


IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA

DE COMUNICAGKO ENTRE PROCESSOS ATRAVES

DE UMA MAQUINA DE ARQUITETURA DISTRIBUIDA

AUTORES: Wilson Vicente Ruggiero. (%)
Selma S.S. Melnikoff (%)

Carlos J. Lucena (+)
APRESENTADORA: Selma S.S. Melnikoff

ENTIDADES: EPUSP (*)/PUC-RJ (+)

Este trabalho teve patrocinio do Conselho Nacional de  Dssen
volvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

RESUMO

£ possivel conceituar com rigor a nogao
de sistema de computagdao distribuide. Tal conceito
traz consequéncias importantes tanto para a arquite
tura de computadéres quanto para os metodosrde pro
gramagdo paralela que sdo induzidos por essas arqui
teturas. Um sistema distribuido deve ser programado
atraves de processos e mensagens.

0 presente trabalho descreve a implemen
tag3o de um sistema de comunicagao entre processos
realizada através de uma arquitetura especialmente
projetada em conformidade com os primcipios basi
cos da computagao distribuida. Esta implementagao
foi desenvolvida visando a solugao de um problema
de aquisigao de dados para controle de processos. O
hardvare e software deste sistema est3o operaciounais
e ilustram uma experiéncia na utilizagZo pratica de
conceitos da,5rea>de sistemas concorrentes que vem

sendo discutidos apenas no plano tedrico.

1. INTRODUGAO

1.1 - Maquina de Arquitetura Distribuida

E comum encontrar-se na literatura usos di
versos e, as vezes conflitantes, para o conceito
de sistema distribuido. Varios autores usam a
mesma 2Xpressao com diferentes sentidos
(HEWI77), (LAMP76), (LISK79). Desta.forma se faz

necessario definir precisamente o que vem a Ser

um sistema de arquitetura distribuida no contex

to deste trabalho.

Um sistema distribuido & composto de um ol

mero ilimitado mas finito de elementos de proces
samento-armazenamento, capazes de operar concor
rentemente. Num sistema com tal configuragao, a
nog;o de estado global & totalmente substituflda

pela de estado local.

A propriedade de execu§§0 concorrente co
loca este tipo de sistema na classe de maquinas
MIMD (FLYN 72). A troca de atributos globais
por atributos locais & responsavel pela distri
buig¢3do de controle e de dados, caracteristicaes

ta fundamental de tais arquiteturas.

Tradicionalmente, as maquinas de érquitg
tura centralizada s3o baseadas no modelo de Von
Neumann (NEUM46), (NEUM47). Diversas'ten;ativas
foram fe{tas para aplicar esse mesmo modelo a
sistemas concorrentes, mas os resultados mostra
ram que o modelo se torna um fator excessi&ameg
te limitante (WUL¥72)}, (BARN68), (GLUS74). A
grande limitagdo do modelo de Von Neumann ‘esta
no carater sequencial e centralizado do controle

e na conotagao global dada ao espago de.memdria.

0 broje:o de maquinas com arquitetura dis
tribuida deve ser baseado em modelos ..concorren
tes de computagao (RUGG78), (GOST77), (GLUS74).

‘Da mesma forma que as maquinas de controle centra

lizado foram guiadas pelo modelo de Von Neumann,
as maquinas paralelas devem ser dirigidas pelos
modelos concorrentes. Assim, tentam-se evitar as
caracteristicas restritivas dos modelos sequen
ciais, procurando obter um entrosamento - perfeito
entre as técnicas de programagao e inéérﬁreca;io

paralela.

0s conceitos de programagao paralela e com
putagdo distribuida levaram & exploragido de arqui
teturas para maquinas que fornegam infraestrutura

para a realizagao destes propdsitos.

Para que o sistema seja largamente distri

buido, estas maquinas — as maquinas de arquitetu

ra distribuida — s2o constituidas. a ﬁartir de mo
dulos com capacidade de processamento;é- armazeni
mento primario. Estes mddulos, ‘que "s&g dénoming
dos de nds, trabalham independentemente entre si,
porém de uma forma cooperativa. Isto significa qué,
de tempos em tempos, os modulos se comunicam 'eg
tre si, a fim de trocar informagdes necessarias

para o prosseguimento das tarefas.

A comunicagdo entre os nds & feita através

de um sistema de comunicagao que, por meio de um



esquema de enderegamento conveniente, transmite
e recebe as informagaes, fornecendo ainda, meios
de detetar os erros introduzidos no decorrer des
tas 6peragaes. Este sistema & constituido por
um sub-sistema de interconex3o e um protocolo de
comunicagSes. O subsistema de interconexio & o
meio fisico através do qual a informacdo & trans
mitida e o protocolo de comunicagdes & o conjun
to de procedimentos que coordenam a troca de in
Eormagaes. No presente trabalho, o que chamamos
de sistema de comunicagio & basicamente a imple

mentagao do protocolo de comunicagao.

