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Orientador: Prof. Valmir Carneiro Barbosa 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Neste trabalho é apresentado um conjunto de 

ferramentas, chamado CPS, que permite o desenvolvimento de 

aplicações que explorem o paralelismo que pode ser obtido 

com o uso de diversos processadores na resolução de um 

problema computacional. 

É feita uma breve discussão de conceitos e idéias 

encontradas na literatura e que serviram de base as 

escolhas efetuadas na definição do CPS. 

É também apresentada a arquitetura do sistema para o 

qual o CPS foi originariamente concebido e por fim é 

discutido com detalhes os mecanismos de comunicação, 

sincronismo, transferência de dados e outros recursos do 

CPS . 
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A SET OF TOOLS FOR THE I W W N T A T I O N  

OF COOPERATIVE P R O C E S S  

April, 1991 

Thesis Supervisar: Prof. Valmir Carneiro Barbosa 

Department: Engenharia de Sistemas e Computação 

The present work presents a set of tools, called CPS, 

that allows the development of aplisations that take 

advantage of the parallelism that can be achieved with the 

use of multiple proceçsors in the resolution of a 

computatimal task. 

It shows a short discussisn of the concepts and ideas 

found in the literature and were the basis of the choices 

made in CPSfs specifications. 

It is alço presented the architecture of the system 

for which CPS was originally conceived. Finally it is 

presented in detail the mechanisms for processes 

çynchronization, communication ãnd other features of CPS. 



vii 

I N D I C E  

Pág . 
CAP~TULO I . INTRODUÇÃO .......................... 1 

. ............. CAPÍTULO I1 PROCESSAMENTO PARALELO 4 

. .... 11.1 Por que Processamento Paralelo ? 5 

11.2 - Definições ......................... 8 

11.3 . sistemas Fortemente Acoplados e 

.... Sistemas Fracamente Acoplados 10 

. .... 11.3.1 Sistemas Fortemente Acoplados 11 

11.3.1.1 . Uso de Memória Local e Memória 
....................... "CacheVV 12 

11.3.1.2 . Uso de Múltiplos Barramentos e 
....................... Memórias 13 

.... 11.3.2 - Sistemas Fracamente Acoplados 16 

11.3.3 - Comparação entre Sistemas Forte- 
mente Acoplados e Sistemas Fraca- 

.................. mente Acoplados 20 

11.4 . Variáveis Compartilhadas e Troca de 
Mensagens .......................... 21 

11.5 - Criação Estática de Processos X 
Criação Dinâmica de Processos ...... 23 

11.6 - Exclusão Mútua no Acesso a Variáveis 
.................. Compartilhadas 24 

11.6.1 - Semáforo ......................... 26 

. 11.6.2 Monitor .......................... 27 

11.7 - primitivas de Comunicação e Sincro- 



viii 

nismo em Sistemas Baseados em Troca 

de Mensagens ....................... 
11.7.1 . Endereçamento .................... 
11.7.2 . Primitivas Síncronas e Assíncronas 
11.7.3 . Chamada Remota de Procedimentos .. 
11.8 . Uso de Primitivas de Processamento 

Paralelo em Linguagens de Programa- 

ção e Bibliotecas de Rotinas ....... 
11.8.1 . Linguagem de Programação ......... 
11.8.2 . Biblioteca de Rotinas ............ 

CAP~TULO I11 . DEFINIÇÕES DAS ESTRATÉGIAS ADOTADAS 

NO PROJETO ......................... 

CAPÍTULO IV . ARQUITETURA DO SISTEMA ............. 
IV.l . Introdução ......................... 
IV.2 . ACP/R3000 .......................... 
IV.3 . O Barramento VME ................... 
IV.4 . Branch Bus ......................... 
IV.5 . VBBC e BVI ......................... 
IV.6 . Software Básico do Sistema ACP ..... 

CAP~TULO v . DESCRIÇÃO DO CPS ................... 
V.l . Metodologia para Desenvolvimento de 

Aplicações com o CPS ............... 
V.2 . Primitivas de Troca de Mensagens ... 
V.3 . Sincronismo de Processos ........... 
V.3.1 . Filas ............................ 



. Chamadas Remotas de Procedimentos 

. Pontos de Sincronismo ............ 
Transferência de Dados ............. 
Conversão de Dados ................. 
O IBJob ManagerB1 .................... 
. Inicialização e Finalização de 

Processos ........................ 
. Registro de Atividades ........... 
. Serviços de Sincronismo .......... 
. Monitoração de Processos ......... 
. Redirecionamento de Entrada e Saí- 
da para Terminal ................. 

Depuração de Aplicações ............ 
Interface com o Sistema Operacional 

DESCRIÇÃO DA BIBLIOTECA DE ROTINAS . 
Rotinas de Inicialização e Finaliza- 

ção ................................ 
Chamada Remota de Procedimentos .... 
Transferência de Dados ............. 
Filas .............................. 
Sincronismo ........................ 
Troca Explícita de Mensagens ....... 
Conversão de Dados ................. 
Tratamento de Erros ................ 
Rotinas Auxiliares ................. 



CAPITULO VI1 . O PROGRAMA MONITOR .................. 8 3  



1 

C A P  ( T U L O  I 

INIRODUÇAO 

A crescente demanda por maior capacidade de 

processamento em diferentes áreas de aplicação e em quase 

todas as áreas do conhecimento humano tem exigido 

computadores cada vez mais poderosos. Essas maquinas, em 

geral, são conseguidas através de processadores cada vez 

mais potentes. No entanto, o aumento da capacidade desses 

processadores apresenta um limite imposto pelas condições 

tecnológicas e pelos custos muito altos. 

Uma solução que tem se mostrado eficaz para o 

atendimento dessa necessidade de maior capacidade 

computacional é a utilização de processamento paralelo. 

Uma definição bem abrangente de prsceçsamento 

paralelo pode ser encontrada em [I]: wProcessamento 

paralelo é uma forma eficiente de processamento de 

informação que enfatiza a exploração de eventos 

concorrentes no processo c~mputacional.~~ Para esse 

trabalho, no entanto, interessa apenas o processamento 

paralelo baseado na utilização concorrente de mais de um 

processador para a execução de uma determinada tarefa. 

Para que as aplicações aproveitem o paralelismo que 

pode ser obtido com o uso de diversos processadores, são 

necessárias ferramentas adequadas de software que permitam 

o desenvolvimento e execução de programas paralelizados. 

Neste trabalho será apresentado um conjunto de tais 

ferramentas, chamado de IwCooperative Processes Softwarewl 



que, daqui por diante, será referendado como CPS. Essas 

ferramentas foram desenvolvidas num projeto de colaboração 

do Laboratório de Física Experimental de Altas Energias 

(LAFEX) do Centro ~rasáleiro de Pesquisas Físicas com o 

Computer Research and Development Department, antigo 

Advanced Computer Program, do Femi National Accelerator 

Laboratory. O CPS foi desenvolvido juntamente com o 

hardware da segunda geração do computador paralelo de alto 

desempenho, chamado ACP. 

O CPS foi originalmente concebido para ser executado 

no hardware da segunda geração do ACP. No entanto é um 

software bastante portátil e atualmente está implementado 

não somente no ACP, mas também em várias maquinas 

executando UNIX ( Sun, Apollo, Silicon Graphics, VAX sob o 

ULTRIX) e VAX executando VMS. 

A importância do CPS pode ser compreendida se 

considerarmos a atual carência de software para 

aproveitamento do paralelismo que o hardware já é capaz de 

nos oferecer 12, 31. A sua portabilidade, que permite a 

sua utilização em diferentes sistemas, permite-nos vê-lo 

como uma ferramenta que pode preencher a lacuna de 

software no campo de processamento paralelo. 

O capítulo I1 deste trabalho trata da questão de 

processamento paralelo levando em consideração as 

diferentes possibilidades existentes para a obtenção do 

desejado paralelismo. Esse capítulo serve de subsídio para 

o capítulo 111, no qual são apresentadas as estratégias 

escolhidas nesse projeto e as suas justificativas. 



No capitulo IV é feita uma breve descrição da 

arquitetura do ACP de segunda geração e de sua 

intereonexão com outros sistemas que também podem executar 

o CPS. 

No capitulo V 6 apresentado o CPS. Esse capítulo é a 

própria essência desse trabalho. 

No capitulo VI são descritas as rotinas desenvolvidas 

para a implementação de processos cooperativos. 

No capitulo VI1 é descrito o programa monitor que é 

uma ferramenta do CPS que permite o acompanhamento da 

execução dos programas. Essa ferramenta é especialmente 

útil para a depuração d ~ s  programas paralelos. 

No capitulo VI11 são apresentadas as conclusões 

finais. 

No apêndice A 9. feita uma descrição do arquivo de 

comandos usado para a execução do CPS e no apêndice B são 

listados alguns programas que exemplificam a utilização do 

CPS . 
- 



C A P I T U L O  I I 

PROCESSAMENTO PARALELO 

O emprego de paralelismo em sistemas computacionaiç 

não é uma prática recente. Há muito tempo os sistemas com 

apenas um processador têm se beneficiado de técnicas que 

permitem a execução paralela de certas funções. Dentre 

estas técnicas podemos citar: 

I) Sobreposição de processamento com operações de entrada 

e saída; 

2) "PipeliningN; 

3 )  Uso de miíltiplas unidades funcionais; 

4) Processamento Vetorial. 

Neste capitulo será discutido o paralelismo visto 

como o emprego de mais de um processador para executar um 

determinado trabalho. Obviamente, cada processador que 

forma o sistema paralelo em questão pode se beneficiar das 

técnicas citadas acima, cuja análise no entanto foge ao 

escopo deste trabalho e pode ser encontrada em [l] e [ 4 ] .  

Devido a riqueza do assunto e a enormidade de 

questões que podem ser discutidas quando se trata de 

processamento paralelo, não se pretende esgotar aqui o 

estudo desse assunto. Serão abordados os aspectos e 

conceitos mais relevantes e principalmente aqueles que, 

durante o processo de definição do sistema proposto nesse 

trabalho, foram mais importantes na determinação de um 

caminho a ser seguido. 

Inicialmente será discutido o porquê do uso de 



processamento paralelo. Depois serão apresentadas algumas 

definiçbes de temos usados no estudo de processamento 

paralelo. A seguir serão feitas comparações entre sistemas 

fortemente acoplados e fracamente acoplados; entre o uso 

de variáveis compartilhadas e troca de mensagens e; entre 

criação estática e criação dinsmica de processos. 

Em seguida será feita m a  analise da questão de 

exclusão mútua em sistemas com mem~ria compartilhada e das 

primitivas de comunicação e sincronismo em sistemas 

baseados em troca de mensagens. Finalmente discutir-se-á a 

questão da implementação de primitivas para o uso de 

processamento paralelo a nível de linguagem de programação 

ou a nável de biblioteca de rotinas. 

11.1 - POR QUE PROCESSAMENTO PARALELO ? 

Ao aumentar a capacidade de processamento, busca-se 

basicamente uma diminuição no tempo de solução de uma 

tarefa computacional. Dado um computador com uma 

determinada funcionalidade, capacidade de mernbria e 

capacidade de acesso a periféricos, aumentando-se a sua 

"velocidadett , estaremos basicamente diminuindo o tempo de 
espera pelo resultado da tarefa que se deseja executar. 

O tempo de resposta pode determinar se uma dada 

tarefa é executável ou não. Suponha um sistema de previsão 

meteorológica, onde com os dados recolhidos em um dia se 

possa fazer uma previsão do tempo do dia seguinte. Se o 

tempo de proceççamento desses dados for de três dias, 

podemos considerar esse sistema totalmente inútil. Ele só 



passará a ter validade se o tempo de solução for 

drasticamente diminuído, de forma que a previsão se faça 

em tempo hábil. 

Tendo entendido a importância do tempo de soluçbo, 

vamos analisar aqui como pode ser obtida a diminuição 

desse tempo, ao qual o conceito de capacidade 

computacional está intimamente associado. 

