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BRASIL 

Este trabalho descreve o projeto MICRO-BIS, em d:= 
senvolvimento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
que consiste na constru<;ao de urna máquina multiprocessadora 
simples e na implementayao do software para essa máquina. 
Dá-se detalhes sobre as chamadas do sistema, o tratamento de 
interrup<;oes, a exclusao mútua no acesso aos dados globais 
e a inicializayao do sistema. 

l . INTRODuc;A.o 

Aiguns anos atrás os grupos de pesquisa em arqui­
tetura de computadores e sistemas operacionais do Curso de 
Pós-Graduayao em Ciencia da Computa9ao (CPGCC) da Universi­
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) decidiram cons­
truir um sistema multiprocessador que fosse adequado para a 
execu<;ao de programas escritos na linguagem Pascal Canear­
rente. O projetov denominado Multimicro /TOS 82/, foi con­
cebido a partir de sugestoes apresentadas por Brinch Hansen 
/HAN 78/ e correspondia a urna arquitetura envolvendo vários 
processadores e vários módulos de memória. Infelizmente, de 
vida a complexidade do projeto, a inexistencia de laborató= 
rios adequados, as dificuldades para se obter os recursos 
materiais necessários e também ao afastarnento de alguns pes 
guisadores do pro jeto f o rnesmo foi descontinuado após 2 anos 
de trabalho. 

O motivo principal do insucesso do projeto Multi­
rnicro foi a grande complexidade do sistema a ser construído. 
Esta constata9ao levou parte dos pesquisadores envolvidos no 
projeto a decisao de construir um novo sistema bern mais sim 
ples, mas que pudesse resultar ern um protótipo acabado, e~ 
um curto espa9o de tempo. A exist~ncia de um protótipo em 
funcionamento servirla de estímulo para a elabora9ao de pr~ 
jetos mais ambiciosos no futuro. 

O resultado foi a defini<;ao de urna máquina birni~ 
croprocessadora, denominada MICRO-BIS, com arquitetura sim~ 
ples 1 de fácil implernenta<;ao, que é adequada para a execu~ 
<;ao de programas Pascal Concorrente. · 



A m§quina MICRO-Bis, conforme ~ mostrado na figu­
ra 1, é formada por dois roicroprocessadores MC68000, cada 
qual com urna memória local de 128 KB e ambos compartilhando 
mua memória global também de 128 KB. Estes componentes es~ 
tao dispostos ero urna placa ligada a um microcorrputador PC/XT 
que serve como processador de entrada e saida (PES). 
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Figura l. Arquitetura da máquina MICRO-BIS 

O PES realiza suas fun~oes de entrada e saída atra 
vés do acesso a.s memórias locais dos microprocessadores 
MC68000. O PES pode interrornper a ambos os microprocessado­
res e esses podem interrornper ao PES. Tarnbém, os micropro­
cessadores podem interromper~se mutuamente. 

As características básicas dessa máquina, assim co 
roo a organiza~~o do sistema Pascal Concorrente e do sistema 
de entrada e sa!da, já fora~ apresentadas na XII Confer~n­
cia Latino Americana de Informática /TOS 86/. O presente tra 
balho é urna complementa9~0 daquele. 
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2. JUSTIFICATIVA DA ARQUITETURA DA MAQUINA 

Faz parte do projeto MICRO-BIS, além da constru­
yao da máquina bimicroprocessadora e da implementa9ao do sis 
tema Pascal Concorrente, também a implementayao de um siste 
ma operacional multiusuário e a implementayao de um sistema 
Lisp concorrente. Estes dois últimos sistemas justificample 
namente a arquitetura escolhida para a máquina MICRO-BIS~ 
conforme será mostrado nesta se9ao. 

O sistema Lisp concorrente, denominado COLISP 
/GEY 86/, é composto por dais módulos concorrentes: um simu 
lador de urna máquina Virtual para a interpretayaO de urna va 
riante da linguagem Lisp e um coletor de lixo. A figura 2 
mostra a intera9ao desses módulos através do espa9o de memó 
ria compartilhado por eles. Esses módulos devem ser executa 
dos em processadores diferentes por questoes de eficiencia~ 
A máquina MICRO-BIS representa, portante, urna resposta ade­
quada a essa exigencia. 
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Figura 2. O sistema Lisp concorrente 