A estrutura de uma maquina de arquitetura

distribuida pode ser visualizada na Fig. 1.
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FIGURAS. ESQUEMA DE UNMA M{{QUINA DE ARQUITETURA DISTRITUICA

As implementagdes das fungSes 13gicas de ca
da no sdo realizadas atraves de um conjunto de Pro
cessos que sao as unidades basicas capazes de rea

lizar fungOes concorrentes.

Estes processos se comunicam entré si atra

vés do sistema de comunicagao, cujos protocolos se

constituem no nicleo do software de uma maquina
de arquitetura distribuida. 0 sistema .de comunica
¢20 se encontra residente em cada nd e & um compo
nente basico e indispensdvel para um sistema des

te tipo.

Como foi dito anteriormente, a principal ca
racteristica de uma miquina de arquitetura distri
buida & a substituig3o do estado élobal do siste
ma pelo conjunto de estados locais de cada no. Is
to significa que, em um dado instante, cada ele
mento constituinte sG conhece integralmente o seu
estado local, o que lhe & suficiente para o seu

processamento.

0 conhecimento com absoluta certeza do esta
do global n3o pode ser essencial em nenhum ing
tante, para o prosseguimento da computagao, pois
a sua determinagao em tais sistemas possui um ca

rater probabilistico (RUGGS0).

1.2 - Filosofia de Comunicagao entre Processos

Na programagao paralela, os processos cons
tituem os modulos que realizam as agGes concor
rentes do sistema, como as subrotinas no caso se
quencial. Para que estas agoes sejam cooperati
vas, & necessario que haja comunicagao e sincro

nizagao entre processos.

Comunicag3o e sincronizagdao entre proces
sos tem sido obtidas na programagao paralela por
meio do uso de espagos comuns de memdria (memg
ria partilhada) e da comunicagiao atraves de men
sagens. Para o primeiro caso existem mecanismos
de programagao bem definidos embutidos.em lingua
géns especificas e o segundo caso & um estilode
programacao ainda pouco explorado, que sera ilus
trado neste trabalho através de um exemplo (se
¢ao 3).

A técnica de memdria partilhada tem apre
sentado bons resultados na programagao paralela,
quando os sistemas nao apresentam um alto grau
de distribuigao. Semaforos (DIJK68), regices
criticas (HOAR71)} e monitores (HOAR74) sao  os
principais mecanismos desenvolvidos para esta
finalidade e foram fortemente influenciados pe

la conotagao global dada ao espago de memdria no

modelo de Von Neumann.

A comunicag3o através de memdria partilhada
nao deve ser utilizada em sistemas largamente dis
tribuidos, pois exigem um espago de enderegamento
comum entre os processos. O seu uso provocaria a
centralizagao do sistema, reproduzindo todos os fa
tores limitantes do modelo de Von Neumann, quando

este & aplicado a miquinas paralelas.

Pode-se notar que a comunicagao atravds de
mensagens € um mecanismo mais apropriado 3 progra
magio em maquinas de arquitetura distribuida pelo
fato de conservar a localidade do estado de cada
no e possibilitar a cooperagao efetiva entre os

processos.

As mensagens fluem do processo origeme atin
gem o processo destino depois de um intervalo ar
bitrario de tempo. Cada processo possui a capaci
dade de armazenar as mensagens a ele dirigidas, ga
rantindo a ordem de chegada. Estas mensagens sao
entregues somente ‘quando o0 processo requisita-las,
Obtem-se com isto, o carater assincrono de comuni

cagao entre 0s processos.

0s métodos de sincronizagio e comunicagaoba
seados em memdria partilhada que, como foi dito,

s30 extensdes do caso sequencial inspirado no mo



delo de Von Neumann, encontram-se extensivamente
estudados na literatura. E possivel, por exem
plo, analisar a corregao de programas paralelos
que utilizem os chamados mecanismos de sineroni
zagao estruturados (regides criticas e monito
res) e desenvolver sistematicamente programas pa
ralelos corretos por construg;o. NogSes recentes
sobre estruturagao e verificagao de dados foram
também incorporados '3 programagio paralela com
espago compartilhado de memdria, como & o caso
da adaptag&o do conceito de tipo abstrato de da

dos atraveés do mecanismo de monitores.

Uma sistematizagao equivalente estd tendo
lugar na area de programag¢ao paralela atraves de
processos e mensagens (CUN80OB). Presentemente,
estd-se investigando métodos formais de espect
ficagao de programas baseados em processos e men
sagens, de forma a permitir a analise de suas
principais propriedades (corregao, terminagao,
etc) (CUN8OA). A nogao de tipos abstratos de da
dos também pode ser incorporada & programacao
através de mensagens, permitindo a formulagao de
tipos de dados para comunicagao. Pretende-se reu
nir essas idéias em uma linguagem de programagao
que permita a programagao sistemdtica com mensa

gens e processos (MELN80Q), -

No presente trabalho, utilizou-se um tipode
dados para comunicagdo definido através de quatro
operagaes: Envia Mensagem, Espera Mensagem, Espe
ra Mensagem de Tipo Especifico, Procura Mensagem
de Tipo Especifico. Essas operagdes estdo defini
das na segao 4.3. Os programas de aplicagdo ' que
utilizam o sistema de comunicagZo operam, em ulei
ma anilise, sobre este tipo de dados. A analise
dos programas de aplicagao (por exemplo, existEg
cia ou nao de situag3o de "deadlock") pode ser fei
ta por métodos ja desenvolvidos, se se utilizar uma
notagao adequada para definir as operagoes do ti
po (CUNBOA).

