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to paralelo centralizado. Descreve-se a arquitetura do sistema e analisa-se as questoes
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ABSTRACT
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1. INTRODUGAO
Um grupo de pesquisa do Departamento de Computagao e Estatistica da UFSCar in
vestiu, durante 2 anos, no desenvolvimento de um subsistema de comunicagao com conexao
ponto a ponto [6] para servir como parte de um suporte para o desenvolvimento de Siste
mas DistribuTdos. O fator determinante na concepgao do projeto foi unica e exclusivamen
te o interesse académico.

Um dos objetivos do projeto era o de gerar conhecimento e motivagao para que o
grupo, ou mesmo membros do grupo, passassem a atuar na area de redes e sistemas distri
buTdos, de forma mais decisiva, com um enfoque que permitisse, ao mesmo tempo, uma espe
culacao cientifica de vanguarda e uma proximidade com as necessidades atuais e futuras
do mercado.

Assim, ha pouco mais de 1 ano, motivados pela analise de dois tipos de rede
que enfatizava a proposta de uma rede estrela coinci dente [7], passamos a trabalhar na
proposta de um barramento paralelo centralizado. Para isso contamos com o auxilio do
CNPq que, através de uma bolsa de inici agao cientifica, propiciou as condigOes para 0
estudo de alguns barramentos e a elaboragao, em linhas gerais, da proposta do barramen
to paralelo centralizado e de suas interfaces de acesso 8.

0 subsistema de comunicagao, composto de varios processadores de comunicagao,
interligados por um barramento paralelo centralizado ("backplane"), baseia-se na  exis
téncia de "buffers" de emiss3o e de recepcao ligados as linhas paralelas de alta veloci
dade de transmissao. Essa caracteristica faz com que o tempo de comunicacao entre dois
processadores de comunicagao, ja preparados, seja muito pequeno, ou praticamente nulo,
restando assim o tempo de preenchimento do buffer emissor e o tempo de esvaziamento do
buffer receptor, perfeitamente previsiveis, de forma que o tempo total de comunicagao se
ja bem determinado.

Além disso procurou-se usar linhas redundantes, no barramento paralelo, com ca
pacidade para substituigao de algumas partes, proporcionando tolerancia a falha com ca
pacidade de reconfiguragao das linhas, em alguns casos.

Estas duas caracteristicas, ou seja, tempo deterministico na comuni cagao e to
lerancia 3 falha recomendam a utilizacao desse tipo de subsistema na solugao de proble
mas de aplicagdo em tempo real, particularmente os de controle de processo, mesmo a um
custo mais alto, o que normalmente acontece nesses casos.

0 projeto visa gerar a infraestrutura necessaria ao estudo de primitivas de
comunicagao e sincronizagdo para sistemas de aplicagao em tempo real, e ao  desenvolvi
mento de sistemas operaci‘onais distribuidos.

Outro aspecto, a ser destacado, consiste na possibilidade de comparagao de
uso, em sistemas distribuidos, de conexao ponto a ponto e de conexao por barramento pa
ralelo centralizado, dos pontos de vista de implementagao, desempenho, resisténcia a
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Cabe citar que o projeto esta sendo desenvolvido com o uso de mi croprocessado
res,onde estiver sendo possivel, aproveitando-se as vantagens de custo e  flexibilidade
desses componentes, mas tomando-se todo o cuidado para que a estruturagao do projeto per
mita a utilizagao de estruturas mais rapidas e mais adequadas a determinadas exigéncias
de aplicacoes especiais.

0 uso de barramento centralizado ja vem sendo explorado, especialmente com 0
esquema de contencdo de barramento, conforme publicacdo recente [2].

2. ARQUITETURA DO SISTEMA

0 sistema constitui-se de um subsistema de comunicagao composto por varios pro
cessadones de comunicagao (PC), interligados através de um barramento paralelo disposto
num "backplane", e de um conjunto de processadores de trabalho, denominados processado
res operadores (P0), conforme a figura 1.

