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RESUMO  

O trabalho apresenta um Sistema Operacional de tempo real que 

apoia a execução de processos aplicativos sob demanda. Estes procesos corou 

nicam-se através de troca de mensagens e visam implementar os níveis mais bai 

xos do protocolo de comunicação de dados - funções bãsicas de um nó de 	rede 
de computadores. O Sistema Operacional utiliza monitores para gerenciar 	os 

barramentos e linhas seriais do nó. Este sistema foi projetado para o 	multi 

processador de comunicação em Redes - MCR ( nó de uma sub-rede de comunicação 
de dados ) desenvolvido pelo IMPE/CNPq. 



1. INTRODUÇÃO 

O Multiprocessador de Comunicação em Rede - MCR é um periféri 

co que faz parte de um n6 da sub-rede de comunicação de dados do Sistema 
REDACE/INPE. 

Sua função é gerenciar a comunicação de dados em um grupo de 

linhas seriais implementando, para isto, os níveis mais baixos do protocolo 

de comunicação, responsãveis pelo transporte de dados e rotinas auxiliares 

de roteamento [2]. 

O Sistema Operacional que dará suporte ã execução das funções 

acima citadas é essencialmente composto por nUcleos e monitores modulares, e 

caracteriza-se como um Sistema Operacional Distribuído. E, basicamente, um 

S.O. de tempo real com capacidade de multiprocessamento, concorrência e ge 

repciamento de processos. 

O principal objetivo do S.O. do MCR é garantir uma estrutura 

altamente modular para o sistema, além de: 

- Prover mecanismos de deteção de erros, baseado em temporização; 

- Tornar a estrutura física (hardware) transparente aos processos apli 

cativos, de modo que estes possam ser programados independentemente 

do processador em que serão executados. 

2. ARQUITETURA DO MCR  

A configuração de um n6 bãsico da sub-rede de comunicação de 
dados em questão esta descrita na Figura 2.1. 
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Fig. 2.1 - NO bísico da sub-rede. 

As linhas seriais do n6 estão conectadas a outros n6s da sub-

rede, e a máquinas de fim específico que são controladas remotamente, via 

sub-rede. 

O Computador Controlador do NO - CCN realiza estatística e con 

trole do fluxo de dados através do nO, exercendo para isto a gerência sobre 

a utilização do barramento interno que interliga os MCR's e o próprio CCN. 

Através deste barramento chamado MCR-C-BUS, são efetuadas as trocas de mensa 

gens MCR ++ MCR e MCR ++ CCN. 

O protocolo de comunicação que opera na sub-rede tem seus ní 

veis mais baixos, responsãveis pelo transporte dos dados, implementados no 

n6 formado pelo conjunto MCR's + CCN, cabendo aos MCR's a implementação dos 

níveis que garantem a conexão física e a transferência de dados de forma ade 

quada através das linhas seriais. 

As mensagens enviadas através das linhas seriais 	conectadas 

aos MCR's são enviadas a seus destinos que podem ser: linha serial pertencen 

te ao mesmo MCR ou, linha serial pertencente a outro MCR ou o CCN. Caso a 

mensagem recebida não possa ser enviada ao destino devido a problemas tempo 

rãrios na conexão com este, ela pode ser armazenada temporariamente no CCN, 

que possui unidades de memOria de massa. 
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3. DESCRIÇÃO DOS MÓDULOS 

Pode-se visualizar o MCR através do seguinte diagrama: 
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Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do MCR. 

3.1 - HIERARQUIA DOS MÓDULOS DENTRO DO MCR 

- Dentro da arquitetura de multiprocessamento, tem-se uma relação tipo 
mestre-escravo, onde o Supervisor controla todo e qualquer fluxo de 
dados no MCR, a saber: 

A - Comunicação de dados com o Computador controlador do nO (CCN),via 
MCR-C-BUS através da Porta Interna (PI). 

8 - Comunicação de dados recebidos através da Porta Interna (PI) para 

uma das Portas Externas (PE), via MCR-BUS. 

C - Permutação de dados entre duas Portas Externas (PE) através 	do 

MCR-BUS. 

3.2 - O SUPERVISOR (SV)  

- Suas principais funções são: 

a)controle do acesso ao barramento interno (MCR-BUS), nas 	comunica 

ções tipo B e C; 

b)controle da troca de mensagens entre PE's, entre PE e PI; 

c)controle da troca de mensagens entre a PI e o Computador Controla 

dor do nO (CCN), via o MCR-C-BUS. 