O tempo de solução de um problema computacional pode 

ser sintetizado com a seguinte expressão [5]: 

complexidade operações 
problema 

temgo de solucãor seaundos 1- 
I 

* L pr&lema J taxa de execução[ operações1 
L segundo J 

Na expressão acima, o tempo de solução é medido em 

número de segundos que um problema leva para ser 

resolvido. A complexidade é expressa em número de 

operaçdes necessárias para a resolução do problema e a 

taxa de execução é medida em niámeso de operações 

executadas pelo computador por segundo. 

Pela expressão acima vê-se que para diminuir o tempo 

de execução é necessário ou diminuir a complexidade ou 

aumentar a taxa de execução. Como a complexidade é 

inerente ao problema a ser resolvido se for assumido que o 

algoritmo ideal esteja sendo utilizado, conclui-se que é 

necessário aumentar a taxa de execução para alcançar-se o 

tempo de solução desejado. 

A taxa de execução (TE) pode ser expressa da seguinte 

f orna : 



Multipl icidade operações / 
ciclos 

TE- . Concorrência 
Cicio [ segundos 

ciclo I 
onde EP = Entidade de Processamanto. 

~ultiplicidade é o nhero de operaç6ee executadas por 

ciclo por cada EP. Indica o grau de paralelismo de cada 

EP, obtido através de técnicas como Mpipelining'c, 

processamento vetorial e outras. Ciclo é o tempo em 

segundos que leva cada ciclo de relógio. 

A concorrência indica o n-ers de entidades de 

processamento. 

Nos supercomputadores é dada ênfase a melhoria do 

primeiro temo da expressão de TE: aumento da 

multiplicidade e, principalmente, na diminuição do ciclo. 

No processamento paralelo, como abordado nesse trabalho, a 

ênfase é dada no aumento da concorrência com o emprego de 

muitas EPs ou processadores. 

Cumpre lembrar que os supercomputadores comerciais 

também costumam usar um certo grau de concorrência, 

empregando, tipicamente, de dois a oito processadores. As 

máquinas paralelas por sua vez, também incorporam o 

aumento da multiplicidade e diminuição dos ciclos. A 

diferença entre as duas abordagens é a ênfase dada a cada 

técnica. 

Um fator que torna o processamento paralelo atraente 

é a melhor relação eusto/benefício [ 6 ] .  E extremamente 

mais barato, dada uma tecnologia, duplicar o número de 



processadores do que dobrar a taxa de execução de um único 

processador. 

Outro fator que tem levado ao estudo e utilização de 

psocessamento paralelo é a percepção de que, mesmo com 

toda a evolução tecnológica, é cada vez menor a taxa com 

que se tem reduzido o ciclo de maquina nas máquinas de 

altissimo desempenho. Projeções otimistas sugerem que 

ciclos de máquina da ordem de 1 nano segundo deve ser o 

limite que se poderá chegar [ 7 ] .  Com isso, torna-se 

imperativo o uso de psocessamento paralelo para obter 

capacidade computacional acima do que pode ser oferecido 

pelo processador mais veloz que a tecnolsgia existente 

pode produzir. Isso se tornará cada vez mais comum, já que 

a demanda de capacidade computacional tem crescido mais 

rapidamente do que a capacidade de processamento de um 

único processador. 

11.2 - DEFINICOES 

Para se fazer um estudo sobre processamento paralelo, 

é necessário antes definir alguns termos e conceitos que 

na literatura são apresentados de forma variada e às vezes 

conflitante. 

Em [I] encontramos que multiprocessadores podem ser 

caracterizados por dois atributos: primeiro, Ité um único 

computador com múltiplos proce~sadores~~ e segundo, Itos 

processadores devem se comunicar e cooperar em diferentes 

níveis na solução de um dado problemaw. 0s sistemas 

multiprocessadores se dividem em fortemente acoplados e 



fracamente acoplados. Os sistemas fortemente acoplados 

utilizam memória compartilhada para trocar informação 

enquanto os sistemas fracamente acoplados trocam 

informação através de um sistema de comunicação que 

interliga os nós de processamento. 

Ainda em [I] encontramos que sistema de miíltiplos 

computadores consiste em vários computadores autônomos que 

podem ou não se comunicar. 

AMORIM et alli em [4] consideram sistemas 

distribuídos como sistemas em que os diversos 

psoeessadores não compartilham memória e, 

conseqüentemente, toda a comunicação entre processadores 

deve ser realizada através de troca de mensagens. 

KIRNER[8], baseando-se em [93 e [10], usa as 

seguintes definições: 

- um sistema multáprscessador é formado por múltiplas 

CPUs interligadas através de uma memória compartilhada, e 

apresenta um sistema operacional integrado que gerencba os 

recursos do sistema como um todo; 

- uma rede de computadores, por sua vez, é formada 

por múltiplos computadores autônomos interligados através 

de um subsistema de comunicação. Quanto ao software, a 

rede apresenta um sistema speracisnal que implementa a 

infraestrutusa necessária para a comunicação entre vários 

csmputadores, respeitando e mantendo o sistema operacional 

de cada um; 

-um sistema distribuido possui um "hardwarell formado 

por uma rede de computadores, e apresenta um sistema 



operacional integrado que gerencia os recursos do sistema 

como um todo. 

Em [li] aparece que sistemas mul tiprocessadores são 

sistemas constituidos de duas ou mais máquinas ligadas 

entre si através de memória compartilhada (fortemente 

conectados) ou via conexão de dados de alta ou baixa 

velocidade (fracamente conectados). 

Nesse trabalho será adotada essa última definição de 

sistemas multiprscessadores. Baseado nessa definição, pode 

se dizer que os sistemas focalizados nesse capítulo são 

sistemas mul tiprocessadores. 

Um conceito importante para o estudo de 

multiprocesãamento d o conceito de processo. Processos 

podem ser entendidos como programas em execução [12, 131. 

São entidades seqüenciais que podem executar em paralelo, 

mas que eventualmente vão precisar se sincronizar, 

atrasando o seu proceâsamento para esperar algum evento, e 

receber infsmaçóes de outros processos [ll]. 

Processos que colaboram na execução de um deteminado 

trabalho são chamados processos cooperativos. 

11.3 - SISTEMAS FORTEMENTE ACOPLADOS E SISTEMAS FRACAMENTE 

ACOPLADOS 

Para que dois ou mais processadores trabalhem de 

forma cooperativa é necessário que eles possam se 

comunicar de alguma forma. A maneira pela qual os 

processadores se interligam caracteriza um sistema 

fortemente acoplado ou fracamente acopãado. 



Quando os processadores se comunicam através de uma 

memória comum, o sistema é chamado fortemente acoplado. Os 

sistemas fracamente acoplados são aqueles que náo possuem 

memória compartilhada e devem possuir um meio de 

interligação que permita a comu~icação através de troca de 

mensagens. 

Nos itens a seguir, serão discutidos os sistemas 

fortemente acoplados, os fracamente acoplados e será feita 

uma comparação entre os dois. 

11 -3.1 - SISTEMAS FORTEMENTE ACOPLADOS 

A figura 11.1 mostra um sistema fortemente acoplado, 

onde vários processadores compartilham uma memória e um 

espaço de endereçamento comum a todos eles. 

Figura 11.1 - Sistema Fortemente Aeoplado 

Um problema encontrado nos sistemas com memeria 

compartilhada é a degradação da perfomance causada pela 

contenção do barramento [14]. Essa contenção se deve ao 

fato de vários processadores competirem pelo uso do 



barramento para acessar a memória. Essa situação é 

ilustrada na figura 11.2, que mostra a implementação 

fisica de um sistema fortemente acoplaào, onde os 

processadores P, compartilham a memória M atraves de um 

Único barramento. 

Figura 11.2 - Sist. Fortemente Acoplado com um Único 

barramento 

Para amenizar esse problema de contenção de 

barramento, dois m8todos básicos podem ser utilizados, 

isolada ou conjuntamente: o uso de memória local e de 

memória lleachelf para diminuir o acesso à memória global e 

o aumento do paralelismo no acesso a memória com a 

multiplicação de barramentos e de módulos de memória. 

11.3.1.1 - USO DE MEMÓRIA LOCAL E MEMÓRIA "CACHE" 

O uso de uma memória local para os programas e dados 

locais e a utilização da memória compartilhada apenas para 

os dados globais permitem que haja um menor acesso a 

memória global. Com isto, diminui-se a disputa pelo 

barramento e a contenção no acesso a memória global. 

Uma variação dessa implementação permite que a 

memória local de um processador possa ser acessada pelos 

outros processadores. Nesse caso, a memória global pode 



ser eliminada, ficando os dados globais distribuídos entre 

as memórias locais dos processadsres. 

O uso de memória ttcachew local a cada nó tambkm é uma 

forma de diminuir o acesso h memória. No entanto, se cada 

processador de um sistema fortemente conectado tiver uma 

memória "cackeW individual, são necessários mecanismos, às 

vezes complexos,para resolver o problema de coerência de 

tlcachew. Esse problema ocorre quando um processador 

atualiza uma posição de memória e o dado antigo desse 

endereço já se encontra no tlcachett de outro processador. 

Nesse caso, é necessário que o "cacheW seja atualizado ou 

invalidado. 

Essa questão da coerência de "cachett pode também ser 

resolvida por software, fazendo com que apenas as 

instruções e os dados locais passem pelo ttcachew. Os dados 

globais não são colocados na memória ttcachevt e não há 

necessidade dos mecanismos cornpbexos de coerência de 

"cachetl. A desvantagem desse método é que o acesso aos 

dados globais fica mais lento. Esse método pode ser 

melhorado se for possível identificar os dados que são 

apenas lidos e os dados que são escritos. Nesse caso, os 

dados globais que não são alteráveis também podem passar 

pelo cache. 

11.3.1.2 - USO DE MÚLTIPLQS BARRAMENTOS E MEMÓRIAS 

Jb que o acesso a memória global é um gargalo dos 

sistemas fortemente acoplados, o uso de mais de um módulo 

de memória e mais de um barramento serve para aumentar o 



desempenho do sistema. 

No entanto essa técnica implica um custo adicional na 

implementação de múltiplos barramentos e de um sistema de 

arbitramento e chaveamento mais complexo. Além disso, como 

o circuito é mais complexo, o atraso no acesso de cada nó 

individualmente à memória é maior, devendo ser avaliado se 

os ganhos obtidos com o paralelismo nesse acesso são 

maiores do que as perdas provocadas pelo atraso. 

Um dos sistemas que permite a obtenção desça 

multiplicidade no acesso a memária é a chave Dtcrossbarll 

[I, 21 que pode ser vista na figura 11.3. Com essa chave, 

podem existir at6 m processadores, onde m é o número de 

m6dulos de memória, fazendo acesso a algum módulo de 

memória simultaneamente. Se m for maior que o número p de 

procesçadores, só haverá contenção se mais de um 

processador quiser ter acesso um determinado módulo de 

memória num mesmo instante. Nesse caso o sistema de 

arbitramento determinará qual processo terá acesso à 

memória, baseado numa política de prioridades estabelecida 

na implementação do sistema. 

O número de linhas e circuitos de chaveamentos de um 

sistema Ifcrossbarff é um dos fatores que restringe o niámero 

de módulos de memória e processadores que podem ser 

interconectados. Uma alternartiva para esse sistema é o 

uso de Redes de Chaveamento ou de Interconexão. 

A figura 11.4 mostra uma sede de interconexão com 4 

processadores e 4 módulos de memória, usando 2 estágios de 

chaves de 2 entradas e 2 saídas. 



Figura 11.3 - Chave wCroçsbartt 

Figura 11.4 - Rede de Intercenexão 



O uso de redes de interconexão permite uma redução no 

numero de chaves e uma simplificação do arbitramento e 

chaveamento dos circuitos. A desvantagem em relação ao 

ltcrossba~w é a redução do número de acessos concorrentes 

pois cada chave suporta apenas uma ligação num determinado 

instante. Outra desvantagem é o aumento do retardo para o 

estabelecimento da interconexão a medida em que novos 

estágios vão sendo acrescentados ao circuito. É uma 

solução de compromisso entre o barramento Único e o 

wcrossbar~t. 

