveriam ocupar por seu alto desempenho. 0 processador 

mais simples do hospedeiro por sua vez, fica desobrigado de executar as pesadas 

tarefas de urn sistema operacional, utilizando o seu tempo de processamento para 

atender corn maior velocidade as operacoes de entrada e safda. 

Em todo o trabalho, os pontos fracos apresentados foram a necessi-

dade de fazer uso de mecanismos como shadowing para o disparo de processos 

e o baixo desempenho em relacao a urn ambiente de programacao sem sistema 
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operacional. 0 primeiro problema estara resolvido no momento em que se tornar 

disponlvel comercialmente o novo modelo de transputer, que possui dispositivos 

para relocacao de cOdigo. Quanto ao segundo reves, ele e o preco que se paga para 

se ter acesso a semantica completa de processos do UNIX. Ainda assim, algumas 

otimizacbes podem ainda ser feitas no cbdigo do sistema, como UM algoritmo 

mais preciso e mais leve de equilibrio de carga entre os processadores. A futura 

retirada do shadowing do sistema tambem melhorara o seu desempenho, já que 

menos mensagens sera() periodicamente enviadas e menos cOpias de mem6ria 

serao necessarias. 

0 Trux pode ser executado em um grupo de transputers com qual-

quer topologia, pois o roteamento de mensagens entre processos e feito fora do 

n6cleo por um processo especializado. Este processo pode ser reescrito para usar 

qualquer dispositivo de comunicacao, corn as mais diversas topologias. Pode-se 

tambem dotar de roteamento dinamico, por razoes de desempenho ou tolerancia 

a falhas. 

0 nucleo prove aos processos do sistema uma transparencia de loca-

lidade ao converter automaticamente os enderecos das mensagens de locais em 

globais. Os processos se comunicam sempre corn servidores em enderecos fi-

xos, nao importando a posicao dos mesmos. Como os servidores respondem aos 

enderecos que estao nos pedidos, nao ha problema se os mesmos forem enderecos 

globais. 

A informacao sobre a arvore de processos é totalmente distribuida 

e pode ser usada por qualquer que seja o mecanismo de regulacao da carga 

utilizado. A semantica UNIX foi mantida, mesmo sendo necessario existir uma 

arvore de processos, onde o n6mero de ramos de cada no é desconhecido. 

Etetua-se a distribuicao da carga de processamento de maneira sim-

ples, sem nenhum controle centralizado. Usando-se processadores mais moder-

nos, corn capacidade de relocacao de c6digo em execucao, pode-se estender o 
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mecanismo para suportar migracao de processos. Pode-se ate mesmo reescrever 

totalmente o mecanismo de distribuicao da carga, sem que seja necessario mudar 

o controle da arvore de processos. 

Tendo sido completada sua implementacao, estudam-se agora as possi-

bilidades de dar continuidade ao projeto. 0 roteamento dinamico de mensagens 

pode ser facilmente implementado dentro do processo de controle do link, assim 

como a reconfiguracao da conexao dos processadores. Urn sistema de arquivos 

distribuido, corn caches em cada processador parece ser urn dos maiores desafios, 

já que implicam em reescrever o servidor. 0 sistema serve bem para implementar 

e testar novos algoritmos de distribuicao da carga de processamento, já que possui 

os mecanismos de mais baixo nivel em operacao. 
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