O Supervisor não se destina ao armazenamento de pacotes de da-

dos. A ele cabe arbitrar sobre o fluxo destes pacotes, atendendo aos diver-

sos pedidos de transferéncia de pacotes; PEi PEj, Pe 4-• PI ou PI CCN. 

Cabe ao SV a diagnose de todo o MCR, o que é feito através da 

emissão periOdica de comandos ãs varias PE's. Em caso de falha o SV deve co-

municar-se com o CCN para uma reconfiguracão do sistema. 

O SV mantém estatísticas sobre o trafego de pacotes no MCR, e 

periodicamente estas são !ransmitidas ao CCN. 



3.3 - A PORTA INTERNA (PI)  

- Não tem processador próprio e funciona como um "buffer" interMediãrio 

para a troca de mensagens entre o. meio interno (PE's) e externo (CCN 

ou outro MCR), sendo controlada pélo SV. 

É uma mem6ria compartilhada que tem trés vias de acesso: 

a) CPU-BUS (Supervisor). 

b) MCR-C-BUS (Computador Controlador do N6 ou outro MCR). 

c) MCR-BUS (Porta Externa). 

Cabe ao Supervisor a liberação do acesso ã PI para um e somen 

te um dos possíveis acessos acima citados. 

O acesso ã PI pelo Supervisor é feito através da liberação da 

conexão do seu barramento de dados/endereço, de forma que a PI passa a ser 

uma parte da memória do Supervisor. 

Por outro lado, o acesso à.  PI através do MCR-BUS/MCR-C-BUS, re 

quer uma consulta prévia ao Supervisor, o qual decidirá sobre a liberação da 

conexão com a PI. 

Desta forma, quando uma PE deseja acessar a PI, 	necessária 

uma consulta prévia ao Supervisor para uma posterior liberação da 	conexão 

através do MCR-BUS. De maneira análoga é realizado o mesmo procedimento pa 

ra acesso ã PI através do MCR-C-BUS por parte do Computador Controlador do 

Nó (ou outro MCR do NO). 

3.4 - A PORTA EXTERNA (PE)  

- É o elemento que realiza a função principal do MCR: a comunicação de 

dados na rede. 

É composta de duas partes: 

Pn A  

1) CPU-padrão e 

2) Unidade Porta Externa. 

Na CPU-padrão tem-se o programa que executará funções dos ní-

veis mais baixos do protocolo especificado para a comunicação de dados, o 

qual pode ser particular a cada uma das PE's, dependendo da aplicação. Tam-

bém cabe a CPU-padrão o armazenamento temporãrio de mensagens, até que a PE 

consiga autoriazação do SV para transmitir o pacote armazenado, via o MCR-BUS, 

para a PI ou PE. A Unidade Porta Externa é composta de uma interface de co 

municação serial e uma unidade de acesso direto ã memória - DMA. A Unidade 

de DMA opera por roubo de ciclo da CPU durante a transmissão/recepção de da-

dos pela linha serial. No caso das transmissões via MCR-BUS (para a PI ou ou 

tra PE) a Unidade de DMA opera por avalanche, colocando a CPU (da placa CPU-

padrão) em "hold". 

4..0 SISTEMA OPERACIONAL 

O "software" a ser implementado no MCR constituído de duas 

partes: 

- Processos Aplicativos: realizam as funções para as quais o processa 

dor foi destinado. 

- Sistema Operacional: fornece a infra-estrutura necessãria para o apoio 

aos Processos Aplicativos, tornando o funcionamento interno do proces 

sador transparente ao nivel da aplicação. 

O sistema operacional é multi-tarefa, para tempo real, e per-

mite a comunicação entre processos através da troca de mensagens. É consti 

tuido por um nícleo - residente em cada processador do MCR - e por Monitores 

especificamente projetados para realizarem a interface com os dispositivos 

de E/S (bem como), com os barramentos interno (MCR-BUS) e externo (MCR-C-BUS). 



4.1 - O NUCLE0 

O núcleo é constituído por um conjunto de rotinas e estruturas 

de dados que provém mecanismos para: 

- escalonamento de processos; 

- comunicação e sincronização entre processos; 

- controle de tempo; 

gerenciamento de memõria. 

As entidades básicas suportadas pelo núcleo são os processos 

e as mensagens. A Figura 4.1 mostra os possíveis estados de um processo. 

