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Este trabalho descreve o projeto MICRO-BIS, em de
senvolvimento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
gue consiste na construgao de uma maquina multiprocessadora
simples e na implementacao do software para essa maguina.
Dé-se detalhes sobre as chamadas do sistema, o tratamento de

interrupgoes, a exclusdo mitua no acesso aos dados globais
e a inicializacao do sistema.

1. INTRODUCAO

Alguns anos atras os grupos de pesquisa em arqgui-
tetura de computadores e sistemas operacionais do Curso de
Pos-Graduagao em Ciéncia da Computacdo (CPGCC) da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) decidiram cons-
truir um sistema multiprocessador que fosse adequado para a
execugao de programas escritos na linguagem Pascal Concor-
rente. O projeto, denominado Multimicro /TOS 82/, foi con-
cebido a partir de sugestoes apresentadas por Brinch Hansen
/HAN 78/ e correspondia a uma arquitetura envolvendo varios
‘processadores e varios modulos de memdria. Infelizmente, de
vido & complexidade do projeto, & inexisténcia de laboratd-
rios adequados, as dificuldades para se obter os recursos
materiais necessirios e também ao afastamento de alguns pes
quisadores do projeto, o mesmo foi descontinuado apds 2 ancs
de trabalho.

O motivo principal do insucesso do projeto Multi-
micro foi a grande complexidade do sistema a ser construido.
Esta constatacao levou parte dos pesquisadores envolvidos no
projeto a decisao de construir um novo sistema bem mais sim
ples, mas que pudesse resultar em um protdtipo acabado, em
um curto espago de tempo. A existéncia de um protétipo em
funcionamento serviria de estimulo para a elaboracao de pro
jetos mais ambiciosos no futuro. -

O resultado foi a defini¢ao de uma maquina bimi-
croprocessadora, denominada MICRO-BIS, com arquitetura sim-
ples, de facil implementacao, que & adequada para a execu-
¢ao de programas Pascal Concorrente.
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A maquina MICRO-BIS, conforme & mostrado na figu-
ra 1, & formada por dois microprocessadores MC68000, cada
gual com uma memdria local de 128 KB e ambos compartilhando
uma memdria global também de 128 KB. Estes componentes es-
tao dispostos em uma placa ligada a um microcomputador PC/XT
que serve como processador de entrada e saida (PES).

MemOria
Global
(128KB)

MC68000 MC68000
MemOria : Memdéria
Local Local
(128KB) ‘ (128KB)

Figura 1. Arquitetura da maquina MICRO-BIS

O PES realiza suas fungles de entrada e saida atra
vés do acesso as memdrias locais dos microprocessadores
MC68000. O PES pode interromper a ambos os microprocessado-
res e esses podem interromper ao PES. Também, os micropro-
cessadores podem interromper-se mutuamente.

As caracteristicas basicas dessa maguina, assim co
mo a organizacao do sistema Pascal Concorrente e do sistema
de entrada e saida, ja foram apresentadas na XII Conferén-
cia Latino Americana de Informatica /TOS 86/. O presente tra
balho & uma complementacao daquele.
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2. JUSTIFICATIVA DA ARQUITETURA DA MAQUINA

Faz parte do projeto MICRO-BIS, além da constru-
cao da maguina b1m1croprocessadora e da 1mplementacao do sis
tema Pascal Concorrente, também a Jmplementacao de um siste
ma operacional multiusudrio e a implementacao de um sistema
Lisp concorrente. Estes dois ultimos sistemas justificam ple
namente a arquitetura escolhida para a maquina MICRO-BIS,
conforme sera mostrado nesta secgao.

O sistema Lisp concorrente, denominado COLISP
/GEY 86/, & composto por dois médulos concorrentes: um simu
lador de uma maquina virtual para a 1nterpretagao de uma va
riante da linguagem Lisp e um coletor de lixo. A figura 2
mostra a interacao desses modulos através do espago de memd
ria compartilhado por eles. Esses médulos devem ser executa
dos em processadores diferentes por questoes de eficiéncia.
A maquina MICRO-BIS representa, portanto, uma resposta ade-
quada a essa exigencia.

