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RESUMO

Ferreira, Rubem Euz�ebio. Implementa�c~ao de algoritmos gen�eticos paralelos em uma arquite-
tura MPSoC. 2009. 195f. Disserta�c~ao (Mestrado em Engenharia Eletrônica) { Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Essa disserta�c~ao apresenta a implementa�c~ao de um algoritmo gen�etico paralelo utili-
zando o modelo de granularidade grossa, tamb�em conhecido como modelo das ilhas, para siste-
mas embutidos multiprocessados. Os sistemas embutidos multiprocessados est~ao tornando-se
cada vez mais complexos, pressionados pela demanda por maior poder computacional requerido
pelas aplica�c~oes, principalmente de multim��dia, Internet e comunica�c~oes sem �o, que s~ao execu-
tadas nesses sistemas. Algumas das referidas aplica�c~oes est~ao come�cando a utilizar algoritmos
gen�eticos, que podem ser bene�ciados pelas vantagens proporcionadas pelo processamento pa-
ralelo dispon��vel em sistemas embutidos multiprocessados. No algoritmo gen�etico paralelo do
modelo das ilhas, cada processador do sistema embutido �e respons�avel pela evolu�c~ao de uma
popula�c~ao de forma independente dos demais. A �m de acelerar o processo evolutivo, o ope-
rador de migra�c~ao �e executado em intervalos de�nidos para realizar a migra�c~ao dos melhores
indiv��duos entre as ilhas. Diferentes topologias l�ogicas, tais como anel, vizinhan�ca e broadcast,
s~ao analisadas na fase de migra�c~ao de indiv��duos. Resultados experimentais s~ao gerados para
a otimiza�c~ao de três fun�c~oes encontradas na literatura.

Palavras-chave: redes intrachip, algoritmos gen�eticos paralelos, sistemas embutidos.



ABSTRACT

This dissertation presents an implementation of a parallel genetic algorithm using the
coarse grained model, also known as the islands model, targeted to MPSoCs systems. MP-
SoC systems are becoming more and more complex, due to the greater computational power
demanded by applications, mainly those that deal with multimedia, Internet and wireless com-
munications, which are executed within these systems. Some of these applications are starting
to use genetic algorithms, that can bene�t from the parallel processing o�ered by MPSoC. In
the island model for parallel genetic algorithm, each processor is responsible for evolving the
corresponding population independently from the others. Aiming at accelerating the evolu-
tionary process, the migration operator is executed periodically in order to migrate the best
individuals among islands. Di�erent logic topologies, such as ring, neighborhood and bro-
adcast, are analyzed during the migration step. Experimental results are generated for the
optimization of three functions found in the literature.

Keywords: network-on-chip, parallel genetic algorithms, embedded systems.
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INTRODU �C ~AO

A
DEMANDA crescente de dispositivos eletrônicos que requerem cada vez mais poder

de processamento, baixo consumo, redu�c~ao de espa�co, redu�c~ao de custo e redu�c~ao de

tempo de projeto, tem levado frequentemente ao projeto e fabrica�c~ao de um dispositivo inteiro

em um �unico chip. Esses sistemas s~ao chamados de sistemas embutidos ou SoC (System-on-

Chip). Um n�umero cada vez maior de produtos, como câmeras e �lmadoras digitais, telefones

celulares, v��deo-games e computadores port�ateis, s~ao constru��dos em um �unico chip (NILSSON,

2002). Esses dispositivos vem se tornando cada vez mais complexos para atender �a demanda de

aplica�c~oes de multim��dia, Internet e comunica�c~oes sem �o, requerendo um poder computacional

maior e apoiados pelos benef��cios que os avan�cos na tecnologia de integra�c~ao tem proporcionado.

Por outro lado, o aumento da complexidade desses dispositivos tamb�em tende a comprometer

o tempo m��nimo desejado de desenvolvimento do projeto e a ocorrência de erros torna-se

inaceit�avel. Tem sido um grande desa�o atender a todos esses requisitos.

Os sistemas embutidos podem ser constitu��dos de v�arios m�odulos independentes que

operam em paralelo e trocam informa�c~oes, utilizando um barramento comum de comunica�c~ao.

Para atender �as press~oes de mercado, reduzir o custo de projeto e acelerar o desenvolvimento

dos sistemas embutidos, tem-se utilizado cada vez mais de m�odulos reutiliz�aveis com fun�c~oes

espec���cas, os chamados blocos IP (Intelectual Property). Dentre os blocos IP dispon��veis atu-

almente encontram-se processadores, mem�orias, barramentos, dispositivos de entrada e sa��da,

e outras fun�c~oes digitais.

O aumento da complexidade dos sistemas embutidos, pressionado pelo aumento de

poder computacional requerido pelas aplica�c~oes de aplica�c~oes de multim��dia, Internet e comu-

nica�c~oes sem �o mencionadas anteriormente, tem levado ao projeto e constru�c~ao de dispositivos

multiprocessados. Quando um sistema embutido possui mais de um processador, �e chamado

de Sistema Embutido Multiprocessado ou MPSoC (Multi-Processor System-on-Chip). Algu-

mas aplica�c~oes est~ao come�cando a utilizar algoritmos gen�eticos (RUIZ; ANTONIO, 2003)(ZHANG;

LEUNG, 1999) e podem ser bene�ciadas pelas vantagens proporcionadas pelo processamento

paralelo de sistemas embutidos multiprocessados.
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Como mencionado anteriormente, a comunica�c~ao entre os blocos IP em sistema em-

butido �e realizada atrav�es de um barramento comum. Entretanto em sistemas embutidos

multiprocessados, esse tipo de interconex~ao compromete o desempenho do sistema, visto que

v�arios processadores e outros blocos IP compartilham o mesmo barramento. Sendo assim, essa

comunica�c~ao �e passa a ser implementada atrav�es de uma rede intrachip.

A rede intrachip, utilizada em um sistema embutido multiprocessado, �e constitu��da

de v�arios blocos IP interconectados por meio de chaves (ZEFERINO, 2003) (MELLO, 2003).

Esses dispositivos tem como fun�c~ao interconectar os elementos de uma rede local, permitir a

retransmiss~ao de mensagens de qualquer bloco IP para outro e tomar decis~oes relacionadas ao

caminho que essas mensagens devem seguir, sendo o principal componente da rede. As redes

de comunica�c~ao empregadas em sistemas embutidos n~ao s~ao obrigadas a empregar todos os

conceitos e t�ecnicas de redes de computadores tradicionais. Em rela�c~ao ao modelo de referência

OSI (Open System Interconnection) (ZIMMERMANN, 1980), veri�ca-se que o modo como cada

plataforma de sistema embutido multiprocessado implementa suas camadas �e diferente. Al�em

disso, os projetistas de cada arquitetura têm ideias diferentes sobre que camadas devem ser

implementadas. De um modo geral, as camadas f��sica, enlace e rede s~ao implementadas pelas

chaves, as camadas de transporte, sess~ao e apresenta�c~ao pelo sistema operacional, e a camada

de aplica�c~ao pelo software que iremos executar.

Sistemas operacionais (TANENBAUM, 1997) s~ao programas respons�aveis por intermediar

os recursos existentes em um computador, tais como processadores, mem�orias, dispositivos de

E/S, al�em de fornecer a base para o desenvolvimento de programas de aplica�c~ao. As apli-

ca�c~oes s~ao compostas por tarefas, sendo uma tarefa um conjunto de instru�c~oes e dados com

informa�c~oes necess�arias �a sua correta execu�c~ao em um processador. Al�em disso, os sistemas

operacionais podem ser vistos como uma camada de software que provê um ambiente com uma

interface mais simples e conveniente para o usu�ario.

Como um subgrupo de sistemas operacionais, encontram-se os sistemas operacionais

embutidos (WOSZEZENKI, 2007). Estes vêm tornando-se bastante populares, visto que imple-

mentam apenas as funcionalidades necess�arias �a aplica�c~ao que ser�a executada. O tamanho do

sistema operacional embutido tende a ser menor do que o de um sistema operacional, reduzindo

o kernel a um microkernel, que �e o n�ucleo do sistema operacional. Essa redu�c~ao �e desej�avel

para aplica�c~oes embutidas, como, por exemplo, aplica�c~oes para telefones celulares. O tama-

nho do sistema operacional deve ser levado em conta, uma vez que a quantidade de mem�oria

dispon��vel em um sistema embutido multiprocessado �e restrita.
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Os algoritmos gen�eticos (LACERDA; CARVALHO, 1999) s~ao m�etodos de otimiza�c~ao e

busca inspirados nos mecanismos de evolu�c~ao de popula�c~oes de seres vivos. Otimiza�c~ao �e a

busca da melhor solu�c~ao para um dado problema. Consiste em tentar v�arias solu�c~oes e utilizar a

informa�c~ao obtida nesse processo de forma a encontrar solu�c~oes cada vez melhores. Algoritmos

gen�eticos s~ao implementados como uma simula�c~ao de computador em que uma popula�c~ao, de

representa�c~oes abstratas de solu�c~ao, �e selecionada em busca de solu�c~oes melhores. A evolu�c~ao

geralmente se inicia a partir de um conjunto de solu�c~oes criado aleatoriamente e �e realizada

atrav�es de gera�c~oes. A cada gera�c~ao, a adapta�c~ao de cada solu�c~ao na popula�c~ao �e avaliada,

alguns indiv��duos s~ao selecionados para a pr�oxima gera�c~ao, e recombinados ou alterados para

formar uma nova popula�c~ao. A nova popula�c~ao ent~ao �e utilizada como entrada para a pr�oxima

itera�c~ao do algoritmo.

Os algoritmos gen�eticos se constituem em uma t�ecnica muito robusta para resolver

computacionalmente problemas complexos. No entanto, os algoritmos gen�eticos necessitam de

um poder computacional muito grande quando as dimens~oes do problema aumentam. Portanto,

vers~oes distribu��das de algoritmos gen�eticos se tornam atrativas. Dos m�etodos de algoritmos

gen�eticos paralelos existentes, foi selecionado o m�etodo da granularidade grossa (CANTU-PAZ,

1995) por ser mais adequado para execu�c~ao em sistemas multiprocessados (LIN et al., 1995).

O objetivo dessa disserta�c~ao �e desenvolver um algoritmo gen�etico paralelo para ser

executado em um sistema embutido multiprocessado, levando em conta os recursos limitados

dispon��veis por esse tipo plataforma, em compara�c~ao com um sistema de computa�c~ao paralelo

convencional, como o cluster Beowulf (ALLAN; ANDREWS; GUEST, 2009). Para tal, foram

feitas modi�ca�c~oes em um sistema embutido multiprocessado HMPS (Hermes MultiProcessor

System-on-Chip), de dom��nio p�ublico, para que o mesmo pudesse executar o algoritmo gen�etico

paralelo. Para o desenvolvimento do algoritmo gen�etico paralelo foi necess�ario um compilador

cruzado, que consiste de um compilador capaz de criar c�odigo execut�avel para uma plataforma

diferente daquela onde o compilador �e executado. Os compiladores cruzados s~ao utilizados para

gerar c�odigo execut�avel para sistemas embutidos ou m�ultiplas plataformas. Normalmente, essas

plataformas possuem recursos limitados de mem�oria que n~ao permitem abrigar seus pr�oprios

compiladores. O objetivo fundamental da utiliza�c~ao de compiladores cruzados �e separar o

ambiente de desenvolvimento do software, nno caso o computador, da plataforma onde o mesmo

ser�a executado, no caso o sistema embutido multiprocessado. Essa disserta�c~ao est�a estruturada

em seis cap��tulos e sete apêndices, cujos conte�udos s~ao descritos a seguir.

O Cap��tulo 1 apresenta o conceito de sistemas embutidos multiprocessados e os respec-
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tivos componentes. O conceito de rede intrachip, suas topologias, m�etodos de chaveamento,

algoritmos de roteamento, tr�afego de pacotes, processadores utilizados nos sistemas embutidos

e os sistemas operacionais embutidos tamb�em s~ao apresentados.

O Cap��tulo 2 descreve a plataforma HMPS utilizada nesse trabalho, constitu��da da rede

intrachip Hermes e do processador Plasma. As caracter��sticas de cada um s~ao apresentadas.

As modi�ca�c~oes realizadas na rede intrachip e no processador, para permitir o desenvolvimento

do algoritmo gen�etico paralelo, s~ao tamb�em introduzidas.

O Cap��tulo 3 apresenta a infra-estrutura de software da plataforma. Essa infra-estrutura

�e composta pelo micokernel que executa em cada processador do sistema embutido multipro-

cessado. S~ao descritas as estruturas de dados utilizadas, a inicializa�c~ao do sistema e os servi�cos

dispon��veis: tratamento de interrup�c~oes, escalonamento, comunica�c~ao entre tarefas, chamadas

de sistema e drivers de comunica�c~ao. Tamb�em s~ao descritas as modi�ca�c~oes realizadas no

microkernel, necess�arias para a implementa�c~ao do algoritmo gen�etico paralelo.

O Cap��tulo 4 apresenta os principais conceitos relacionados com algoritmos gen�eticos.

A inicializa�c~ao, sele�c~ao, avalia�c~ao e os operadores gen�eticos s~ao descritos com detalhes. Por

�ultimo, s~ao apresentados os modelos de algoritmos gen�eticos paralelos desenvolvidos.

O Cap��tulo 5 apresenta a implementa�c~ao do Algoritmo Gen�etico Paralelo Embutido

(AGPE) na plataforma MPSoC. Os resultados obtidos, atrav�es de simula�c~oes, s~ao introduzidos,

como forma de validar o seu funcionamento.

O Cap��tulo 6 consiste de uma s��ntese do trabalho desenvolvido, apresentando algumas

conclus~oes e propostas para trabalhos futuros.

O Apêndice A apresenta os parâmetros de con�gura�c~ao da plataforma. O Apêndice

B cont�em as instru�c~oes para utiliza�c~ao da plataforma. Os Apêndices C, D e E contêm os

modelos da chave, da rede intrachip e do sistema HMPS, respectivamente, especi�cados na

linguagem de descri�c~ao de hardware VHDL. O Apêndice F cont�em os passos utilizados para

gerar o compilador cruzado. O Apêndice G cont�em o c�odigo das fun�c~oes do AGPE.



Cap��tulo 1

SISTEMAS EMBUTIDOS

MULTIPROCESSADOS

N
ESSE cap��tulo, s~ao apresentados os principais conceitos relacionados aos sistemas em-

butidos baseados em multiprocessadores. Na Se�c~ao 1.1 �e apresentada uma vis~ao geral

de sistemas embutidos multiprocessados. Na Se�c~ao 1.2 s~ao apresentados os conceitos de redes

intrachip. Na Se�c~ao 1.3 s~ao apresentados os processadores utilizados nos sistemas embutidos e

na Se�c~ao 1.4 s~ao apresentados os sistemas operacionais executados nesses ambientes.

1.1 Sistemas Embutidos

Sistema Embutido ou System-on-Chip (SoC), mostrado na Figura 1, �e um sistema imple-

mentado em um �unico encapsulamento, dedicado para um prop�osito espec���co. Os sistemas

embutidos s~ao constitu��dos de microprocessadores, mem�orias, dispositivos de entrada-e-sa��da,

barramentos e outras fun�c~oes digitais. Muitos dos dispositivos eletrônicos modernos, como

m�aquinas fotogr�a�cas digitais, �lmadoras e outros, s~ao, na verdade, sistemas embutidos.

Para reduzir o tempo consumido para o desenvolvimento e os custos do projeto de

um sistema embutido, �e importante que os componentes integrados nesse sistema sejam reu-

tiliz�aveis. Desta forma, as metodologias de projeto devem ser baseadas na reutiliza�c~ao de

componentes pr�e-projetados. Esses componentes reutiliz�aveis operam em paralelo, trocam

informa�c~oes utilizando um barramento comum e s~ao denominados blocos de propriedade inte-

lectual (Intelectual Property Blocks - IP), podendo ser desenvolvidos pela empresa respons�avel

pelo projeto do sistema embutido ou adquiridos a partir de terceiros.