11.3.2. - SISTEMAS FRACAMENTE ACOPLADOS 

Sistemas que não possuem memória compartilhada são 

chamados sistemas fracamente acoplados. Nesse caso os 

processadores se comunicam através de troca de mensagens. 

Inameras são as formas como os processadores de um 

sistema fracamente acoplado podem ser interligados. Essa 

interligação deve atender a vãrios critérios: Comunicação 

eficiente entre os processadores, simplicidade de 

interconexão dos nos e topologia adequada a aplicação 

[15]. Serão apresentados a seguir algumas das formas 

possíveis de interligação de processadores. 

Uma maneira bastante comum de se conectar 

processadores é através de barramentos seriais ou 

paralelos. Esses barramentos podem ser barramentos 

padronizados, como o VME ou Ethernet, ou barramentos 

especificamente desenvolvidos para um determinado 

multiprocessador. O problema com esse tipo de interconexão 



é o barramento poder vir a ser um gargalo do sistema com o 

aumento do número de processadores, enquanto a vantagem é 

a comunicação diretamente de um n6 com qualquer outro no 

do sistema. 

Outra forma de conexão é a rede em anel, ilustrada na 

figura 11.5. Nessa conexão, cada processador está ligado a 

outros dois processadores, formando um anel fechado. 

Figura 11.5 - Rede em Anel 

A solução ideal para a comunicação entre os 

processadores é aquela onde cada processador pode se 

comunicar diretamente com outro processador sem interferir 

na comunicação dos demais processadores. Para isso, cada 

nó deve ter um canal de comunicação com cada um dos outros 



nós. No entanto, um grande ntímero de ligações torna essa 

solução impraticável. 

Para contornar esse problema do número de canais de 

comunicação, são adotadas algumas topologias que diminuem 

o nhero de canais, ao custo de uma mensagem ter de 

transitar através de vários nós antes de atingir o seu 

destino. 

Uma dessas topologias é a rede em malha regular, onde 

um processador se comunica com os quatro processadores 

vizinhos. Essa topslogia pode ser vista na figura 11.6. 

Apesar de o número de processadores envolvidos numa 

comunicação poder ser muito grande, algumas aplicações, 

onde os nós só necessitam se comunicar com os seus 

vizinhos, podem ser perfeitamente mapeadas nessa 

topologia. 

Figura 11.6 - Rede em Malha Regular 

Uma outra topologia adotada é a conhecida como rede 

hipercúbica [16]. É uma solução de compromisso entre a 

interconexão direta entre todos os processadores e o uso 



de rede em malha ou anel. No primeiro caso, h6 um grande 

número de ligações físicas entre os processadores, mas uma 

mensagem não precisa passar por nenhum n6 intermediário 

para atingir o seu destino. No segundo caso, o nhero de 

ligações fica reduzido, mas uma mensagem pode ter de 

transitar por um grande número de nós até chegar ao seu 

destino. O uso de hipercubos é muito difundido nos 

computadores paralelos comerciais. 

Numa rede hipercúbica de processadores, cada 

processador está ligado a p outros processadores. Cada 

processador é o vértice de um wcuboli de p dimensões. Na 

figura 11.7 podemos ver uma rede hipercaica de 3 

3 dimensões, com oito (2 ) nós. 

Figura 11.7 - Rede Hipercúbica 



11.3.3 - CWARACAO ENTRE SISTEMAS FORTEMENTE ACOPLADOS E 

SISTEMAS FRACAMENTE ACOPLADOS 

Os sistemas fracamente acoplados são em geral mais 

simples de serem expandidos, podendo, em geral, apresentar 

um n h e r o  mais elevado de processadores do que os sistemas 

fortemente acoplados. 

A existência de meios de interligaqão bastante 

padronizados, como por exemplo o Ethernet ou o barramento 

VME, permite que máquinas de diferentes origens possam ser 

ligadas num mesmo sistema. Isso não ocorre nos sistemas 

fsrtemente acoplados. 

Já a troca de dados em sistemas fsrtemente acoplados 

costuma ser mais rápida do que em sistemas fracamente 

acoplados. Isso ocorre porque o acesso a memória 

compartilhada em geral e mais rápido do que a troca de 

mensagens através de uma sistema de interconexão. 

Este fato sugere que programas com grande quantidade 

de troca de informação, relativamente ao tempo de 

processamento, podem apresentar um desempenho melhor nas 

máquinas fortemente acopladas. Dependendo da taxa de 

comunicação apresentada pelo sistema de mensagens de uma 

máquina fracamente acoplada, o uso desse tipo de programa 

pode se tornar muito ineficiente. 

Quanto ao escalonamento de processos, num 

multiprocessador fortemente acoplado, é possível a 

transferência de um processo de um processador para outro. 

Já nos sistemas fracamente acoplados isso não costuma 

ocorrer devido ao longo tempo que essa transferência 



levaria. Além disso, a duplicação de um processo, numa 

operação como o fork do UNIX, pode ser feita muito 

rapidamente nos sistemas fortemente acoplados. Isso é 

possível porque o segmento de código e de dados que são 

apenas lidos não precisam ser duplicados, pois dois ou 

mais processos podem compartilhar a memória que contém 

esses segmentos. 

Devido ao fato de os sistemas fortemente acoplados 

muitas vezes apresentarem memórias locais, conforme já 

visto, essas vantagens em relação a alscação e criação 

podem deixar de existir. 

LUSK et alli em [6] fazem uma proposta de um modelo 

híbrido, onde grupos de processadores fortemente acoglados 

são intercsnectados por um sistema de troca de mensagens. 

Com isso ter-se-ia as vantagens dos sistemas fortemente 

acoplados preservando-se a possibilidade de expansão dos 

sistemas fracamente acoplados. 

11.4 - VARIAVEIS COMPARTILHADAS E TROCA DE MENSAGENS 

Do ponto de vista lógico, existem duas maneiras pelas 

quais processos podem se comunicar e sincronizar: usando 

variáveis compartilhadas ou através de trocas de mensagens 

[I, 6, 11, 171. 

O primeiro método é o mais natural quando se usa 

sistemas fortemente acoplados e consiste, como o nome já 

diz, no compartilhamento de variáveis ou posições de 

memória por mais de um processo. É atravks dessas 

variáveis que os processos se comunicam e sincronizam. 



O uso de troca de mensagens é mais natural nos 

sistemas fracamente acoplados. Nos sistemas baseados em 

troca de mensagens, processos se comunicam através de 

mençagens que fluem através de vias de comunicação. Além 

de servir para a troca de dados entre processos, o uso de 

troca de mensagens permite o sincronismo de processos: Um 

processo pode esperar outro atingir deteminado ponto de 

sua execução aguardando uma mesagem do mesmo. 

Apesar do uso de varidveis compartilhadas ser mais 

comum em sistemas fortemente acoplados e de trsca de 

mensagem em sistemas fracamente acoplados, esses modelos 

são intercambiáveis, sendo possível implementar um modelo 

de programação baseado em trsca de mençagens usando 

variáveis compartilhadas e vice-versa 16, 183. 

Programas baseados em troca de mensagens são 

considerados mais portáteis e mais fáceis de verificar do 

que aqueles baseados em variáveis compartilhadas. No 

entanto, enquanto alguns algoritmos são eficientemente 

fornulados em termos de trsca de mensagens, outros são 

mais adequados ao uso de variáveis compartilhadas. A 

qyestão de desempenho é um fator a ser levado em conta na 

escolha entre o uso de variáveis compartilhadas ou de 

troca de mensagens, mas que depende do tipo de algoritmo a 

ser utilizado [ 6 ] .  

Quando se usa variáveis compartilhadas, cuidado deve 

ser tomado no acesso a essas variáveis, sendo necessária a 

implementação de exclusão mútua no acesso a elas. Essa 

questão será discutida mais adiante nesse capítulo. 



Mais adiante serão discutidas também as diferentes 

primitivas que podem ser usadas para troca de mensagens. 

LISKOV em [19] apresenta um modelo de programação 

híbrida onde grupos de processos, que fazem parte de uma 

mesma estrutura chamada wguardianw, se comunicam com 

variáveis compartilhadas. Processos pertencentes a 

ltguardiansvl diferentes se comunicam atravks de troca de 

mensagens. 

11.5 - CRIACAO ESTATICA DE PROCESSOS X CRIACAO DINAMICA DE 

PROCESSOS 

Uma questão que se apresenta quando se trabalha com 

processes cooperativos é a questão do momento em que os 

processos devem ser criados. 

Uma abordagem é a criação do processo no momento em 

que ele é necessário. A isso chamamos criação dinâmica de 

processos. 

Uma outra forma de se tratar o problema é 

simplesmente alocar todos os processos no início da 

execução da tarefa. Esse método é bem mais simples de ser 

implementado e chamamos de alocação estática de processos. 

Uma vantagem da alocação dinâmica é o melhor 

aproveitamento dos recursos computacionais, já que o 

processo só existe enquanto executa trabalho útil. Além 

disso, não é necessário saber a priori quantos e quais 

processos serão criados. Outra vantagem é a possibilidade 

de se fazer um balanceamento mais eficiente de carga entre 

os processadores. 



Em geral a criação de processos é uma .operação que 

leva um determinado tempo e implica um certo custo em 

temos de tempo de processamento. Para a criação de um 

processo, é necessário designar um processador para 

execut6-lo, alocar memória e muitas vezes carregar o 

programa de disco, além da criação, pelo sistema 

operacional, de tabelas com as infomaç9es necessarias 

para o gereneiâmento e escalonamento de processos. Todo 

esse trabalho pode tornar a criação dinâmica de processos 

uma solução inviável em alguns sistemas, apesar das 

vantagens que poderia apresentar. 

11.6 - EXCLUSAO MOTUA NO ACESSO A VARIAVEIS COMPARTILHARAS 

Quando mais de um processo tem acesso a uma mesma 

variável, às vezes é necessário que haja exclusão mútua no 

acesso a essa variável para garantir a consistência da 

informação. 

Para exempbificar esse problema, consideremos um 

contador que pode ser incrementado por dois processos. A 

operação de incrementar um contador pode ser dividida em 

três etapas: Ler o valor corrente do contador, somar um a 

esse valor, escrever de volta a variável atualizada. 

Suponha agora que um processo A deseja incrementar um 

contador que tambBm pode ser incrementado por um processo 

B. Como esses processos são independentes, nada podemos 

assumir sobre a velocidade relativa deles. Pode acontecer 

a seguinte seqüência de eventos: 

Processo A lê o valor do contador 



Processo A incrementa o valor do contador 

Processo B lê o valor d~ contador 

Processo A escreve novo valor do contador 

Processo B incrementa o valor do contador 

Processo B escreve novo valor do contador 

Podem~s observar que a atualização feita gelo 

processo A foi perdida, acarretando um erro no valor final 

do contador que foi incrementaão de um ao invés de dois. 

Para que esse tipo de erro não ocorra, é necessário 

que um processo tenha acesso exclusivo a variável desde o 

momento imediatamente anterior a leitura da variável até 

momento imediatamente posterior à gravação do valor 

atualizado da variável. A essa parte do programa que tem 

acesso a uma variável compartilhada, com necessidade de 

exclusão mútua, chamamos região critica [20]. 

Várias são as soluções existentes para a 

implemeritação de exclusão mútua. Algumas soluções são a 

nível de "hardwareW e outras a nível de wçsftwarelt. 

As soluçQes de "hardwareW são muito comuns em 

sistemas monsprocessadsres multiprogramáveis mas, a 

princípio, podem ser também implementadas em sistemas 

multiprocessadores fortemente acoplados. No caso de 

sistemas monoprocessadores, são utilizadas as instruções 

do tipo "test and setB1 que consiste em ler uma variável 

booleana, guardar o seu valor e tornar essa variável 

verdadeira, tudo isso numa única operação indivisível que 

não pode ser interrrompida. Nos sistemas 

multiprocessadores, essa operação costuma ser chamada 



"read-modify-writett. A idéia é um processador ler uma 

variAve1, modificá-la e escreve-la de volta sem que outro 

procesador possa ter acesso a ela. Isso pode ser obtido 

com o bloqueio do barramento, por exemplo. 