(1) escalonamento do processo 

(2) espera de um evento (uso de primitiva) 

(3) ocorrência de um evento. 

Fig. 4.1 - Diagrama de Estados de um Processo. 

ESCALONAMENTO DE PROCESSOS 

Cada processo tem uma prioridade pré-definida, atribuida pelo 

usuário, conforme a aplicação. A prioridade do processo é utilizada pelo nú-

cleo para o escalonamento: o processo mais prioritário, no estado de pronto, 

é escolhido para execução. O escalonamento é sob demanda, ou seja, una vez 

alocada a CPU a um determinado processo, este permanece' em execução até ter-

minar sua tarefa ou requerer os serviços do Sistema Operacional ou de outro 

processo. Apenas os monitores caracterizam-se como exceção a este mecanismo, 

pois apOs sua ativação, pela rotina de atendimento de interrupção, "é efetua-

do um reescalonamento. Cabe notar que, neste sistema, os monitores são con-

siderados processos de alta prioridade, o que implica na possibilidade de 

ocorrência de preempção. 

Os estados de um processo são representados por filas que fa-

zem parte da estrutura de dados do núcleo. A fila de prontos é mantida pela 

ordem da prioridade para a execução dos processos. Dentre os processos de' 

mesma prioridade, o atendimento se dá na forma FIFO. [1] 

COMUNICACAO E SINCRONIZAÇÃO ENTRE PROCESSOS 

A comunicação entre processos é feita através de troca de men-

sagens [1], pois utiliza a estrutura do ambiente de comunicação. O processo 

fonte não necessita saber onde reside o destinatário: caso este resida em um 

processador diferente, a mensagem ã encaminhada atravís do monitor do barra-

mento. 

As mensagens são transmitidas entre processos através de blo-

CDS de mensagens, de tamanho fixo, obtidos de uma área conum gerenciada pelo 

nácleo. 

A cada processo estará associada uma fila de mensagens. As 

mensagens que sio enviadas por outros processos sio inseridas nessa fila. 

Normalmente as mensagens são retiradas da fila na forma FIFO; no entanto um 

processo tem flexibilidade de atender somente as mensagens provenientes de 

um determinado processo fonte. Um processo pode ficar suspenso ou bloqueado 

a espera de uma mensagem - qualquer ou especifica - na sua fila. 



Para enviar uma mensagem, um processo deve primeiramente re-

querer um bloco na ãrea comum. Em seguida esse bloco é preenchido com o tex-

to da mensagem e inserida na fila do processo destino. Apés ter sido utili-

zado, o bloco é devolvido ã área comum. 

O número de mensagens que um processo pode manter na sua fila 

é limitado. Com  isso evita-se que um processo produtor "muito veloz" possa 

esvaziar a írea comum em detrimento de outros processos, caso o consumidor 

de suas mensagens seja "mais lento". 

GERENCIAMENTO DE MENOR IA 

O núcleo ir ã gerenciar o uso da memória RAM, na qual estarão 

alocadas as estruturas de dados (ãrea comum, filas, descritores de proces-

sos), as pilhas e variãveis tanto do núcleo quanto dos Processos Aplicati-

vos. O código das rotinas ficarí em EPROM. 

CONTROLE DE TEMPO 

É permitido aos processos: 1) suspender sua execução por um 

tempo determinado ou 2) aguardar a ocorríncia de um evento por um tempo es-

pecificado. 

PRIMITIVAS 

As primitivas constituem a interface entre o núcleo e os pro-

cessos aplicativos. Através delas os processos têm acesso aos serviços for-

necidos pelo núcleo. O uso de primitivas corresponde portanto a chamadas pa-

ra diversas rotinas que executam tarefas especificas. 

As seguintes primitivas estão disponiveis aos processos: 

1)SUSPENDE 

O processo passa ao estado de suspenso ate que seja esgotado 

um tempo de espera, quando então ele é ativado. 

2)RETORNE 

Libera o processador. O processo que usou a primitiva passa ao 

estado de pronto ou bloqueado, no caso de sua execução depender de um deter-

minado evento. 

3) PEDE 

Cada processador conta com um temporizador programável, o qual 

dispõe de contadores decrescentes. No primeiro caso, um processo fica sus-

penso até que o contador chegue a zero, quando então ele passa ao estado de 

pronto. No segundo caso, o processo pode ser ativado quando da ocorrência do 

evento, sendo interrompida a contagem de tempo; ou quando esgotar o tempo, 

significando que o evento esperado não ocorreu. 