A demanda por dispositivos com cada vez mais capacidade de processamento vem au-

mentando, pressionada pelas aplica�c~oes atuais de multim��dia, Internet e comunica�c~ao sem �o.

Devido a este fato, os sistemas embutidos tornaram-se mais complexos e o paralelismo veio
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como uma solu�c~ao para melhorar o desempenho desses sistemas. Uma forma de paralelismo �e

o multiprocessamento.

O multiprocessamento pode ser caracterizado pela existência de v�arios processadores

independentes em um sistema de computa�c~ao. Quando um sistema embutido possui mais de

um processador, �e chamado de Sistema Embutido Multiprocessado (Multi-Processor System

on Chip - MPSoC), mostrado na Figura 2. Enquanto nos sistemas embutidos a comunica�c~ao

entre os blocos de IP �e basicamente realizada atrav�es de um barramento comum, em um Sis-

tema Embutido Multiprocessado esse tipo de interconex~ao compromete o desempenho desejado

(MELLO, 2003), sendo ent~ao realizada atrav�es de uma rede intrachip.

Figura 1: Estrutura interna de um SoC

O software utilizado para controle de sistemas embutidos pode variar de um simples

�rmware, gravado em uma mem�oria ROM (Read Only Memory), at�e um sistema operacional

embutido.

1.2 Rede Intrachip

Rede Intrachip ou Network on Chip (NoC) �e uma plataforma utilizada para interconectar os

subsistemas, tamb�em chamados de recursos, de um sistema embutido multiprocessado. O re-

curso pode ser um processador, uma mem�oria, um dispositivo de entrada-e-sa��da ou um outro

dispositivo dedicado de hardware. O componente mais simples utilizado para realizar essa in-

terconex~ao �e a chave, mostrada na Figura 3. As informa�c~oes trocadas entre os recursos s~ao

transferidas na forma de mensagens, as quais podem ser divididas em unidades menores cha-

madas pacotes (ZEFERINO, 2003). A chave permite a retransmiss~ao de mensagens de qualquer
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Figura 2: Estrutura interna de um MPSoC

m�odulo para outro e tomam decis~oes relacionadas ao caminho que essas mensagens devem

seguir, sendo o principal componente da rede intrachip. Cada chave possui um conjunto de

portas bidirecionais para a interconex~ao com um recurso e com as chaves vizinhas. As redes

de comunica�c~ao empregadas em sistemas embutidos multiprocessados utilizam conceitos origi-

nados na �area de redes de computadores, comunica�c~ao de dados e sistemas distribu��dos, tais

como: organiza�c~ao da transferência de dados em camadas de protocolos, topologias de conex~ao,

t�ecnicas de comunica�c~ao e t�ecnicas de roteamento.

O recurso �e constitu��do por um dispositivo capaz de processar informa�c~ao, podendo

ser tanto um processador quanto uma mem�oria local, ou um dispositivo criado para realizar

uma tarefa espec���ca, como a decodi�ca�c~ao MPEG (WOSZEZENKI, 2007), ou uma mem�oria

compartilhada (GIR~aO, 2007), ou outro dispositivo de entrada-e-sa��da, como uma porta serial

que permite a comunica�c~ao de um computador de prop�osito geral com o sistema embutido

multiprocessado.

A chave �e constitu��da por um n�ucleo de chaveamento crossbar, uma l�ogica de controle

para roteamento e arbitragem, al�em de portas de comunica�c~ao para interconex~ao com outras
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Figura 3: Chave interconectada com um recurso

chaves e com os recursos do sistema embutido multiprocessado. Essas portas de comunica�c~ao

podem possuir uma mem�oria para armazenamento tempor�ario de dados (bu�er), como tamb�em

controladores de enlace para a implementa�c~ao do protocolo f��sico de comunica�c~ao.

As informa�c~oes trocadas entre os recursos s~ao transferidas na forma de mensagens (ZE-

FERINO, 2003), que possuem, em geral, três partes: um cabe�calho (header), uma carga �util

de dados (payload) e um terminador (trailer). O cabe�calho inclui informa�c~oes de roteamento

e de controle utilizadas pelas chaves para propagar a mensagem em dire�c~ao ao seu destino.

O terminador, por sua vez, inclui informa�c~oes utilizadas para a detec�c~ao de erros e para a

sinaliza�c~ao do �m da mensagem.

Normalmente, as mensagens s~ao quebradas em pacotes para transmiss~ao. Um pacote

�e a menor unidade de informa�c~ao que cont�em detalhes sobre o roteamento e sequenciamento

dos dados, mantendo uma estrutura semelhante �a de uma mensagem, com um cabe�calho, uma

carga �util de dados e um terminador. Um pacote �e constitu��do por uma sequência de palavras,

denominadas 
its (FLow control unITS ou unidades de controle de 
uxo) (ZEFERINO, 2003)

(WOSZEZENKI, 2007), cuja largura �e igual �a largura f��sica do canal.

1.2.1 O modelo de referência OSI

O modelo de referência OSI (ZIMMERMANN, 1980) (Open Systems Interconnection - Inter-

conex~ao de Sistemas Abertos) �e um padr~ao internacional empregado como base para muitos

sistemas de comunica�c~ao, �a semelhan�ca do que ocorre na rede intrachip. A arquitetura de um

sistema de comunica�c~ao que segue esse modelo �e formada por camadas, conforme pode ser visto

na Figura 4, interfaces e protocolos. Cada camada oferece servi�cos para a camada superior,

utilizando servi�cos existentes na pr�opria camada e nas camadas inferiores. Cada camada �e
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feita de entidades que podem ser de hardware ou software. Uma entidade se comunica com

outra entidade da mesma camada, mas em outra localiza�c~ao da rede. A interface, vista na

Figura 5, entre uma camada inferior e superior �e chamada de Ponto de Acesso a um Servi�co

Service Access Point (SAP). Os protocolos s~ao um conjunto de regras criadas para permitir a

comunica�c~ao entre as entidades. A principal vantagem de utilizar um modelo em camadas �e a

possibilidade de modi�car a implementa�c~ao de uma camada sem afetar as outras. As camadas

do modelo de referência OSI s~ao chamadas de pilha de protocolos e s~ao apresentadas a seguir.

� Camada f��sica: realiza a transferência con��avel em bits atrav�es de um meio f��sico. Essa

camada lida com as caracter��sticas mecânicas, el�etricas e funcionais para o acesso do meio

f��sico.

� Camada de enlace de dados: realiza a transferência con��avel de dados em quadros (grupos

de bits) atrav�es da camada f��sica. Essa camada �e respons�avel pela sincroniza�c~ao dos

dados, controle de 
uxo de dados e controle de erro.

� Camada de rede: realiza a transferência con��avel de dados em pacotes (grupos de qua-

dros). Essa camada �e respons�avel por empacotar mensagens, estabelecer conex~oes, rotear

pacotes, contabilizar os pacotes transferidos, controlar o congestionamento da rede, man-

ter conex~oes e terminar conex~oes.

� Camada de transporte: estabelece uma conex~ao �m-a-�m entre a origem e o destino

da mensagem realizando a transferência con��avel de dados de forma transparente. Essa

camada �e respons�avel pelo controle de 
uxo de pacotes, segmenta�c~ao de pacotes e re-

montagem de pacotes.

� Camada de sess~ao: fornece a estrutura de controle para a comunica�c~ao entre aplica�c~oes.

Essa camada �e respons�avel por estabelecer, gerenciar, e terminar conex~oes (sess~oes) entre

as aplica�c~oes.

� Camada de apresenta�c~ao: realiza a convers~ao do formato dos dados recebidos da camada

de aplica�c~ao em um formato comum a ser utilizado na transmiss~ao desses dados, ou seja,

um formato entendido pelo protocolo utilizado. Essa camada �e respons�avel por converter

formato de dados, converter dados e criptografar dados.

� Camada de aplica�c~ao: realiza a interface entre o protocolo de comunica�c~ao e o aplicativo

que pediu ou receber�a a informa�c~ao atrav�es da rede.
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Figura 4: Camadas do modelo OSI

Figura 5: Pontos de acesso a servi�cos e entidades

A implementa�c~ao de um modelo em camadas pode variar, mas, de um modo geral,

a ideia �e simpli�car as fun�c~oes envolvidas em um sistema de comunica�c~ao (AMARAL, 2008).

Normalmente, as redes intrachip implementam apenas fun�c~oes das camadas f��sica, enlace de

dados e rede.

1.2.2 Topologias

As topologias de redes intrachip podem ser agrupadas em duas classes principais: as redes

diretas (ZEFERINO, 2003) (MELLO, 2003) e as redes indiretas (ZEFERINO, 2003) (MELLO, 2003).

As redes diretas s~ao caracterizadas pelo recurso conectado diretamente �a chave e esse

par pode ser visto como um elemento �unico do sistema embutido multiprocessado, sendo refe-
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renciado geralmente pelo termo n�o, como mostrado na Figura 6. As topologias de redes diretas

mais utilizadas, mostradas na Figura 7, s~ao: mesh, toroide e o hipercubo.

As redes indiretas s~ao caracterizadas pelo recurso conectado a uma interface para uma

rede de chaves, n~ao formando um elemento �unico como nas redes diretas. Cada chave possui

um conjunto de portas para a interconex~ao com outras chaves ou recursos. Somente algumas

chaves possuem interconex~ao com recursos e apenas esses podem servir de origem ou destino

de uma mensagem. As topologias de redes indiretas mais utilizadas s~ao crossbar e multiest�agio.

Para conex~ao indireta de N n�os de processamento, a topologia crossbar �e a ideal, pois consiste

de um �unico roteador com uma chave N �N capaz de ligar qualquer entrada a qualquer sa��da.

A Figura 8 mostra uma rede crossbar constitu��da de um roteador 4 � 4 (quatro portas de

entrada e quatro portas de sa��da) e uma rede multiest�agio 8� 8 bidirecional.

Figura 6: N�o de rede direta

1.2.3 M�etodos de chaveamento

Em uma rede intrachip, o chaveamento de�ne a forma como os dados s~ao transferidos entre

a chave de origem e a chave de destino. Os dois m�etodos mais utilizados s~ao chaveamento de

circuitos e chaveamento de pacotes.

No chaveamento de circuitos, um caminho �e estabelecido antes do envio da mensagem.

Quando um circuito entre a origem e o destino foi estabelecido, a mensagem pode ser enviada e

qualquer requisi�c~ao de comunica�c~ao no canal alocado ser�a recusada. A vantagem desse m�etodo

�e que n~ao s~ao necess�arias �las nas chaves intermedi�arias, uma vez que quando a comunica�c~ao

�e estabelecida a mensagem n~ao �e bloqueada. A desvantagem �e que esse m�etodo causa a perda
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Figura 7: Topologias malha, toroide, hipercubo

Figura 8: Topologias crossbar e multiest�agio

de desempenho do sistema como um todo, devido ao fato do caminho da mensagem entre a

chave de origem e a chave de destino �car reservado durante a transmiss~ao de dados.

No chaveamento de pacotes, a mensagem �e dividida em v�arios pacotes que s~ao transmi-

tidos pela rede. Cada pacote possui um cabe�calho que �e veri�cado na chegada de cada chave

intermedi�aria. A chave intermedi�aria, com base no cabe�calho do pacote, decide para qual porta

de sa��da ela deve enviar o pacote. A vantagem desse m�etodo �e que o caminho permanece ocu-

pado apenas quando o pacote est�a sendo transferido. A desvantagem �e que torna-se necess�aria

a utiliza�c~ao de �las para o armazenamento tempor�ario dos pacotes. Os principais m�etodos de

chaveamento de pacotes s~ao Store-And-Forward, Virtual-Cut-Through, Wormhole e De
ection

Routing.

No m�etodo Store-And-Forward, o pacote inteiro �e armazenado, para s�o ent~ao ser envi-

ado pela rede. Isto implica na necessidade de uma �la capaz de armazenar o pacote inteiro,

acarretando uma alta latência em cada chave intermedi�aria.
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No m�etodo Virtual-Cut-Through, que �e um aperfei�coamento do m�etodo Store-And-

Forward, o pacote inteiro s�o �e armazenado se a chave de destino estiver ocupada. A vantagem

desse m�etodo em rela�c~ao ao Store-And-Forward �e que �e poss��vel reduzir a latência quando a

chave seguinte n~ao estiver ocupada.

No m�etodo Wormhole, o pacote �e dividido em 
its, que s~ao transmitidos entre as chaves

intermedi�arias at�e o destino. Esse m�etodo funciona como um pipeline, onde os 
its do cabe�ca-

lho, que cont�em a informa�c~ao de destino, se movem pela rede e todos os 
its da carga �util de

dados (payload) os seguem (TOTA; CASU; MACCHIARULO, 2006)(KARAIVAZOGLOU; SPIRAKIS;

TRIANTAFILOU, 1996). Quando os 
its do cabe�calho s~ao bloqueados, os 
its da carga �util de

dados �cam armazenados nas �las das chaves intermedi�arias. A vantagem desse m�etodo �e que

a latência n~ao depende da distância, como nos m�etodos anteriores, mas do tr�afego entre as

chaves de origem e destino. Outra vantagem �e que o tamanho das �las das chaves intermedi�a-

rias pode ser reduzido, j�a que n~ao precisam armazenar o pacote inteiro. A desvantagem �e a

conten�c~ao de recursos causada pelo bloqueio do pacote.

No m�etodo De
ection Routing, tamb�em conhecido como Hot Potato, cada pacote que

chega em uma chave deve ser enviado para a pr�oxima no pr�oximo ciclo de clock (TOTA; CASU;

MACCHIARULO, 2006)(KARAIVAZOGLOU; SPIRAKIS; TRIANTAFILOU, 1996)(NILSSON, 2002). A

vantagem desse m�etodo �e que n~ao existe a necessidade de �las na chave. Outra vantagem �e

que a chave ocupa menos espa�co no chip e consome menos energia. Mais uma vantagem �e

que n~ao existe o problema de bloqueio do pacote, como ocorre no wormhole (TOTA; CASU;

MACCHIARULO, 2006). A desvantagem �e que esse m�etodo n~ao garante a entrega ordenada dos


its de um pacote.

1.2.4 Algoritmos de roteamento empregados em redes intrachip

Em uma rede intrachip, o roteamento de�ne a forma pela qual os dados s~ao transferidos de uma

porta de entrada da chave para outra de sa��da. A seguir, s~ao apresentados v�arios algoritmos

de roteamento existentes na literatura, classi�cados segundo os crit�erios: quanto ao local de

decis~ao de roteamento, quanto ao momento de realiza�c~ao do roteamento, quanto ao n�umero de

destinat�arios, quanto �a implementa�c~ao, quanto ao n�umero de caminhos poss��veis e quanto ao

caminho percorrido.

Quanto ao local onde as decis~oes de roteamento s~ao tomadas, o algoritmo pode ser

origem, distribu��do ou centralizado. No roteamento origem, o caminho de cada pacote de uma

mensagem �e decidido na chave de origem antes do mesmo ser enviado na rede. As desvantagens
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desta abordagem s~ao (MELLO, 2003) que o cabe�calho do pacote deve conter todas as informa�c~oes

de roteamento e n~ao �e tolerante a falhas, ou seja, se um caminho se encontra defeituoso, todas as

mensagens que deveriam passar por esse caminho ser~ao bloqueadas. No roteamento distribu��do,

o caminho de cada pacote de uma mensagem �e decidido em cada chave onde o mesmo chega.

J�a no roteamento centralizado, o caminho de cada pacote de uma mensagem �e decidido por

um controlador central na rede.

Quanto ao momento de realiza�c~ao do roteamento, o algoritmo pode ser est�atico, se o

caminho de cada pacote de uma mensagem for decidido durante a compila�c~ao de uma aplica�c~ao,

ou dinâmico, se o caminho de cada pacote de uma mensagem for decidido durante a execu�c~ao

de uma aplica�c~ao.