DESCRIGAO FUNCIONAL DO SISTEMA DE COMUNICAGCAO

0 Sistema de Comunicagio (SC) & um conjunto de pro
gramas, cujas cOpias residem em cada nd da miquina
de arquitetura distribuida. Estes programas, junta
mente com o hardware, constituem a infraestrutg

ra basice do sistema.

A principal fungdo do SC & promover a comunicagio
entre os seus processos usuldrios (contidos nos pro
gramas de aplicagao), atraves do sistema de inter

conexEo, de um modo confidvel e transparente.

Além disso cabe ao SC coordenar o partilhamento do

do processador do no através de mecanismos que per

mitam ativar e suspender processos, chavear o uso
do processador, gerenciar os processos conforme

a sua prioridade, etc.

A comunicag3o entre os processos & feita atra
ves de mensagens. A forma pela qual os processos
usudrios se comunicam entre si nZo & influencia
da pela alocacao dos processos aos nds. Em ou
tras palavras, o SC faz com que o usuario do ti
po de dados de comunicagao nao precise se preo
cupar com a implementagao do tipo. Desta forma,
o mapeamento dos processos deixa de ser um VIE
culo do sistema, uma vez que suas interfaces com

o SC sao uniformes.

Note-se que esta flexibilidade & fundamental pa
ra dotar a maquina com a caracteristicade recon
figuragao. Dependendo de conveniéncia ou necei
sidade, os processos podem ser reagrupados dina
micamente, isto &, podem ser transferidos de um

né a outro durante a execugao.

Deve-se levar em considerag¢ao, no entanto, que o
custo de comunicagao entre processos residentes
no mesmo nd & menor do que o custo de comunica

gao que envolve processos em nds distantes.

0 aspecto assincrono da comunicaggo através -de
mensagens se deve a capacidade de armazenamento
de mensagens nos processos.

Cada processo tem acesso a uma area, onde as. men
sagens s3o armazenadas na ordem de chegada ao pro
cesso e sao somente retiradas quando o processo
esta apto a recebé~las e tratd-las.

Tem-se na Fig. 2 a representagaoc esquemitica de
dois.processos Pl e P2 que trocam mensagens., Al
e A2 sao, respectivamente, as areas de mensagens

dos processos Pl e P2,

Al A2

FIGURA2_ESQUEMA DE TROCA DE MENSAGENS ENTRE P{ E P2

A transferencia de mensagens & feita através dos
SC's dos ndés envolvidos, os quais inserem amensa
gem enviada na 2rea de mensagem do processo des
tino (que no exemplo & o P2) e avisa-o da chega
da da mensagem. O processo origem pode ficar blo

queado apos o envio, dependendo do nimero admis




sivel de mensagens pendentes nessa comunicagao.
Uma mensagem pendente’é aquela que foi aceita pe
lo SC origem e ainda nao foi entregue ao SC des

tino.

Um processo so deve requisitar uma mensagem quan
do o seuy estado interno for adequado 3 recepgao.
Ao entrar neste estado, o processo informa o SC
da necessidade de uma mensagem. O SC analisa a
area de mensagens e entrega um dos elementos ne
la contidos. Se a area estiver vazia, 0 processo

fica bloqueado até a chegada de uma mensagem.

Além das primitivas do envio e recepgioanterioi
mente descritas, podem existir outras operagoes
de comunicagao, proprias de uma aplicagao espe
cifica. Um exemplo tipico & a operagao de recep
gdo seletiva, onde o processo especifica ao SC,
os tipos de mensagens que ele esta capacitado a

tratar. no estado em que se encontra.

0 nimero de operagoes e a sua flexibilidade de
PR -
pendem das caracteristicas dos processos usua
rios. A selegao do conjunto deve ser feita con
siderando-se a sua conveni®ncia na programagao
dos processos, a complexidade da implementag3o e
o custo da -execugado. Cada Zrea de aplicagio re
quer, portanto, um tipo de dados de comunicagao

distinto.

A comunicagEo entre os processos pode envolver a
comunicagao entre os nds, a qual & feita pelas
fungoes do SC que realizam recepgao e transmissao

através do sistema de interconex3o.

A fungao de recepg3o tem a finalidade de retirar,
do sistema de interconexdo, as mensagens dirigi
das a este n6 e distribui-las eptre os processos
destinos ali residentes. Por outro lado, a fungao
de transmissZo encaminha as mensagens enviadas
408 processos externos e realiza a insergao des
tas no sistema de interconexdo. Cabe ainda a es

tas fungoes assegurar a recepgao correta de men

sagens transmitidas, através de retransmissSes e

testes de consisténcias das mensagens..

