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SUMARIO

Este trabalho apresenta o kernel distribuido para suporte da linguagem Constructor. Ne-
le s3o descritas as funcoes do kernel, as estruturas de dados e as primitivas do kernel.
Consideracoes. sdo feitas sobre uma implementacdo do ambiente Constructor na UFPE.

ABSTRACT

This work describes the distributed kernel Constructor. It also gives the kernel func
tions, the data structures, and the kernel primitives. An intended implementation of the
Constructor environment is presented.
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INTRODUGAO

A construcao de um sistema distribuido envolve o projeto de diversos elementos que, em
seus funcionamentos, trabalham cooperativamente para que recursos dispersos sejam utili-
zados na prestacdo de diversos seryigos. 0 modelo de arquitetura de sistema distribuido
(QUE 84) se baseia no modelo de objeto (JON 78) onde a interagao entre processos e feita
atraves da invocacao de operagoes definidas por outros processos (AND 82).

A base para implementacdo do modelo de sistema distribuido & constituida por um conjunto
de sistemas de computagao autonomos, interconectados através de um subsistema de comuni-
cacdo. Alem do nivel correspondente ao subsistema de comunicacao, o modelo envolve tres
niveis: kernel, sistema operacional e aplicagoes. 0 kernel de cada nodo oferece, entre
outras coisas, facilidades para sincronizacao e intercomunicagao de processos e facilida
des para atendimento de interrupcoes. Além disso, ele trata da comunicacao com 0 subsis-
tema de comunicacao. O kernel distribuido & constituido pelo consorcio de todos os
kernels dos nodos componentes interconectados atraves do subsistema de comunicacao. Aci-
ma dele, o restante do sistema distribuido (nivel de sistema operacional e nivel de apli
cacoes) & implantado por processos que interagem através das funcOes implementadas pelo
kernel.

Cada novo componente possui uma copia do kernel que fornece os mecanismos necessarios pa
ra que os conceitos de operagoes e objetos sejam implementados. A interagao entre proces
sos pode ocorrer para processos em um mesmo nodo (interacao local) ou em nodos distintos
(interagEO remota). O kernel deve fornecer mecanismos para que processos interajam do
mesmo modo, independentemente da localizacao dos mesmos e independentemente de serem pro
cessos fornecidos pelo sistema ou por usuario.

0 kernel componente & constituido de um conjunto de rotinas e estruturas de dados que im
plementam as funcoes basicas (primitivas) do sistema executadas de forma nao interrompi-
vel. 0s processos se comunicam com 0 kernel atraves de instrugOes especiais ("traps'),
tipo chamadas do supervisor, €, atraves delas, solicitam servigos. 0 processador e passa
do ao kernel apos um ‘trap'. Os dispositivos e o reldgio pedem a atencao do kernel atra-
ves de interrupcoes. Quando o kernel n3o esta em execucdo e uma interrupcao ocorre, 0 pro
cessador & passado para-ele. Durante a maior parte do seu tempo o kernel devera estar en
volvido na execucao de facilidades para interacao de processos. Para interagoes remotas
ele se utilizara dos servicos do subsistema de comunicagao.

A definicao do kernel busca atingir metas que o tornem tao pequeno e simples quanto pos-
sivel. Esta minimizagao de tamanho e de complexidade aumenta a probabilidade de se obter
uma implementacao correta para ele. 0s kernels pequenos, simples e tambem praticos ofere
cem as condicoes de seguranca para que O software que vai ser suportado possa ser mais
confiavel (POP 78). O kernel deve comportar todo o software que se relacione com a segu-
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¢a do sistema. Fungdes nao importantes para a seguranca do sistema podem ser implementa

das por processos em um nivel acima do kernel.

FUNCOES DO KERNEL

A tarefa principal a ser realizada pelo kernel & a de implementar os conceitos de progra
macao da linguagem Constructor (BUZ 84). Com isto um ambiente de programacao Constructor
podera ser fornecido aos usuarios, permitindo a definigao de processos para .serem execu-
tados nos diversos componentes do sistema distribuido. Cada processo tera para si  sua
propria unidade de processamento virtual. Estas unidades virtuais sao como as  unidades
reais; a diferenca entre elas e apenas a menor velocidade de execucdo das unidades vir-
tuais que sao implementadas pela multiplexacao das unidades reais, o que resulta numa ta

xa de execucao variavel para 0s processos.