Quanto ao n�umero de destinat�arios, o roteamento pode ser unicast, se o caminho de

cada pacote de uma mensagem possuir um �unico destino, ou multicast, se o caminho de cada

pacote de uma mensagem possuir m�ultiplos destinos.

Quanto �a implementa�c~ao, o roteamento pode ser baseado em tabela, se o caminho de

cada pacote de uma mensagem for decidido a partir da consulta a uma tabela armazenada em

mem�oria, ou baseado em m�aquina de estados, se o caminho de cada pacote de uma mensagem

for decidido a partir da execu�c~ao de um algoritmo implementado em hardware ou software.

Quanto ao n�umero de caminhos poss��veis, o roteamento pode ser determin��stico, se

cada pacote de uma mensagem seguir sempre o mesmo caminho entre a origem e o destino, ou

adaptativo, se o caminho de cada pacote de uma mensagem for de�nido em fun�c~ao do tr�afego

na rede. A vantagem dessa abordagem �e que o pacote possui mais de uma alternativa para

chegar ao destino (MELLO, 2003). A desvantagem �e a possibilidade de deadlock (ver Se�c~ao

1.2.5) e entrega de pacotes fora da ordem (MELLO, 2003). Esses algoritmos podem ainda ser

classi�cados quanto aos crit�erios: progressividade, minimalidade e n�umero de caminhos.

Quanto �a progressividade, o roteamento pode ser progressivo, se os cabe�calhos dos paco-

tes de cada mensagem sempre avan�carem pela rede, reservando um novo caminho a cada chave

por onde passarem, ou regressivo, se os cabe�calhos dos pacotes de cada mensagem retornarem

pela rede, liberando caminhos anteriormente reservados.

Quanto �a minimalidade, o roteamento pode ser n~ao m��nimo, se cada pacote de uma

mensagem pode escolher qualquer caminho entre a origem e o destino. A vantagem dessa

abordagem �e que os pacotes da mensagem podem evitar caminhos bloqueados. A desvantagem

�e que isso pode causar livelock (ver Se�c~ao 1.2.5). O roteamento �e dito m��nimo quando os

pacotes de uma mensagem s~ao roteados por um dos menores caminhos entre a origem e o
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destino. A vantagem dessa abordagem �e a garantia de que, a cada chave por onde passam, os

pacotes da mensagem se aproximam mais do destino. Outra vantagem �e que essa abordagem

evita o livelock do caminho n~ao m��nimo. A desvantagem �e que esse algoritmo �ca aguardando

o caminho escolhido at�e este ser liberado.

Quanto ao n�umero de caminhos, o roteamento pode ser completo, se cada pacote de

cada mensagem puder utilizar todos os caminhos poss��veis para chegar ao destino, ou parcial,

se cada pacote de cada mensagem utilizar apenas um subconjunto dos caminhos poss��veis para

chegar ao destino.

1.2.5 Tr�afego de pacotes em redes intrachip

Uma rede intrachip tem a fun�c~ao principal de oferecer o suporte f��sico necess�ario �a comunica�c~ao

entre os seus recursos. A rede transporta pacotes atrav�es das chaves e das interconex~oes entre

elas. Uma comunica�c~ao �e realizada com sucesso quando uma mensagem enviada pelo recurso

de origem �e devidamente recebida pelo recurso de destino. Entretanto, existem três situa�c~oes

que podem impedir que os pacotes de uma mensagem n~ao cheguem ao seu destino: starvation,

livelock e deadlock.

A situa�c~ao de starvation ocorre em uma chave, quando um pacote de uma �la de entrada

requisita uma porta de sa��da e �e bloqueado porque essa porta est�a sempre alocada para outro

pacote. Essa situa�c~ao pode ser evitada por um mecanismo adequado de arbitragem de �las.

A situa�c~ao de livelock ocorre quando um pacote circula permanentemente pela rede

porque os caminhos necess�arios para que ele chegue ao seu destino est~ao sempre ocupados.

Esse problema ocorre normalmente em algoritmos de roteamento adaptativos n~ao m��nimos.

Isto pode ser evitado com estrat�egias de roteamento adaptativo que restrinjam o n�umero de

desvios que o pacote pode realizar.

A situa�c~ao de deadlock �e a mais dif��cil de resolver e ocorre quando existe uma depen-

dência c��clica entre n�os ou chaves requisitando acesso a um conjunto de recursos, de forma que

nenhum possa obter progresso algum, independente da sequencia de eventos que ocorra.

1.2.6 Arquiteturas de redes intrachip

Diversas arquiteturas de redes intrachip tem sido propostas na literatura, sendo algumas delas

apresentadas a seguir.
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1.2.6.1 Hermes

A rede intrachip Hermes (MORAES et al., 2004), desenvolvida pela Faculdade de Inform�atica

da Pont��f��cia Universidade Cat�olica do Rio Grande do Sul (FACIN/PUC-RS), utiliza a chave

Hermes, mostrada na Figura 9, que possui cinco portas bidirecionais (norte, sul, leste, oeste e

local), cada uma contendo uma �la de tamanho parametriz�avel, utilizada para a interconex~ao

com outras chaves ou blocos IP. A chave Hermes possui um controle que implementa a l�ogica

de arbitragem e o algoritmo de roteamento.

Figura 9: Chave Hermes

A t�ecnica de chaveamento empregada �e de pacotes, utilizando o m�etodo wormhole e o

algoritmo de roteamento distribu��do, adaptativo e m��nimo. A topologia empregada �e a malha.

Na implementa�c~ao, o n�umero de portas da chave depende da localiza�c~ao da mesma na rede.

Isso implica em at�e 9 modelos diferentes de chave, conforme mostrado na Figura 10.

1.2.6.2 SoCIN

A rede intrachip SoCIN (System On Chip Interconnection Network) (ZEFERINO, 2003), desen-

volvida no Instituto de Inform�atica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),

utiliza a chave RASoC (Router Architecture for Systems on Chip), mostrada na Figura 11.

Esta rede tamb�em possui cinco portas bidirecionais (norte, sul, leste, oeste e local), cada uma

contendo uma �la de tamanho parametriz�avel, utilizada para a interconex~ao com outras chaves

ou blocos IP. A chave RASoC possui uma chave crossbar 5� 5 parcial que implementa 20 das

25 conex~oes que poderiam ser realizadas em uma chave crossbar com essas dimens~oes. Isso se

deve ao fato de que n~ao �e permitido a um canal de entrada de uma porta ser conectado ao
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Figura 10: Os nove tipos de chaves poss��veis

canal de sa��da associado �a mesma porta. Em outras palavras, um pacote que chega ao canal

de entrada da porta oeste de um roteador n~ao pode ser encaminhado ao canal de sa��da dessa

porta. Nesse caso, os �unicos canais de sa��da poss��veis de serem utilizados por esse pacote s~ao

aqueles associados �as portas local, norte, leste e sul.

A topologia empregada pela rede intrachip SoCIN �e a malha. A t�ecnica de chaveamento

empregada �e de pacotes, utilizando o m�etodo wormhole e o algoritmo de roteamento origem e

determin��stico.

Figura 11: Chaves RASoC
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1.2.6.3 Nostrum

A rede intrachip Nostrum (MILLBERG et al., 2004), desenvolvida no KTH (Kungliga Tekniska

H�ogskolan - Instituto de Tecnologia Real, Su�ecia) utiliza a chave Nostrum, que tamb�em possui

cinco portas bidirecionais (norte, sul, leste, oeste e local) de largura de barramento parametri-

z�avel podendo atingir a largura de 128 bits, sem �las, utilizada para a interconex~ao com outras

chaves ou blocos IP.

A topologia empregada pela rede intrachip Nostrum �e a malha. A t�ecnica de cha-

veamento empregada �e de pacotes, utilizando o m�etodo de
ection routing e o algoritmo de

roteamento distribu��do, adaptativo e n~ao m��nimo.

1.2.6.4 SoCBUS

A rede intrachip SoCBUS (WIKLUND, 2005), desenvolvida na Universidade Link�oping, Su�ecia,

utiliza a chave SoCBUS, que possui v�arias portas bidirecionais (n~ao h�a um limite no n�umero de

portas em uma chave SoCBUS (WIKLUND, 2005)), utilizadas para a interconex~ao com outras

chaves ou blocos IP. Cada bloco IP �e conectado com a chave por meio de uma interface de rede

(wrapper).

A topologia empregada pela rede intrachip SoCBUS �e a malha. A t�ecnica de chavea-

mento empregada �e um modelo h��brido de circuito-pacote, conhecido como circuito de pacote

conectado (Packet Connected Circuit { PCC) e o algoritmo de roteamento utilizado �e distri-

bu��do, adaptativo e m��nimo.

1.2.6.5 Proteo

A rede intrachip Proteo (SIGUENZA-TORTOSA, 2002) est�a sendo desenvolvida na TUT (Tam-

pere University of Technology - Universidade de Tecnologia de Tampere, Finlândia), sendo

uma proposta para arquitetura de rede. Nesse projeto, o foco consiste em pesquisar novos

protocolos, arquiteturas e implementa�c~oes de blocos IP, deixando de lado as ferramentas de

software.

A topologia empregada pela rede intrachip Proteo �e anel, com v�arias sub-redes com

diferentes topologias, formatos de pacotes e desempenho, conectadas aos hubs da rede em anel.

Atualmente, est~ao sendo utilizadas sub-redes com topologias em estrela ou barramento.

As redes intrachip Hermes, SoCIN, Nostrum e SoCBUS podem utilizar outras topolo-

gias, tais como a toroide e a hipercubo. Por�em, implementa�c~oes nessas topologias implicam

em mudan�cas nas conex~oes das chaves e no algoritmo de roteamento.
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1.3 Processadores para Sistemas Embutidos

Sistemas embutidos s~ao projetados tendo por base processadores de prop�osito geral e copro-

cessadores de prop�osito espec���co, como, por exemplo, processadores de �audio, v��deo e sinais

digitais. Processadores de prop�osito geral para sistemas embutidos possuem aspectos diferen-

tes dos processadores encontrados nos computadores pessoais. Um computador pessoal deve

suportar uma ampla variedade de aplica�c~oes, tais como processadores de texto, planilhas eletrô-

nicas, apresenta�c~oes, ferramentas de projeto assistido CAD (Computer Aided Design), jogos,

multim��dia e o sistema operacional em si. Por outro lado, um sistema embutido deve suportar

um conjunto dedicado de aplica�c~oes.

A arquitetura do conjunto de instru�c~oes (Instruction Set Architecture - ISA) de um

processador de alto desempenho tende a ser bem mais complexa do que a de um processador

de prop�osito geral para sistemas embutidos. Diversos processadores s~ao utilizados por sistemas

embutidos. Alguns dos mais conhecidos s~ao apresentados a seguir.

1.3.1 ARM 1136JF-S

O processador ARM 1136JF-S (ARM, 2008) �e um processador RISC (Reduced Instruction Set

Computer) de 32 bits, encontrado em quase todas as �areas da eletrônica de consumo, desde

dispositivos port�ateis, como telefones celulares, PDAs, iPods, MP3 e MP4 players, calculadoras,

at�e perif�ericos de computadores, como discos r��gidos e roteadores. O ARM 1136JF-S pode

suportar at�e 16 coprocessadores (0 - 15), sendo que o coprocessador 15 �e reservado para a

unidade de gerenciamento de mem�oria (Memory Management Unit { MMU). A arquitetura do

conjunto de instru�c~oes do ARM 1136JF-S inclui Thumb, um conjunto de instru�c~oes de 16 bits

para c�odigo compacto; DSP, um conjunto de extens~oes aritm�eticas para processamento digital

de sinais e aplica�c~oes de multim��dia ; e Jazelle, uma extens~ao que permite a execu�c~ao direta

de byecode Java. Um diagrama em blocos do ARM 1136JF-S �e mostrado na Figura 12.

1.3.2 IBM PowerPC 440

O Processador PowerPC 440 (IBM, 2008) �e um processador RISC de 32 bits, concebido para

uma variedade de aplica�c~oes, tais como microcontroladores, sistemas embutidos, at�e supercom-

putadores. Possui uma arquitetura com pipeline superescalar de sete est�agios, com suporte a

duas instru�c~oes por ciclo. A mem�oria cache de dados �e separada da cache de instru�c~oes. H�a 32

registradores de prop�osito geral, unidade de gerenciamento de mem�oria, interface para o barra-

mento CoreConnect, interface para cache L2 com at�e 256 KB e interface para um processador
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Figura 12: Diagrama em blocos do processador ARM 1136

auxiliar (Auxiliar Processor Unit { APU). Esse processador auxiliar pode ser uma unidade de

ponto 
utuante (Floating Point Unit { FPU), um processador de sinais digitais (Digital Signal

Processor { DSP) ou um outro processador auxiliar. O diagrama em blocos do PowerPC 440

�e mostrado na Figura 13.

1.3.3 MIPS32 24Kf

O MIPS32 24Kf (MIPS, 2008) �e um processador RISC de 32 bits sintetiz�avel para aplica�c~oes

embutidas, com uma arquitetura pipeline de oito est�agios. Apresenta uma unidade de ponto


utuante que suporta instru�c~oes de precis~ao simples e dupla, al�em de uma unidade de multi-

plica�c~ao/divis~ao (Multiple/Divide Unit { MDU) de alto desempenho. As mem�orias cache de

dados e de instru�c~oes podem ser con�guradas para operar com 0, 16, 32 e 64KB. A unidade de

interface com o barramento (Bus Interface Unit { BIU) implementa o padr~ao de protocolo de

n�ucleo aberto (Open Core Protocol { OCP) ). Interfaces opcionais suportam blocos externos,

como coprocessadores. O m�odulo EJTAG (Enhanced JTAG) fornece suporte para depura�c~ao.

O diagrama em blocos do MIPS32 24Kf �e mostrado na Figura 14.
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Figura 13: Diagrama em blocos do processador PowerPC 440

1.4 Sistemas Operacionais Embutidos

Sistemas operacionais s~ao programas respons�aveis por controlar os recursos existentes em

um computador (processadores, mem�orias, dispositivos de E/S), servindo de interface entre

o mesmo e o usu�ario, al�em de fornecer a base para o desenvolvimento de aplica�c~oes. As apli-

ca�c~oes s~ao compostas de tarefas, sendo uma tarefa um conjunto de instru�c~oes e dados com

informa�c~oes necess�arias para a sua correta execu�c~ao pelo processador.

Os sistemas operacionais disp~oem de diversos tipos de servi�cos. Entretanto, levando em

considera�c~ao a maioria das implementa�c~oes de sistemas operacionais existentes atualmente,

pode-se dizer que os principais servi�cos implementados no n�ucleo ou kernel de um sistema

operacional s~ao: escalonamento de tarefas, troca de contexto, comunica�c~ao entre tarefas, tra-

tamento de interrup�c~oes, gerenciamento de mem�oria e gerenciamento de sistemas de arquivos.

Sistemas operacionais embutidos s~ao considerados um subgrupo de sistemas operacio-

nais e implementam somente as funcionalidades necess�arias pela a aplica�c~ao que ser�a executada.

O tamanho de um sistema operacional embutido �e muito menor que o de um sistema opera-

cional convencional, reduzindo o kernel a um microkernel, o que �e desej�avel para sistemas

embutidos, tendo em vista o tamanho limitado da mem�oria RAM desses sistemas. Os prin-

cipais sistemas operacionais embutidos atualmente s~ao: Embedded Linux (TORVALDS, 2008),

Windows CE (MICROSOFT, 2008), QNX RTOS (QNX, 2008), eCos (ECOSCENTRIC, 2008) e o

EPOS (UFSC, 2008).
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Figura 14: Diagrama em blocos do processador MIPS32 24Kf

1.4.1 Embedded Linux

O Embedded Linux �e uma vers~ao reduzida do Linux utilizada em v�arios sistemas embutidos

como telefones celulares, PDAs, MP3 e MP4 players, chaves, roteadores, eletrônica automotiva,

automa�c~ao industrial, equipamentos de navega�c~ao e instrumentos m�edicos.