Além das fungEes anteriormente descritas, o scC
possui ainda um mecanismo para limitar o tempode
bloqueio dos prdcessos, baseado num esquema de
contagem de tempo (temporizagao). Os processos
dispSem de primitivas para ligar e desligar con
venientemente as temporizagoes, para controlar a

ocorréncia de eventos esperados.

EXEMPLOS DE PROGRAMAGAO ATRAVES DE PROCESSOS E
MENSAGENS

Uma vez descritas as fungoes do SC, sera apresen

tado nesta segao um exemplo que ilustra o oprin

cipio da programagSo por processos utilizandc

mensagens.,

Escolheu-se, para isto, o problema classico de

produtor e consumidor, cuja especificagdo esta

descrita a seguir:

- Existem duas entidades: o produtor que fornece
os elementos e o consumidor que utiliza estes

elementos.

- Existe uma area de armazenamento ("buffer")de

capacidade limitada, entre o produtor e o con

sumidor.

A solugao ao problema & apresentada utilizando-se

trés processos, a saber:

- processo produtor (PP): produz um elemento e
pede ao processo gerenciadotr para inseri-lo na
sua drea de armazenamento;

- processo consumidor (PC): pede ao processo ge
renciador um elemento da area de armazenamen-—
to e consome=-o0;

~ processo gerenciador (PG): gerencia a utiliza
gao da area de armazenamento empregada por PP
e PC, a fim de evitar conflitos e informa osu
cesso ou falha da operagao requisitada.

A descrigao do fluxo de dados & mostrada na Fig.

3, utilizando-se a notagao do Graph Model of

Behavior (RUGG78)

/
AREA DE
ARMAZENAMENTO

FIGURA 3. FLUXO DE DADOS ENTRE PROCESSOS

Os didlogos existentes nos enlaces 11 e 12 estao
apresentados na Fig. 4, onde estao especificados
a sequéncia e os tipos de mensagens que sao tro

cadas entre os processos.
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A interpretagﬁo dos processos encontra-se sob a
forma de programa nao executavel, onde se utili
zaram os comandos de controle e tipos de varié
veis segundo a notagao da linguagem PL/M. As va
ridveis do tipo abstrato mensagem sao declaradas

utilizando-se a declaragao de STRUCTURE de PL/M.

0 conjurto de regras em BNF apresentado no pré

ximo paragrafo descreve as operagoes primiti

vas sobre o tipo de dado paracomunicagao utili

zadas nesta seg¢ao. Esta notagao nao faz parte da
linguagem PL/M.

<operagao primitiva> :: = [<tipode operagao>,
(<lista de identificador de processos>),

<identificador de mensagem>]

<lista de identificador de processos>:: = <identificador
de processo>|
<lista de identificador de processos>,<identificador
de processo>

<identificador de processo> :: <variavel>

<yariavel>

n

<identificador de mensagem> ::
<tipo de operagao> :: = ENVIA | ESPERA

A solugdo do problema ndo considera a possibili
dade de que os processos "morram" no decorrer
da execugao. Para tanto seria necessario. ligar
as temporizagoes, quando se espera resposta 4

uma mensagem enviada.

Tem-se, entao, a interpretagao dos processos PP,
PC e PG, empregando-se. as convengoes anteriormen

te descritas.

PP:DO;
il: CALL PRODUZ$ELEMENTO;
CALL MONTA$PEDIDO$DE$INSERGAO (M) ;
L2: (ENVIA, (PG), M);
(ESPERA, (PG), R); /* recebe mensagem R */
IF R.TIPO = SUCESSO
THEN GO TO L1;
ELSE GO TO L2;
END;
PC:DO;

CALL MONTA$PEDIDO$DE$ELEMENTO (P)
Ll: (ENVIA, (PG), P);
(ESPERA, (PG), R); /* recebe mensagem R */
IF R.TIPO = SUCESSO
THEN CALL CONSOME$ELEMENTO;
GO TO L1;
END;
PG:DO;

L1l: (ESPERA, (PP, PC), P); /* recebe mensagem P */
DO CASE P.TIPO;

IF EXISTE$POSICAO /* pedido de imsergdo */
THEN DO; CALL INSERE (P.DADO);
(ENVIA, (PP), SUCESSO);
END;
ELSE (ENVIA, (PP), FALHA);
IF EXISTE$ELEMENTO /* pedido de elemento */

THEN DO; CALL RETIRA (SUCESSO.DADO);
(ENVIA, (PS), SUCESSO);
END;

pyp; ELSE (ENVIA, (PS), FALHA),

END;

4. IMPLEMENTAGAO DO SC

4.1 - ConsideragGes Gerais

A m3quina de arquitetura distribuida pro
jetada e implementada no Laboratdrio de Sistemas
Digitais da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo tem como unidade basica o nd, com
capacidade de armazenamento-processamento e cyu
jo elemento central & o microprocessador INTEL
8085 (SHIM80).

0 sistema de interconexao & constituido
por dois anéis onde cada no esta ligado através
de duas interfaces de comunicagao, conforme mos

tra a Fig. 5.

INTERFACE"’//’/Jr
DE

COMUNICAGAO

FIGURAS_ESTRUTURA DA MKQUINA DE ARQUITETURA DISTRIBU{DA

A transferéncia de dados entre a memdria de umnd
e o sistema de interconexao & feita através de

acesso direto 3 memdria.