0 subsistema de comunicacao sera montado em um gabinete, contendo uma fonte con
fiavel ("no break"), o barramento paralelo com 72 linhas dispostas no painel trazeiro e
64 placas de circuito ligadas ao barramento, cada uma correspondendo a um processador de
comunicagao. Este conjunto podera ser colocado dentro de uma sala bem protegida, de onde
sairdo todas as ligagbes para os processadores operadores remotos e, eventualmente, para
dispositivos periféricos, sensores e atuadores que estiverem ligados a processadores de
comunicagao expandidos. Cabe salientar que um processador de comuni cagao expandido conte
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Figura 1 - Configuragao Genérica do Sistema Distribuido
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ra, além das funcdes de um processador de comuni cagao normal, funcdes simples de contro
Je de alguns periféericos, tais como terminal de video e impressora, e fungoes de leitura
de dispositivos sensores e acionamento de dispositivos atuadores. A limitacao, a 64 pro
cessadores de comunicagao num barramento, deve-se as restrigcoes de componentes eletroni
cos "tri-state" e a necessidade de manter-se o comprimento do barramento a dimensoes re
duzidas. A centralizagdo do subsistema de comunicagao, além de facilitar a manutengao ,
contribui bastante para o aumento da seguranga do sistema, uma vez que os maiores riscos
de ruptura, incidindo com maior frequéncia nos cabos externos., comprometerao somente  a
comunicagao individual de cada processador operador com o subsistema, sem afetar sensi

velmente o funcionamento do conjunto.

A comunicacao entre processadores operadores ocorrera através dos  processado
res de comunicagao correspondentes e do barramento paralelo centralizado de alta veloci-
dade, que € o meio compartilhado de comunicagao. A alta taxa de transferéncia de informa
cao entre processadores de comunicacao sera obtida muito mais pela existéncia de varias
linhas paralelas, do que pela velocidade de cada linha. Para permitir que todos os  pro
cessadores de comunicagao utilizem o barramento, € necessario que cada um utilize-o no
menor tempo possivel, sem monopoliza-lo, e para isso & necessario a existéncia de
"buffers" de emissio e "buffers" de recepcao em cada processador de comunicacgao. Esses
"huffers" (figura 2) servirao para a montagem da informagao, a ser transferida, ou para
a sua desmontagem para posterior utilizagao, ou retransmissao, em taxas menores, para

um processador operador especifico.

Um processador operador emissor fara a transferencia de informagao para um pro
cessador operador receptor da seguinte forma. Primeiro, o processador operador emissor
transferira a informagao para o processador de comunicagao origem, a ele ligado, por
bit ou por byte, dependendo da ligagao ser serial ou paralela. Esse processador de comu
nicagao ira coletando as partes da informacao, conforme-a sua chegada, e montando-as con
venientemente no "buffer" de emissao. Quando a montagem terminar, o processador de comu
nicagao origem acionara o seu circuito de disputa do barramento e, tao logo ganhe  aces
so0, verificara se o processador de comuni cacao destino esta pronto para receber a infor
macao ("buffer" de recepgao vazio). o caso do processador de comunicagao destino nao
encontrar-se pronto, o processador de comunicagao origem desisti ra do barramento e aguar
dara um tempo para nova tentativa. No caso do processador de comunicagao destino estar
pronto, entdo havera a transferéncia da informagao, do "buffer" de emissao do processa
dor de comunicagao origem, para o "buffer" de recepgao do processador de comunicagao des
tino (figura 2). Este ultimo processador encarregar-se-a de desmontar a informacao rece
bida e de transferi-la ao processador operador, a ele ligado, num padrao de transferéﬂ
cia compativel com a ligagao.