1.4.2 Windows CE

O Windows CE �e uma vers~ao do Windows que utiliza um subconjunto da Win32 API (Applica-

tion Programming Interface) adequada para a maioria das aplica�c~oes embutidas, sendo portado

para um vasto n�umero de dispositivos industriais, de neg�ocios e eletrônica de consumo, como

controladores l�ogicos program�aveis, leitores de c�odigos de barras, câmeras digitais e Handheld

PC.

1.4.3 QNX RTOS

O QNX RTOS (Real Time Operating System) �e um sistema operacional de alta con�abilidade,

desenvolvido para aplica�c~oes embutidas, principalmente eletrônica de consumo, telecomunica-

�c~oes, sistemas automotivos e instrumenta�c~ao m�edica, que necessitam de desempenho elevado,

funcionalidade so�sticada e escalabilidade maci�ca. Esse sistema operacional �e pequeno, esca-

l�avel, extens��vel e r�apido.
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1.4.4 eCos

O eCos �e um sistema operacional que utiliza diversas ferramentas de con�gura�c~ao, constru-

�c~ao, compiladores e simuladores do projeto GNU (GNU, 2009c). Foi concebido para aplica�c~oes

embutidas dedicadas e portado para diversas arquiteturas de microprocessadores e microcon-

troladores de 16, 32 e 64 bits.

1.4.5 EPOS

O EPOS �e um sistema operacional orientado �a aplica�c~ao, ou seja, adapta-se automaticamente

aos requisitos da aplica�c~ao elaborada pelo usu�ario. Foi concebido para aplica�c~oes embutidas

dedicadas e portado para diversas arquiteturas de microprocessadores.

1.5 Considera�c~oes Finais

Este cap��tulo apresentou uma breve introdu�c~ao de sistemas embutidos multiprocessados. Os

principais conceitos relacionados a redes intrachip, os processadores utilizados em sistemas

embutidos e os sistemas operacionais empregados nos mesmos foram apresentados. No cap��tulo

seguinte, ser�a descrita a infra-estrutura de hardware do sistema embutido multiprocessado

utilizado neste trabalho e as mudan�cas realizadas no respectivo modelo.



Cap��tulo 2

PLATAFORMA HMPS DE REDE

INTRACHIP

E
SSE cap��tulo apresenta a infra-estrutura de hardware da plataforma HMPS (Hermes

MultiProcessor System on chip - Sistema Embutido Multiprocessado Hermes), onde

ser�a executado o algoritmo gen�etico paralelo. Esta infra-estrutura consiste basicamente da

rede intrachip Hermes (MORAES et al., 2004) e do processador Plasma (RHOADS, 2006). A rede

intrachip e o processador Plasma s~ao componentes n~ao desenvolvidos no presente trabalho, mas

cujos modelos s~ao de dom��nio p�ublico. Na Se�c~ao 2.1, �e apresentada a estrutura interna da chave

utilizada pela rede intrachip Hermes, juntamente com o seu funcionamento. Em seguida, na

Se�c~ao 2.2, �e apresentado o processador Plasma, juntamente com os seus componentes principais.

Na Se�c~ao 2.3, s~ao apresentadas as mudan�cas no modelo da plataforma realizadas neste trabalho.

2.1 Rede Intrachip Hermes

Para a interconex~ao dos processadores da plataforma HMPS e o roteamento de pacotes �e

utilizada a rede intrachip Hermes, mostrada na Figura 15. A plataforma HMPS foi desenvolvida

pelo grupo de pesquisa GAPH (GAPH, 2006). A rede intrachip Hermes, que utiliza a chave

de mesmo nome, emprega a t�ecnica de comunica�c~ao de dados denominada chaveamento de

pacotes, descrita na Se�c~ao 1.2.3 (do Cap��tulo 1). O m�etodo de chaveamento empregado, para

de�nir como os pacotes devem se mover atrav�es das chaves, �e o wormhole, tamb�em introduzido

na Se�c~ao 1.2.3 (do Cap��tulo 1).

A rede intrachip Hermes utiliza uma topologia em malha, de�nida na Se�c~ao 1.2.2 (de

Cap��tulo 1), onde o recurso corresponde ao processador Plasma e o n�umero alocado �a chave

representa o endere�co da mesma, correspondendo �a posi�c~ao XY na rede. Cada processador

Plasma possui uma mem�oria local, n~ao acess��vel pelos outros processadores (MELLO et al.,

2005).
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Figura 15: Rede intrachip Hermes

2.1.1 A chave Hermes

A chave Hermes cont�em uma l�ogica de controle de roteamento e 5 portas bidirecionais, de-

signadas Leste, Oeste, Norte, Sul e Local, como pode ser visto na Figura 16. A porta Local

estabelece a comunica�c~ao entre a chave e o processador Plasma. As demais portas ligam a

chave �as chaves vizinhas. A Tabela 1 descreve os sinais de interfaceamento externo da chave.

Um exemplo de conex~ao entre duas chaves Hermes vizinhas pode ser visto na Figura 17.

Tabela 1: Sinais de interfaceamento da chave Hermes
Sinal Tipo # de bits Descri�c~ao

clock Entrada 1 Sinal de clock da chave
reset Entrada 1 Sinal de reset da chave
clock tx Sa��da 1 Clock da porta de sa��da que sincroniza a transmiss~ao

de dados
data out Sa��da 16 ou 32 Sa��da de dados
Tx Sa��da 1 Informa que a chave tem dado para enviar
credit in Entrada 1 Informa que a chave pode enviar dados
clock Rx Entrada 1 clock da porta de entrada que sincroniza a recep�c~ao

de dados
data in Entrada 16 ou 32 Entrada de dados
Rx Entrada 1 Informa que a chave tem dado para receber
credit out Sa��da 1 Informa que a chave pode receber dados

A l�ogica de controle engloba o �arbitro e a l�ogica de roteamento, segundo a estrutura

interna da chave apresentada na Figura 9 do Cap��tulo 1. Cada porta corresponde a um canal

f��sico. O m�etodo de chaveamento wormhole permite que cada canal f��sico seja multiplexado em
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Figura 16: Sinais de interfaceamento externo da chave

Figura 17: Liga�c~ao entre as portas leste e oeste de duas chaves vizinhas

N canais virtuais. Embora esse recurso aumente o desempenho do chaveamento (RIJPKEMA;

GOOSSENS; WIELAGE, 2001), os projetistas da chave Hermes optaram por utilizar um �unico

canal l�ogico para cada canal f��sico, objetivando reduzir a complexidade e o custo do mesmo.

A Figura 18 exibe os principais m�odulos que comp~oem a chave. Cada porta possui

uma �la para armazenamento tempor�ario de 
its. Cada uma das �las da chave (L, O, N, S

e Local), ao receber um novo pacote, requisita roteamento ao �arbitro ativando o sinal h. O

�arbitro seleciona a requisi�c~ao de maior prioridade, quando existem requisi�c~oes simultâneas, e

encaminha o pedido de roteamento para a l�ogica de roteamento ativando o sinal req_rot. A

l�ogica de roteamento veri�ca se �e poss��vel atender �a solicita�c~ao. Sendo poss��vel, a conex~ao �e

estabelecida e o �arbitro �e informado pela ativa�c~ao do sinal ack_rot. Por sua vez, o �arbitro
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ativa o sinal ack_h, informando para a �la que o mesmo pode enviar os 
its armazenados.

Depois que todos os 
its do pacote forem enviados, a �la ativa o sinal free, encerrando a

conex~ao.

2.1.1.1 L�ogica de controle

Conforme apresentado na Figura 18, a l�ogica de controle �e constitu��da de dois m�odulos: �arbitro

e l�ogica de roteamento. Quando uma ou mais portas da chave recebe o 
it de cabe�calho

(header) de um pacote (o primeiro 
it), o �arbitro �e acionado e, se a requisi�c~ao de roteamento �e

atendida, a l�ogica de roteamento �e acionada para conectar o 
it da porta de entrada selecionada

pelo �arbitro �a porta de sa��da correta. Cada chave possui um endere�co �unico na rede. Para

simpli�car o roteamento na rede, esse endere�co �e expresso de acordo com as coordenadas XY,

onde X representa a posi�c~ao horizontal e Y a posi�c~ao vertical.

Figura 18: Estrutura interna da l�ogica de controle

Uma chave pode ser requisitada para estabelecer at�e 5 conex~oes simultaneamente. A

l�ogica do �arbitro �e utilizada para garantir acesso a uma porta de sa��da quando uma ou mais

portas de entrada simultaneamente requerem uma conex~ao. Um esquema de prioridades di-

nâmicas rotativas �e utilizado. A prioridade de uma porta de entrada �e vari�avel e depende

da �ultima porta que teve uma requisi�c~ao de roteamento atendida. Por exemplo, se a porta

de entrada Local (��ndice 4) foi a �ultima a ter requisi�c~ao de roteamento atendida, a porta de

entrada Leste (��ndice 0) ter�a a maior prioridade seguida das portas de entrada Oeste (��ndice
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1), Norte (��ndice 2), Sul (��ndice 3) e Local (��ndice 4), que recebem prioridades decrescentes.

Esse m�etodo garante que todas as requisi�c~oes de entrada ser~ao atendidas, evitando que ocorra

starvation.

Ap�os atender uma requisi�c~ao de roteamento, o �arbitro aguarda 4 ciclos de rel�ogio para

voltar a atender novas requisi�c~oes. Esse tempo �e utilizado para acionar a l�ogica de roteamento.

Se esta n~ao consegue estabelecer uma conex~ao, a porta de entrada volta a requisitar roteamento

ao �arbitro, por�em com a menor prioridade.

A l�ogica de roteamento utiliza um algoritmo de roteamento, denominado XY adaptativo

(MELLO, 2003), para determinar por qual porta de sa��da o pacote deve ser enviado. Esse

algoritmo compara o endere�co XlYl, onde Xl �e o endere�co horizontal e Yl o endere�co vertical,

da chave atual com o endere�co XdYd, onde Xd �e o endere�co horizontal e Yd o endere�co vertical,

da chave destino do pacote, armazenado no 
it de cabe�calho. Os 
its devem ser roteados para

a porta Local quando o endere�co XlY‘ da chave atual �e igual ao endere�co XdYd do pacote. Se

esse n~ao for o caso, o endere�co (horizontal) Xd �e primeiro comparado ao endere�co X‘. Os 
its

ser~ao roteados para a porta Leste quando Xl < Xd, para Oeste quando Xl > Xd e, se Xl = Xd,

o 
it de cabe�calho j�a est�a alinhado horizontalmente. Se esta �ultima condi�c~ao �e a verdadeira, o

endere�co (vertical) Yd �e comparado ao endere�co Yl. Os 
its ser~ao roteados para a porta Norte

quando Yl < Yd, para Sul quando Yl > Yd. Se a porta escolhida estiver ocupada, o 
it de

cabe�calho, bem como todos os 
its subsequentes do pacote em todas as portas intermedi�arias,

ser~ao bloqueados at�e que a porta de sa��da escolhida seja liberada.

Quando o algoritmo de roteamento encontra uma porta livre, a conex~ao entre a porta

de entrada e a porta de sa��da �e estabelecida. Para tal, �e utilizada uma tabela de roteamento,

consistindo de três vetores: in, out e free, conforme mostra a Figura 19. O vetor in conecta

uma porta de entrada com uma porta de sa��da e �e preenchido com a porta de sa��da. O vetor out

conecta uma porta de sa��da com uma porta de entrada e �e preenchido com a porta de entrada.

O vetor free serve para alterar o estado da porta de sa��da, que, no momento, encontra-se livre

(1), passando para o estado de ocupado (0). Considere a porta Norte da Figura 19. A porta

de sa��da Norte est�a ocupada (free = 0) e conectada �a entrada da porta Oeste (out = 1). A

porta de entrada Norte est�a conectada �a porta de sa��da Sul (in = 3). A estrutura da tabela

de roteamento, mostrada na Figura 19, cont�em informa�c~ao redundante das conex~oes, mas essa

organiza�c~ao �e �util para melhorar a e�ciência do algoritmo de roteamento.

Depois que todos os 
its do pacote forem transmitidos, a conex~ao deve ser encerrada.

Para isto, a chave possui cinco contadores, um para cada porta de entrada. Esses contadores
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Figura 19: Tabela de roteamento

est~ao implementados dentro de uma �la e s~ao inicializados quando o segundo 
it do pacote,

que cont�em o n�umero de 
its restantes do mesmo, chega �a porta de entrada da conex~ao. Esses

contadores s~ao decrementados a cada 
it enviado com sucesso. Quando o valor do contador

chega a zero, a conex~ao �e encerrada e o ��ndice da porta de sa��da no vetor free �e liberado.

A m�aquina de estados da l�ogica de controle �e apresentada na Figura 20 com o seu

funcionamento detalhado a seguir:

� O estado S0 �e o estado de inicializa�c~ao da m�aquina de estados. Este estado somente �e

atingido quando o sinal reset �e ativado.

� O estado S1 �e o estado de espera por requisi�c~ao de roteamento. Quando o �arbitro recebe

uma ou mais requisi�c~oes, o sinal ask �e ativado, fazendo a m�aquina de estados avan�car

para o estado S2.

� No estado S2, a porta de entrada que solicitou roteamento �e selecionada. Se houver mais

de uma, aquela com maior prioridade �e a selecionada. Ent~ao, a m�aquina de estados

avan�ca para o estado S3.

� No estado S3 �e realizado o algoritmo de roteamento XY. Se o endere�co XlYl da chave �e

igual ao endere�co XdYd do pacote, a m�aquina de estados avan�ca para o estado S4. Caso

contr�ario, se o endere�co Xl da chave �e diferente do endere�co Xd do pacote, a m�aquina de

estados avan�ca para o estado S5. Caso contr�ario, se o endere�co Xl da chave �e igual ao

endere�co Xd do pacote e o endere�co Yl da chave �e diferente do endere�co Yd do pacote, a

m�aquina de estados avan�ca para o estado S6. Caso contr�ario, se nenhuma das condi�c~oes

anteriores for satisfeita, a m�aquina de estados volta para o estado S1 e os 
its do pacote

s~ao bloqueados at�e que esse pacote possa ser roteado novamente.

� No estado S4, �e estabelecida a conex~ao da porta de entrada com a porta Local. Ent~ao,

a m�aquina de estados avan�ca para o estado S7.
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� No estado S5, se o endere�co Xl da chave �e menor que o endere�co Xd do pacote, �e estabe-

lecida a conex~ao da porta de entrada com a porta Leste. Caso contr�ario, �e estabelecida

a conex~ao da porta de entrada com a porta Oeste. Ent~ao, a m�aquina de estados avan�ca

para o estado S7.

� No estado S6, se o endere�co Yl da chave �e menor que o endere�co Yd do pacote, �e estabele-

cida a conex~ao da porta de entrada com a porta Norte. Caso contr�ario, �e estabelecida a

conex~ao da porta de entrada com a porta Sul. Ent~ao, a m�aquina de estados avan�ca para

o estado S7.

� No estado S7 a porta selecionada para roteamento desativa o sinal h. Ent~ao, a m�aquina

de estados volta para o estado S1.

Figura 20: M�aquina de estados da l�ogica de controle

2.1.1.2 Fila

A estrutura interna de uma �la, associada a cada porta da chave, �e mostrada na Figura 21.

A �la engloba a l�ogica que controla a inser�c~ao de 
its, a m�aquina de estados que controla a

remo�c~ao de 
its e o contador de 
its do pacote.
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Figura 21: Estrutura interna da �la

Quando o algoritmo de roteamento resulta no bloqueio dos 
its de um pacote, ocorre

uma perda de desempenho em toda a rede de interconex~ao, porque os 
its s~ao bloqueados n~ao

somente na chave atual, mas em todas as chaves intermedi�arias. Por exemplo, se as chaves

00 e 01 transmitem ao mesmo tempo um pacote de 8 
its destinado �a chave 21, o pacote que

atingir primeiro o destino tem seu roteamento autorizado e a conex~ao estabelecida, enquanto

o outro dever�a ser bloqueado e aguardar at�e que a conex~ao seja �nalizada. Como a chave 01

est�a �sicamente mais pr�oxima da chave 21, seu pacote ser�a entregue primeiro e o pacote da

chave 00 ter�a seus 
its bloqueados nas chaves intermedi�arias, como �e apresentado na Figura

22.