Por outro lado, a arquitetura é conveniente para 
a execu9ab de programas concorrentes cujos processos se in­
tercomuniquem através de monitores. Este é o caso de várias 
linguagens de programa9ao, entre as quais encontra-se o Pa~ 
cal Concorrente /HAN 77/. Nessas linguagens, os processos 
executam a maior parte do tempo as suas próprias instru9oes 
e semente quando eles precisam se intercomunicar (trocar 
informa9oes ou acessar dados compartilhados) é que eles ex~ 
cutam nos monitores. A figura 3 mostra como ficariam distri 
buídos os componentes de um programa Pascal Concorrente na 
máquina MICRO-BIS. 
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Figura 3. Distribui9ao dos componentes de 
urn programa Pascal Concorrente 

Na realida.de, ficam nas mernórias locais dos micro 
processadores cópias do segmento comum aos processos (nú=­
cleo,, interpretador e código virtual) e na rnemória global, 
as estruturas que implementam os monitores e os dados com~ 
partilhados. O segmento privativo de urn processo é alocado 
na memória local do microprocessador que for executá-lo. 
IVJ:ais detalhes sobre a distribui92io desses componentes na ma 
quina MICRO-BIS podem ser encontrados em /TOS 86/. 

O sistema operacional multiusuário para a máquina 
MICRO-~BIS, denominado SOMBRA /OLI 87/, foi escri·to em Pas­
cal Concorrente e tem as seguintes caracteristicas princi­
pais: 

~ multiusuário interativo; 
- linguagem de comandos com constru96es de alto 

nivel; 
- sistema de arquivos organizado ern árvore; 
- acesso controlado ao sistema de arquivos¡ 
- execu9ao de programas em background; 
~ spooling de saida para impressora; 
- controle de acesso ao sistema através de senhas. 

3. CHAMADAS DO SISTEMA 

Como se sabe, os compiladores do Sistema 
Concorrente geram código para urna máquina virtual, 
formada por um interpretador e um núcleo. 

Pascal 
a qual é 

Um programa de usuário somente pode ser executado 
quando ele é carregado para a área privativa de algum pro­
cesso. Quando o programa necessita de alguma fun9ao do nú­
cleo u o mesmo invoca um procedirnento do processo no qual ele 
está encapsulado, senda esse processo o que efetivamente exe 
cuta a chamada. 



Existem, portante, ·tres entidades en vol vidas numa 
chamada de sistema: o programa de usuario, o processo e a 
rotina do núcleo. 

Os processadores MC68000 da máquina MICRO-BIS pos 
suem dois modos de opera9~0: modo supervisor e modo usuári~. 

o programa de usuario e o processo sao executados 
em modo usuário, o núcleo em modo supervisor. A mudan<;a de 
modo usuário para supervisor ~ feita automaticamente pela 
instru<;ao TRAP e pelas interru.p9oes do hardware. 

A instru<;¡:io TRAP possui como operando um numero 
entre ~ e 15 que identifica a entrada no vetar de tratamen­
to de exce9oes (vetar de interrup<;oes) que cont~m o endere~ 
90 da rotina do núcleo que deve ser executada. 

A implementa9ao das chamadas do sistema foi feita 
da seguinte forma: 

Um programa seqüencial em execu<;ao tem seu código 
executado pelo interpre·tador da máquina virtual. Eventual-­
mente, o interpretador encon·tra a invoca9ao de um procedi ~ 
mento do processo e passa entao a executá-lo. Esse procedi­
mento pode conter a chamada de urna funcao do núcleo que, ao 
ser identificada, ocasiona a execuQao da instru9~o TFAP. Com 
isso, o modo de operacao do processador passa para supervi­
sor e a execu9a0 prossegue no endere90 contido no vetar de 
tratamen·to de excet;;:oes. 

Existem 12 fun9oes do núcleo que podem ser chama­
das pelos processosr cada urna implementada por urna rotina 
especifica. Como o vetar de tra·tamento de exce<;oes do pro­
cessador possui 16 entradas para TRAPS, sobram ainda quatro 
entradas desse vetar. 

A filtima instru9ao de urna rotina do nficleo deve 
ser RTE (RETURN FROM EXCEPTION) . Essa instru<;:ao resta1.1ra o 
contexto anterior a chamada da fun9a0 do nÚcleo. Deve ser 
observado que após a execu<;ao dessa instru9ao o processador 
poderá ficar no modo supervisor ou no modo usuário. Ficará 
no modo usuário se a chamada do sistema tiver sido feita por 
um processo. 