0 tempo maximo de comunicagao entre dois processadores operadores, no pior ca
so, ou seja, quando n processadores estiverem competindo pelo barramento, e esses dois
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Figura 2 - Comunicacao entre 2 Processadores Operadores

forem atendidos por ultimo, devera ser a soma: tempo gasto na transmissio PO-PC e no
preenchimento do'buffer"de emissao mais o tempo de esvaziamento do"buffer"receptor e res
pectiva transmissao PC-PO mais n vezes o tempo de transferencia de um"buffer"pelo barra
mento, correspondendo ao tempo de espera mais o tempo de transferencia.Como o tempo de
transferéncia de um "buffer" pelo barramento devera ser da ordem de centenas ou milhares
de vezes menor do que o tempo gasto na transmissao PO-PC e no preenchimento do "buffer",
ou vice-versa, ele tera pouca influéncia no tempo total de comunicacao entre processado
res operadores, com a ressalva de que os processadores de comunicacao sempre deverao
estar prontos. Sabendo-se que esta ressalva, muitas vezes, nao corresponde a realidade,
a garantia de tempo bem definido de comunicacao desaparecera, a menos que se garanta, a
nivel de modelamento do sistema, que nunca ocorrera tentativa de transferéncia de
"buffer" para um processador de comunicacao ocupado, ou se consiga formas de  contornar
o problema. Uma dessas formas consiste na introducao, em cada processador de
¢ao, de "buffers" adicionais em numero suficiente para armazenar todas as transferéncias,
acordo

pro

comunica-

que possam ocorrer dentro de curtos periodos de tempo, para serem atendidas de
com uma ordem de prioridade. Nessa situagao, o tempo maximo de comunicagao entre 2
cessadores operadores podera variar, dependendo das prioridades envolvidas, mas dentrode
valores perfeitamente previsiveis.

E interessante notar, em toda essa analise, que & quase impossivel que um
cessador de comunicagdo monopolize o uso do barramento ou impeca a transferéncia de
de processadores de comunicagao de baixa prioridade, ao tentar transferir se
bem mais

pro
in
formagao
de informacao,pois o preenchimento de "buffer", que & uma atividade
do que a transferéncia pelo barramento, propiciara o intervalo de tempo necessa

quéncias
demorada

rio para as outras transferéncias pendentes.
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3. PROJETO DO BARRAMENTO PARALELO

0 barramento paralelo foi concebido inicialmente para ter 72 Tlinhas,sendo 40

para transferéncia de informacao (pacotes de mensagem), 4 para atuar como reserva das 1i
nhas de informac3o, 8 para enderego origem, 8 para endereco destino, e as 12 restantes

para controle (figura 3).

As linhas de controle, além de indicar o estado do barramento, servirao tam

bém: para implementar o protocolo necessario a transferencia de informagoes; para alte

rar o padrao de transferéncia; e para realizar testes e ajustar o subsistema de  comuni
cacao. 0 estado do barramento poderd ser verificado atraves das linhas desocupado e er

NO DE LINHAS NOME
32 dados - transferir a informagao Util de um pacote.
8 cabecalho - transferir o cabecalho de um pacote.
4 reserva - servir de linhas sobressalentes para as linhas de transfe
réncia de um pacote.
8 enderego - permitir a disputa pelo acesso ao barramento e indicar a
origem origem do pacote a ser transferido. N '
8 endereco - indicar qual processador de comunicacao ird receber o pa
destino cote. ) )
1 desocupado || - indicar se o barramento estd ocioso.
1 TTock=in || - disparar o carregamento do pacote no processador de comu
nicagao destino.
1 reset - colocar todos os processadores de comunicagao na condi
¢ao inicial.
1 Jesconectar|| - isolar processador de comunicagao com falha
1 erro-tensao|| - indicar tensdo no barramento fora de especificagao.
1 T?@EEEE?FE - indicar que o processador de comunicacao destino esta pron
envio to para receber o pacote.
1 teste - solicitar a execucao das rotinas de teste.
1 modo-transm|| - indicar transferencia de 8 ou de 32 bits.
2 reformul. || - indicar qual dos 4 bytes das linhas de dados estara sendo
usado.
1 hao-autor. || - indicar que o processador de comunicacgao destino nao esta
pronto para recepgao.
1 paridade - indicar a paridade do pacote.
72 barramento || - total das linhas