�E importante observar que quanto maior for o tamanho da �la, menor ser�a o n�umero

de chaves intermedi�arias afetadas. Como pode ser observado na Figura 23, o pacote com 8 
its

bloqueia 4 chaves intermedi�arias, quando a �la possui 2 posi�c~oes, enquanto o mesmo pacote

bloqueia apenas 2 chaves intermedi�arias, quando a �la possui 4 posi�c~oes.

As �las funcionam como FIFOs (First In-First Out) circulares. Cada �la possui dois

ponteiros: first e last. O ponteiro first aponta para a posi�c~ao da �la onde se encontra o


it a ser consumido. O ponteiro last aponta para a posi�c~ao da �la onde deve ser inserido o

pr�oximo 
it.

No momento em que o sinal reset �e ativado, o parâmetro tem_espaco �e inicializado

com o valor 1 e o ponteiro last �e com o valor 0. Ent~ao, a �la espera pela recep�c~ao de 
its.

Quando o sinal Rx �e ativado, indicando que existe um 
it na porta de entrada, �e veri�cado se

existe espa�co na �la para armazen�a-lo. Se existir espa�co na �la, o sinal credit_out �e ativado, o


it recebido �e armazenado na posi�c~ao apontada pelo ponteiro last e o mesmo �e incrementado.

Quando last atingir o tamanho da �la, ele �e reinicializado com 0.

A m�aquina de estados para remo�c~ao de 
its da �la �e apresentado na Figura 24 e o seu
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Figura 22: Fila com duas posi�c~oes

Figura 23: Fila com quatro posi�c~oes

funcionamento �e detalhado a seguir:

� No estado S0, os sinais counter_flit, contador de 
its do corpo do pacote, h, indica

requisi�c~ao de roteamento, e data_av, indica a existência de 
it a ser transmitido, s~ao

inicializados com 0. Se existir algum 
it na �la, ou seja, os ponteiros first e last

apontarem para posi�c~oes diferentes, a m�aquina de estados avan�ca para o estado S1.

� No estado S1, �e requisitado o roteamento (h = 1), uma vez que o 
it da posi�c~ao apontada

pelo ponteiro first, quando a m�aquina encontra-se nesse estado, �e sempre o cabe�calho do

pacote. A m�aquina permanece nesse estado at�e que receba a con�rma�c~ao do roteamento

(ack_h = 1). Ent~ao, o sinal h recebe o valor 0 e a m�aquina de estados avan�ca para S2.

� No estado S2, �e indicado que existe um 
it a ser transmitido (data_av = 1). A m�aquina

de estados permanece nesse estado at�e receber a con�rma�c~ao da transmiss~ao (data_ack

= 1). Ent~ao, o ponteiro first aponta para o segundo 
it do pacote e a m�aquina de

estados avan�ca para o estado S3.

� No estado S3, �e indicado que existe um 
it a ser transmitido (data_av = 1). Quando

�e recebida a con�rma�c~ao da transmiss~ao (data_ack = 1), �e veri�cado o valor do sinal

counter_flit. Se counter_flit �e igual a 0, ele �e, ent~ao, inicializado com o valor do
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it, que corresponde ao n�umero de 
its do corpo do pacote. Caso counter_flit seja

diferente de 0 e de 1, ele �e decrementado e a m�aquina de estados permanece nesse estado,

enviando o pr�oximo 
it do pacote. Caso counter_flit seja igual a 1, a m�aquina de

estados avan�ca para o estado S0.

Figura 24: M�aquina de estados de remo�c~ao de 
its da �la

2.1.2 Conex~oes entre as chaves e os recursos

Os recursos s~ao conectados �as chaves, sendo que a porta de conex~ao do recurso e a porta de

conex~ao correspondente da chave, ou seja a sua porta Local, devem ter o mesmo tamanho.

Conforme visto na Se�c~ao 2.1.1, o tamanho das portas da chave �e igual ao tamanho do 
it.

Ou seja, aumentar ou diminuir o tamanho do 
it equivale a aumentar ou diminuir o tamanho

das portas da chave. Isto implica em mudan�cas no modelo da chave, da rede intrachip, do

processador e, at�e mesmo, no c�odigo fonte do microkernel. Para que a chave possa ser conectada

a recursos com tamanho de porta vari�avel, optou-se por desenvolver um mecanismo que tornasse

o tamanho do 
it da chave facilmente parametriz�avel. Esse mecanismo ser�a descrito na Se�c~ao

2.3.1 e 3.3.1 (do Cap��tulo 3).

2.1.3 Interconex~oes entre as chaves da rede intrachip

As chaves s~ao interconectadas manualmente, sendo dif��cil a modi�ca�c~ao do tamanho da rede

intrachip. Aumentar ou diminuir o tamanho da rede intrachip �e bastante trabalhoso, sujeito

a erros e envolve mudan�cas no modelo da chave, da rede intrachip e do processador. Por esse

motivo, para que o algoritmo gen�etico paralelo pudesse ser executado em uma rede intrachip de

tamanho maior que 3� 2 (tamanho original da plataforma), optou-se por desenvolver um me-

canismo que tornasse o tamanho da rede intrachip facilmente parametriz�avel. Esse mecanismo

ser�a descrito na Se�c~ao 2.3.2
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2.2 O Processador Plasma

O Plasma �e um processador RISC de 32 bits capaz de executar a maioria das instru�c~oes

da arquitetura MIPS I (PATTERSON; HENNESSY, 1998). Seu modelo VHDL �e aberto e est�a

dispon��vel no sitio do OpenCores (OPENCORES. . . , 2006). O Plasma possui um pipeline de

instru�c~oes de três est�agios: busca, decodi�ca�c~ao e execu�c~ao. A organiza�c~ao de mem�oria do

Plasma �e Von Neumann e n~ao Harvard, como de�nido originalmente na arquitetura MIPS I.

O Plasma oferece suporte ao compilador C (GCC) e tratamento de interrup�c~oes. Para este

trabalho, foi utilizada a vers~ao do Plasma modi�cada pelo grupo GAPH.

Essa vers~ao modi�cada do Plasma, apresentada na Figura 25, cont�em 5 componentes

principais. O MLite CPU (Mips Lite Central Processor Unit) �e o processador Plasma pro-

priamente dito. O Paginador de Mem�oria divide o espa�co de endere�camento da mem�oria do

Plasma em p�aginas, permitindo a execu�c~ao de v�arias tarefas por um �unico processador. O

Controlador de Interrup�c~ao faz a gerência das interrup�c~oes de hardware. A Interface de Rede

faz a interface entre o processador e a rede. O Controlador de Acesso Direto �a Mem�oria DMA

(Direct Memory Access) transfere para a mem�oria dos processadores escravos o c�odigo objeto

das tarefas localizadas no processador mestre. Al�em desses, h�a uma mem�oria RAM para dados

e programas, interface serial UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), contador

de tempo para interrup�c~ao (counter reg) e contador de tempo do sistema (tick counter). Este

�ultimo tem como fun�c~ao acumular os ciclos de clock durante a execu�c~ao do sistema e pode ser

lido pelo microkernel ou pela aplica�c~ao atrav�es de uma chamada de sistema, conforme explicado

na Se�c~ao 3.2.5 (do Cap��tulo 3).

2.2.1 Paginador de mem�oria

A arquitetura MIPS de�ne suporte para at�e 4 coprocessadores (SWEETMAN, 2006) CP0, CP1,

CP2 e CP3. CP0 �e o chamado coprocessador de controle do sistema, respons�avel pela pagina�c~ao

da mem�oria, tratamento de interrup�c~oes e tratamento de exce�c~oes. CP1 �e o coprocessador de

ponto 
utuante. CP2 �e utilizado para adicionar extens~oes personalizadas para a arquitetura

MIPS. CP3 �e utilizado para implementar instru�c~oes de ponto 
utuante para MIPS32/64. O

coprocessador CP0 n~ao tem existência independente, de forma que todos os processadores

MIPS comerciais o implementam.

O Plasma s�o implementa, do CP0, os registradores $10, que cont�em a p�agina da mem�o-

ria de uma tarefa, $12, que �e utilizado somente para habilitar ou desabilitar as interrup�c~oes, e
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Figura 25: Processador Plasma

$14, que cont�em o endere�co da instru�c~ao que causou uma exce�c~ao. Os outros coprocessadores

n~ao s~ao implementados no Plasma.

A pagina�c~ao de mem�oria facilita enormemente a execu�c~ao de m�ultiplas tarefas em uma

mesma CPU. De acordo com a Figura 26, a organiza�c~ao de mem�oria do Plasma, modi�cado

pelo grupo GAPH, �e dividida em quatro p�aginas de 16 KB, onde os 2 bits mais signi�cativos

(14 e 15) do endere�co indicam a p�agina da mem�oria, onde uma aplica�c~ao ser�a executada, e os

restantes (0 a 13) indicam o deslocamento (o�set) dentro da mesma.

Figura 26: Espa�co de endere�camento do processador Plasma

A con�gura�c~ao de p�agina �e realizada pela instru�c~ao MTC0 $27, $10. Nesta instru�c~ao,

a p�agina da mem�oria de uma tarefa, que est�a armazenada no registrador $27, �e carregada para
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o registrador $10 do CP0. O controlador de mem�oria gera um endere�co que n~ao cont�em a

p�agina, mas o deslocamento dentro da mesma. Dessa forma, o endere�co f��sico (mem_address),

gerado pela CPU, �e composto pela concatena�c~ao do endere�co l�ogico, fornecido pelo controlador

de mem�oria, com a informa�c~ao de p�agina fornecida pelo registrador $10 do CP0, como mostra

a Figura 27.

Figura 27: Gera�c~ao do endere�co f��sico

O mecanismo de pagina�c~ao oferece seguran�ca no acesso �a mem�oria, evitando viola�c~ao

de endere�cos. Isso signi�ca que uma tarefa residente na p�agina Px jamais conseguir�a acessar

um endere�co na p�agina Py (sendo x 6= y), uma vez que todo endere�co l�ogico gerado por essa

tarefa ser�a concatenado com a p�agina Px.

A modi�ca�c~ao do tamanho de p�agina, como tamb�em do n�umero de p�aginas �e bastante

trabalhosa, sujeita a erros e envolve mudan�cas no modelo do processador e no c�odigo fonte

do microkernel. Pelo fato do tamanho do c�odigo objeto do algoritmo gen�etico paralelo ser

maior que 16 KB, optou-se por desenvolver um mecanismo que tornasse o tamanho p�agina e o

n�umero de p�aginas facilmente parametriz�avel. Esse mecanismo ser�a descrito na Se�c~ao 2.3.3 e

Se�c~ao 3.3.2 (do Cap��tulo 3).

2.2.2 Controlador de interrup�c~ao

O Plasma pode ser interrompido via hardware ou via software. As interrup�c~oes de hardware

s~ao gerenciadas pelo controlador de interrup�c~ao, podendo ser:

� Do contador de tempo para interrup�c~ao, informando que o timeslice de uma tarefa acabou

e uma nova tarefa deve ser escalonada.

� Da interface de rede, informando que um pacote veio da rede intrachip.

� Do controlador de DMA, informando que o c�odigo objeto de uma tarefa j�a se encontra

na mem�oria e que a mesma pode ser executada.
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As interrup�c~oes s~ao habilitadas por meio da instru�c~ao MTC0 $1, $12. Nessa instru�c~ao,

o valor 1, armazenado no registrador $10, �e carregado no registrador $12 do CP0. Al�em desse

registrador, o controlador de interrup�c~ao possui dois registradores mapeados em mem�oria, que

s~ao utilizados para a comunica�c~ao com o microkernel. Esses registradores s~ao mostrados na

Tabela 2 e o registrador de estado �e mostrado na Figura 28.

Tabela 2: Registradores mapeados em mem�oria do controlador de interrup�c~ao
Registrador Endere�co Descri�c~ao

IRQ mask 0x20000010 Este registrador cont�em a m�ascara de interrup�c~oes
IRQ status 0x20000020 Este registrador cont�em o estado das interrup�c~oes

Figura 28: Registador de estado das interrup�c~oes

Cada interrup�c~ao de hardware cont�em uma m�ascara e uma fun�c~ao de tratamento de-

�nidas no microkernel. Essas interrup�c~oes, m�ascaras e fun�c~oes de tratamento s~ao mostradas

na Tabela 3. A fun�c~ao OS InterruptRegister(m�ascara,fun�c~ao tratamento) �e utilizada para ar-

mazenar, em um vetor de ponteiros para fun�c~ao (ISR), o endere�co da fun�c~ao respons�avel pelo

tratamento de determinada interrup�c~ao, associando a posi�c~ao nesse vetor com a m�ascara. Por

exemplo, quando ocorrer uma interrup�c~ao proveniente do contador de timeslice, cuja m�ascara

�e 00001000, a fun�c~ao Scheduler() ser�a executada. A fun�c~ao OS InterruptMaskSet(m�ascara) �e

utilizada para con�gurar a m�ascara de interrup�c~oes, inicializando o registrador IRQ_mask.

Tabela 3: M�ascaras das interrup�c~oes
Interrup�c~ao M�ascara Fun�c~ao de tratamento

Contador de timeslice 0b00001000 Scheduler()
Controlador de DMA 0b00010000 DMA Handler()
Interface de rede 0b00100000 DRV Handler()

O microkernel do processador mestre inicializa o registrador IRQ_mask com o valor

00100000, habilitando somente a interrup�c~ao proveniente da interface de rede. J�a o microkernel

do processador escravo inicializa esse registrador com o valor 00111000 habilitando todas as

interrup�c~oes. O processador �e interrompido quando a opera�c~ao AND, entre o conte�udo dos
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registradores IRQ_mask e IRQ_status, retorna um resultado diferente de 0. Quando esse evento

ocorre, o 
uxo de execu�c~ao desvia para o endere�co 0x3c, onde a interrup�c~ao �e tratada. Enquanto

uma interrup�c~ao �e tratada, n~ao podem ocorrer novas interrup�c~oes. Desta forma, as interrup�c~oes

s~ao desabilitadas no in��cio do tratamento (via hardware) e reabilitadas no �nal (via software).

2.2.3 Interface de rede

A interface de rede �e utilizada para realizar a conex~ao entre o processador e a rede intrachip. Ela

�e respons�avel pelo envio de pacotes para a rede, segmentando os dados em 
its e o recebimento

dos pacotes da rede, armazenando-os em uma �la. Quando existir um pacote completo na �la

ou quando o mesmo estiver cheio, a interface de rede interromper�a o processador para que

este receba os dados. Esta interface tamb�em �e respons�avel pelo repasse do c�odigo objeto

das tarefas, recebido da rede, para a mem�oria, atrav�es do DMA. Al�em disso, informar ao

microkernel, executado pelo processador, qual �e o seu endere�co na rede (netaddress).

A modi�ca�c~ao do tamanho do 
it da interface de rede, como tamb�em do tamanho da

sua �la, �e bastante trabalhosa, sujeita a erros e envolve mudan�cas no modelo do processador

e no c�odigo fonte do microkernel. Neste trabalho, optou-se por desenvolver um mecanismo

que tornasse o tamanho do 
it e da �la da interface de rede facilmente parametriz�aveis. Esse

mecanismo ser�a descrito na Se�c~ao 2.3.2 e na Se�c~ao 3.3.1 (do Cap��tulo 3). A Figura 29 mostra

os sinais de interfaceamento da interface de rede e a Tabela 4 descreve cada um desses sinais.