As funcoes que o kernel executa para implementar um ambiente Constructor e para atender
as necessidades dos processos, dando a cada um a impressao de possuir sua propria unida-
de de processamento, se dividem entre: funcGes para implementacao e gerenciamento de pro
cessos, fungoes para sincronizacao e intercomunicagao de processos, funcoes para gerenci
amento de areas de armazenamento para passagem de parametros, e fungoes para manipula-
cao de interrupcbes e execucao de operacoes de entrdda/saida.

Implementacao e Gerenciamento de Processos

0s processos sao entidades de execucdo independentes que podem interagir com outros pro
cessos atraves de operacoes. 0s processos executam, ao menos conceitualmente, de  forma
concorrente e tém acesso exclusivo as suas variaveis locais.

Cada processo & representado no kernel por um registro descritor. 0 registro  descritor
contém informacoes necessarias para colocar o processo em execucio; estas informacoes in
cluem o contador de instrucOes, os reqistradores gerais e de enderecamento, e outras.
Isto permite que o processador seja multiplexado pelos diversos processos que concorrem

por ele.

Ao serem inicializados os processos sao colocados em uma fila de processos aptos ('ready)
para receberem o processador. Sempre que acaba uma tarefa, o kernel deve selecionar um
processo nafila de aptos para receber o processador. 0 escalonamento faz com que um pro-
cesso seja retirado da fila de aptos e que seu ambiente de execucdo, que estava guardado
no seu descritor, seja restaurado. A fila de aptos & organizada de acordo com a priorida
de e com o tempo de entrada dos processos. 0 processo escalonado assume o controle do
processador e fica em execucao ('running') ate que ele necessite de um servigo do kernel
ou seja interrompido. A solicitagao, por um processo, de servicos do kernel faz com que
0 estado atual do solicitante seja salvo e que ele seja bloqueado ('blocked') a  espera
do atendimento do servigo solicitado. Quando o servico solicitado for .concluido o proces
so que estava bloqueado passara para a fila de aptos. Quando um processo em execucao e
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interrompido, ou pelo fim de sua fatia de tempo ou por uma interrupgdo de dispositivo, o
estado atual do processo & salvo e ele e colocado na fila de aptos. Um processo em exe-
cugao pode decidir por seu proprio encerramento e isto fara com que seu descritor seja
marcado como correspondente a processo terminado. 0 término normal de um programa Cons-
tructor ocorrera quando terminarem todos os processos. Mecanismos para que processos e-
xer¢am controle sobre outros processos fazem com que nNovos estados sejam  incorporados

aos que foram descritos.

Sincronizacao e Comunicacao entre Processos

Embora independentes, 0S processos devem interagir para executar as suas tarefas, as
quais, em geral, sao partes (sub-tarefas) de uma tarefa maior, comum a todos, a ser exe-

cutada de modo cooperativo.

0s processos se comunicam e sincronizam através de operacoes. Um processo que deseja in
teragir com outro pode faze-lo através da invocacao de uma operagao que este outro imple-
mente. Atraves dos parametros da invocacao o processo invocante envia informacoes para
o processo invocado. Esta invocagao pode ser uma invocagao sincrona feita através de um
comando de chamada CALL, ou uma invocagao assfncrona feita atraves de um comando de en-
vio SEND. A operagao invocada estara implementada em um processo, embutida em um comando
de selecao SELECT. Este comando, cada vez que for executado, selecionara uma operagao pa
ra atender, dentre um conjunto de operacoes pendentes. Se a invocacao atendida tiver si-
do feita por um CALL, uma resposta sera enviada para o processo invocante. 0 processo in
vocado pode passar informacOes para o processo invocante através dos parametros de saida
da invocacao. Complementando este mecanismo para sincronizacao e comunicacao entre pro -
cessos, uma facilidade & fornecida para que diversas invocacoes sincronas (CALLS) pos-
sam ser disparadas concorrentemente, o comando de‘invocacao concorrente CONC. 0  comando
CONC permite que um processo possa invocar concorrentemente diversas operagoes que podem
estar implementadas por diversos processos. 0 processo invocante sera bloqueado depois
que todas as invocacoes forem feitas e, voltara a ficar apto e concorrer pelo processa-
dor depois que todas as respostas 3s invocacoes feitas sejam recebidas.

0s processos que interagem podem estar localizados em nodos processadores diferentes. Pa
ra um processo a interacao com um outro & feita de forma independente da localizagao des
se outro. Quem distingue entre invocagao local e invocagao remota e o kernel, o qual, no
caso de interacoes remotas lanca mao do subsistema de comunicagao.