Listas
e
Lixo
| MC68000 | | MC68000
Interpretador Coletor
| Lisp de Lixo

Figura 2. O sistema Lisp concorrente

Por outro lado, a arquitetura & conveniente para
a execugao de programas concorrentes cujos processos se in-
tercomuniquem através de monitores. Este é o caso de varias
linguagens de programagao, entre as quais encontra-se o Pas
cal Concorrente /HAN 77/. Nessas linguagens, OsS processos
"executam a maior parte do tempo as suas proprias instrugoes
e somente quando eles precisam se intercomunicar (trocar
informagoes ou acessar dados compartilhados) é que eles exe
cutam nos monitores. A figura 3 mostra como ficariam. dlstr1
buidos os componentes de um programa Pascal Concorrente na
maquina MICRO-BIS. :
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Figura 3. Distribuicao dos componentes de
um programa Pascal Concorrente

Na realidade, ficam nas memdOrias locais dos micro
processadores cdOpias do segmento comum aos processos (ni-
cleo, interpretador e cddigo virtual) e na memdria global,
as estruturas que implementam os monitores e os dados com-
partilhados. O segmento privativo de um processo & alocado
na memdria local do microprocessador gque for executa-lo.
Mais detalhes sobre a distribuigao desses componentes na ma
quina MICRO-BIS podem ser encontrados em /TOS 86/.

O sistema operacional multiusuario para a magquina
MICRO-BIS, denominado SOMBRA /OLI 87/, foi escrito em Pas-
cal Concorrente e tem as seguintes caracteristicas princi-
pais:

- multiusudrio interativo;

- linguagem de comandos com construgoes de alto
nivel;

- sistema de arquivos organizado em arvore;

- acesso controlado ao sistema de arquivos;

- execugao 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 Pascal
Concorrente geram cOdigo para uma maquina virtual, a qual e
formada por um interpretador e um nucleo.

Um programa de usuario somente pode ser executado
quando ele € carregado para a area privativa de algum bnDro-
cesso. Quando o programa necessita de alguma funcao do ni-
cleo, o mesmo invoca um procedimento do processo no qual ele
estd encapsulado, sendo esse processo o que efetivamente exe
cuta a chamada. -
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Existem, portanto, trés entidades envolvidas numa
chamada de sistema: o programa de usuario, O processo e a
rotina do nucleo.

Os processadores MC68000 da maquina MICRO-BIS pos
suem dois modos de operacdo: modo supervisor e modo usuario.

O programa de usudrio e o processo sao executados
em modo usudrio, o nicleo em modo supervisor. A mudang¢a de
modo usudrio para supervisor & feita automaticamente pela
instrucao TRAP e pelas interrupgoes do hardware.

A instrugao TRAP possui como operando um nimero
entre @ e 15 que identifica a entrada no vetor de tratamen-
to de excegdes (vetor de interrupg¢Oes) que contém o endere-
co da rotina do niicleo que deve ser executada.

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

Um programa seqliencial em execucgao tem seu codigo
executado pelo interpretador da maguina virtual. Eventual-
mente, o interpretador encontra a invocagao de um procedi-
mento do processo e passa entao a executa-lo. Esse procedi-
mento pode conter a chamada de uma fungao do nicleo gque, ao
ser identificada, ocasiona a execugao da instrugao TRAP. Com
isso, o modo de operacao do processador passa para supervi-
sor e a execugao prossegue no enderego contido no vetor de
tratamento de excegoes.

~

Existem 12 fun¢oes do nicleo que podem ser chama-
das pelos processos, cada uma implementada por uma rotina
especifica. Como o vetor de tratamento de excegoes do pro-
cessador possui 16 entradas para TRAPS, sobram ainda quatro
entradas desse vetor.

A Gltima instrucdao de uma rotina do nlcleo deve
ser RTE (RETURN FROM EXCEPTION) . Essa 1nstrucao restaura o©
contexto anterior d chamada da funcao do nicleo. Deve ser
observado que apds a execugao dessa instrugao o processador
podera flcar no modo supervisor ou no modo usuadrio. Ficara
no modo usuario se a chamada do sistema tiver sido feita por
um processo.