A passagem dos parametros necessar1os para a exe·­
cu9ao das diferentes fun9oes do núcleo ª feita atrav~s de 
urna área de memória comum ao interpretador e ao núcleo. 
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4. TRATAMENTO DAS INTERRUPyOES 

As fontes de interrup9ao de hardware da máquina 
MICRO-BIS sao tres: interrup9ao de relÓgio, ~ cada 3,2 ros, 
interrup9ao do outro processador e interrup9ao do processa­
dor de entrada e saída (PES). O PES também pode ser inter­
rompido pelos processadores principais. Para cada interrup 
9ao existe urna rotina específica de tratamento. -

As interrup9oes de relógio sao usadas para fazer 
escalonamento de processos e para implementar con·tagem de 
tempo. A cada cinco interrup9oes é atualizada a tabela de 
contagem de tempo e verificado, em urna fila, se o tempo de 
espera de algurn processo já se esgotou. Ern caso afirmativo, 
o processo é inserido na fila de processos aptos de acordo 
coro sua prioridade. Após isso, é chamada a rotina que faz 
o escalonamento. O processo selecionado pelo scheduler é o 
de maior prioridade, podendo ser, inclusive, o que estava 
executando no momento da interrup9ao. 

Um processador interrompe o.outro através de um 
registrador de comandos programável. o processador interrom 
pido desvía para urna rotina que acessa urna estrutura de da= 
dos, na memória global, usada para troca de informa9oes. 

De rnaneira análoga urn processador interrornpe o PES. 
Esse, quando interrompido desvía para urna rotina que aces­
sa urna estrutura de dados na mernória local do processador 
que o interrompeu, a qual contérn a fila de requisi9oes de 
entrada e saída. 

Finalmente, o PES pode interromper a qualquer um 
dos dois processadores principais, o que de fato faz ao tér 
mino de urna opera9ao de entrada e saída. Um processador prin 
cipal, ao ser interrompido, pelo PES, desvia para urna roti= 
na que acessa a estrutura de dados ern sua memória local, a 
qual contém o resultado da opera9ao. Se a opera9ao foi bem 
sucedida, o processo que a tinha solicitado é inserido na 
fila de aptos, de acordo coro sua prioridade. 

5. EXCLUSAO MÚTUA NO ACESSO AOS DADOS COMPARTILHADOS 

Conforme já foi visto, na máquina MICRO-BIS os da 
dos compartilhados ficam na rnemória global. Existem tres 
estruturas de dados compartilhadas nessa rnemória: urn buffer 
que serve para troca de mensagens entre os processadores, u~ 
contador de requisi9oes de entrada e saida, usado para que 
o atendimento das requisi9oes seja feíto na ordem da solici 
ta9ao, e urna tabela <Coro os registros descri tores dos proces 
sos. O registro descritor de urn processo contém, entre ou= 
tras coisas, a identifica9ao do processador que executa es­
se processo. 

O acesso a essas estruturas deve ser feíto de for 
rna exclusiva pelos processadores. Para o controle do acesso 



foram utilizados tres semáforos: um para a tabela de descri 
tares de processos, outro para o buffer de traca de mensa~ 

gens e o terceiro para o contador de requisig6es de entra­
da e saída. 

Exist~e ainda uma área destinada a conter 25 outros 
semáforos, os quais s~o utilizados para controlar o acesso 
aos monitores que, como se sabe, s~o os mecanismos usados 
pelos processos para sincronizagao '.e traca de mensagens. 

A implementagao dos semáforos é fei ta com a ins·­
trugao TAS (Test And Set) . Es'ca instrugao permite testar e 
modificar o valor do operando de forma indivisivel (em urna 
única operayao) . 

Para obter acesso a urna estrutura de dados campar 
tilhada, o processador executa a operagao P. A liberagao do 
acesso é fel ta a·través da operagao V. Supondo um semáforo S 
inicializado com 1, as operag6es P e V sao implementadas da 
seguinte maneira: 

p~ TAS S 
BNE P 
RTS 

V: l\10VE $1, S 
RTS 

6. SISTEMA DE ENTRADA E SAÍDA 

A organizagao e o funcionamento do sistema de en­
trada e saida já foram apresentados na XII Conferencia Lati 
no Americana de Informática /TOS 86/. Entretanto, houve urna 
pequena mudanga em relagao ao que foi lá apresentado. Essa 
mudanga foi a troca do PES, motivada pela intengao de dar 
maior portabilidade para o sistema multiprocessador. O pa~ 
pel do PES passou a ser desempenhado por um microprocomput:a 
dor PC, mais universal que o minicomputador ED~281 previsto 
originalmente. Assim, a placa com o sistema multiprocessa~ 

dor (2 microprocessadores MC68000 e 3 módulos de memória) po 
derá ser instalada facilmente em qualquer microcomputador 
PC, no futuro. 