A cada operacao implementada estd associada uma Tista com invocacgoes pendentes para a o-
peracao. Uma invocagao pendente indica qual o processo que fez a invocacao e onde estao
os parametros atuais da invocagao. Estas listas s3o mantidas pelo kernel.

A invocacao de uma operagao faz com que o kernel insira um novo elemento na lista de in-
vocacoes pendentes para a operagao, contendo: jdentificacao do processo, tipo de invoca-
cdo e ponteiro para area de parametros. Apos, e verificado se 0 processo que implementa
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a operacgao invocada esta bloqueado e se a invocagao corrente pode fazer com que esse pro
cesso seja continuado. Se isto ocorrer o kernel acorda o processo, colocando-o na fila
de aptos. Se a invocacao foi feita por um comando CALL, o processo invocante & bloqueado
e um novo processo € escalonado. Se a invocagao foi feita por comando SEND, o processo
invocante nao @ bloqueado e continua executando. A invocacao feita por comando CALL den
tro do comando CONC origina acoes que sao uma mistura das agoes correspondentes aos co-
mandos SEND e CALL. O processo que fez invocagdes concorrentes so sera blogueado depois
que todas as suas chamadas.CALL forem disparadas. Para este processo ser colocado nova -
mente na fila de aptos @ necessario que ele receba todas as respostas das operagoes que

foram invocadas.

Para que um processo atenda a uma invocacao de operacdo & necessario que o seu  comando
de selecao SELECT que implementa a operagdo seja executado. A execucdo do comando SELECT
esta dividida em duas partes: na primeira delas & feita a selecio de uma operagao para e
xecutar e na segunda os comandos que implementam a operacao selecionada sio executados,
de acordo com os parametros da invocacao escolhida para ser atendida. Durante a fase de
selecao uma operacao pode ou ndo ser escolhida para execugdo. Se nio ha selecao de uma
operacao e o comando possui a clausula ELSE, os comandos dessa clausula sio executados e
a execucao do SELECT & concluida. Caso uma operacao nao tenha sido selecionada e o coman
do SELECT nao possua clausula ELSE, este processo deve ser bloqueado. Quando o bloqueio
do processo e feito s3o passados como argumento desse bloqueio uma mascara que indica as
operagoes que, se invocadas, podem fazer com que o comando seja completado, e uma infor-
macao que indica se a alteracao de variaveis globais do recurso podem tornar verdadeiras
uma ou mais expressoes de sincronizacdo. A execucao do comando SELECT & retardada ate
que uma operacao que ele imp]ehente possa vir a ser selecionada. Quando uma operacao e
selecionada para ser executada, ela @ removida da lista de invocacGes pendentes da opera
cao. A operagao & entao executada de acordo com os parametros atuais da invocacao seleci
onada. Quando a execucao da operacao termina, tambem termina a execucao do comando
SELECT. A7, entao, o kernel verifica o tipo de invocacao que foi atendido. Se a invoca -
cao foi feita por comando SEND a area alocada para passagem de parametros & devolvida. A
resposta de uma invocacdo feita por comando CALL faz com que o processo invocante seja
despertado caso a invocacao tenha sido de um comando CALL isolado ou caso todas as invo-
cagoes de um comando CONC ja tenham sido atendidas.

0 processo que esteve bloqueado por causa de uma invocagdo sicrona (CALL ou CONC), de-
pois que & escalonada e assume o processador deve recuperar os resultados da execucao
das operagoes que ele invocou. Se os resultados: se encontram em areas que foram alocadas
dinamicamente, estas areas devem ser devolvidas. Isto-completa a execugao de um comando
CALL ou CONC, e o processo continua executando a partir do seu proximo comando.

Gerenciamento de Areas de Armazenamento de Parametros de Operacdes

Os processos de um programa Constructor trocam informacbes entre si através dos parame-
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tros que sao passados quando operacoes sao invocadas e quando operagges sao executadas
com producao de resultados (resposta). Para que estes parametros sejam passados entre os
processos € necessario que ‘areas para armazenamento dos valores desses parametros sejam
usadas. Estas areas sao preenchidas quando invocagoes de operacoes que passam parametros
s3o realizadas; e sio atualizadas depois que operacoes que produzem resultados sao execu
tadas. 0 fornecimento dessas areas de armazenamento de parametros & feito pelo kernel.