A passagem dos parametros necessarios para a exe-
cugao das diferentes fungoes do niicleo é feita através de
uma Area de memdria comum ao interpretador e ao nicleo.
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4., TRATAMENTO DAS INTERRUPQ@ES

As fontes de interrupgéo de hardware da maquina
MICRO-BIS sao trés: interrupgao de reldgio, a cada 3,2 ms,
interrupcac do outro processador e interrupcao do processa-
dor de entrada e saida (PES). O PES também pode ser inter-
rompido pelos processadores principais. Para cada interrup
¢do existe uma rotina especifica de tratamento. -

As interrupg¢oes de reldgio sao usadas para fazer
escalonamento de processos e para implementar contagem de
tempo. A cada cinco interrupgoes & atualizada a tabela de
‘contagem de tempo e verificado, em uma fila, se o tempo de
espera de algum processo ja se esgotou. Em caso afirmativo,
o processo & inserido na fila de processos aptos de acordo
com sua prioridade. ApOs isso, & chamada a rotina que faz
o escalonamento. O processo selecionado pelo scheduler & o
de maior prioridade, podendo ser, inclusive, o que estava
executando no momento da interrupgao. '

processador interrompe o outro através de um
registrador de comandos programdvel. O processador interrom
pido desvia para uma rotina que acessa uma estrutura de da-
dos, na memdria global, usada para troca de informagoes.

De maneira analoga um processador interrompe o PES.
Esse, quando interrompido desvia para uma rotina gque aces-
sa uma estrutura de dados na memdria local do processador
gue o interrompeu, a qual contém a fila de requisigoes de
entrada e saida.

Finalmente, o PES pode interromper a qualquer um
dos dois processadores principais, o que de fato faz ao tér
mino de uma operacao de entrada e saida. Um processador prin
cipal, ao ser interrompido, pelo PES, desvia para uma roti-
na que acessa a estrutura de dados em sua memdria local, a
gqual contém o resultado da operacao. Se a operagao foi bem
sucedida, o processo que a tinha solicitado & inserido na
fila de aptos, de acordo com sua prioridade.

5. EXCLUSAZ0 MUTUA NO ACESSO AOS DADOS COMPARTILHADOCS

Conforme ja foi visto, na maquina MICRO-BIS os da
dos compartilhados ficam na memoria global. Existem trés
estruturas de dados compartilhadas nessa membdria: um buffer
gue serve para troca de mensagens entre os processadores, um
contador de requlslgoes de entrada e saida, usado para que
o atendimento das requlslgoes seja feito na ordem da solici
tacao, e uma tabela com os registros descritores dos proces
sos. O registro descritor de um processo contém, entre ou-
tras coisas, a identificacdo do processador que executa es-
se processo.

O acessO a essas estruturas deve ser feito de for
ma exclusiva pelos processadores. Para o controle do acesso
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foram utilizados trés semadforos: um para a tabela de descri
tores de processos, outro para o buffer de troca de mensa-
gens e o terceiro para o contador de requisicoes de entra-
da e saida.

Existe ainda uma area destinada a conter 25 outros
semaforos, os quais sao utilizados _para controlar o acesso
aos monitores que, como se sabe, sao os mecanismos usados
pelos processos para sincronizagéo e troca de mensagens.

A implementacao dos semaforos é feita com a ins-
trucao TAS (Test And Set). Esta instrugao permite testar e
modificar o valor do operando de forma indivisivel (em uma
Gnica operagao).

Para obter acesso a uma estrutura de dados compar
tilhada, o processador executa a_operagao P. A 11beragao do
acesso & feita através da operagao V. Supondo um semaforo S
inicializado com 1, as operacgoOes P e V sao implementadas da
seguinte maneira:

P: TAS S
BNE P
RTS

V: MOVE $1, S
RTS

6. SISTEMA DE ENTRADA E SAIDA

A organlzagao e o funcionamento do sistema de en-
trada e saida ja& foram apresentados na XII Conferéncia Lati
no Americana de Informdtica /TOS 86/. Entretanto, houve uma
pequena mudanga em relagao ao que foi 14 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 microprocomputa
dor PC, mais universal que o minicomputador ED-281 previsto
orlglnalmente. Assim, a placa com o sistema multiprocessa-
dor (2 microprocessadores MC68000 e 3 moédulos de memdria) po
dera ser instalada facilmente em qualquer microcomputador
PC, no futuro.