Figura 3 - Tabela do

Detalhamento do Barramento Paralelo
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no-tensao. 0 protocolo de transferéncia utilizara as linhas Limpo-para-envio, ndo-autoni
z0 e clock-in. 0 padrao de transferéncia da parte Gtil do pacote podera ser de 32 bits,
com uso pleno do barramento, ou de 8 bits, quando houver necessidade de transmissdo mais
rapida de pacotes menores, como acontece com pacotes de controle. 0 uso do barramento
no padrao de 8 bits também sera necessario quando aparecerem algumas falhas nao  contor
naveis em transmissdo com 32 bits. A alteracao de padrdo de transferencia utilizard as
linhas modo-transmissdo ereformulagdo. A realizacao de testes e ajustamento do subsiste
ma de comunicagao sera feita através das linhas neset, teste e desconectan.

Estima-se que o barramento podera funcionar a uma taxa da ordem de 1 a 10 Mega
pacotes/segundo, levando em conta as atividades de requisicao do barramento, transferéﬁ
cia propriamente dita, e Tiberacao do barramento, em cada transferéncia. Como cada paco
te de informacao possui 40 bits (8 para o cabegalho e 32 para a informacio til), o bar
ramento paralelo proposto corresponderia a um barramento serial funcionando na faixa de
40 a 400 Mega bits/segundo. Desta maneira, pela ampliacao do nimero de linhas de dados ,
poder-se-ia chegar, com facilidade, num barramento paralelo que trabalhasse a uma taxa
correspondente a Giga bits/segundo em um barramento serial.

4. PROJETO DO PROCESSADOR DE COMUNICAGAO
4.1. DESCRIGAO DO PROCESSADOR DE COMUNICACEO

0 processador de comunicacao &€ o elemento responsavel pela conexao do  usuario
(processador operador) d rede. Cabe a ele controlar todo o fluxo de informacao entre o
processador operador e vice-versa, e, dentre as suas diversas tarefas, destacam-se as
seguintes:

- comunicar-se com o processador operador, recebendo e enviando informagao;

- manipular os "buffers", colocando e retirando informagao;

- controlar o acesso ao barramento;

- estabelecer a comunicagao com outro processador de comunicagao, cuidando do

protocolo de transferéncia de informacao.

0 processador de comunicagao & formado por 3 modulos: modulo de interface  com
o barramento; modulo de interface com o processador operador; e modulo de controle das
interfaces (figura 4).

0 moduio de interface com o barramento consiste dos seguintes elementos:
- circuito de acesso ao barramento;

- sincronizadores;

- "buffers" de emissao e de recepcao.

0 circuito de acesso ao barramento & quem se encarregara da disputa pelo barra
mento. Ele decidird, através de prioridade, se o processador de comunicacdo, no qual es
ta incluido, tera conseguido ou nao o direito acessar o barramento naquele instante. A
prioridade de cada processador de comunicagao sera baseada no seu endereco origem dife
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Figura 4 - Configracao do Processador de Comunicagao

rente de todos os outros, o que garante que a disputa tera sempre um Unico vencedor.

0s sincronizadores sao elementos que retardam ou armazenam sinais necessarios a
sequencializacao das agoes de disputa, uso, e liberacao do barramento.

0s "buffers" sao registradores de dados que colocam ou retiram informagao do
barramento, em determinados instantes definidos pelos sincronizadores. Os "drives", que
estao entre os "buffers" e o barramento, e que tambem s3o usados em outras linhas, s3o
circuitos "tri-state", que funcionam como isoladores nesse caso, ou que implementam 10
gica de fiagao em outros casos.