7. INICIALIZAGAO DO SISTEMA 

O processo de inicializagao do sis'cema acontece el!. 
duas fases distintas. Na primeira delas, o PES carrega, a 
partir do byte 1024 de cada memória privativa, o núcleo do 
sistema operacional (o núcleo é carregado logo após o vetor 
de interrupg6es que ocupa os primeiros 1024 bytes). Carrega 
ainda, na entrada do vetar de interrupg6es correspondente ~ 
interrupgao do PESP o valor do stack pointer do sistema e 



o endereyo da rotina de inicializayao (valor inicial do PC) 
correspondente ao processador. A seguir, através de seu re~ 
gistrador de comandos, o PES executa a operayao RESET nos 
processadores principais. 

A partir daí inicia a segunda fase do processo de 
inicializa9ao. Cada processador acessa seu vetor de inter­
rupyoes para bu~car o valor do stack pointer e do PC e ini­
ciar sua execuyao. 

A rotina inicial de um dos orocessadores iniciali 
za o restante do seu vetar de interru~9oes (colocando o en= 
dere<;o da rotina de tratamento de cada TRAP e de cada inter 
rup9~0)' inicializa os dados globais ep por último, faz a 
chamada da rotina do núcleo que cria o processo ancestral. 
A partir daí, o processo ancestral, ganha o processador e 
passa a ser executado. 

Simultaneamente, o outro processador executa urna 
rotina que inicializa o restante do seu vetor de interrup-
9oes e executa a instru9ao STOP. Esta instru9ao faz com que 
o processador fique em estado de espera até ~er interrompi­
do pelo outro processador. 

O processo ancestral é o respons~vel pela cria9ao 
dos demais processos do sistema. As informa9oes que indicam 
quais processos devem ser executados por cada processador 
esta.o contidas em urna tabela. l\fo momento em que o processo 
ancestral identifica um processo que deve rodar no outro 
processador, ele coloca todas as informa9oes necess~rias p~ 
ra a cria9ao desse processo no buffer de comunica9ao dos pr_':2 
cessadores e interrompe o outro processador. 

A retina de tratamento dessa interrup9ao acessa o 
buffer de comunica9ao e, de posse das informa9oes alf exis~ 
tentes, chama o procedimento do nficleo que .faz a inicializa 
9ao de um processo" 

Passada a fase de inicializa9ao, cada processador 
terá a seu encargo a execu9ao de um conjunto de processos. 

8. CONCLUSAO 

O projeto MICRO-BIS deverá terminar ainda este 
ano. o hardware da m~quina multiprocessadora foi concluído 
e testado no ED-281 (antigo PES)- e a·tualmente a placa está 
sendo adaptada para ser liqada ao microcomputador PC/XT (no 
vo PES). 

O sistema Lisp concorrente /GEY 86/ foi todo es­
crito em e, tendo sido construido um programa Pascal Turbo 
para fazer a carga dos c6digos do interpretador e do cole­
tor de lixo nas mem6rias locais dos processadores MC68000 
(c6digos de máquina para o MC68000 gerados pelo compilador 

C) . O sistema foi desenvolvido e testado num computador 
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ED..-680 {! esperando=se que com po1~co esfor9o o mesmo possa. scy· 

colocado em funcionamento na m~quina MICRO-BIS. 

O sis'cema operacional SOMBRA /OLI 87/ foi todo es 
cri to em Pascal Concorrente ,. tendo sido testado no minicompu 
tador LABO 8034, que dispoe de um sistema Pascal Concorren= 
te /MED 81/. A próxima etapa ser~ a transferencia e o teste 
do SOMBRA na maquina MICRO-BIS. 

O núcleo do sistema operacional descrito neste tra 
balho foi programado na linguagem assembly do MC68000 e es~ 
ta em fase de depura~~o. O sistema de entrada e salda a ser 
executado pelo PES esta sendo desenvolvido como disserta~~o 
de mestrado por um aluno do CPGCC, devendo ser concluido 
o final do corrente ano. Este sistema devera permitir a exe 
cw;a_o simul ta_nea de varias operat;oes de entrada e saida 
cionamento simutaneo de vários periféricos). 

Espera~se que em um novo projeto os pesquisadores 
dos grupos de arquitetura de computadores e sistemas opera­
cionais venham a se envolver na construt;~o de urna máquina 
mais poderosa, com um número maior de processadores, o que 
permitirá o desenvolvimento de outras pesquisas em arquite­
turas multiprocessadoras e em novos softwares para essas ar 
qui'ceturas. 
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