Os processos suspensos são inseridos em uma fila, organizada 

em função do momento em que o processo deve ser ativado. A temporização é 

relativa, ou seja, a contagem de tempo ã feita em relação ao momento em que 

se inicializa o contador. Todas as contagens devem ser múltiplas inteiras da 

base de tempo do sistema. 

O processo pede ã área comum um bloco de mensagem. Caso não 

haja nenhum disponivel, o processo é avisado. 

4)LIBERA  

Devolve um bloco de mensagem para a írea comum. O contador do 

número de mensagens alocadas ao processo é decrementado de 1. 

5)PEDEPI  

Análoga ã PEDE, sé que o bloco alocado a partir da írea co-

mum localizada na PI. 

Esta primitiva s6 ã utilizada pelo núcleo do SV (supervisor do 
MCR). 



6)LIBERAPI  

Análoga á LIBERA, sã" que o bloco é devolvido "a área comum da 

PI. Esta primitiva sã é utilizada pelo núcleo do SV. 

7)ENVIA 

Completa informações do bloco de mensagem e insere-o na fila 

do processo destino. Caso o processo destino resida em outro processador, o 

bloco é inserido na fila de mensagens do monitor que trata da transferência 

de dados pelo MCRBUS. 

ESTRUTURAS DE DADOS 

1) Tabela de Descritores de Processos 

O núcleo mantem um descritor para cada processo contendo as 

seguintes informações: estado atual, prioridade, contador de tempo de espe-

ra, área de contexto, endereço inicial de execução, número de mensagens, 

condição de bloqueio, ponteiros para o inicio e fim da fila de mensagens, 

endereço da área de dados e da base da pilha, ponteiro para o anterior e o 

prãximo processo no mesmo estado, identificação do processo. 

2) Filas de Mensagens 

Caso o numero de mensagens na fila do destinatário jã esteja 

esgotado, a mensagem não é enviada e o processo origem á avisado do fato. 

Se o processo destino estiver suspenso ou bloqueado a espera 

dessa mensagem, ele deve ser ativado. 

8)RECEBE  

Retira uma mensagem da fila do processo. 

Em geral a primeira da fila é fornecida, a menos que o proces-

so requeira uma mensagem especifica. 

Caso não seja encontrada á mensagem — a fila está vazia ou a 

mensagem requerida não foi encontrada —, o processo é avisado. 

9)ESPERA  

Análoga ã RECEBE mas em caso de fila vazia ou não encontrar a 

mensagem especificada, o processo fica bloqueado ou suspenso — espera tem-

porizada — aguardando o aparecimento da mensagem. 

Há uma fila para cada processo, contendo as mensagens que lhe 

são destinadas. Cada mensagem estará contida em um bloco contendo as infor-

mações: 

- tipo da mensagem 

- identificação dos processos fonte e destino 

- texto da mensagem 

- ponteiros para as mensagens anterior e a prOxima. 

A fila de mensagens é encabeçada a partir do descritor do pro- 

cesso. 

3) Filas de Processos 

Cada estado de um processo é representado por uma fila. 

A fila de prontos é organizada por prioridade: os processos 

mais prioritãrios encabeçam a fila. 

Cada fila tem um cabeça contendo um ponteiro para o primeiro 

processo da fila. 
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4) Área comum 

A ãrea comum é constituída de blocos de mensagens disponiveis 

para os processos. Cada bloco tem um tamanho fixo e faz parte de uma lista 

duplamente ligada. 

Quando é pedido um bloco, o primeiro da lista é fornecido, 

mantendo no entanto uma quantidade mínima de blocos disponíveis para atender 

ãs rotinas de interrupção. 

A lista de blocos disponíveis tem um cabeça contendo um pon-

teiro para o inicio da lista e o número total de blocos disponiveis. 

4.2 - OS MONITORES  

Os monitores são processos de alta prioridade que interagem 

diretamente com as rotinas de atendimento de interrupção, tornando o ambien-

te físico transparente ao núcleo e aos processos aolicativos.[3]. 

Basicamente os monitores servem de interface para os seguintes 

recursos: 

PE 

Fig. 4.2 - Diagrama de fluxo de mensagens na PE. 