Figura 29: Sinais de interfaceamento da interface de rede

A interface de rede possui registradores mapeados em mem�oria, que s~ao utilizados para

a comunica�c~ao com os drivers do microkernel. Esses drivers, que fazem parte da infra-estrutura

de software da plataforma, como explicado na Se�c~ao 3.1.6 e Se�c~ao 3.2.6 (do Cap��tulo 3), al�em de

montar os pacotes, os enviam para a interface de rede e os recebem desta. Esses registradores

s~ao descritos na Tabela 5.
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Tabela 4: Sinais de interfaceamento da interface de rede

Sinal Tipo # de bits Descri�c~ao

clock Entrada 1 Sinal de clock da interface de rede
reset Entrada 1 Sinal de reset da interface de rede
clock tx Sa��da 1 Clock da porta de sa��da que sincroniza a transmiss~ao

de dados
data out Sa��da 16 ou 32 Sa��da de dados
Tx Sa��da 1 Informa que a interface de rede tem dado para enviar
credit in Entrada 1 Informa que a interface de rede pode enviar dados
clock Rx Entrada 1 Clock da porta de entrada que sincroniza a recep�c~ao

de dados
data in Entrada 16 ou 32 Entrada de dados
Rx Entrada 1 Informa que a interface de rede tem dado para

ser recebido
credit out Sa��da 1 Informa que a interface de rede pode receber dados
intr Sa��da 1 Interrompe o processador
hold Sa��da 1 Informa que o processador pode come�car a executar
send av Sa��da 1 Informa que o processador pode enviar um dado para

a rede intrachip
read av Sa��da 1 Informa que o processador pode receber um dado

que vem da rede intrachip
send data Entrada 1 Informa que o dado em data write deve ser enviado
read data Entrada 1 Informa que o dado em data read foi lido
packet ack Entrada 1 Informa que o processador pode receber o pacote
packet nack Entrada 1 Informa que o processador n~ao pode receber o pacote
packet end Entrada 1 Informa que o processador terminou de receber os

dados de um pacote
data write Entrada 32 Dado recebido do processador a ser enviado para a

rede intrachip
data read Sa��da 32 Dado recebido da rede e repassado para o processador
con�guration Sa��da 32 Informa ao processador o seu endere�co de rede

Um pacote que trafega pela rede tem o seguinte formato <target><size><payload>,

onde target �e o 
it que cont�em o destino do pacote, size �e o 
it que cont�em o tamanho

do pacote e payload cont�em v�arios flits com o conte�udo do pacote. Os campos target e

size s�o utilizam os 8 primeiros bits do 
it e os bits restantes s~ao zerados. O campo payload

�e constitu��do por <service><service_parameters>, onde service �e o 
it que cont�em o

servi�co solicitado e service_parameters cont�em v�arios 
its com os parâmetros desse servi�co.

O servi�co ser�a executado pelo microkernel depois de ter recebido o pacote. Os servi�cos que um

pacote pode carregar s~ao descritos na Tabela 6. Os parâmetros desses servi�cos s~ao descritos

logo em seguida:
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Tabela 5: Registradores mapeados em mem�oria para a comunica�c~ao entre drivers e interface
de rede

Registrador Endere�co Descri�c~ao

status read 0x20000100 Driver lê este registrador para veri�car se
existe dado que veio da rede intrachip

status send 0x20000110 Driver lê este registrador para veri�car se
pode enviar um dado para a rede intrachip

read data 0x20000120 Driver lê neste registrador o dado que veio
(sinal data_read) da rede intrachip
write data 0x20000130 Driver escreve neste registrador o dado que ser�a
(sinal data_write) enviado para rede intrachip
con�guation 0x20000140 Microkernel lê neste registrador o endere�co de
(sinal configuation) rede do processador (netaddress)
packet ack 0x20000150 Driver escreve neste registrador para informar �a
(sinal packet_ack) interface de rede que pode receber o pacote
packet nack 0x20000160 Driver escreve neste registrador para informar �a
(sinal packet_nack) interface de rede que n~ao pode receber o pacote
packet end 0x20000170 Driver escreve neste registrador para informar �a
(sinal packet_end) interface de rede que recebeu o pacote

Tabela 6: Descri�c~ao dos servi�cos que um pacote carrega

Servi�co C�odigo Descri�c~ao

REQUEST MESSAGE 0x10 Requisi�c~ao de uma mensagem
DELIVER MESSAGE 0x20 Entrega de uma mensagem previamente solicitada
NO MESSAGE 0x30 Aviso de que a mensagem solicitada n~ao existe
TASK ALLOCATION 0x40 Aloca�c~ao de tarefa por meio do DMA
ALLOCATED TASK 0x50 Aviso de que uma nova tarefa est�a alocada no sistema
REQUEST TASK 0x60 Requisi�c~ao de uma tarefa
TERMINATED TASK 0x70 Aviso de que uma tarefa terminou a sua execu�c~ao
DEALLOCATED TASK 0x80 Aviso de que uma tarefa pode ser desalocada
FINISHED ALLOCATION 0x90 Aviso de que a aloca�c~ao inicial das tarefas foi conclu��da



2.2 O Processador Plasma 56

REQUEST_MESSAGE <source_slave_processor>

<message_target> <message_source>,

onde source_slave_processor �e o 
it que cont�em o processador escravo que est�a requisitando

a mensagem, message_target �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que gerou o pedido

de mensagem e message_source �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que enviar�a a

mensagem.

DELIVER_MESSAGE <source_slave_processor>

<message_target> <message_source>

<message_size> <message>},

onde source_slave_processor �e o 
it que cont�em o processador escravo que est�a entregando

a mensagem, message_target �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que gerou o pedido

de mensagem, message_source �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que enviar�a a

mensagem, message_size �e o 
it que cont�em o tamanho da mensagem em palavras de 32 bits

e message cont�em v�arios 
its com a mensagem.

NO_MESSAGE <source_slave_processor>

<message_target> <message_source>,

onde source_slave_processor �e o 
it que cont�em o processador escravo que est�a entregando

a resposta, message_target �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que gerou o pedido

de mensagem e message_source �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que receber�a

mensagem.

TASK_ALLOCATION <task_id> <code_size> <code>,

onde task_id �e o 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que deve ser alocada, code_size �e

o 
it que cont�em o tamanho, em palavras de 32 bits, do c�odigo objeto da tarefa e code cont�em

v�arios 
its com o c�odigo objeto.

ALLOCATED_TASK <processor> <task_id>,

onde processor �e o 
it que cont�em o processador escravo e task_id �e o 
it que cont�em a

tarefa que foi alocada a esse processador.

REQUEST_TASK <master_processor>

<slave_processor> <task_id>,
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onde master_processor �e o 
it que cont�em o processador mestre, slave_processor �e o 
it

que cont�em o processador escravo que est�a requisitando uma tarefa e task_id �e o 
it que

cont�em o identi�cador da tarefa requisitada.

TERMINATED_TASK <master_processor>

<slave_processor> <task_id>,

onde master_processor �e o 
it que cont�em o processador mestre, slave_processor �e o 
it

que cont�em o processador escravo onde a tarefa est�a alocada e task_id �e o 
it que cont�em o

identi�cador da tarefa que terminou a execu�c~ao.

DEALLOCATED_TASK <task_id>,

onde task_id �e 
it que cont�em o identi�cador da tarefa que est�a sendo liberada.

FINISHED_ALLOCATION

2.2.3.1 Envio de pacotes para a rede intrachip

O dado que a interface de rede recebe do processador �e armazenado em um registrador de 32

bits (buffer_out). Se a chave e a interface de rede est~ao con�guradas para enviar e receber

dados em 32 bits, o dado enviado para a rede intrachip ser�a o conte�udo desse registrador. Caso

contr�ario, o dado que ser�a enviado para a rede intrachip ser�a a metade mais signi�cativa desse

registrador. Para enviar a metade menos signi�cativa, a interface de rede a desloca para a

metade mais signi�cativa para, ent~ao, envi�a-la.

A Figura 30 mostra um pacote de requisi�c~ao de mensagem enviado em 32 bits e a

Figura 31 mostra o mesmo pacote enviado em 16 bits. Conv�em observar aqui que o primeiro


it (target) e o segundo 
it (size) n~ao s~ao segmentados.

Figura 30: Pacote n~ao segmentado

A Figura 32 mostra a m�aquina de estados de envio da interface de rede. A m�aquina

de estados inicia no estado Starget. Nesse estado, �e enviado para a rede intrachip o 
it que

cont�em o destino do pacote. Se o processador deseja enviar mais um 
it (send_data = 1) e
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Figura 31: Pacote segmentado em 
its de 16 bits

a rede intrachip pode recebê-lo (waiting_out = 0), o estado avan�ca para Ssize. No estado

Ssize, o 
it que cont�em o tamanho do pacote �e enviado para a rede intrachip e armazenado

na vari�avel size_out. Se o processador deseja enviar mais um 
it (send_data = 1) e a rede

intrachip pode recebê-lo (waiting_out = 0), o estado avan�ca para Spayload. Em Spayload o


it �e enviado e o parâmetro size_out �e decrementada. A m�aquina de estados permanece em

Spayload at�e que todos os 
its do pacote sejam enviados. Ent~ao, o valor da vari�avel size_out

ser�a 0 e a m�aquina de estados volta para Starget.

Figura 32: M�aquina de estados para o envio de pacotes para a rede intrachip

2.2.3.2 Recep�c~ao de pacotes da rede intrachip

Os dados que a interface de rede recebe da rede intrachip s~ao armazenados em uma �la. Essa

�la possui dois ponteiros first e last. O ponteiro first aponta para a posi�c~ao da �la onde

se encontra o dado a ser lido pelo processador. J�a o ponteiro last aponta para a posi�c~ao onde

o dado recebido da rede intrachip deve ser escrito.

A Figura 33 mostra a m�aquina de estados de recebimento da interface de rede. A

m�aquina de estados inicia no estado Swait. Nesse estado, a rede intrachip espera receber o 
it

que cont�em o destino do pacote. Se existe mais um 
it para receber (Rx = 1) e existe espa�co

na �la da interface de rede (tem_espaco = 1), o estado avan�ca para Ssize. No estado Ssize,

o 
it que cont�em o tamanho do pacote �e armazenado na �la e no parâmetro size_in. Se existe

mais um 
it para receber (Rx = 1) e existe espa�co na �la da interface de rede (tem_espaco =

1), o estado avan�ca para Swasting. No estado Swasting a vari�avel size_in �e decrementada, o
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ponteiro last �e incrementado e o 
it �e armazenado na �la. A m�aquina de estados permanece

no estado Spayload at�e que todos os 
its do pacote sejam recebidos e armazenados na �la.

Ent~ao, o valor da vari�avel size_out ser�a 1 e o estado avan�ca para Sending. No estado Sending,

o ponteiro last �e incrementado e o estado volta para Starget.

Figura 33: M�aquina de estados para o recebimento de pacotes da rede intrachip

2.2.4 Controlador de DMA

O controlador de DMA �e utilizado para transferir o c�odigo objeto de uma tarefa, recebido

pela interface de rede, para a mem�oria do processador. A Figura 34 mostra os sinais de

interfaceamento do controlador de DMA e a Tabela 7 descreve cada um desses sinais.

Figura 34: Sinais de interfaceamento do controlador de DMA

O controlador de DMA possui registradores mapeados em mem�oria, que s~ao utilizados

para a comunica�c~ao com o microkernel. Esses registradores s~ao descritos na Tabela 8.
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Tabela 7: Sinais de interfaceamento do controlador de DMA
Sinal Tipo # de bits Descri�c~ao

clock Entrada 1 Sinal de clock do controlador de DMA
reset Entrada 1 Sinal de reset do controlador de DMA
set address Entrada 1 Informa o endere�co de mem�oria a partir do qual

�e o c�odigo objeto deve ser transferido
set size Entrada 1 Informa o tamanho do c�odigo
start Entrada 1 Informa que a transferência ser�a iniciada
read av Entrada 1 Informa que existe um dado dispon��vel para

leitura na interface de rede
read data Sa��da 1 Informa a interface de rede que recebeu um dado
send av Entrada 1 Informa que a interface de rede pode receber um

dado para envio
send data Sa��da 1 Informa para a interface de rede que

existe um dado para envio
intr Sa��da 1 Interrompe o processador para avisar que a

transferência terminou
intr ack Entrada 1 Informa que o processador j�a reconheceu a

interrup�c~ao
write pause Entrada 1 Informa que n~ao pode escrever

na mem�oria
data write Sa��da 32 Informa o dado recebido da mem�oria que deve

ser gravado na interface de rede
data read Entrada 32 Informa o dado recebido da interface de rede que

deve ser gravado na mem�oria
mem address Sa��da 32 Informa a mem�oria onde deve ser escrito o dado
mem data write Sa��da 32 Grava dado na mem�oria
mem data read Entrada 32 Lê dado da mem�oria
mem write enable Sa��da 3 Habilita a escrita

Tabela 8: Registradores mapeados em mem�oria para a comunica�c~ao entre o Microkernel e o
controlador de DMA

Registrador Endere�co Descri�c~ao
set dma size 0x20000200 Microkernel escreve nesse registrador o
(sinal set_dma_size) tamanho do c�odigo objeto

set dma address 0x20000210 Microkernel escreve nesse registrador o
(sinal set_dma_address) endere�co de in��cio da transferência
start dma 0x20000220 Microkernel escreve nesse registrador para
(sinal start_dma) iniciar a transferência
dma ack 0x20000220 Microkernel escreve nesse registrador para
(sinal dma_ack) informar que a interrup�c~ao foi aceita
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A interface de rede interrompe o processador, informando que chegou um pacote. Em

seguida, O microkernel interpreta esse pedido de interrup�c~ao como uma nova tarefa a ser alo-

cada, obt�em o identi�cador da tarefa e o tamanho do c�odigo objeto, e veri�ca a disponibilidade

de p�agina livre na mem�oria. Depois disso, o microkernel informa ao controlador de DMA o

endere�co de in��cio de transferência e o tamanho do c�odigo objeto. Ent~ao, o controlador de

DMA acessa a interface de rede para ler o c�odigo objeto e escrevê-lo na mem�oria. Quando o

DMA termina de armazenar o c�odigo na mem�oria, ele interrompe o processador para avisar

que uma nova tarefa est�a na mem�oria. Finalmente, o microkernel inicializa a tarefa.

A Figura 35 apresenta a m�aquina de estados do controlador de DMA. A m�aquina de es-

tados inicia no estado Swait. Nesse estado, s~ao conhecidos o endere�co de in��cio de transferência

e o tamanho do c�odigo que �e armazenado no parâmetro size. Ainda nesse estado, interrup�c~ao

�e desabilitada como resultado do reconhecimento por parte do processador. Se o processador

ativar o sinal start (start = 1), o estado avan�ca para Scopy. Nesse estado, cada dado do

c�odigo objeto �e buscado na interface de rede e gravado na mem�oria do processador. Para cada

dado recebido, o parâmetro size �e decrementado. Quando o valor de size for 0, o estado

avan�ca para Send, onde a escrita na mem�oria �e desabilitada, o processador �e interrompido e o

estado volta para Swait.

Figura 35: M�aquina de estados do controlador de DMA

2.3 Melhorias no Modelo da Plataforma

A plataforma HMPS possui limita�c~oes de hardware e de software que levaram a modi�ca�c~oes

na mesma para que o algoritmo gen�etico paralelo, a ser apresentado no Cap��tulo 5, pudesse ser

compilado e executado. Foram realizadas modi�ca�c~oes no modelo da chave, da rede intrachip,

do processador Plasma e no c�odigo fonte do microkernel. As mudan�cas no modelo da plataforma

s~ao apresentadas a seguir.
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2.3.1 Parametriza�c~ao do tamanho do 
it da chave

A primeira mudan�ca no modelo da plataforma �e o desenvolvimento de um mecanismo que

permite a f�acil parametriza�c~ao do tamanho do 
it da chave. A primeira limita�c~ao encontrada

na plataforma HMPS original �e que o tamanho do 
it �e de 16 bits e n~ao pode ser modi�cado.