0s programas que constituem o SC foram escri
tos em "assembler" de forma a serem compativeis
com as chamadas em PL/M, que & a linguagem de al

to nivel disponivel aos usuarios.

A implementagao do SC visou principalmente a
efici®ncia na execugao dos seus programas.Alguns
testes de consisténcia que seriam normalmente fei
tos foram propositalmente eliminados do SC, a fa
vor de maior eficiéncia. Fica a cargo de proces
so de aplicagdo utilizar adequadamente as primi

tivas disponiveis.




Estas consideragdes, no entanto, ndo devem
comprometer o bom funcionamento do sistema. Isto
porque, no presente caso, a maquina de arquitetu
ra distribuida foi utilizada para uma aplicagao
dedicada, onde os programadores dos processosusqé

rios estao conscientes destas particularidades.

Nesta implementagao o SC foi especializado
para um sistema de aquisigao de dados.Da analise
das caracteristicas deste sistema concluiu-se que
nao h3 necessidade de reagrupamento dinamico de
processos no decorrer da execugao das tarefas.Is
to significa que os processos sao agrupados na

fase de iniciagdo e nunca sao desmembrados.

Os mecanismos explicitos de criagao e  des
truigao de processos podem ser introduzides ao SC
atualmente implementado, acrescentando-se a ele
algumas fungoes adicionais, tais como o gerencia
mento das areas de dados e programas, relocagao
de c5digos na memdria e controle de ativagdes mil

tiplas.

4.2 - 0 Ambiente de um NO

0 SC encontra-se sempre residente em todos
os nds da maquina de arquitetura distribuida. Os
nds que possuem processos de aplicag3o a eles.alo
cados sao considerados nds ocupados.
0s nos que possuem somente o SC sdao0 chamados de

nos livres.

A multiprogramagao do nd & realizada atraves
do elemento do SC, denominado de escalador de pro
cessos. Sua fungao & fazer o chaveamento dos pro
cessos para a utilizagdo da unidade central de
processamento, salvando e restaurando os respecti

Yos estados.

0 mecanismo de sincronizagao entre os ele
mentos do SC, intermos a um no, foi implementado
atraves dos semaforos de Dijkstra (DIJK68).Estes
semaforos sinalizam ocorréncia de eventos, ocupa

¢ao e liberagao de recursos.

A manipulagdo das filas de recursos sao fei
tas obedecendo 3s prioridades dos processos.Quan
do os processos tem a mesma prioridade, o confli
to & resolvido através da sua ordem de chegadana
fila.

A troca de mensagens entre OS processos &
realizada através de uma area de comunicagiao do
SC ("buffer pool”), onde se encontram os blocos
disponiveis para serem usados na transferéncia
de mensagens. Cada bloco comporta 128 "bytes'que
& a dimensao da major mensagem que circulano sis

tema.

A manipulagdo destes blocos pelos proces
sos & feitasatravés das primitivas do SC que sao
o pedido e a liberagdao de um bloco. Os blocos da
drea de comunicagio foram feitas acessiveis aos
processos usuarios, para que estes manipulem di
retamente as mensagens nesta drea, em vez de tra
balhar nas suas areas locais. Esta alternativa
foi escolhida pois, se as mensagens fossem trans
feridas por valor, isto &, fossem deslocadas da
drea local do processo para irea do SCe vice ver
sa, a efici®ncia do sistema na execug3o das ope
ragoes primitivas de mensagens seria baixa, devi

do ao ciclo do processador ("overhead" alto).

SICAN

]
I
|
|
]
. ! )
; o AREAS LOCA18: . PROCESSOS
.
|
I
{
1
|
1

§§ GH!}“///DOSC

[+ Area oe sLoCOS
PARA COMUNICAGAO

FIGURAG . ORGANIZAGAO DE UM NG

Tem-se na Fig. 6 a organizag3do de um nd da miqui
na de arquitetura distribuida implementada, sob

o ponto de vista dos processos que o compoem,

4.3, Mecanismo de Comunicagdo entre Processos

Das consideragoes feitas anteriormente tem-
se que a comunicag3o entre os processos & reali
zada atraves de mensagens, independentemente da

alocagao destes processos.

Uma mensagem & constituida de 128 "bytes"

- - :
contlguos, no maximo, e a sua estrutura se encon
tra na Fig. 7

T

¢
bt C ABEGALHO -ttt CAMPO DE DADOS oot

CONTROLE DE. "CHECKSUM"
INTERFACE .

FIGURA 7. ESTRUTURA DE UMA MENSAGEM




0 campo de dados contém as informagoes que
sao efetivamente relevantes aos processos que se
comunicam entre si, isto &, sao os dados que um

processo envia a um outro.

0 cabegalho & uma area onde s3o armazenadas
as informagdes necessarias para a manipulagao de
mensagens, tais como, a identificagao da origem
e do destino, o comprimento e o tipo da mensagem,

a identificagao da mensagem, etc.