- Monitor de Entrada: Ativado pela rotina de atendimento da interrupção 

da interface serial, indicando a chegada de dados. O DMA é programado 

para a recepção dos dados e o monitor passa ao estado de suspen-

so/bloqueado aguardando nova interrupção: 

Caso a PE tenha somente uma linha de comunicação, o Monitor de En-

trada fica a espera da interrupção do DMA que indica final de 

transferência. 

• Senão, além da interrupção jã citada, vinda do canal que iniciou a 

recepção, o monitor pode ser ativado pela chegada de dados em outro 

canal. Neste caso, o monitor monta uma tabela com o estado atual de 

cada canal para que quando ativado da próxima vez verifique o even-

to e atualize a tabela. 

- linhas de comunicação, nas PEs 

- barramento interno 

- barramento externo (ligação com o Controlador). 

MONITORES DA PE 

São três os monitores que controlam o fluxo de dados em uma 

PE: Monitor de Entrada, Monitor do MCRBUS e Monitor de Saida, como pode ser 

visto na Figura 4.2. 

Cada monitor é ativado por uma rotina de Tratamento de Inter-

rupção, havendo prioridade decrescente: Monitor de Entrada, MCRBUS e Saída, 

no seu atendimento. 
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Monitor de Saída: Fica bloqueado a espera de uma mensagem na sua fi-

la. Da mesma forma que o Monitor de Entrada mantem uma tabela com o 
estado de cada canal. Varias transmissões podem ser ativadas por ca-
nais diferentes; o monitor fica a espera da interrupção do final de 
transmissão por um dado canal. 

- Monitor de MCR-BUS: Responsável pela comunicação das PEs via barra-

mento interno. Este monitor é ativado (passa ao estado pronto) nas 
seguintes condições: 

▪ chegada de um pedido de recepção de SV 

•mensagem da própria PE para ser transmitida a outra PE ou ã PI. 

MONITORES DO SV 

O SV tem basicamente dois monitores: 

- Árbitro do MCRBUS: controla o acesso ao barramento interno; 

- Monitor do MCR-C-BUS: trata da comunicação entre o SV e o controlador 
de MCRS. O SV se comporta, com relação ao controlador, como se fosse 
uma PE. Este monitor tem prioridade menor que o Arbitro do MCR-BUS. 

Um processo aplicativo, denominado Processo de Entrada, res-
ponde pelo controle das mensagens Vindas do controlador. Este processo tem a 
função de identificar o destino destas mensagens, isto é se elas devem ser 

encaminhadas para uma PE ou se devem ser tratadas pelo próprio SV (ex.: men-
sagens para estatistica de fluxo ou mesmo para atualização de tabelas de ro-
teamento - Processos Aplicativos do SV). Vide Figura 4.3. 

No caso da mensagem ser endereçada a uma PE, cabe ainda ao 
Processo de Entrada encaminhar, para o Arbitro do MCR-BUS, o pedido de 
transmissão desta mensagem ã PE destino. 

- Árbitro do MCRBUS: ativado caso haja mensagem na PI a ser transferida 
para uam das PEs; ou através da rotina de interrupção dos registros 
de escrita das PEs, quando houver pedido de transferência pelo barra-
mento interno. 
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- Monitor do MCR-C-BUS:  suas funções são anãlogas ãs do Monitor do 
MCRBUS, das PEs. É ativado nas seguintes condições: 

• Pela rotina que atende os registros de comunicação da PI, indicando 

que o controlador do MCR deseja transmitir; 

• Caso haja mensagem na sua fila (Monitor do MCR-C-BUS) que deve ser 

transmitida ao controlador de MCR. 

5.CONCLUSÃO 

O Sistema Operacional apresentado encontra-se em fase de im-

plementação. Objetiva-se com esta t versão, a validação conjunta do 

"hardware" do MCR bem como a anãlise do real desempenho dos mecanismos e es-

truturas de dados adotados. 

Todos os cuidados foram tomados para que o Sistema Operacional 

tivesse como caracteristicas principais: a simplicidade e modularidade. As-

sim, da mesma forma que estas propriedades poderão facilitar a distribuição 

eficiente dos processos aplicativos, o conjunto poderí apresentar um compor-

tamento aquím das necessidades minimas desejadas. Como consequéncia, isto 

implicaria em revisões futuras onde a introdução de mecanismos, tais como 

"time-slice", tornar-se-ao indispensíveis. 

Técnicas de tolerincia a falha por "hardware" e "software" de-

verão ser implementadas na versão de campo do MCR. 
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