Dois tipos de areas sao supridos: areas permanentes e areas dinamicas. As areas permanen
tes sdo aquelas alocadas para o processo quando da sua inicializagao. Cada processo, ao
ser inicializado, & associado a uma area fixa para passagem de parametros. Esta area se-
ra-utilizada para os parametros das chamadas CALL-simples (nao embutidas em comandos
CONC). As areas dinamicas sao alocadas durante a execucdo dos processos de acordo com a
necessidade. A alocacdo de uma area dinamica e solicitada quando €& executado um comando
SEND ou um comando CALL embutido em comando CONC, que necessitem passar parametros.

0 kernel possuira uma area para atender as solicitacoes de alocagdo. A alocagdo de areas
@ feita durante a inicializacao de um processo, alocagao de area permanente, bu quando
solicitado por um processo, alocagao de area dinamica. Se uma area for alocada por um co
mando SEND ou por um comando CALL-embutido, ela ficara associada temporariamenté ao  pro

cesso.

Manipulacao de Interrupgoes e Execucao de Operacoes de Entrada/Saida

0s mecanismos especificos para atendimento de interrupcdes e operagoes de E/S sdo depen

dentes de maquina.

Como a linguagem Constructor € destinada tambem ao desenvolvimento de software basico, €
conveniente que os mecanismos utilizados para sincronizacgao e intercomunicagao de proces
sos possam ser usados para o atendimento de interrupcoes e execugao de operacoes de E/S.

0 kernel devera possibilitar que as ocorrencias de interrupcoes possam ser mapeadas  em
invocacoes de operagoes e o compilador devera possibilitar que variaveis do programa pos
sam ser alocadas em posigOes absolutas de memoria associadas a dispositivos de E/S. Por
motivos de seguranca estes recursos da linguagem so deverao ser permitidos dentro de mo-

dulos especiais.

Para permitir que interrupcoes possam ser transformadas em chamadas de operacoes deve e-
xistir no kernel uma rotina que transforme ocorrencia de interrupcoes em invocagao de o-
peracoes. 0 endereco dessa rotina deve ser colocado em todas as entradas associadas a
interrupgoes. Esta rotina deve ter acesso a uma tabela que indique, para cada interrup-
¢ao, qual & a operacao a ser invocada. Quando esta rotina recebe o controle e sinal que
ocorreu uma interrupcao para qual existe operagao associada. Apos descobrir que interrup
¢ao ocorreu, a rotina simula a ocorréncia de uma invocagao SEND, sem parametros, para a

operacao correspondente.

Para implementar operagoes de E/S em um dispositivo, por exemplo, © programador associa
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variaveis aos registradores de estado, de comando, e de dados desse dispositivo e asso-
cia uma operagao as interrupgoes respectivas. Atribuindo valores 3s variaveis associadas
aos registradores de comando e de dados consegue-se iniciar a operagao do dispositivo.

Quando acabar a operacdo de E/S comandada (isto €, quando acontecer a interrupcao do dis
positivo), ira ocorrer a invocacao da operacao associada, a qual podera obter o resulta
do da operacao de E/S executada consultando os valores das variaveis correspondentes aos
registradores de estado e de dados do dispositivo.

Convem observar que a existéncia destes recursos possibilita .ao programador da Tinguagem
de alto nivel Constructor o dominio dos sistemas de interrupcles e de E/S.

ESTRUTURAS DE DADOS DO KERNEL

0 kernel para fornecer um ambiente de execucao Constructor deve manter estruturas de da
dos que permitam a-implantacao de processos e de operacoes. Estas estruturas auxiliario
o kernel no fornecimento das unidades de processamento virtuais para todos os processos
do sistema componente. Alem disso, através delas, serd fornecido. o suporte para que pro

cessos interajam e para que interrupcoes sejam atendidas.

As principais estruturas de dados sao: os descritores:de processos, -.as areas de parame-
tros, as listas de invocacao-de operagoes, as filas de processos, o indicador de urgén-
cia e a tabela de mapeamento de interrupgao em -operagao.

PRIMITIVAS DO KERNEL

As fungoes basicas primitivas do kernel sdo relacionadas a seguir. Elas sdo: primitiva
de inicializacao, primitivas para manipulacdo de areas para parametros de operagdo, pri-
mitivas correspondentes aos comandos de interacGes e primitivas para controle de proces-

S0S.

A primitiva de inicializacao de processos inicproc e invocada durate a fase de iniciali-
zagao do sistema. Para que um processo seja completamente criado & necessirio que sejam
alocadas para ele um registro descritor de processo, as cabecas de filas de operacdes e
a area permanente para passagem de parametros. 0 registro descritor & entdo inicializado

€ passa a representar o processo perante o kernel.