0 controle de interface e o "checksum" s3io

campos utilizados somente na comunicag3o que en
volve o sistema de interconexao. Estes dois cam
pos sao manipulados pela interface de cdmunicagio

para detegao de erros de transmiss3ao (SHIM8O).

A selegao de operagdes primitivas com men
sagens foi feita levando-se em consideragao a com
plexidade da estrutura dos processos de aplica
¢ao, bem como, a conveniéncia para a depuragao e
modificagao futura dos programas que constituemo

sistema.

As operagdes primitivas implementadas sao
as seguintes: envia mensagem, espera mensagem (de
qualquer tipo), espera mensagem de tipo especifi

co e procira mensagem de tipo especifico.

As duas ultimas operagces foram introduzidas no
sistema pois observou-se, durante o projeto dos
procéssos de aplicag3o, que a sua existéncia fa
cilitava bastante a estruturagao e a legibilida

de dos programas.

A descrigao das operagdes primitivas foram
feitas utilizando-se a estrutura de controle de

PL/M e encontra~se nos paragrafos a seguir:
Envia mensagem:

Entrega a mensagem ao SC origem para que es

te encaminhe ao SC destino;

Espera Mensagem (de qualquexr tipo)
if existe mensagem na fila de mensagem
do processo corrente
then retira e devolve o primeiro ele
mento da fila;
else do; bloqueia o processo;
aguarda a chegada de uma men
sagem a este pfocesso;
retira e devolve o primeiro

elemento da filaj

13
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Espera mensagem de tipo especifico
L; Procura a mensagem do tipo especificado, na
fila de mensagens;
if achou a mensagem
then retira e devolve o elemento encon
trado;
else do;
bloqueia o processo;
aguarda a chegada de uma mensa
gem a este processo;
go to L;
end;

Procura mensagem do tipo especifico

Procura a mensagem do tipo especificado na fi

la de mensagens;

[N
Hh

achou a mensagem

then retira e devolve o elemento encontra
do;

else sinalizaanao existéncia da mensagem;

Como foi observado na segdo 4.2, a manipulag3o de
mensagens deve ser feita diretamente na area de
comunicagao do SC, sempre que possivel, para evi

tar a sobrecarga devido a transferéncia de dados.

Desta forma, o procedimento de um processo para

enviar uma mensagem consiste em:

a) pedir um bloco para SC
b) montar a mensagem no bloco obtido

¢) enviar a mensagem

Ao efetuar a chamada da operagao primitiva de en
vio de mensagem, o processo origem formece ao SC
o enderego do bloco onde ele montou a mensagem.
A liberagao deste bloco em relagdao ao processo

origem & automatica.

Da mesma forma, para receber uma mensagem, um

processo deve proceder da seguinte maneira:

a) esperar uma mensagem
b) consultar ou armazenaxr os dados da mensagem

c¢) liberar o bloco.

0 processo, ao sair do estado de espera de mensa
gem, recebe o enderego do bloco da area de comu
nicagao, onde se encontra a mensagem a ele desti
nado, havendo portanto uma alocagEo implicitadei

te bloco.

4.4 - Mecanismo de Comunicag3o através do Siste

ma de Interconexao

A comunicagao entre os nds & feita através



de processos de entrada (PE) e processos de saida
(PS).

A entrada e a saida foram implementadas
através de processos para se poder atribuir a
eles prioridades mais altas do que as dos pro
cessos usu@rios. Esta medida foi tomada pois as
suas fungdes envolvem operagoes de alta veloci

dade, tanto na recepgao, quanto na transmissao.

0s processos de entrada tem a finalidade
de receber mensagens e analisa-las quanto aos
possiveis errgs ocorridos na transmissio atravas
do meio fisico. Como o sistema tem dois anéis
distintos, decidiu-se utilizar dois processos de
entrada, cada um deles dedicado 3 recepgio de um

anel.

Um processo de entrada funciona, portanto,
como distribuidor de mensagens entre os processos
internos ao nd, pois ao receber uma mensagem sem

erro, encaminha-a ao seu destino legitimo.

Os processos de saida, por outro lado, sao
as imagens dos processos destinos localizados em
nds distantes. Em outras palavras, mensagens en
derecadas aos processos externos sao encaminha
das aos processos de saida convenientes e estes
se encarregam de transmiti~las para o sistema de

interconexao.

Para assegurar o recebimento correto das
mensagens pelo processador destino, um processo
de saida espera a chegada de uma mensagem de re
conhecimento (ACK), referente 4 mensagem transmi
tida. Caso esta resposta nao chegue dentro de um
intervalo de tempo pré-estabelecido, o processo

de saida providenciaa retransmissao da mensagem.

Uma mensagem e transmitida no maximo qua
tro vezes, duas vezes em cada anel, ate se obter
a resposta do destino. Se, ao fim destas tentati
vas nao houver a indicagEo do recebimento, o pro

cesso de saida providencia um tratamento de erro.