Para permitir a interconex~ao de recursos, cujo tamanho da porta de conex~ao correspondente �e

diferente do tamanho da porta de conex~ao da chave, foi necess�ario modi�car o modelo da chave,

especi�camente a l�ogica de controle. O tamanho do 
it in
uencia diretamente na velocidade

do tr�afego da rede, como tamb�em na �area consumida pelo MPSoC. Em rela�c~ao �a velocidade do

tr�afego da rede, quanto maior for o tamanho do 
it, maior ser�a a velocidade do tr�afego, devido

ao fato que menos 
its ter~ao que ser enviados e recebidos. Em rela�c~ao �a �area consumida,

quanto maior o tamanho do 
it, maior ser�a o espa�co consumido, uma vez que ser�a necess�ario

um n�umero maior de conex~oes. De acordo com (PAMUNUWA et al., 2004), a densidade de

integra�c~ao dispon��vel pela tecnologia atual dever�a ser capaz de acomodar um n�umero grande

de recursos, por exemplo, uma rede malha 5�5 ou maior com tamanho de 
it igual a 128 bits.

Conv�em mencionar aqui que a chave utilizada pela rede intrachip Nostrum (MILLBERG et al.,

2004) permite um 
it desse tamanho. O tamanho do 
it da chave �e de�nido pelo parâmetro

TAM_FLIT no modelo.

2.3.2 Parametriza�c~ao do tamanho da rede intrachip

A segunda mudan�ca no modelo da plataforma �e o desenvolvimento de um mecanismo que

permite a f�acil parametriza�c~ao do tamanho da rede intrachip. A segunda limita�c~ao encontrada

na plataforma HMPS original �e que ela possui somente 6 processadores organizados em uma

rede malha 3� 2. Pelo fato de que o processador mestre s�o realiza aloca�c~ao de tarefas para os

processadores escravos, sobram 5 processadores para executar o algoritmo gen�etico paralelo.

Para executar o esse algoritmo com 8 (malha 3 � 3) ou 15 processadores (malha 4 � 4), �e

necess�ario acrescentar manualmente as chaves no modelo da plataforma. Al�em disso, a chave

assume um dentre nove modelos diferentes, conforme mostrado na Figura 10 do Cap��tulo 1,

dependendo da posi�c~ao em que �e conectada na rede.

Para resolver esse problema, o modelo da chave foi modi�cado com a �nalidade de criar

uma chave gen�erica que englobasse esses 9 modelos. Este modelo �e mostrado no Apêndice

C. Ap�os a cria�c~ao da chave gen�erica, foi poss��vel modi�car o modelo das interconex~oes das

chaves, a �m de possibilitar a f�acil parametriza�c~ao do tamanho da rede intrachip. Este modelo

�e mostrado no Apêndice D. O modelo do sistema HMPS �e apresentado no Apêndice E.
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As conex~oes de borda da rede intrachip que n~ao foram utilizadas precisam ser tratadas.

Dos v�arios meios de tratar as conex~oes de borda (NILSSON, 2002), decidiu-se por aterrar as

entradas n~ao utilizadas das chaves para que pud�essemos utilizar a chave gen�erica. Se as cone-

x~oes de borda de sa��da forem conectadas nas conex~oes de borda de entrada do lado oposto, e

vice-versa, teremos um toroide (ver Se�c~ao 1.2.2), o que �e interessante, em termos de endere�ca-

mento (NILSSON, 2002) e latência, mas a sua realiza�c~ao implica em mudan�cas no algoritmo de

roteamento e produz conex~oes longas dentro do chip, o que n~ao �e desej�avel.

O modelo do processador Plasma tamb�em foi modi�cado com a �nalidade de facilitar

a parametriza�c~ao do tamanho da rede intrachip. Para tal, a interface de rede foi modi�cada.

Al�em disso, agora �e poss��vel de�nir o tamanho do 
it e da �la da interface de rede.

O tamanho da rede intrachip �e de�nido pelo parâmetro MAX_X e MAX_Y no arquivo

hermes_package.vhd, o tamanho do 
it da interface de rede �e de�nido pelo parâmetro TAM_NI

_FLIT1 no arquivo hermes_package.vhd e o tamanho da �la da interface de rede �e de�nido

pelo parâmetro TAM_NI_BUFFER no arquivo hermes_package.vhd.

2.3.3 Parametriza�c~ao do tamanho de p�agina de mem�oria

A terceira mudan�ca no modelo da plataforma �e a parametriza�c~ao do tamanho da p�agina de

mem�oria e do n�umero de p�aginas. A outra limita�c~ao encontrada na plataforma original �e que

o tamanho da p�agina de mem�oria �e de 16 KB. Tendo em vista que o tamanho do c�odigo objeto

do algoritmo gen�etico paralelo �e maior do que 16 KB, foi necess�ario modi�car o modelo do

processador.

Para resolver esse problema, os registradores page, current_page e mem_address do

processador Plasma foram modi�cados para permitir a parametriza�c~ao do tamanho de p�a-

gina de mem�oria e do n�umero de p�aginas. Atrav�es do parâmetro TAM_PAGINA, no arquivo

hermes_package.vhd, o tamanho da p�agina �e obtido por 2TAM_PAGINA e o n�umero de p�aginas por

2(28 - TAM_PAGINA).

2.3.4 Con�gura�c~ao do sistema embutido multiprocessado HMPS

Os parâmetros do arquivo hermes_package.vhd, utilizados para con�gurar o tamanho do 
it

da chave, da �la da chave, do 
it da interface de rede, da �la da interface de rede, da rede

intrachip e do tamanho de p�agina, s~ao mostrados na Tabela 9.

1Na plataforma HMPS, o tamanho do 
it da interface de rede deve ser igual ao tamanho do 
it da chave.
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Tabela 9: Con�gura�c~ao do tamanho do 
it da chave, da �la da chave, do 
it da interface de
rede, da �la da interface de rede, da rede intrachip e do tamanho de p�agina

Parâmetro Descri�c~ao Valores poss��veis

TAM FLIT Tamanho do 
it da chave 16 ou 32 bits
TAM BUFFER Tamanho da �la da chave 4 a 15 posi�c~oes
TAM NI FLIT Tamanho do 
it da interface 16 ou 32 bits de rede
TAM NI BUFFER Tamanho da �la da interface 16 ou 32 posi�c~oes de rede
MAX X Endere�co X m�aximo da rede intrachip 1 a 15

(o endere�co X m��nimo �e 0)
MAX Y Endere�co Y m�aximo da rede intrachip 1 a 15

(o endere�co Y m��nimo �e 0)
TAM PAGINA Tamanho de p�agina 14 a 27

2.4 Considera�c~oes Finais

Este cap��tulo apresentou uma descri�c~ao da rede intrachip Hermes e do processador Plasma,

especi�camente a estrutura interna da chave da rede intrachip e dos principais componentes

do processador Plasma. Tamb�em foram apresentadas as melhorias realizadas no hardware

da plataforma, a �m de torn�a-la parametriz�avel. No cap��tulo seguinte ser�a descrita a infra-

estrutura de software da plataforma HMPS e as melhorias realizadas no microkernel da mesma.



Cap��tulo 3

O MICROKERNEL

E
SSE cap��tulo apresenta a infra-estrutura de software da plataforma Hermes (Hermes

MultiProcessor System on chip - HMPS) (WOSZEZENKI, 2007) onde ser�a executado o

algoritmo gen�etico paralelo. Esta infra-estrutura consiste, basicamente, do microkernel. O

microkernel possui duas vers~oes diferentes: uma para o processador mestre e outra para os

processadores escravos. A fun�c~ao do microkernel do processador mestre �e a aloca�c~ao de tarefas

nos processadores escravos. As principais fun�c~oes do microkernel dos processadores escravos

s~ao o suporte �a execu�c~ao de m�ultiplas tarefas e a comunica�c~ao entre as mesmas. Na Se�c~ao 3.1,

�e apresentado o microkernel do processador mestre e, em seguida, na Se�c~ao 3.2, �e apresentado

o microkernel do processador escravo. Finalmente, na Se�c~ao 3.3, s~ao apresentadas as mudan�cas

no microkernel da plataforma realizadas neste trabalho.

3.1 O Microkernel do Processador Mestre

O processador mestre possui um reposit�orio de tarefas que �e respons�avel pelo armazenamento

do c�odigo execut�avel de todas as tarefas que devem ser executadas pela plataforma. O proces-

sador mestre executa somente a aloca�c~ao de tarefas dentre os processadores escravos. Existem

dois modos de aloca�c~ao de tarefas, a serem descritas mais adiante: est�atica e dinâmica.

3.1.1 Reposit�orio de tarefas

O reposit�orio de tarefas est�a implementado em uma mem�oria RAM, conectada diretamente

ao processador mestre por meio dos sinais address, que indica o endere�co de mem�oria, e

data_read, que indica o dado presente nesse endere�co de mem�oria. O espa�co de endere�camento

da mem�oria externa come�ca em 0X10000000H e termina em 0X1FFFFFFFH.

A Figura 36 mostra a estrutura do reposit�orio de tarefas, com duas tarefas (t1 e t2). Cada

tarefa armazenada no reposit�orio possui as seguintes informa�c~oes: identi�cador da tarefa (id),
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tamanho do c�odigo objeto (size) e endere�co inicial do c�odigo objeto (initial_address). Essas

informa�c~oes est~ao nos primeiros endere�cos do reposit�orio, formando um cabe�calho. Depois do

cabe�calho, encontram-se os c�odigos objetos das tarefas.

Figura 36: Estrutura do reposit�orio de tarefas

3.1.2 Estrutura do microkernel do processador mestre

A estrutura do microkernel do processador mestre �e mostrada na Figura 37. Ela consiste de

três n��veis de servi�cos. No n��vel 1, encontra-se o servi�co de inicializa�c~ao do sistema. No n��vel 2,

encontram-se os drivers de comunica�c~ao. No n��vel 3, encontram-se os servi�cos de tratamento

de interrup�c~oes e aloca�c~ao de tarefas. Esses n��veis s~ao explicados mais adiante.

Os servi�cos do microkernel do processador mestre foram implementados parte em lin-

guagem de montagem e parte em linguagem C. Os drivers de comunica�c~ao e o servi�co de

tratamento de interrup�c~oes foram implementados em linguagem de montagem. O servi�co de

aloca�c~ao de tarefas foi implementado em linguagem C.

Figura 37: N��veis do microkernel do processador mestre

3.1.3 Estruturas de dados do processador mestre

Os servi�cos do microkernel do processador mestre utilizam quatro estruturas. A estrutura

TaskLocation, mostrada na Figura 38, forma uma tabela que cont�em a associa�c~ao entre tarefa

(task) e processador (processor), sendo consultada toda vez que ocorre uma comunica�c~ao

entre tarefas, conforme ser�a explicado na Se�c~ao 3.2.8.
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Figura 38: Estrutura TaskLocation

A estrutura TaskPackage, mostrada na Figura 39, cont�em o identi�cador (id), o tama-

nho do c�odigo objeto (size) e o endere�co inicial do c�odigo objeto (*address) de cada tarefa

armazenada no reposit�orio de tarefas, sendo utilizada para gerar o cabe�calho da mesma.

Figura 39: Estrutura TaskPackage

A estrutura processors consiste de um vetor, mostrado na Figura 40, cujo tamanho �e

de�nido pelo parâmetro MAXPROCESSORS e indica o endere�co dos processadores escravos.

Figura 40: Estrutura processors

A estrutura free pages consiste de um vetor, mostrado na Figura 41, cujo tamanho �e

tamb�em de�nido pelo parâmetro MAXPROCESSORS e indica o n�umero de p�aginas livres que cada

processador escravo possui.

3.1.4 Inicializa�c~ao do microkernel do processador mestre

O microkernel do processador mestre come�ca a sua execu�c~ao inicializando MAXPROCESSORS

com o n�umero de processadores que ser~ao utilizados. Logo ap�os, o microkernel inicializa o

vetor free pages com o n�umero de p�aginas livres que cada processador escravo possui. Em

seguida, o microkernel inicializa a tabela de localiza�c~ao de tarefas (tasks location) com as

tarefas que ser~ao executadas pela plataforma e a lista de processadores (processors) da mesma

que ser~ao utilizados para executar essas tarefas. Depois disso, o microkernel executa a fun�c~ao

TasksAllocation() para alocar as tarefas nos processadores escravos. Ent~ao, o microkernel

habilita as interrup�c~oes vindas da interface de rede. Por �ultimo, o microkernel entra no estado

(idle). Enquanto o microkernel est�a nesse estado, o processador mestre aguarda por uma

interrup�c~ao da interface de rede, podendo ser um pedido de requisi�c~ao de tarefa ou um pedido

de �naliza�c~ao de tarefa.
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Figura 41: Estrutura free pages

3.1.5 Tratamento de interrup�c~oes

O microkernel do processador mestre s�o habilita as interrup�c~oes vindas da interface de rede.

Isto �e realizado atrav�es da execu�c~ao das fun�c~oes OS InterruptMaskSet(0B00100000), respon-

s�avel por con�gurar a m�ascara de interrup�c~oes, e a fun�c~ao OS AsmInterruptEnable(1), respon-

s�avel por habilitar as interrup�c~oes.

No tratamento de interrup�c~oes, inicialmente, o microkernel interrompe o estado (idle)

e salva o conte�udo dos registradores do processador. Em seguida, a fun�c~ao DRV Handler(),

respons�avel por realizar o tratamento da interrup�c~ao proveniente da interface de rede, �e exe-

cutada. Ap�os o tratamento da interrup�c~ao, o conte�udo dos registradores �e restaurado e o

microkernel volta ao estado (idle).

3.1.6 Drivers de comunica�c~ao

Na Se�c~ao 2.2.3, foi explicado que os drivers s~ao respons�aveis pelo envio e recep�c~ao dos pacotes

da rede intrachip. Tamb�em foram mostrados os diferentes servi�cos que um pacote pode carregar

e o formato do pacote para cada servi�co, sendo que para cada servi�co �e realizado um tratamento

diferente. A fun�c~ao DRV Handler(), cujo pseudoc�odigo �e mostrado no Algoritmo 1, �e executada

pelo processador mestre quando ocorre uma interrup�c~ao devido �a chegada de pacotes da rede

intrachip. Essa fun�c~ao faz chamadas aos drivers de comunica�c~ao necess�arios para o tratamento

dos pacotes. Todos os drivers s~ao escritos em linguagem de montagem. Essa fun�c~ao tamb�em

possui um ponteiro para a estrutura TaskPackage, de�nida na Se�c~ao 3.1.3, sendo utilizado

para percorrer o cabe�calho de informa�c~oes de tarefas no reposit�orio. Para acessar a mem�oria

externa, �e atribu��do a esse ponteiro o endere�co 0X10000000H. Quando chega um pacote da

rede intrachip, o driver DRV ReadService(&service,&size) �e executado, cuja fun�c~ao �e obter o

servi�co carregado pelo pacote.

Se o servi�co for REQUEST TASK, o driver DRV RequestTask(&taskID,&processor) �e

executado, lendo, da interface de rede, o identi�cador da tarefa requisitada e o processador

escravo que a est�a requisitando. O cabe�calho de informa�c~oes do reposit�orio de tarefas �e per-

corrido e, quando a tarefa requisitada �e encontrada, �e procurado um processador escravo com

p�agina livre para alocar a tarefa. O driver DRV AllocationTask(processor,&task[i]) �e execu-
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Algoritmo 1 Fun�c~ao DRV Handler() do processador mestre

1: Seja ts o conjunto de tarefas dispon��veis no endere�co 0X10000000H;
2: DRV ReadService(s; l) para obter o identi�cador do servi�co;
3: Se s = REQUEST TASK Ent~ao

4: DRV RequestTask(t; p) para obter o identi�cador da tarefa;
5: i := 0;
6: Enquanto i � MAXGLOBALTASKS e t = ts[i] Fa�ca

7: DRV AllocationTask(p; t) para alocar a tarefa a um processador dispon��vel (p);
8: Insere (t; p) na tabela de tarefas;
9: Para j := 0 : : : MAXPROCESSORS Fa�ca

10: Se processor[j] 6= p Ent~ao

11: DRV Allocated(p; ts[i]; processors[j]) para informar a aloca�c~ao;
12: Fim Se

13: Fim Para

14: i := i + 1;
15: Fim Enquanto

16: Sen~ao Se s = TERMINATED TASK Ent~ao

17: DRV TerminatedTask(t; p) para obter o identi�cador da tarefa e o processador;
18: Para j := 0 : : : MAXPROCESSORS Fa�ca

19: Se processor[j] 6= p Ent~ao

20: DRV DeallocatedTask(t; processors[j]) para informar a desaloca�c~ao;
21: Fim Se

22: Fim Para

23: Fim Se

tado para alocar a tarefa, recebendo como parâmetros o processador escravo, onde a tarefa

deve ser alocada, e o endere�co para a estrutura com as informa�c~oes da tarefa. Esse driver lê

as informa�c~oes do reposit�orio, montando e enviando um pacote com a seguinte estrutura:

<target> <size> <service> <task_id> <code_size> <code>

onde <target> �e processor; <size> = 3 + task[i]:size, se o tamanho do flit = 32, ou

6+2�task[i]:size, se o tamanho do flit = 16; <service> �e TASK ALLOCATION; <task id> �e

task[i]:id; <code size> = task[i]:size; <code> = conte�udo do intervalo [task[i]:initial address,

task[i]:initial address + task[i]:size].