As primitivas para manipulacao de areas para parametros de operagoes allocate e dedlocate
sao usadas para solicitar e devolver, respectivamente, areas para armazenamento de pa -
rametros de operacgoes. Durante a inicializagao dos processos a primitiva allocate & invo
cada para fornecer areas permanentes para armazenamento de parametros de operagoes. Quan
do os processos estiverem em execucao, a primitiva allocate serd invocada quando um co-
mando SEND ou CALL-embutido for executado ou quando uma invocagdo remota para uma opera-
cao local for recebida pelo kernel, para que seja fornecida uma area dinamica para arma-
zenamento de parametro de operagdes. A primitiva deallocate & invocada para que uma area
dinamica previamente alocada seja devolvida ao kernel.
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As primitivas correspondentes aos comandos de interacao sao: a primitiva imvoke , @ pri
mitiva endeonc, a primitiva delay, a primitiva <nvrem e a primitiva reply. A primitiva
invoke & usada pelos comandos CALL e SEND para solicitar que o kernel encaminhe a invoca
cao de uma operagao ao processo que a implementa. A primitiva endconc e utilizada para
sinalizar a finalizacao de um comando CONC. A primitiva dely e invocada para retardar a
execucdo de um comando SELECT por nao ser possivel fazer uma selegdo de operagao a execu
tar e o comando nao possuir clausula ELSE. Quando uma operagdo e selecionada para execu-
¢ao, a invocagao premiada com a selecio deve ser removida da lista de invocagoes penden-
tes e isto @ feito atraves da invocacao da primitiva invrem. A primitiva reply & invocada
depois que a execugao de uma operagao e concluida. Ela e usada para avisar que a invoca-

¢ao da operagao foi atendida.

As primitivas para controle de processos sao: a primitiva suspend, a primitiva activate
a primitiva restart, a primitiva k<11 e a primitiva quit. Estas primitivas permitem
que processos exergam controle sobre outros processos (processos controlados).

SIMULAGRO DO KERNEL DISTRIBUIDO EM AMBINETE CENTRALIZADO

Visando um estreitamento na relagao com esses novos conceitos de programagao, buscou-se
implementar um ambiente onde experiencias possam ser realizadas. 0 ambiente escolhido
foi o do sistema centralizado DEC-10 da UFPE. Neste ambiente estao sendo simulados 0s
processos e o kernel distribuido. Os processos e o kernel estdo programados em Pascal e
se utilizam das Faci]idadés de Comunicacao Inter-Processos (IPCF-Inter-Process Communica
tion Facility) do DEC-10 para simular as facilidades de comunicagao do sistema. 0  IPCF
permite que processos se comuniquem uns com 0s outros atraves do envio e da recepgao de
pacotes de informacoes.

Copias do kernel componente sao carregadas no sistema e interconectadas atraves do IPCF,
compondo, assim, o kernel distribuido. Sobre este kernel sao clocados os processos — que
simulam as interacoes processo-kernel que sao realizadas durante a execugao de um progra
ma distribuido.

Com este experimento podem ser testados os novos conceitos introduzidos na Tinguagem

Constructor.

CONCLUSOES

0 kernel projetado pode ser implementado com relativa facilidade, tornando disponivel
ferramentas poderosas para a construgao de sistemas distribuidos. Estas ferramentas po -
dem ser utilizadas a partir de versdes mais simples do sistema Constructor, que  possam
ser mais facilmente implementaveis (o sistema Constructor na sua versao mais completa re
querera, certamente, um enorme esforco para o seu desenvolvimento). Este kernel pode:ser
aproveitado a nivel de programagao assembler, independentemente de qualquer suporte de
linguagem de alto nivel.
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A disponibilidade de uma implementacao do sistema, por mais simplificada que fosse a ver
sao implementada, possibilitaria o desenvolvimento de varios tipos de experiencias orien
tadas a aplicacoes distribuidas (mesmo que o equipamento nao fosse fisicamente distribui
do, as aplicagoes seriam logicamente distribuidas).

0 trabalho de implementacao esta se desenvolvendo em um equipamento tradicional (n3o dis
tribuido). Ainda assim o trabalho & valido pois permite o desenvolvimento de experien -
cias com esse novo estilo de programacao baseado no conceito de objetos .e operacoes re

motas.
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