O matemático holandês Dekker apresentou uma elegante 

solução a nível de ttsoftwarew para a exclusão mútua entre 

dois processos [20]. DIJKSTRA em 1211 estendeu essa 

solução para n processos. 

Variáveis compartilhadas são usadas também para 

sincronizar processos, como nos casos de processsos com 

relação do tipo produtor-consumidor. 

Pssterismente foram propostas construções mais 

elegantes para a implementação de exclusão mútua e 

sincronização, como semáforo e monitor. Essas construções 

serão apresentadas a seguir. 

i I .e. 1 SEMAFORO 

DIJKSTRA em 1203 introduziu o conceito de semáforo 

para a implementação de exclusão mútua. Semáforos são 

variáveis protegidas as p a i s  só podem ter acesso através 

das operações P e V. 

A operação P num semáforo S, cuja notação é P ( S ) ,  

pode ser descrita da seguinte forma: 

s e S > O  

então S := S - 1 
senão (espere por S) 

A operação V num semáforo S, denotado V(S) , pode ser 



descrita da seguinte maneira: 

se (existe processo esperando por S) 

então (acorde um desses processos) 

senão S:= S + 1 

As operações P e V são usadas para encapsular regiões 

criticas. 

11.6.2 MONITOR 

Monitor [22, 231 é uma estrutura passiva que define 

um conjunto de dados compartilhados e operaçides ou 

procedimentos que podem ser executados nesses dados. Assim 

o monitor agrupa todas as regiões críticas na sua 

estrutura monolitica, retirando-as do corpo dos processos. 

Num determinado instante, apenas um processo pode estar 

executando os procedimentos ou funções de um monitor. 

Com o uso de monitores, regiões criticas passam a ser 

executadas no monitor. A exclusão mútua é assegurada pelo 

fato de apenas um processo poder executar o monitor num 

determinado instante. 

A implementação de monitores deve prover maneiras de 

suspender um processo quando desejar executar um 

procedimento de um monitor que esteja em uso e de acordar 

esse processo quando o monitor estiver livre. 

11.7 - PRIMITIVAS DE COMUNICACAO E SINCRONISMO EM SISTEMAS 

BASEADOS EM TRQCA DE MENSAGENS 

Trocas de mensagens são feitas através do uso de 



primitivas de envio e recebimento de mensagens. Elas podem 

ser vistas como operações de entrada e saáda, onde a saída 

de um processo & a entrada de outro 1241.  

Varias são as questões relacionadas com essas 

primitivas 1251. Dentre elas destacam-se: Como B feito o 

endereçamento e se as primitivas sãs sfncronas ou 

assíncronas. Essas questões serão tratadas nos itens a 

seguir. 

O uso de troca de mensagens para a obtenção de 

sincsonismo e troca de dados pode ser escondido da 

programação com o uso de construções de mais alto nível. 

Essas cosntruçdes são implementadas usando as primitivas 

de envio e recepção já mencionadas. Dentre essas 

construç6es destacamos a Chamada Remota de Procedimentos 

que será apresentada mais adiante. 

11.7.1 - ENBERECAMENTO 

Um processo pode ser endereçado diretamente com um 

nome ou um número ou pode existir um canal de comun8cação 

criado dinamicamente para associar a entrada de um 

processo a saída de outro processo. 

As mensagens podem ser enviadas de um processo para 

outro ou de um processo para um conjunto de outros 

processos. Esse último caso é chamado 81broadcast11. 

Ainda associada a essa questão de endereçamento, a 

primitiva de recepção pode especificar o endereço do 

processo emissor e só aceitar uma mensagem do processo 

designado ou pode dispensar a identificação do proceçso 



emissor, aceitando mensagens de qualquer processo. Esse 

último caso é mais adequado quando se usa o modelo 

cliente-servidor, onde o servidor pode atender a diversos 

c1 ientes . 

11.7.2 - PRIMITIVAS SINCRONAS E ASSINCRONAS 

Podemos dividir as primitivas de comunicação em 

bloqueantes ou síncronas e não-bloqueantes ou assincronas. 

Assim, podemos ter envio blsqueante e não-blsqueante e 

recepção bloqueante e não-bloqueante. 

No caso do envio bloqueante, o processo que envia é 

suspenso ou bloqueado até que o processo destinatário 

tenha chamado a primitiva de recepção e receba a mensagem. 

No caso não-bloqueante, o processo não precisa esperar que 

o outro esteja pronto para receber. O mesmo raciocínio 

pode ser feito para a primitiva de recepção. 

Qualquer combinação de envio e recepção bloqueante ou 

não-bloqueante pode ser usada. No caso totalmente 

sáncrono, tanto a primitiva de envio como a de recepção 

são blsqueantes. No caso totalmente assíncrono, ambas as 

primitivas são não-bloqueantes. 

A vantagem do método síncrono é que a implementação é 

mais simples e combina, de forma elegante as primitivas de 

comunicação e sincronismo [ll]. A vantagem do método 

totalmente assíncrono é que permite um maior grau de 

paralelismo. O sincronismo obtido com o uso de primitivas 

blsqueantes de envio e recepção 6 conhecido como 

Rendez-vous. 



No caso do envio não-bloqueante, é necessário que 

existam %ufferstt onde as mensagens são armazenadas até 

que a mensagem seja recebida pelo processo destinatário. 

Como o nlámero de "buffersN numa implementaçáo real é 

necessariamente finito, surge uma questáo: o que fazer 

quando aun processo envia uma mensagem e não há wbufferslt 

disponiveis para recebê-la? Duas soluções se apresentam. 

Numa solução a primitiva de envio retorna um código que 

indica que o envio não pode ser completado por falta de 

wbuffersm. Na outra solução o processo é bloqueado até que 

haja um "bufferB1 disponfvel. Nesse caso, o envio é 

não-bloqueante se houver @tbuffersf disponível e se torna 

blopeante se não houver %uffersw. 

11.7.3 -CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTOS 

A idéia da Chamada Remota de Procedimentos [26, 271 é 

que um processo chame outro para executar um procedimento 

ou sub-rotina. O processo que executa a sub-rotina é 

chamado processo servidor enquanto o processo que chamou é 

chamado cliente. Com o uso da Chamada Remota de 

Procedimentos, o processo cliente controla a execução de 

uma sub-rotina em outro processo, que em geral se localiza 

em outro processador. Do ponto de vista do programa 

cliente, a Chamada Remota de Procedimentos é similar a uma 

chamada a uma sub-rotima local, com passagem de parâmetros 

e resultados. A diferença, que dependendo da implementação 

pode ser transparente ao programador, é onde a sub-rotina 

é executada. 



A Chamada Remota de Procedimentos é uma operação 

sincrona. O processo cliente, após chamar a rotina remota, 

é bloqueado até o t4rmino da execução por parte do 

processo servidor. 

11.8 - USO DE PRIMITIVAS DE P R O C E S S W T O  PARALELO EM 

LINGUAGENS DE PROGRAMACAO E BIBLIOTECAS DE ROTINAS 

Processos cooperativos necessitam de alguma f o m a  se 

comunicar e sincronizar. Para isso 6 neeess$sio que 

existam primitivas que permitam que os programas possam 

ser implementados. Inúmeras são as possibilidades para a 

definição e implementação dessas primitivas. 

Essas primitivas podem estar definidas na linguagem 

de programação ou como um conjunto de rotinas. A seguir 

será feita uma análise dessas duas opçQes. 

11.8.1 - LINGUAGEM DE PROGRAMACAO 

Linguagens de programação especificadas para 

processamento paralelo devem prover mecanismos que 

permitam a troca de informação e çincronismo entre 

processos. 

Al&m disso, devem permitir a indicação de trechos que 

podem ser executados em paralelo e os trechos que devem 

ser executados seqüencialmente. Isso pode ser feito de 

duas maneiras. Uma maneira é prover a linguagem de 

diretivas que indiquem as operações que podem ser 

executadas em paralelo, como o parbegin/parend proposto 

por DIJKSTRA em [ 2 0 ] .  A outra forma é usar o conceito de 



processos seqiienciais e escrever cada um dos processos que 

compõe o programa separadamente. 

As linguagens de programação para processamento 

paralelo podem adotar o modelo de variáveis 

compartilhadas, com o uso de monitores, ou o modelo de 

troca de mensagens. No primeiro grupo podemos citar Pascal 

Concorrente [28] e Modula 1291. No segundo grupo podemos 

citar CSP [24], Distributed Processes [26], ADA 1171, 

OCCAM [30] e C Concorrente 1311. 

A implementação de processos concorrentes a nível de 

linguagem de programação tem a vantagem de tornar o 

programa mais compreensível. Outra vantagem é a 

possibilidade de verificaç50 em tempo de compilação e 

stimização por parte dos compiladores. 

Uma outra vantagem que a principio pode ser atribuída 

ao uso de linguagens de alto nível, é o fato de elas 

esconderem os detalhes da arquitetura. No entanto, para o 

melhor aproveitamento das máquinas paralelas, devem ser 

exploradas as suas caracteristicas particulares, que 

diferem de máquina para máquina. Assim, torna-se difícil 

mapear com eficiência uma linguagem que pretende ser 

genérica em uma máquina particular. Por outro lado, uma 

linguagem muito bem adaptada a um tipo de multiprocessador 

pode apresentar um desempenho fraco em outras arquiteturas 

11.8.2 - BIBLIOTECA 

Ao invés 

DE RQTINAS 

de fazerem parte da linguagem de 



programação, as primitivas para o processamento paralelo 

podem ser implementadas como funçóes de uma biblioteca de 

rotinas. 

Duas são as vantagens dessa opção. A primeira é poder 

ser utilizada com as linguagens de prcigramação já 

existentes, não implicando o aprendizado, por parte do 

usuário, de uma nova linguagem de programação. A segunda 

vantagem é a facilidade de portar a biblioteca de rotinas 

a um novo sistema. É mais fácil portar uma biblioteca de 

rotinas a um novo sistema do que impàementar um compilador 

para este sistema. 



34  

C A P  I T U L O  III 

DEFINICÕES DAS ESTRATEGIAS ADOTADAS NO PROJETO 

Para que se compreenda as estratégias adotadas no 

desenvolvimento tanto do %ard~are~~ quanto do 'tsoftwarett 

da segunda geração do sistema ACP é preciso levar em 

consideração que, além das questões abordadas no capítulo 

11, dois fatores de ordem prática nortearam o 

desenvolvimento do sistema. 

O primeiro fator era a necessidade da implementação 

do sistema ser exeqüível num prazo relativamente curto. A 

razão para isso era que o sistema de processamento 

paralelo proposto seria utilizado ainda em 1990, nas 

experiências realizadas no Fermilab. 

Outro fator que nos orientou na elaboração desse 

projeto foi a consciência de que os principais usuários do 

sistema seriam fisicos que já possuíam diversos programas 

e bibliotecas implementadas em FORTRAN 77. Esses usuários, 

e provavelmente a maioria dos futuros usuários, teriam uma 

certa resistência em adotar uma nova linguagem para o 

processamento paralelo, a não ser que houvesse uma clara 

indicação de que essa nova linguagem seria uma espécie de 

padrão a ser amplamente adotado num futuro próximo. Ainda 

não parece claro que exista uma linguagem ou mesmo um 

modelo de processamento paralelo que possa ser considerado 

um padrão de aceitação geral. Dessa forma, o nosso sistema 

deveria ser capaz de suportar programas em linguagens 

tradicionais, principalmente FORTRAN 77 e C. 



Tendo em mente esses fatores, foi escolhido a adoção 

de u m  sistema fracamente acoglado e um modelo de 

programação baseado em troca de mensagens. Como j6 

discutimos no capitulo anterior, existem vantagens e 

desvantagens nessa ~pção. Do ponto de vista do hardware, 

dois foram os fatores principais que levaram a essa opção: 

1) maior capacidade de expansão do sistema; 

2 )  maior simplicidade do sistema. 

Do ponto de vista de Msoftwarelt, esse modelo 

apresenta as seguintes vantagens: 

1) maior portabilidade; 

2) possibilidade de interconexão com outros computadores. 