Um processo de saida sempre transmite uma
ménsagem por vez e fica bloqueado a cada trans
missao, esperando o reconhecimento (ACK) da sua
recepg;o. Somente depois da chegada deste, o pro
cesso de saida passa a transmitir a mensagem se

guinte da sua fila de mensagem. Por esta razao,
€ interessante que exista mais de um processo de
saida para haver uma utilizagdo mais eficiente
do sistema. Adotou-se o esquema de se ter um pro
cesso de saida para cada conjunto de processo alo
cado em um processador distante. Portanto, o ng
mero de processos de saida de cada nd depende das
fungoes dos processos de aplicag@o nele residen

tes.

A implementag3do de entrada e saida ao sis
tema de interconex3o através da filosofia adota
da mostrou-se flexivel o suficiente para a apli
cagao descrita, além de apresentar uma boa efi

ciéncia da utilizagdo dos anéis de comunicagao.

GONCLUSOES

0 hardware e o sistema de comunicagao da maqui
na de arquitetura distribuida se encontram ope
racionais e os processos de aplicagao estao sen
do incorporados ao conjunto para que o sSistema
realize operagbes de aquisigio de dados. e con

trole de processos.

Para esta finalidade, a maquina necessita de um
minimo de 13 nds e a sua configuragio pode ser
expandida para comportar até 32 nds na sua ver

sao mais completa.

A implementagad do SC resultou em um programaque
ocupa aproximadamente 4K"bytes' de area de pro
grama. A area de dados do SC pode ser configura
da, dependendo do niimero de processo contidosem
cada nd e da sua complexidade. A configuragiomi

nima ocupa cerca de 4K"bytes" de dados.

0 projeto de hardware e software da maquina de

arquitetura distribuida descrita no presente tra
balho foi desenvolvido conjuntamente, isto &, du
rante a concepgao da sua arquitetura, ji se pre

viu 4 estrutura de software do sistema.

Uma das preocupagoes comstantes com o projeto des
ta maquina foi a realizag@o de um esquema efi
ciente de troca de mensagens, evitando memoria
partilhada. Com a construgao de um protdtipo de
tal sistema se tornou vidvel a realizagio de ex
periéncias com o intuito de medir o desempenho do

sistema proposto.

0 projeto p;fmitiu ainda a experimentagao commg
todos para programagao paralela baseada em mensa
gens. Em particular, foi investigada a aplicagao
do conceito de tipos de dados no contexto desta
modalidade de programagao, o que originou uma im
plementagao para a nogao de tipos de dados para
comunicagao. Idéias originidrias dessa experien
cia serao utilizadas no projeto de uma linguagem
de programagao de alto nivel para programagao por
mensagens e no uso dessa linguagem para o desen
volvimento sistemdtico de software para aplica

goes concorrentes (MELNS8O).
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"Tragado de rotas sem falhas em placas de
dimensdes nao pré-fixadas.”
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Resumo: B descrito um tragador de rotas gque utili-
za como entrada, em lugar da localizagdo especifi-
ca de cada componente na placa, apenas uma descri-
¢do da posigdo relativa dos componentes, que chama
remos de vizinhaca orientada. A relacgdo de vizi-
nhanga orientada entre componentes dispensa té&cni-
cas interativas projetista/miquina e garante uma
resolugdo sem falhas em placas de tamanho nao pré-~
fixado. O espago entre dois componentes ndc & 1li-
mitado de inicio; e depois de conhecido o niimero
d= conexodes, que passam entre componentes vizi-
nhos, uma locallzagao definitiva para componentes
e conexdes & determlnada, ou seja, a placa inicial
mente "infinita" sofre uma "contragao", assumindo
dimensdes finitas.

I - Introdugdo

0 surgimento dos circuitos integrados provo-
cou um aumento muito grande na densidade de cone-
x0es entre os componentes de uma placa de circuito
impresso. O progeto manual de tragado de uma des-
tas placas & uma tarefa que pode passar de trivial
a impossivel a medida que o nimero de conexdes au~
menta, e pode levar até diversas semanas para ser
completada. O custo envolvido neste tempo justifi-
ca a necessidade da automagdo do projeto.

O tragado por computador ndc & uma atividade
nova de pesqulsa. 1nvestlga—se nesta area desde .
1961 Cl] e j& se dispde de uma vasta bibliografia
sobre o assunto e 51stemas 1ndustr1als, extremamen
te soflstlcados em operagao. Ha, entretanto, um
considerdvel vazio entre métodos publicados e os
sistemas industriais. A blbllografla normalmente
descreve algoritmos de interesse tedrico, mas cuja
apllcagao pratica deixa muito a desejar em termos
de ef101enc1a ou devido a restrlgoes ou generaliza
gbes, que ndo podem ser obedecidas em placas reais
Por outro lado, os sistemas industiais, de grande
valor econdmico, quando nio de uso privativo, es-
t3o disponiveis em forma de pacotes fechados sem
nenhum detalhamento sobre a operagdo e estrutura
dos métodos utilizados. Além disto, estes sistemas
foram projetados para aplicagdes em indiistrias de-
senvolvidas, altamente automatizadas e com grande
volume de produgdo, o que até certo ponto conflita
com as necessidades de indistrias e universidades
brasileiras em que as condigdes sdo exatamente
opostas.