0 mbdulo de interface com processador operadon consiste de interfaces padrao de
entrada e saida de microprocessadores (8251,510,etc.) ou de circuitos especiais. A cone
x30 com o processador operador pode assumir muitas variagoes: as ligacOes podem ser fei
tas com o uso de fios ou fibras Oticas, de maneira serial ou parale]a, com velocidade
baixa ou alta, e, quando nao se utilizar processador operador, devido a expangao do pro
cessador de comunicagao, essas linhas poderao estar ligadas a perifericos, sensores,
atuadores e outros elementos.

0 modulo de controle das interfaces consiste de circuitos de mi croprocessador ou
de um hardware especial equivalente. Sua fungao se resume na coordenagao dos  trabalhos
das interfaces, e na transferéncia de informacao entre elas.

Quando a conexao com processador operador, ou elemento correspondente, exigir
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velocidades muito altas, nao suportadas por microprocessadores e suas interfaces, os mo
dulos: controle das interfaces, e interface com PO, deverdo ser construidos com tecnicas
e componentes adequados as exigéncias.

4.2. CIRCUITO DE ACESSO AO BARRAMENTO

0 circuito de acesso ao barramento (figura 5), existente em cada processador
de comunicagao, € o elemento que permitira que .0 processador de maior prioridade, dentre
aqueles que estiverem concorrendo ao acesso pelo barramento, saia vencedor e ganhe o di.
reito de usar o barramento por um ciclo. Este circuito & um aperfeicoamento daqueles
apresentados em [4] e [9].
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Figura 5 - Circuito de Acesso ao Barramento
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0 circuito estd projetado para 64 processadores de comunicagao e funciona da se
guinte maneira. Quando um processador de comunicagao desejar o dominio do barramento,
ele dever3 manifestar-se através do sinal quexo. Se o barramento estiver ocupado (deso
cupado = 0), o pedido f1cara pendente até o mesmo desocupar. No caso do barramento estar
desocupado, ou ser desocupado (desocupado = 1) com pedido pendente, ent3ao todos os pro
cessadores de comunicagao, que estiverem nestas condigoes, iniciarao simultaneamente uma
disputa e inibirao a entrada de outros, indicando que o barramento estara ocupado (deso
cupado = 0). Aqueles, que conseguirem passar, colocarao seus enderecos (prioridades) no
barramento de endereco origem (arbitragem) e, atraves da 10gica por fiagao com componen
tes "tri-state", sera feita a comparagao simultanea dos bits de enderego (o maior endere
co sera pr1or1tar1o) 0s circuitos, que perderem a disputa, deverao esperar a liberagao
do barramento para participarem da nova disputa ( o sinal quero de cada um permanecera) .
0 circuito, que ganhar a disputa, ret1rara seu sinal quero e colocara o enderego destino
e o pacote no barramento. 0 processador de comunicagao destino, identificando seu ende
reco, emitira o sinal Limpo-para-envio = 0 ou ndo-autonizo = 0 se o buffer de recepgao
éstiver Tivre ou ocupado respectivamente . 0 sinal ndo-autorizo = 0 provocara a libera
cao do barramento fazendo desisténcia = 0. 0 sinal impo-para-envio = 0 permitira a
emissao do sinal “oock-in = 0, que acionara o "buffer" de recepgao destino para receber
0 pacote, e provocara a liberagao do barramento para nova disputa.

4.3. EXPANSAO DO BARRAMENTO E INTERCONEXAO DE REDES

0 problema de expansao do barramento pode ser resolvido com a interconexao de
redes atravées de um elemento denominado conector (“"gateway"). A fungao do conector & re
ceber pacotes de um barramento e coloca-los em outro, com o devido enderecamento. Para
isso pode-se adotar diversas estruturas, sendo uma delas a estrutura em arvore (figura 6).

0 conector devera entrar no lugar de um processador de comunicagao e consumira
0 enderego destino, ao receber um pacote. Para poder continuar sua viagem, 0 pacote deve
ra ter embutido, em si mesmo, 0s passaportes necessarios para que cada conector possa
encaminha-lo adequadamente. Os passaportes serao os enderecgos dos outros conectores in
termediarios e do processador de comunicagao destino, e deverao, desta forma, reduzir a
parte Gtil do pacote. 0 fato do pacote, que circular entre barramentos, precisar passar
por conectores e ter uma informagao Util menor, faz com que a taxa de transmissao da in
formagdo sofra uma queda consideravel.