7. INICIALIZACAO DO SISTEMA

O processo de inicializacao do sistema acontece em
duas fases distintas. Na primeira delas, o PES carrega, a
partir do byte 1024 de cada memdria privativa, o niicleo do
sistema operacional (o nicleo & carregado logo apds o vetor
de interrupgoes que ocupa Os primeiros 1024 bytes). Carrega
ainda, na entrada do vetor de 1nterrupgoeq correspondente a
interrupgao do PES, o valor do stack pointer do sistema e
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©0 endereg¢o da rotina de inicializacao (valor inicial do PC)
correspondente ao processador. A seguir, através de seu re-
gistrador de comandos, o PES executa a operacao RESET nos
processadores principais.

A partir dai inicia a segunda fase do processo de
inicializagdo. Cada processador acessa seu vetor de inter-
rupgoes para buscar o valor do stack pointer e do PC e ini-
ciar sua execugao.

A rotina inicial de um dos processadores iniciali
za o restante do seu vetor de interrupgoes (colocando o en-
derego da rotina de tratamento de cada TRAP e de cada inter
rupgao), inicializa os dados globais e, por uUltimo, faz a
chamada da rotina do niicleo que cria o processo ancestral.
A partir dai, o processo ancestral, ganha o processador e
passa a ser executado.

Simultaneamente, o outro processador executa uma
rotina que inicializa o restante do seu vetor de interrup-
GOes e executa a instrucdo STOP. Esta instrucdo faz com que
O processador fique em estado de espera até ser interrompi-
do pelo outro processador.

O processo ancestral &€ o responsidvel pela criagao
dos demais processos do sistema. As informacdes que indicam
quais processos devem ser executados por cada processador
estao contidas em uma tabela. No momento em que O pProcesso
ancestral identifica um processo que deve rodar no outro
processador, ele coloca todas as informacOes necessiarias pa
ra a criacao desse processo no buffer de comunicacao dos pﬁé
cessadores e interrompe o outro processador.

A rotina de tratamento dessa interrupgcao acessa o
buffer de comunicagao e, de posse das informacoes ali exis-
tentes, chama o procedimento do nlicleo que faz a inicializa
cao de um processo.

Passada a fase de inicializagéo, cada processador
teréd a seu encargo a execugao de um conjunto de processos.

8. CONCLUSAO

O projeto MICRO-BIS deverad terminar ainda este
ano. O hardware da maquina multiprocessadora foi concluido
e testado no ED-281 (antigo PES) e atualmente a placa esta
sendo adaptada para ser ligada ao microcomputador PC/XT (no

vo PES).

O sistema Lisp concorrente /GEY 86/ foi todo es-
crito em C, tendo sido construido um programa Pascal Turbo
para fazer a carga dos codigos do interpretador e do cole-
tor de lixo nas memdrias locais dos processadores MC68000
(c6digos de maguina para o MC68000 gerados pelo compilador
C). O sistema foi desenvolvido e testado num computador



1281 -

ED-680, esperando-se que com pouco esforco O mesmo possa ser
colocado em funcionamento na maguina MICRO-BIS.

O sistema operacional SOMBRA /OLI 87/ foi todo es
crito em Pascal Concorrente, tendo sido testado no minicompu
tador LABO 8034, que dispOe de um sistema Pascal Concorren-—
te /MED 81/. A prOxima etapa sera a transferéncia e o teste
do SOMBRA na maguina MICRO-BIS.

O nacleo do sistema operacional descritc neste tra
balho foi programado na linguagem assembly do MC68000 e es—
tad em fase de depuracao. O sistema de entrada e saida a ser
executado pelo PES estd sendo desenvolvido como dissertacgao
de mestrado por um aluno do CPGCC, devendo ser concluido ate
o final do corrente ano. Este sistema devera permitir a exe
cugao simultadnea de varias operacdes de entrada e saida (fun
cionamento simutaneo de varios periféricos).

Espera-se gque em um novo projeto o0s pesquisadores
dos grupos de arquitetura de computadores e sistemas opera-
cionais venham a se envolver na construgao de uma maguina
mais poderosa, com um nimero maior de processadores, © gue
permitiréd o desenvolvimento de outras pesquisas em arquite-
turas multiprocessadoras e em novos softwares para essas ar
guiteturas.
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