Optou-se também pela implementação das ferramentas de 

paralelismo através de biblioteca de rotinas. Essa opção 

foi mais ou menos óbvia dado o segundo fator condisionante 

já mencionado, ou seja, a necessidade do uso de FORTRAN ou 

outra linguagem tradicional. A implementação sob forma de 

bibliotecas torna trivial a integração do CPS com os 

compiladores já existentes. 

O uso de biblioteca de rotinas também mostrou-se 

muito apropriado quando decidimos transportar o CPS para 

outros sistemas. Pelo fato de ser um conjunto de rotinas 

que funcionam em cima de um sistema operacional, 

transportá-lo para outros ambientes foi razoavelmente 

simples. Para isso foi necessãrio apenas modificar as 

rotinas de gerenciamento de mensagens ("message handlerl1) 

e os procedimentos para iniciar os processos em outras 

CPUs. Essas duas partes do CPS são as únicas cujas 
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implementações dependem do sistema operacisnal. 

Tendo em vista o primeiro fator anteriormente citado, 

decidiu-se que o sistema deveria ser imglementado com o 

uso de um sistema operacional comercial já existente, 

descartando a possibilidade de desenvolvemos um sistema 

operacional especifico para o sistema de processamento 

paralelo. Com isso pode-se contar com todo um conjunto de 

facilidades e utilitários já disponíveis em um sistema 

operacional. Dentre essas ferramentas destacam-se os 

compiladores, depuradores e editores, sem falar no acesso 

a todo tipo de periféricos e sistemas de arquivos. 

Outra questão que teve de ser analisada foi a da 

criação dos processos, se dinâmica ou estática. As 

vantagens e desvantagens dessas duas opções já foram 

discutidas no capítulo 11. 

No CPS foi adotada a criação estática de processos. 

Isso foi uma consepência natural da utilização de 

sistemas operacionais convencionais. Nesse caso, o 

tBoverkeadw da criação de um processo torna proibitivo o 

uso de criação dinâmica. 

Estas foram as diretivas básicas para a definição do 

CPS e do sistema ACP como um todo. No capitulo V o CPS 

será tratado com detalhes. 



C A P  I T U L O  I V 

ARQUITETURA DO SISTEMA 

iv.1 - INTRODUCAB 
Descreveremos nesse capítulo a arquitetura da segunda 

geração do sistema ACP, para o qual o CPÇ foi concebido. 

O sistema é constituído de 116s de procesçamento, 

denominados ACP/R3000, interligados através de um 

barsamento VME (Versa Modular Eurocard) [32]. Até 16 

bastidores VME podem ser conectados através de um 

barramento "Branch Busgt [33 ] . 
Além dos nós de processamento, são usados no 

Sarsamento VME controladores cõmercials SCSI  para conectar 

discos e fitas aos nós. Uma interface Etkernet é usada 

para intereonectar o sistema ACP a outros equipamentos, 

como por exemplo, estações de trabalho gráficas. Os outros 

dois módulos utilizados no barramento VME são o VBBC [34]e 

a BVI [35] que são utilizados para a interligação do VME 

ao Branch Bus. 

A figura IV.l [36] mostra a arquitetura básica do 

sistema. 

Nos parágrafos seguintes serão apresentados o 

ACP/R3000, VME, Branch Bus, VBBC e BVI e o software básico 

do ACP. 

IV.2 - ACP/R3000 

O elemento básico do sistema ACP é o nódulo 

proceçsador ACP/R3000. O ACP/R3000, cujo diagrama de 
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blocos pode ser visto na figura IV.2 1363, é um módulo VME 

que utiliza o microprocessãdor R3000 1373 de tecnologia 

RESC ("Redueed Instniction Set Computerw) desenvolvido 

pela MIPS Computer Systems ãnc. É composto de dois 

modubos: a %iother boardtl e a "daugtker boardw8. 

CPU . . . P 
C O N T R O L .  

E T H E R H E T  

Figura IV.l - Arquitetura Básica 

A I1mother boardIt é um módulo com uma interface VME, 

uma interface XBUS [38] e 8 a 32 Mbytes de memória. O XBUS 

é basicamente um barramento de memória que usa pinos não 

utilizados do VXE e serve para: Acoplamento de até quatro 

processadores com compartilhamento de memória, 

possibilitando a implementação de um sistema fortemente 

acoplado; expansão de memória; e conexão de módulos de 

aquisição de dados. 



Figura IV.2 - Diagrama de Blocos do ACP/R3000 

A mfdaugther boardIf é a placa que contém a CPU R3000 e 

ainda processador de ponto flutuante R3010, também da 

MIPS; wraehew de dados e instrução separados, podendo cada 

uma ter de 32 a 128 Kbytes; 256 Kbytes de EPROM, onde é 

armazenado o programa monitor que possibilita a carga do 

sistema operacional e testes; um buffer de escrita; e FIFO 

de interrugç8es, usado para a implementação de comunicação 

entre procesçadores; interface seria1 padrão RS-232; 

diçplay alfanumérico e um relógio programável. 

iV.3 - O BARRAMENTO VME 

O barramento VME e um barramento multi-mestre usado 

para a interconexão de módulos de prscessamento, módulos 

de memória e módulos de entrada/saída. 

A sua natureza assincrona permite a interligação de 

nódulos de características e velocidades diferentes. 

O VME define quatro níveis de prioridade para o 

acesso ao barramerito. O arbitramento é feito por um dos 



m6dulos. Também estão definidos sete niveis de 

interrupção. O barramento tamb6m possui recursos para 

imglementação de um ciclo de Btread-modify-writew, descrito 

no capitulo 11. 

IV.4 - BRANCH BUS 

O Braneh Bus é um barramento de 32 bits de dados que 

apresenta uma taxa de transmissão de até 20 Mbytes por 

segundo. Ele é usado para a interconexão de barramentos 

m. 

Esse barramento foi desenvolvido no Femilab. 

IV.5 - VBBC E BVf 

0s módulos VBBC (VME Branch Bus Controller) e 

(Branch Bus to VME Interface) são os móduloç 

BVI 

que 

possibilitam o acesso ao barramento Branch para a 

comunicação entre bastidores VME. A VBBC é escrava no 

barramento VMl3 e mestre no Branch, enq-uanto a BVI é 

escrava no barramento Branch e mestra no VME. ~ s s i m  se um 

nó quer se comunicar com um nó de outro bastidor, ele faz 

o acesso a VBBC que transfere, via Branch Bus, os dados 

para a BVI do outro bastidor, que por sua vez passa a 

informação para o nó destinatário. 

A figura IV.3, mostra o fluxo de dados numa 

comunicação entre nós de bastidores diferentes. 
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Figura IV.3 - Comunicação entre bastidores diferentes 

IV.6 - SOFTWARE BASICO DO SISTEMA ACP 

O wssftwa~elt básico do sistema ACP consiste de dois 

elementos: 

1. Software residente em PROM que inicializa o 

processador, executa rotinas de diagnóstico e permite a 

carga do sistema operacional. 

2. Sistema Operacional. 

Na sistema ACP, usamos o sistema opesacional UNIX 

gerado a partir de uma versão do UNIX da MIPS Computer 

Systerns, Inc. [39]. Essa versão funciona em máquinas da 

MIPS que usam o mesmo processador R3000 utilizado no 

sistema ACP. 

Alíim das modificações relativas ao uso em um 

%ard~are~~ diferente, foram feitas alterações para que o 

UNIX rodasse em CPUs sem disco. Essas ultimas modificações 

foram feitas para que não fosse necessário um disco para 

cada CPU do sistema, que, numa configuração tfpica, é 

formado por dezenas de CPUs. Dessa forma, foi possível 

simplificar e reduzir o custo de um sistema. 



Com as modificações acima, um ou mais nós controlam 

os discos e funcionam como servidores para os outros nós 

que não possuem discos. A versão original do UNIX assume 

que uma CPU tem o seu próprio disca de onde ele carrega o 

sistema operacional e onde faz a paginação e o "swapping8I. 



C A P I T U L O  V 

DESCRIÇAQ W CPS 

O CPS é um pacote de tleoftwareM que oferece meios 

para que processos possam trabalhar de maneira cooperativa 

e assim explorar o potencial oferecido pelo processamento 

paralelo. 

A idéia básica é permitir que vários processos 

seqüenciais trabalhem conjuntamente na resolução de uma 

tarefa. Cada um desses processos utiliza os recursos 

nomais de uma linguagem de alto nivel e os serviços do 

sistema operaciona1 da máquina onde está sendo executado, 

bem como os mecanismos oferecidos pelo CPS para 

comunicação, sincronismo, transferência e conversão de 

dados. 

Esses mecanismos são implementados usando primitivas 

básicas de troca de mensagens em cima das quais são 

implementadãs as funções de mais alto nível do CPS que 

permitem ao programador desenvolver as suas aplicações sem 

ter de usar essas primitivas. Elas, no entanto, estão 

disponíveis para os usuários que desejarem desenvolver 

soluç6es mais particulares. 

O CPS é composto de duas partes: Um programa, chamado 

"Job ManagerFt ou JM, que gerencia a execução do trabalho 

computacional realizado pelos processos cooperativos e uma 

biblioteca de rotinas onde estão implementadas as funções 

de comunicação, sincronismo e transferência de dados. 

Como o objetivo de CPS é permitir a paralelização de 



tarefas eomputacionais, os processos que compõem uma 

aplicação, em geral, estarão distribuídos entre vários 

prscessadores. No entanto, mais de um processo pode rodar 

em uma mesma CPU, sendo possível que todos eles executem 

em um único procesçador, simulando assim uei ambiente de 

processamento paralelo em um único computador. 

Tipicamente, na fase de desenvolvimento e depuração, 

todos os processos podem rodar no mesmo processador e na 

fase de produção eles são distribuídos pelos processadores 

diçponiveis, conforme mostra a figura V.1. O número de 

processos e os processadores utilizados são definidos na 

fase de execução, não sendo necessário modificar ou 

recompilâr os programas quando aqueles forem alterados. 

Procesçadsr 1 

. 

I I * *  D 
Processo Processo 

Processador N 

Figura V.l - Distribuição de Processos entre Processadores 

Nos ítens a seguir, serão apresentados a metodologia 

para desenvolvimento de aplicações com o CPS, as 

primitivas de troca de mensagens e os mecanismos de 



sineronismo, tranferência de dados e conversão de dados. 

Também serão apresentados o funcionamento e funçQes do 

"Job Managerl' e as formas de depuração dos programas que 

usam o CPS. 

V.1 - MeTODOL8GIA PARA DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES COM O 

CPS 

Para se desenvolver processos paralelos com o CPS, a 

primeira tarefa a ser feita é dividir o trabalho a ser 

executado em partes, conforme as funções a serem 

executadas. Cada função será executada por um ou mais 

processos. 0s processos que executam a mesma função formam 

uma c l a s s e  de ~ ~ O C P S S O S  e todos os processos de uma mesma 

c l a s s e  executam o mesmo programa. 

Para tornar mais clara a idéia de c l a s s e s  de 

processos e futuros conceitos apresentados, será usado um 

exemplo que apresenta uma estrutura muito simples: a 

reconstrução dos dados de uma experiência de física 

experimental de altas energias. Nessa recontrução, podemos 

dividir o trabalho em três funções diferentes: 

1. ler dados de fitas de entrada; 

2.analisar esses dados e produzir eventos reconstruidos; 

3. gravar dados reconstruídos em fitas de saída. 

Cada uma dessas funções é executada pelos processos 

de uma classe e portanto o trabalho é dividido em três 

c l a s s e s .  A classe 1 lê fita, a classe 2 faz a análise e a 

classe 3 grava os dados reconstruídos. 

Nesse exemplo, ilustrado na figura V. 2, a tarefa que 



exige maior utilização de CPU, é a tarefa da classe 2, ou 

seja, a de análise. Nesse caso, podemos usar um processo 

na classe 1, um processo na classe 3 e diversos processos 

na classe 2, paralelizando assim as atividades dessa 

classe que são as mais demoradas. 