Os algoritmos publlcados de labirinto ou ce-
lulares [},2,3,4] e heuristicos [5,6,7,8,9,10] uti
lizam-se de posigdes pré-fixadas dos componentes -
na placa e o tragado consiste em contornar ou evi-
tar obstdculos decorrentes de pinos ou conexdes ja
determinadas. Neste caso o aumento da densidade
tende a tornar mais longas novas conexoes Algumas
proibitivamente longas, ou 1mposslvels de serem
tracadas, provocando falhas. Isto & consequenCLa
da localizagao fixa dos componentes ja no inicio
do tragado, pois quanto mais saturado o espago en-
tre dois componentes, maior a dlflruldade em se a-
char um espago para se tragar nova conex3o.

A localizagao pre fixada & 1ndlspensavel
guando os componentes sdo introduzidos por maguina
durante a fabrlcagao da placa. Mas isto s8 ocorre
em 1inhas de produgao altamente automatizadas, o
que n3do & a realidade do pais. Uma grande vantagem

em ndo utilizar localizagdes pré-fixadas & que is-
to garante uma solugdo sem falhas em placas de du-
as ou mais faces. Torna-se desnecessarla, portan-
to, a fase manual de corregdo do tragado obtido au
tomaticamente.

II.1 - O algoritmo proposto

A principal caracteristica do algoritmo pro-
posto & que s& existe uma relagdo cardeal de vizi-
nhanga entre componentes (por exemplo: © componen-—
te A & vizinho leste de B). Os canais comuns, que
suportard@o as conexdes, sao de dois tipos: os ca-
nais prdprios, que interligam componentes vizi-
nhos, e canais simples, que se encontram entre du-
as fileiras de componentes. Os canais comuns tem
capacidade ilimitada, 0 que caracteriza a placa i-
nicialmente "infinita". Esta 51tuagao é representa
da por um grafo (flgura 1) onde os vértices sao
componentes ou interseg¢des dos canais horizontais
com os canais verticais; as arestas sao segmentos
de canais entre interseg¢des. O grafo assim obtido
€& chamado de macro-reticulado. Os canais horizon-
tais e verticais estdo supostamente em faces dis-
tintas da placa.

o algorltmo de tragado & dividido em duas fa
ses: a primeira determina, para cada sinal uma sub
arvore no macro-reticulado e na segunda fase, de-
pois que foram determinadas todas as sub&rvores na
primeira fase e, consequentemente, gonhece-se o ni1
mero de conexdes que um canal deverda comportar, €
determinado um espago fisico (canais individuais)
para cada componente. sd depois da segunda fase as
reais dimensdes da placa sdc conhecidas. Obviamen-
te, o sucesso do método depende do uso parcimonio-
so do espago de maneira a expandir a placa o mini-
mo possivel.

II.2 - Primeira fase, passo 1

A primeira fase basela~se no algoritmo do
Dijkstra Lll] , gque determina o comprimento do ca-
minho minimo entre dois vértices de um grafo a cu-
jas arestas estd associado um peso ou custo positi
vo. As arestas dos canais simples sdo rotuladas
(peso associado) com valores maiores do gue as a-
restas dos canais proprios a fim de que estes se-
jam ocupados sempre que possivel. Este obJetlvo
justifica-se, porque as arestas dos canais prépri-
Os sempre ocupam o espago determinado pelas dimen=-
sGes da borda do componente na qual incide a ares-
ta. Portanto, & preferivel ocupar este espago com
conexdes do que ocupar arestas de canais simples
que implicam no aumento das dimensdes da placa.

Nomenclatura e notacao:
G: grafo conexo com arestas rotuladas.
V(G): vértices de G.
A(G): arestas de G.
Seja u,veV(G), entdo
(u,v): aresta com extremos u e v;
r(u,v): rétulo da aresta com extremos u e v;
1(u): rdtulo associado ao vértice u;
g(u): grau do vértice u, ou seja, nlimero de ares~
tas incidentes em u.
subgrafo H de G <> V(H)EV(G) e A(H)EA(G).
ciclo: sequéncia ndo vazia finita VoRpVy . e eV

onde V‘E:V(G) (0%igk) , a.eA(G) (1$i\<k) , O0s extremos
de a; sdo vy e vy g (1Kigk), ay fa (i#3) e vy=v, .
caminho: sequéncia ndo vazia flnlta Vo v 1t akvk
tal que v, eV(G) (0gigk) , a.eA(G) (18igk) , os extre-
i1 (l$1<k) e v, fv (i#3) .

caminho minimo entre ue v: um camlnho cuja soma
dos rotulos das arestas, que fazem parte do cami-
nho, & minima em relagdo a todos os caminhos entre
uev.,

d(u,v): distancia do caminho minimo entre u e v.

O caminho VayVy e -3 vy pertence a um subgrafo H de

G sse {v /0%igkEV(H) e {p;/14i8Kyea (n) .

folhas: conjunto de vérticesev(G).
subdrvore T de G: grafo conexo tal que folhaseV(T)S
€V(G), A(T)CA(G), g(u)=1 u folhas e ndo existe

mos de a; sao vy e vy