5. ASPECTOS DE SOFTWARE

0 software de um sistema distribuido envolve varias camadas: o software do pro
cessador de comunicagao, o nucleo do sistema, abrangendo o subsistema de comunicagao e
parte dos processadores operadores, o sistema operacional distribuido, e o sistema apli
cativo.

0 funcionamento do processador de comunicagao baseia-se na existencia de proce
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Figura 6 - Uma Forma de Expansao do Barramento (Interconexao de Redes)

dimentos que serao executados no microprocessador do modulo de controle das interfaces.
Estes procedimentos & que colocarao o processador de comunicacao nas condigoes iniciais,
e depois, fardo a monitoracao dos sinais de controle e do estado das interfaces, cuidan
do da transferéencia interna das informagoes, e do acionamento de seus circuitos.

A ampliagao dos procedimentos do processador de comunicacao com primitivas de
sincronizacao e comunicagao entre processos e outras primitivas basicas de interesse de
sistemas distribuidos, implementara a parcela do niicleo, referente ao processador de co
municacao, ficando a parcela complementar para ser implementada no processador operador.
0 niicleo do sistema distribuido sera obtido pela reunido de todos os nicleos de cada par
PC-PO[6] . E nessa fase que serao exploradas as questoes de implementacdo de  primitivas
apropriadas ao controle de aplicagoes em tempo real, particularmente aquelas relativas a
reconfiguragao dinamica de sistema e ao tratamento de excecoes.

6. CONCLUSOES

0 projeto do subsistema de comunicacao encontra-se detalhado a nivel de circui
to,e o software minimo, necessario para o funcionamento do processador de comunicacdo,ja
esta especificado.

Uma proposta do subsistema de comunicagao, com 5 nos de comunicagao, esta sen
do objeto de pedido de financiamento que, se for concedido, permitira passarmos a fase

de implementacao e testes.
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E interessante notar que, apesar da existencia do barramento de alta velocida
de, o sistema formado por "BUFFER" D0 PC - BARRAMENTO-"BUFFER" DO PC constitui-se numa 1i
gacao frouxa, que corresponde a uma das caracteristicas essenciais de sistemas distribui
dos.

0 barramento centralizado, como foi proposto, permitira a exploracao das vanta
gens de qualquer barramento, sem os inconvenientes da dispersdo fisica que o tornaria vul
neravel, e com a vantagem adicional de ser tolerante 3 falha em algumas situagoes.

A possibilidade de utilizacao de fibra Gtica nas ligacoes PO-PC, e a centraliza
cao do subsistema de comunicacao, que podera ficar completamente isolado, tornam este ti
po de sistema adequado para aplicagoes que exijam alta imunidade a ruidos.

0 projeto permite muitas variacoes em todos os seus niveis: ao nivel do hardwa
re, pode-se sofisticar o barramento centralizado, o processador de comunicagao e as  in

(1Y

terfaces de conexao com outras redes; ao nivel do software basico pode-se conceber v

=)

rios conjuntos de pr1m1t1vas, apropriadas a aplicagoes diferentes, formando varios n
cleos; da mesma mane1ra a0 nivel do sistema operacional e ao nivel da aplicagao, o si
tema podera ir de s1tuagoes bastante simples ate as mais complexas.

jn

Um projeto de sistema distribuido, por natureza, & um projeto de folego, e es
se, particularmente, por abranger a area de apTicagEes em tempo real, apresenta-nos ~ um
desafio a mais. E nossa intengao atuar até ao nivel do sistema operacional, mas o proje
to estara 3 disposicao dos pesquisadores do Departamento e de fora, interessados em tes
tar variacoes de hardware e software, e de continuar trabalhando em outros niveis.
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