Lê Fita Classe 1 

Analisa rn Classe 2 

Classe 3 

Figura V.2 - Processos da Reconstrução 

O fluxo de dados, nesse exemplo, ocorre da seguinte 

forma: o processo da classe 1 lê dados de fita e os passa 

para os processos da classe 2. Esses, por sua vez, 

analisam os dados, que após analisados são recolhidos pelo 

processo da classe 3 que grava os dados analisados na fita 

de saáda. 

A implementação realizada restringe os processos de 

uma classe a serem executados num mesmo tipo de CPU, onde 

o tipo de CPU pode ser ACP, VAX rodando ULTRIX, VAX 

rodando VMS, SUN ou outro computador que suporte o CPS. 

Essa restrição, no entanto, foi superada pela criação 

do conceito de conjunto de classes.  Havendo necessidade de 

executar processos que desempenham a mesma função em 



computadores diferentes, estes processos devem ser 

colocados em classes diferentes e agrupados em um conjunto  

de c l a s s e s .  Um conjunto  de c l a s s e s  pode conter tantas 

c l a s s e s  quantas forem necessárias. A figura V.3 mostra a 

distribuição das classes no problema de reconstrução, 

usando-se duas classes para fazer a analise. 

Lê Fita I 

Classe 2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Classe 1 

Classe 3 
- - - - - - - - - - - - - - - . - - - . " - " " - " -  

Classe 4 

Figura V.3 - Processos da Reconstrução 

Para cada classe ou conjunto de classes deve ser 

escrito um programa que execute as tarefas designadas. 

Esses programas são compilados e concatenados com a 

biblioteca de rotinas do CPS. 

O CPS fornece também algumas ferramentas úteis para a 

depuração dos programas. Falaremos sobre esta questão mais 

adiante. 

V.2 - PRIMITIVAS DE TROCA DE MENSAGENS 

Todas as funções do CPS que requerem interação entre 



processos são implementadas através de troca de mensagens. 

Essas trocas de mensagens são, no entanto, encapsuladas 

por rotinas de mais alto nivel como chamada remota de 

procedimentos, rotinas de manipulação de filas e outras. 

Assim, essas trocas de mensagens são tranparentes ao 

usuário, que pode desenvolver toda a sua aplicação sem 

tomar conhecimento delas. No entanto, aplicaçóes mais 

especificas e especializadas podem utilizar trocas de 

mensagens de forma exglicita para implementar funções não 

previstas no CPS. 

As duas primitivas básicas de troca de mensagem são 

e n v i a  e r e c e b e .  

Uma mensagem pode ser enviada para un processo 

específico ou para um grupo de processos, composto por 

processos de uma c l a s s e  ou conjunto  d e  c l a s s e s .  O tamanho 

da mensagem é limitado a 2048 bytes. 

O endereçamento é feito indicando o número do 

processo ou um valor que indica um conjunto  de c l a s s e s .  O 

número do processo é um valor inteiro que indentifica um 

processo da aplicação. Para indicar um con jun to  de c l a s s e s  

é usado o valor retsrnado por uma funçiio especial, 

a c p - s e t o f g r o c e s s e s ,  que será descrito no capitulo VI. 

As mensagens possuem tipos que são identificados por 

números inteiros entre 1 e 31. Os tipos de 21 a 31 são 

reservados para o sistema e são usados para implementar 

chamadas remotas de procedimentos, funções de filas e 

outras. Os tipos de 1 a 20 são utilizados pelo usuário que 

desejar usar diretamente as primitivas de troca de 



mensagens e o significado de cada tipo é determinado pelo 

usuário. As mensagens do sistema (21 a 31) são tratadas 

pelo CPS de f s m a  invisivel para a aplicação. A única 

mensagem de sistema que o usuário pode ieceber é a 

mensagem de chamada remota de procedimentos, conforme será 

visto mais adiante. 

Quando é feita uma chamada 8 função de recepção de 

mensagens, é especificado o conjunto de tipos de mensagens 

que deve ser recebidas. Esse conjunto pode ser composto de 

apenas um tipo de mensagem, de todos os tipos, ou de um 

subconjunto qualquer doê tipos válidos. 

O envio de mensagens é não-bloqueante, ou seja, o 

processo que enviou não fica esperando que o processo 

destinatário chame a função de recebe. No entanto, se o 

IEbuf f ertF de recepção do processo destinatário estiver 

cheio, o processo que enviou é bloqueado até que o 

processo destinatário receba pelo menos uma mensagem e 

libere uma entrada no %ufferw. 

A função recebe é bloqueante. Esse sincronbsmo torna 

mais simples a implementação da maioria dos programas. No 

entanto, para a l v a s  aplicações é conveniente que, caso 

não exista mensagem, o processo não seja bloqueado, mas 

sim receba um aviso de que não há mensagens. Para estes 

casos, o CPS fornece uma função que permite verificar a 

existência ou não de mensagens. Assim pode' ser conseguido 

o efeito de uma função não-bloqueante. Para isso, basta 

verificar a existência de mensagens e só chamar a função 

recebe se houver mensagem. 



V.3 - SINCRONISMO DE PROCESSOS 

O CPS oferece várias funções para Q sincronismo entre 

os processos. Essas funções são desenvolvidas com o um de 

troca de mensagens e as funções que envolvem o sincronismo 

de mais de dois processos utilizam serviços fornecidos 

pelo V s b  Managerw . 
As ferramentas de sincronismo do CPS são f i l a s ,  

chamadas remotas de procedimentos e pontos de sincronismo. 

V.3.1 - FILAS 

O uso de f i l a s  no CPS está associado ao conceito de 

estados de processos. Com o uso deste mecanismo, é 

possivel que -m processo seja declarado em um determinado 

estado ou que selecione outro que esteja num estado 

específico. Junto com um processo, dados tambkm podem ser 

colocados na f i l a  sendo ambos retirados simultaneamente. O 

significado dos estadas, bem como dos dados existentes nas 

f i l a s ,  não é interpretado pelo CPS e sim pela aplicação, 

que desta forma não precisa obedecer a um modelo de 

estados pré-estabelecidos e pode defini-los da maneira 

mais natural ao programa. 

É bom ressaltar que esses estados não estão 

associados aos estados que um sistema operacional costuma 

atribuir a um processo e sim as etapas pela qual uma 

aplicação deve passar na execução de um algoritmo. 

Voltando ao exemplo da reconstrução, os processos da 

classe 2, que fazem a an&lise dos dados, podem estar em 

três estados: executando, esperando dados ou com dados 



dispnf v e i s .  Quando esses processos estão no estado 

esperando dados, eles se colocam numa fila correspondente 

a esse estado. O processo da classe 1, que 1ê dados da 

fita, retira um processo da fila de esperando dados e lhe 

envia os dados lidos. O processo da classe 2 passa então 

para o estado executando. A esse estado não é necessário 

associar nenhuma fila, pois finda a análise, o processo já 

se coloca na fila associada ao estado com dados 

disponiveis. O processo da classe 3, por sua vez, retira 

os processos dessa fila para lhe pedir os dados analisados 

e gravá-los na fita. Uma vez que tenha recebido os dados 

analisados, o processo da classe 2 é colocado de volta na 

f i l a  dos processos esperando dados e o ciclo se repete até 

o fim da análise de todos os dados. 

Existem dois tipos de função para retirar um processo 

de uma fila: uma função bloqueante e uma não-bloqueante. 

Quando é usada a função bloqueante, o processo que chamou 

fica bloqueado até que haja um processo na fila desejada. 

No caso da chamada não-bloqueante, se não houver nenhum 

processo na fila, a função retorna com um código de 

retorno indicando essa condição. 

Além das funções de colocar e retirar processos das 

filas, existe uma função que espera que a fila esteja 

cheia e outra função que espera que a fila esteja vazia. 

Essas funções são usadas, em conjunto com uma entrada 

especial que indica fim-de-fila, para fazer a passagem 

para uma nova fase do trabalho ou para terminar o 

trabalho. 



A entrada especial fim-de-fila 6 colocada em uma fila 

por qualquer processo, e após essa entrada, nenhum 

processo pode mais ser colocado nessa fila. A função de 

retirar processo da fila retoma um valor especial quando 

ao invés de aun processo encontra a marca de fim-de-fila. 

Vamos retornar ao nosso exemplo para ilustrar o uso 

da funqão de esperar iama fila ficar cheia e da marca de 

fim-de-fila. 

Quando o processo que faz a leitura da fita chega ao 

final desta, ainda podem existir processos na classe 2 que 

estão analisando dados e assim, o processo da classe 3 

ainda terá dados analisados para gravar. Esse processo da 

classe 3 tem de saber quando ele gravou o último evento 

analisado para poder executar os procedimentos de 

finalização e teminar o processamento. 

O processo da classe 1, ao terminar a fita, espera 

que a fila de processos esperando dados esteja cheia. 

Quando isso ocorrer i! sinal que todos os dados já foram 

analisados e que o processo da classe 3 já recolheu todos 

os eventos analisados. O processo da classe 3 tem de ser 

avisado então que não haverá mais dados para serem 

gravados. Para isso, o processo da classe 1 coloca a marca 

de fim-de-fila na fila de processos com dados disponíveis. 

Ao retirar o próximo elemento dessa fila, o processo da 

classe 3 receberá a marca de fim-de-fila e fará os 

procedimentos de finalização e terminará o trabalho. 



V.3.2 - CHAMADAS REMOTAS DE PROCEDIMENTOS 

Outra ferramenta disponivel no CPS é a Chamada Remota 

de Prscedimentos, também chamado de RPC, do inglês "Remote 

Procedure Calál@. 

A idéia da Chamada Remota de Procedimentos j6 foi 

discutida no capítulo 11. Aqui será apresentado o uso de 

Chamadas remotas de procedimentos no CPS. A Chamada Remota 

de Procedimentos, como é classicamente concebida, é uma 

operação sáncrona. O processo cliente, após chamar a 

rotina remota, é bloqueado até o término da execução, por 

parte do processo servidor, da rotina desejada. 

No CPS, para permitir um maior grau de paralelismo, 

foram criados, além da chamada remota tradicional, dois 

tipos de chamadas assíncronas: a chamada não-blsqueante e 

a chamada não-blsqueante com enfileiramento. 

Na chamada não-blogyeante com enfileiramento, o 

processo cliente especifica rima fila onde o processo 

servidor se coloca, junto com os resultados do 

procedimento executado, ao término da execução do mesmo. O 

processo cliente não é bloqueado e os resultados do 

procedimento remoto podem ser retirados da fila mais tarde 

pelo processo cliente ou outro processo qualquer. 

Na chamada não-bloqueante simples, o processo cliente 

também não e bloqueado mas cabe ao processo servidor 

definir se entrará em uma fila e em qual fila, se for o 

caso. 

No CPS, um processo se torna um servidor de chamadas 

remotas ao evocar unia função específica para esse fim. A 



partir desse instante, ele passa a aceitar pedidos de 

outros processos. Os pedidos são atendidos na ordem em que 

são recebidos. 

Uma outra maneira de um processo funcionar como 

servidor é usando a primitiva recebe que j6 foi discutida. 

Um processo que não est6 no modo servidor pode receber uma 

mensagem que seja uma requisição para executar um 

procedimento. Nesse caso ele se torna servidor para 

executar aquele procedimento e depois sai do modo 

servidor. 

Antes de um processo se tornar servidor ele precisa 

declarar quais são os procedimentos que ele pode executar 

como tal. 

V.3.3 - PONTOS DE SINCRONISMO 

As funções de chamada remota de procedimentos, de 

filas e mesmo a troca explícita de mensagens são 

mecanismos de sincronização de processos. No entanto, as 

vezes, é Útil ter formas mais diretas de sincronizar 

processos. Para isso existe no CPS o ponto de sincronismo. 

O ponto do programa onde um processo deve esperar 

pelo outro ou pelos outros é chamado ponto de sincronismo. 

Esse ponto é estabelecido com uma chamada a função de 

sincronismo. O ponto de sincronismo no CPS tem a 

funcionalidade do rendez-vous, discutido no capitulo 11, 

mas tem duas diferenças básicas: 

1. permite que mais de um processo se sincronize ao invés 

de apenas um par como ocorre no rendez-vous; 



2. existe um processo, o 'IJob Managerts, gerenciando esse 

ponto de sincronismo. 

Uma aplicação pode ter v6rios pontos de sincronismo. 

Na chamada à função de sincronismo, é fornecido como 

parâmetro um identificador do ponto de sincronismo 

desejado e o conjunto de classes que fazem parte desse 

ponto de sincrsnismo. Maiores detalhes sobre esses 

parâmetros podem ser vistos no capítulo VI. 

Podemos novamente recorrer ao problema da 

reconstrução para exemplificar o uso de pontos de 

sincronismo. O processo que lê os dados, inicialmente lê 

pasâmetros que devem ser passados para todos os processos 

que vão fazer a análise. Para poder fazer isso, o processo 

da classe 1 precisa saber que os processos da classe 2 já 

foram inicializados e estão prontos para receber os 

parâmetros de inicialização. Uma maneira de se conseguir 

isso i? definir, no processo da classe 1, wn ponto de 

sincronismo imediatamente antes de enviar os dados e nos 

processos da classe 2 logo após eles estarem prontos para 

receber os dados. Assim, se o processo da classe 1 atingir 

o ponto de sincronismo antes dos processos da classe 2, 

ele ficará bloqueado até que todos os processos da classe 

2 tenham atingido o referido ponto de sincrsnismo. 

V.4 - TRANSFERÊNCIA DE DADOS 

Filas, Chamada Remota de Procedimentos e as 

primitivas de troca de mensagem, além de servirem para 



sincronizar processos, são ferramentas que permitem a 

troca de dados entre processos. Além dessas funções, o CPS 

fornece rotinas que permitem a transferência de grandes 

seqüências de dados, sem haver mecanismos de sincronismo 

envolvidos. Essas rotinas permitem que blocos de dados, 

tais como vetores ou estruturas, possam ser transferidos 

de um processo para outro. 

Na tranferência de dados, há sempre um processo ativo 

e um processo passivo. O processo ativo toma a iniciativa 

de transferir os dados de sua memória para a memória do 

outro ou vice-versa. O processo passivo precisa declarar 

os blocos de memória que devem ser usados, para a recepção 

ou transmissão de forma a tornar esses blocos disponiveis 

para os outros processos. 

As rotinas de transferência de dados sãs 

implementadas usando, de forma transparente para o 

usuário, troca de mensagens. No entanto, se os processos 

envolvidos na transfergncia de dados estiverem executando 

em nos do ACP, essas rotinas podem ser otimizadas para 

utilizar as facilidades do tlhardwarelt e implementar a 

transferência de dados da memória de um processo para a 

memória de outro processo. Com isso pode ser eliminado o 

woverheadnl do protocolo das primitivas de troca de 

mensagens. 

V.5 - CONVERSÃO DE DADOS 

Quando uma aplicação possui processos sendo 

executados em diferentes CPUs e a representação de dados 



numéricos é diferente em cada processador, é necessário 

que os dados sejam convertidos ao passarem de um 

computador para outro. 

Se o niámero for um inteiro de 32 bits, a conversão é 

feita automaticamente pelo sistema de troca de mensagens. 

Se, no entanto, forem utilizados inteiros de 16 bits, 

ntimeros reais ou caracteres, deve ser feita uma conversão 

ou pelo processo de origem ou pelo processo de destino dos 

dados. O CPS fornece uma rotina que faz a conversão 

necesçciria. 

V.6 - O "JOB MANAGER" 

As aplicações do CPS têm um processo especial que é 

chamado de ltJob ManagerIt ou JM. Esse processo inicializa e 

termina a execução da aplicação e de todos os processos 

que a compõem. O JM também é responsável por serviços 

centralizados de controle e sincronismo. 

As principais funções do JM podem ser resumidas nos 

seguintes itens: 

- inicializãção dos processos do usuário que compõem 
a aplicação em um ou mais processadores; 

- geração de um arquivo com registros da execução da 
aplicação ("log filew); 

- fornecimento de serviços de sincronismo, 

gerenciando filas e pontos de sincronismo; 

- monitoração dos processos para verificar o mal 

funcionamento ou morte de um processo; 

- tratamento de erros; 
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- redirecionamento de entrada e saáda de terminal; 
- finalização dos processos. 

Os partirnetros para o JM são fornecidos através de um 

arquivo chamado "Job Bescrigtor File" ou JDF. Os 

parâmetros no JDF indicam, entre outras coisas, os 

programas de cada classe, onde os processos serão 

executados, quantos processos haverá em cada classe. No 

apêndice A o JBF é descrito com mais detalhes. 

V.6.1 - INICI ALIZACAO E FINALIZAÇAO BQS PROCESSQS 

A inicialização dos processos é executada em quatro 

passos. Primeiro o JM lê o arquivo JDF e determina quais 

processos devem ser executados e onde. Depois aloca os 

processadsres necessários. Após isso, os processos são 

criados. A criação dos processos é feita pelo sistema 

operacional, atendendo a requisição do JM. Finalmente o JM 

verifica se todos os processos começaram corretamente. 

Quando um processo é inicializado, o JM lhe passa as 

informações necessárias para endereçar o próprio JM e 

todos os outros processos daquela aplicação. 

Um ou mais processos podem ser iniciados manualmente 

pelo usuário. Isso e útil para a depuração d ~ s  programas, 

que nesses casos podem ser executados debaixo de um 

depurador. O usuário indica no arquivo JDF os processos 

que devem ser inicializados manualmente e o JM imprime uma 

mensagem na tela indicando que o processo deve ser 

incializado e aguarda que isso seja feito. 



O JM determina que a aplicação chegou ao fim quando 

algum processo chama a função de fim de processamento. 

Outra condição em que o JM termina o processamento ocorre 

quando ele detecta que o número de processos vivos não é 

suficiente para a continuação do processo. No arquivo JDF 

é indicado o numero mínimo de processos que devem estar 

executando em cada classe. Finalmente, ã terceira forma de 

se teminar a execução da aplicação é teclar CONTROL-C no 

terminal do JM. 

Para terminar o processãmento, o JM envia uma 

mensagem a todos os processos indicando o fim do 

processamento. Ap6s fazer isso, o JTí ainda verifica, 

usando recursos do Sistema Operacional, se todos os 

processos realmente terminaram a sua execução. Caso algum 

processo ainda permaneça vivo,o usuário é notificado para 

que possa tomar as providências necessárias. Isso é 

importante para evitas que processos ttfantasmastt fiquem 

rodando indefinidamente no caso de alguma falha que cause 

o não recebimento da mensagem de fim de processo. 

V.6.2 - REGISTRO DE ATIVIDADES 

O JM fornece informaç8es sobre a execução da 

aplicação tanto no terminal como em um "log filett. A 

quantidade de informação gerada pode ser controlada, com 

indicação do nível de informação que se deseja. A 

quantidade de informação é selecionada separadamente para 

o terminal e para o arquivo. É possível selecionar quatro 

níveis (de O a 3) de informação. 



No nível 0, nenhuma informação é registrada. No nível 

1, é fornecido um nivel mínimo de informação, que inclui: 

- indicação dos processos inicializados; 
- indicação de qualquer erro fatal e a providhcàa 

tomada ; 

- indicação de quando e porque a aplicação teminou. 

O nivel 2, que é o nivel @tdefaultlt, além das 

informações do nível I, mostra as mensagens para o 

terminal geradas pelos processos. 

E finalmente, o nivel 3 indica, além das informações 

do nivel 2, todas as mensagens geradas gelo JM para os 

processos do usuário e as mensagens dos processos para o 

JM. Nesse nível também são indicadas estatisticas das 

rotinas de gerenciamento de mensagens (%essage handlerw). 

As informações do nível 3 em geral são usadas para a 

depuração dos programas. 

V.6.3 - SERVIÇOS DE SINCRONISMO 

Os serviços de sincronismo são executados dê forma 

centralizada pelo JM. Esses serviços são o gerenciamento 

de pontos de sineronismo e o gerenciamento de filas. 

Os pontos de sineronismo são de gerenciamento muito 

simples. 0s processos, ao chamar a função de sincronismo, 

enviam uma mensagem ao JM, indicando o conjunto de 

processos envolvidos e a identificação do ponto de 

sincronisrno. Ap6s o envio da mensagem o processo vai 

dormir. O JM, guarda uma lista dos processos que já 



chegaram ao ponto de sincronismo. Quando todos os 

processos tiverem chegado a esse ponto, o JM manda uma 

mensagem a cada um dos processos para acordá-los. As filas 

também são gerenciadas pelo JM. Um processo, antes de ser 

colocacio numa fila, deve declarar essa fila. A declaração, 

além de indicar que o processo pode ser colocado numa 

fila, informa as JM o numero e tamanho dos argumentos. 

Quando ocorre uma requisição para colocar um processo 

numa fila, o JM verifica se aquele processo a tinha 

declarado. Em caso negativo, o JM considera este erro 

fatal e mata o processo que fez a requisição. Em caso 

positivo, o processo especificado é colocado na fila 

desejada. Ao colocar um processo na fila, o JM verifica se 

ela encheu e se há algum prscesso esperando por essa 

condição. Os processos que estiverem esperando por esta 

condição recebem uma mensagem avisando-os que a fila está 

cheia e dessa forma eles podem prosseguir a sua execução. 

Se a fila estiver vazia, verifica-se se há algum processo 

esperando para retirar algum processo dela. Nesse caso a 

requisição é atendida e o processo que estava esperando é 

acordado com o envio de uma mensagem. 

Quando um processo pede para retirar algum processo 

da fila, duas condições podem ocorrer. A primeira condição 

é que exista algum processo na fila. Nesse caso, a 

requisição é prontamente atendida e verifica-se se a fila 

ficou vazia e ocorre o mesmo procedimento da fila cheia. A 

segunda condição é que não exista nenhum processo na fila. 

Nesse caço, o processo que fez a requisição vai dormir até 



que possa ser atendido. 

V.6.4 - MONIKRAÇAC AOS PROCESSOS 

O "Jsb ManagerI1 periodicamente manda uma mensagem 

para cada processo, pedindo informações de nstatusw desses 

processos. Quando um processo recebe essa mensagem, ele 

envia uma resposta contendo essas informações. Caso o JM 

não receba uma resposta, ele assume que o processo está 

morto. Com isso, a morte prematura ou o mal funcionamento 

de um processo pode ser rapidamente detectado. Além disso, 

as informações obtidas com a mensagem de llstatus@l podem 

ser usadas para a depuração dos programas. As informações 

fornecidas na mensagem de status são as seguintes: 

- tempo de CPU de cada processo; 

- número de mensagens transmitidas e recebidas; 
- número de chamadas remotas a procedimentos; 
- nhero de bytes transferidos; 
- estatísticas do sistema de mensagens (de interesse 

apenas na implementação e calibração do mesmo). 

Além dessas informações, é enviado o conteúdo de um vetor 

de variáveis cujos valores são preenchidos pelo usuário. 

Todas as informações acima descritas podem ser 

continuamente observadas pelo usuário com o uso d~ 

programa Monitor que será descrito mais tarde. 

V.6.5 - REDIRECIONAMENTO DE ENTRADA E SAfDA PARA TERMINAL 

Os processos da aplicação inicializados pelo "Job 



ManagerH não estão associados a um terminal. Uma exceção é 

o caso do processo ter sido iniciabizade manualmente, como 

descrito no item V.6.1. 

Quando u m  processo inicializado automaticamente pelo 

JM faz uma operação de leitura ou escrita para o terminal, 

essa operação é interceptada pelas rotinas do CPS e 

transferida para o JM. Se a operação for de leitura, o JM 

podo ao usuario para d ig i tar  o dado no terminal do JM e 

envia o resultado para o processo requisitante. Desça 

forma, os processos da aplicação podem fazer uso de um 

terminal virtual tratado pelo JM. Essa capacidade só está 

implementada nos nós do sistema ACP. Uma outra maneira de 

se imprimir textos no terminal do JM é usando a rotina 

acp-log que ser6 descrita no capítulo vII. 

V.7 - BEPURAÇAO DE APLICACOES 

A depuração de programas envolvidos em processos 

cooperativos e muito mais difícil do que em programas 

sequenciais. A principal razão para isso e o nâo 

determinismo que pode existir na execução dos processos, 

devido ao fato de nada poder ser assumido sobre as 

velocidades relativas dos processos. 

Por isso, é necessário prover mecanismos adequados 

para depuração de programas paralelos. 

O CPS, além de possibilitar o uso dos depuradores 

convencionais de processos seqüenciais, conforme explicado 

no item V. 6.1, possibilita outras formas de depuração que 

levam em conta a natureza concorrente dos processos. Um 



desses mecanismos é o registro de atividades, descrito no 

item V.6.2. O outro mecanismo é o programa' monitor que 

será descrito no capítulo VPI. 

V.8 - INTERFACE DO CPS COM O SISTEMA WERACIONAL 

O software do CPS é estruturado em camadas, conforme 

ilustrado na figura V.4. No topo da camada estão as 

rotinas de alto nível do CPS. Essas rotinas são as retinas 

de ponto de sincronismo, chamada remota de procedimentos, 

filas, transferência de dados e outras. Elas utilizam as 

rotinas de envio e recepção de mensagens. Estas últimas. 

por sua vez, utilizam os serviços do "message handlerBt que 

interage com o sistema operacional para implernentar a 

comunicação entre os processos. 

- 
Apl lcaçao 
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I de Mensagens I 
Message 
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Figura V.4 - Estruturação do CPS 

O "message handlerw apresenta para as rotinas de 



envio e recepção de mensagens, uma interface independente 

do sistema operacional. Com isso, para adaptar o CPS a um 

novo sistema, basta alterar as rotinas do message handler. 

No caso do sistema operacional UNIX, usado na segunda 

geração do sistema ACP, a comunicação entre os processos é 

f e i t a  utilizando o UDP ("User Datagram ProtocolBt) ds 

protocolo TCP/IP [ 4 0 ] .  O UNIX possui chamadas de sistema 

[41] que permitem a utilização do TCP/IP. Esse protocolo, 

além de ser um padrão nos sistemas operacionais 

compatíveis com o UNIX, possue implementãção em quase 

todos os sistemas speracionais comerciais e, graças a 

isso, o CPS permite a comunicação entre processos 

executando em diferentes máquinas. 

Existe uma diferença entre o endereçamento de 

processos usados pelo UDP e usados pelas primitivas de 

troca de mensagem do CPS. NO UDP, 6 necessário identificar 

a máquina e o processo desejado. No CPS, o endereço de um 

processo consiste num número inteiro, sendo transparente a 

CPU onde o processo é executado. O Itmeçsage handlerI1 faz a 

conversão desses endereços, utilizando tabelas que são 

preenchidas pelo Job Manager quando os processos são 

criados. O "meçsage handlerN prevê também a utilização de 

outros protocolos de comunicação. No caso da segunda 

geração do sistema ACP, está prevista, mas não 

implementada ainda, um protocolo, denominado ADP ("ACP 

Datagram Protocol"), W e  aproveita melhor as 

características do hardware e possue um protocolo mais 

simples do que o UDP. Com isso pretende-se diminuir o 



"overheãdW da comunicação. Cumpre ressaltar tpe os 

diferentes protocolos não são mutuamente exclusivos. O ADP 

será utilizado para a comunicação entre dois 116s ACP e 

para um n6 ACP se comunicar com outro tipo de máquina será 

utilizado o UDP. 

Além da implementação da comunicação entre processos, 

o sistema operãcional é utilizado pelo "Sob Managerw para 

inicializãr os processos de uma aplicação. 

No caso do sistema operacional UNIX, existe um 

processo do sistema, chamado Itrexecdtt que tem como função 

inicializar processos locais a pedido de processos também 

locais ou de proceçoç remotos. A implementação em sistemas 

diferentes do UNIX implica o deçenvolvimento de um 

programa compativel, a nível de protocolo, com o serexecdw. 

Isso foi feito para o VMS. 
1 



C A P  I T U L O  VI 

DESCRICAO DA BIBLIOTECA DE ROTINAS 

Nesse capitulo descreveremos a biblioteca de rotinas 

do CPS. Para efeito de apresentação, classificaremos as 

rotinas nos seguintes grupos: 

- Inicialização e finalização 
- Chamada Remota de Procedimentos 
- Transferência de dados 
- Filas 
- Sincronismo 
- Troca Emlácita de Mensagens 
- Conversão de Dados 
- Tratamento de Erros 
- Rotinas Auxiliares 

Devemos resaltar que todos os parâmetros das rotinas 

do CBS são passados por endereço a fim de permitir que 

linguagens como o FORTRAN possam usar o CPS. Os parâmetros 

as vezes podem assumir um valor inteiro constante que são 

representados por nomes mnemônicos começados por ACP$. 

Esses valores são definidos num arquivo de inclusão 

chamado acp-user.h para programas em C e acp-user.inc para 

programas em FORTRAN. 

Na apresentação das funções do CPS, os parâmetros, 

quando existirem, aparecerão, junto com a sua explicação, 

logo após o nome da rotina. 

Uma descrição mais detalhada das rotinas pode ser 

vista em [ 4 2 ] .  



VI.l - ROTINAS DE INICIALIZACAO E FINALIZACAO 

a) acp-init 

Esta rotina deve obrigatoriamente ser chamada no 

início de todo programa com CPS. Nela, o processo comunica 

ao JM que foi inicializado e o JM fornece ao processo uma 

tabela com o endereçamento de todos os outras processos da 

aplicação. 

b) acp-stopqrocess 

Essa rotina deve ser chamada quando um processo 

temina a sua execução. O processo então vai dormir a 

espera que toda a aplicação termine. 

c) acp-stop-job 

Essa rotina indica o fim de toda a aplicação. Pode 

ser chamada por qualquer processo. Pelo menos um processo 

deve chamar essa aplicação para que o JM dê a aplicação 

por terminada e comunique a todos os processos o fim da 

aplicação, inclusive aos que chamaram a rotina 

acp-stopgrocêss. 

'41.2 - CHAMADA REMOTA DE PROCEDIMENTOS 

a) acp-declare-subroutine 

rotina - endereço da rotina que esta sendo declarada. 
número-da-rotina - é o número de identificação da rotina. 

número-deargumentos - indica o número de argumentos da 

rotina. 

tamanho-arg-1 - ... - tamanho-arg-n - lista com o tamanho 



em bytes de cada um dos argumentos da 

rotina. O tamanho dessa lista é igual 

a número-de -argumentos. 

Um processo servidor deve declarar as rotinas que ele 

pode executar e atribuir uma identificação para estas 

rotina. A identificação é um nbero inteiro definido pelo 

usuário. Nessa rotina também é definido o número de 

argumentos e o tamanho dos mesmos. 

b) acp-servi ce-cal l s 

Coloca o processo num modo de servidor de rotinas. 

Essa rotina nunca retorna, uma vez que o processo fica 

dedicado a servir chamadas remotas de procedimentos. 

c) acp-cal1 

processo - é o número do processo chamado. Pode ser um 

conjunto de processos obtido com a função 

acp-set-ofgrocêsses (descrita em VI.9). 

tipo - define o tipo da chamada remota, se com espera, sem 
espera ou sem espera com enfileiramento. 0s valores 

são, respectivamente, ACP$WAIT, ACPSNOWAPT ou o 

nbero da fila desejada. 

numero-rotina - identifica qual rotina deve ser executada 
pelo (s) processo (s) servidor (es) . 

arg-1 . . . arg-n - são os argumentos passados para a 

sub-rotina remota. O niímero e o tamanho 

desses argumentos devem coincidir com a 

declaração da rotina feita pelo 



servidor. 

Faz uma requisição para um outro processo executar 

uma rotina. Na realidade, a requisição pode ser feita para 

um conjunto de processos. 

d) acp-change-ret urn-queue 

nova-fila - é uni número inteiro que especifica a nova 

fila. 

Essa rotina é chamada por um processo servidor para 

alterar a fila onde o processo se colocará ao fim da 

execução da procedimento invocado. Só se aplica quando é 

usada a chamada sem espera com enfileiramento. 

e) acp-servi ce-one-cal 1 

mensagem - é um ponteiro para a mensagem com a chamada 

remota de procedimentos. 

tamanhomensagem - como o nome já diz, e o tamanho da 
mensagem recebida. 

processo - é o nhero do processo que fez a chamada remota 

de procedimentos. 

Essa função é usada por aplicações mais sofisticadas, 

nas cpais o servidor não funciona de maneira dedicada. 

Nesse caso, o servidor pode receber mensagens diversas e 

se a mensagem for uma chamada remota de procedimento, 

chama acp-service-me-cal1 para atender essa requisição e 

retsrnar. Uma chamada remata de procedimentos é 

identificada pelo tipo da mensagem, conforme ser6 visto em 

'5iI.d. 



V1.3 TRANSFER~NCIA BE DADOS 

a) aep-declare-block 

endereço - posição de memória onde começa o bloco. 
tamanho - tamanho em b*es do bloco de memória. 

identificação - número inteiro que define o bloco de 

memória. É usado pelos processos que vão 

fazer acesso a esse bloco para 

identificá-lo. 

Essa rotina define um bloco de memória onde outros 

processos podem transferir dados para essa posição ou 

transferir dados dessa posição. 

b) acp-send 

processo - número inteiro que identifica o processo 

destino ou valor retornado Por 

acp-set-ofqrocesses para identificar um 

conjunto de processos. 

endereço - ponteiro para a posição da membria local de 
onde os dados são transferidos. 

tamanho - nhero de bytes a serem transferidos. 
bloco - identificação do bloco no processo destinatário. 
offset - índice que indica a posição inicial da 

transferência no bloco de destino. 

Essa função envia dados para um blsco de memória de 

outro processo ou um conjunto de processos. 

c) acpget 

processo - núniero inteiro que identifica o processo remoto 



ou valor retornado por acp-set-ofgrocesses 

para identificar um conjunto de processos. 

endereço - ponteiro para a posição da memória local para 
onde os dados são transferidos. 

tamanho - número de byteç a serem transferidos. 
bloco - identificação do bloco no processo remoto. 
offset - índice que indica a posieão inicial da 

transferência no bloco de origem. 

Similar a acp-send só que a transferência nesse caso 

se faz do processo remoto para o processo local. Outra 

diferença B que se for especificado um conjunto de 

processos ao invds de aun processo particular, os dados dos 

processos remotos são somados, como inteiros de 32 bits, 

para formar os dados locais. 

V1.4 - FILAS 
a) acp-declare-queue 

número-fila - Número inteiro que identifica uma fila. 
número-de-argumentos - indica o número de argumentos da 

fila. 

tamanho-arg-2 - . . . - tamanho-arg-n - lista com o tamanho 

em bytes de cada um dos arguementos 

da fila. O tamamho dessa lista é 

igual a númerode -argumentos. 

Para que um processo possa ser colocado numa fila ele 

deve declarar essa fila com a função acp-declare-queue. 



b) acp-queuegrocess 

processo - é o número do processo a ser colocado na fila. 

Pode ser um conjunto de processes, obtido com a 

função acp-set-ofgrocesses (descrita em VI.9). 

fila - é o número inteiro que identifica a fila. 

arg-1 ... arg-n - são os argumentos colocados na fila. 
Essa função coloca um processo com os seus par$metrss 

na fila. 

c) acp-dequeue~rocess 

processo - a função acp-depeuegrocess retorna em 

processo o número do processo retirado da fila. 

Bode ser retornado o valor especial 

ACP$ENOOF-QUEUE que identifica o fim-de-fila 

conforme descrito no capítulo V. 

fila - número inteiro que identifica a fila desejada. 
arg-2 ... a r g n  - recebem os argumentos retirados da fila. 

Retira um processo da fila especificada. É uma função 

bloqueante, ou seja, se a fila estiver vazia o processo é 

suspenso até que algum outro processo seja colocado na 

fila. 

d) acp-dequeue-ifgossible 

processo - a função acp-dequeuegrocess retorna em 

processo o número do processo retirado da fila. 

Pode ser retomado o valor especial 

ACPSEND-OF-QUEUE que identifica o fim-de-fila 

eonforme descrito no capítulo V. 














































