O n�umero de p�aginas livres desse processador escravo �e decrementado e a tarefa �e

inserida na tabela de localiza�c~ao de tarefas. Ent~ao, DRV AllocatedTask(processor; task[i]:id;

processors[j]) �e executado para informar a todos os processadores escravos que uma nova

tarefa foi alocada, recebendo como parâmetros o processador escravo, onde a tarefa foi alocada,

o identi�cador da tarefa e o processador escravo que est�a sendo informado. Essa opera�c~ao �e

realizada por v�arias transmiss~oes unicast, pelo fato da rede Hermes n~ao possuir servi�co de

multicast. Esse driver monta e envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <processor> <task_id>
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onde <target> �e processors[j]; <size> = 3, se o tamanho do flit = 32, ou 6, se o tamanho do

flit = 16; <service> �e ALLOCATED TASK; <processor> �e processor; <task id> �e task[i]:id.

Se o servi�co for TERMINATED TASK, o driver DRV TerminatedTask( &taskID, &pro-

cessor) �e executado, lendo da interface de rede o identi�cador da tarefa, cuja execu�c~ao terminou,

e o processador escravo onde ela est�a alocada. Ent~ao, o driver DRV DeallocatedTask(&taskID,

&processors[j]) �e executado para informar a todos os processadores escravos que uma tarefa

deve ser desalocada. Essa opera�c~ao �e realizada por v�arias transmiss~oes unicast. Esse driver

monta e envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <task_id>

onde <target> �e processors[j]; <size> = 2, se o tamanho do flit = 32, ou 4, se o tamanho

do flit = 16; <service> �e DEALLOCATED TASK; <task id> �e task[i]:id.

3.1.7 Aloca�c~ao est�atica

O microkernel do mestre come�ca a aloca�c~ao est�atica armazenando, no vetor processors, os

endere�cos dos processadores escravos e, no vetor free_pages, o n�umero de p�aginas livres

que cada escravo possui. Sempre que uma tarefa for alocada a um processador escravo, seu

n�umero de p�aginas livres �e decrementado. Em seguida, o microkernel insere as tarefas na tabela

tasks_location. Ent~ao, o microkernel executa a func~ao TasksAllocation(), cujo pseudoc�odigo

�e mostrado no Algoritmo 2. Essa fun�c~ao possui um ponteiro para a estrutura TasksPackage,

utilizado para percorrer o cabe�calho de informa�c~oes de tarefas no reposit�orio. Para acessar a

mem�oria externa, �e atribu��do a esse ponteiro o endere�co 0X10000000H.

Quando a fun�c~ao TasksAllocation() �e executada, a tabela tasks_location �e percorrida

de forma a alocar todas as tarefas nela contidas. Em seguida, o cabe�calho de informa�c~oes

de tarefas no reposit�orio �e percorrido e, quando a tarefa a ser alocada �e encontrada, o driver

DRV AllocationTask(processor,&task[i]) �e executado para alocar a tarefa. Ap�os alocar cada ta-

refa, o processador mestre deve informar aos outros processadores escravos que uma nova tarefa

est�a alocada no sistema. Ent~ao, o driver DRV AllocatedTask(processor; task[i]:id; processors[j])

�e executado. Ap�os a aloca�c~ao da �ultima tarefa, o processador mestre deve informar aos outros

processadores escravos que a aloca�c~ao est�atica foi conclu��da. O driver DRV FinishedAllocation

(processors[j]) �e executado, recebendo como parâmetro o processador escravo que est�a sendo

informado. Esta opera�c~ao �e realizada por v�arias transmiss~oes unicast. Este driver monta e

envia um pacote com os seguintes campos:
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Algoritmo 2 Fun�c~ao TasksAllocation()

1: Seja ts o conjunto de tarefas dispon��veis no endere�co 0X10000000H;
2: Para i := 0 At�e n�umero m�aximo de tarefas Fa�ca

3: Insere tarefa e processador na tabela tasks location;
4: Decremente o n�umero de p�aginas livres desse processador;
5: Fim Para

6: Para i := 0 : : : MAXGLOBALTASKS Fa�ca

7: Se uma tarefa foi encontrada na tabela tasks location Ent~ao

8: Reserve um processador (p) no qual a tarefa ser�a alocada;
9: k := 0;

10: Enquanto k � MAXGLOBALTASKS e tasks location[i] = ts[k] Fa�ca

11: DRV AllocationTask(p; task) para alocar essa tarefa no processador reservado;
12: Para j := 0 : : : MAXPROCESSORS Fa�ca

13: DRV AllocatedTask(p; ts[k]; processors[j]) para informar a aloca�c~ao;
14: Fim Para

15: k := k + 1;
16: Fim Enquanto

17: Fim Se

18: Fim Para

<target> <size> <service>

onde <target> �e processors[j]; <size> = 1, se o tamanho do flit = 32, ou 2, se o tamanho

do flit = 16; <service> �e FINISHED ALLOCATION.

Ap�os informar aos processadores escravos que a aloca�c~ao est�atica de tarefas foi con-

clu��da, o processador mestre habilita as interrup�c~oes vindas da rede intrachip para aguardar

pacotes de comunica�c~ao dos escravos, a �m de realizar a aloca�c~ao dinâmica de tarefas.

3.1.8 Aloca�c~ao dinâmica

A aloca�c~ao dinâmica de tarefas consiste no envio de uma tarefa (ti), pelo processador mes-

tre, a um processador escravo, mediante a requisi�c~ao de outra tarefa (tj). A tarefa (ti) est�a

armazenada no reposit�orio do processador mestre e a tarefa (tj) est�a sendo executada em um

processador escravo. Essa requisi�c~ao de aloca�c~ao �e transparente a tj , sendo requisitada pelo

microkernel do processador escravo quando tj tenta enviar uma mensagem para ti e ela n~ao

est�a alocada no sistema.

A aloca�c~ao dinâmica de tarefas, utiliza a fun�c~ao WritePipe(&msg, (ti)), cujo pseu-

doc�odigo �e mostrado no Algoritmo 3, no lado do processador escravo, e utiliza a fun�c~ao

DRV Handler(), j�a discutida na Se�c~ao 3.1.6, no lado do processador mestre.

Quando tj tenta enviar uma mensagem para ti, o processador escravo veri�ca, na ta-

bela de localiza�c~ao de tarefas, se ti est�a alocada. Se a tarefa est�a alocada, a mensagem �e
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Algoritmo 3 Fun�c~ao W riteP ipe(msg; t)

1: Se a tarefa n~ao esta alocada Ent~ao

2: Se a aloca�c~ao est�atica foi conclu��da Ent~ao

3: Insere a tarefa na tabela de requisi�c~ao de tarefas;
4: DRV RequestTask(MASTERADDRESS, netAddress; targetID) para requisitar

uma tarefa;
5: Sen~ao Se a aloca�c~ao est�atica n~ao foi conclu��da Ent~ao

6: Coloque a tarefa requisitante em estado WAIT;
7: Escalone outra tarefa;
8: Fim Se

9: Sen~ao Se a tarefa est�a alocada Ent~ao

10: DRV DeliverP reviousMessage(processor; t; msg) para enviar a mensagem;
11: Fim Se

enviada. Caso contr�ario, �e veri�cado se a aloca�c~ao est�atica das tarefas j�a foi conclu��da. Se a

aloca�c~ao est�atica das tarefas foi conclu��da, o driver DRV RequestTask(MASTERADDRESS,

netAddress; targetID) �e executado recebendo como parâmetros o endere�co do processador

mestre, o endere�co do processador escravo e o identi�cador da tarefa requisitada. Esse driver

monta e envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <processor> <task_id>

onde <target> �e MASTERADDRESS; <size> = 3, se o tamanho do flit = 32, ou 6, se o

tamanho do flit = 16; <service> �e REQUEST TASK; <processor> �e netAddress; <task id>

�e ti.

Se a aloca�c~ao est�atica n~ao foi conclu��da, o estado da tarefa requisitante �e colocada em

espera e uma nova tarefa deve ser escalonada. Em ambos os casos, a requisi�c~ao �e armazenada

em uma tabela de requisi�c~oes de tarefas.

Enquanto o processo de aloca�c~ao est�atica n~ao tiver terminado, tarefas que j�a foram

alocadas podem solicitar tarefas que ainda dever~ao ser alocadas. Dessa forma, as requisi�c~oes

s~ao armazenadas na tabela de requisi�c~oes de tarefas e, na medida que as tarefas requisitadas

s~ao alocadas, as tarefas que �zeram as requisi�c~oes s~ao desbloqueadas, podendo ser escalonadas

novamente. Ou seja, se existe requisi�c~ao para (ti) na tabela RequestTask, essa requisi�c~ao vai

ser removida e (tj) vai ser desbloqueada.

3.2 O Microkernel dos Processadores Escravos

Conforme mencionado anteriormente, o processador escravo suporta a execu�c~ao de m�ultiplas

tarefas e a comunica�c~ao entre as mesmas. Um sistema operacional multitarefa permite que

v�arias tarefas compartilhem a utiliza�c~ao de um mesmo processador, ou seja, v�arias tarefas s~ao
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executadas concorrentemente. Essa abordagem requer gerenciamento de mem�oria, escalona-

mento e mecanismos de comunica�c~ao entre as tarefas (SILBERCHATZ, 2000).

Conforme mostrado na Se�c~ao 2.2.1, a mem�oria �e dividida em p�aginas. O microkernel

reside na primeira p�agina e as outras tarefas nas p�aginas seguintes. Dessa forma, o gerencia-

mento de mem�oria, utilizado na plataforma, trata apenas de determinar as p�aginas nas quais

residem tarefas que est~ao sendo executadas.

O escalonamento de tarefas �e preemptivo. O algoritmo de escalonamento utilizado �e o

Round Robin, no qual as tarefas s~ao escalonadas de forma circular e cada uma delas �e executada

durante uma fatia de tempo (timeslice). Sempre que uma tarefa nova for escalonada, o contexto

da tarefa que estava sendo executada �e salvo. Ap�os o escalonamento, o contexto da tarefa nova

�e restaurado.

A comunica�c~ao entre as tarefas ocorre por meio de troca de mensagens que utilizam

pipes. Um pipe �e uma �area da mem�oria onde s~ao armazenadas, at�e serem consumidas, as

mensagens que as tarefas enviam para outras tarefas. Cada tarefa possui o seu respectivo pipe,

no qual s~ao armazenadas as mensagens que essa tarefa envia para as demais.

3.2.1 Estrutura do microkernel dos processadores escravos

A estrutura do microkernel dos processadores escravos �e mostrada na Figura 42. Ela consiste

de três n��veis de servi�cos. No n��vel 1, encontra-se o servi�co de inicializa�c~ao do sistema. No n��vel

2, encontram-se os drivers de comunica�c~ao. No n��vel 3, encontram-se os servi�cos de tratamento

de interrup�c~oes, chamadas de sistema, escalonamento de tarefas e comunica�c~ao entre tarefas.

Os servi�cos do microkernel dos processadores escravos foram implementados parte em

linguagem de montagem e parte em linguagem C. Os drivers de comunica�c~ao e o servi�co de

tratamento de interrup�c~oes foram implementados em linguagem de montagem. Os servi�cos de

chamadas de sistema, escalonamento de tarefas e comunica�c~ao entre tarefas foram implemen-

tados em linguagem C.

Figura 42: Microkernel do processador escravo
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3.2.2 Estruturas de dados dos processadores escravos

Os servi�cos do microkernel dos processadores escravos possuem v�arias estruturas de dados.

A estrutura TaskLocation, idêntica �aquela apresentada na Se�c~ao 3.1.3, forma uma tabela que

cont�em a associa�c~ao de que tarefa (task) est�a localizada a que processador (processor), sendo

consultada toda vez que ocorre comunica�c~ao entre tarefas, conforme ser�a explicado na Se�c~ao

3.2.8. A estrutura Message, mostrada na Figura 43, �e utilizada para gerenciar mensagens. Cada

mensagem armazenada no pipe possui um tamanho (lenght), uma tarefa de destino (target),

uma tarefa de origem (source) e o conte�udo (msg). A estrutura TCB (Task Control Block

ou bloco de controle de tarefas) �e utilizada para gerenciar a execu�c~ao das tarefas. Para cada

tarefa em execu�c~ao, o microkernel mant�em um TCB, cuja estrutura �e mostrada na Figura 44.

Figura 43: Estrutura Message

Figura 44: Estrutura do TCB

O TCB mant�em os valores de 30 registradores do Plasma, do contador de programa

(PC), o endere�co inicial da tarefa (offset), a identi�ca�c~ao da tarefa (id) e o estado da tarefa

(status). Os registradores do Plasma, salvos no TCB, consistem dos registradores de retorno

de valor de fun�c~ao ($v0 e $v1), registradores de parâmetros de fun�c~ao ($a0 a $a3), registradores

de valores tempor�arios de fun�c~ao ($t0 a $t9), registradores salvos por meio de chamadas de

fun�c~ao ($s0 a $s8), o ponteiro para dados globais ($gp), ponteiro para pilha de dados ($sp),

endere�co de retorno de chamada de fun�c~ao ($ra), e dois registradores ($lo e $hi), utilizados

em opera�c~oes de multiplica�c~ao e divis~ao. O estado de uma tarefa t pode ser ready, quando t

est�a pronta para ser executada, running, quando t est�a utilizando a CPU, terminated, quando

t terminou a sua execu�c~ao, waiting, quando t requisita uma mensagem e aguarda a resposta, e

allocating, quando o TCB est�a sendo alocado.

A estrutura RequestTask, mostrada na Figura 45, forma uma tabela que cont�em a

associa�c~ao de uma tarefa (requesting) que est�a requisitando outra tarefa (requested), sendo

utilizada para armazenar a requisi�c~ao de uma tarefa. A estrutura RequestMessage, mostrada

na Figura 46, forma uma tabela que cont�em a associa�c~ao de uma tarefa (requesting) que est�a
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requisitando que uma outra (requested) envie uma mensagem, sendo utilizada para armazenar

a requisi�c~ao de uma mensagem.

Figura 45: Estrutura RequestTask

Figura 46: Estrutura RequestMessage

Al�em dessas estruturas, o microkernel mant�em um pipe global de mensagens. Asso-

ciados ao pipe, est~ao os vetores pipe_order, que indica a ordem de chegada das mensagens

no pipe, e pipe_ocupation, que indica quais posi�c~oes do pipe est~ao ocupadas. O microkernel

tamb�em possui uma tarefa inativa (idle). Essa tarefa �e uma fun�c~ao que executa um la�co

in�nito. Ela �e utilizada para permitir que o microkernel �que aguardando por interrup�c~oes

vindas da interface de rede, quando n~ao tem tarefas a serem escalonadas e executadas. H�a um

vetor de TCBs com quatro posi�c~oes,em que cada ��ndice do vetor corresponde a uma tarefa. A

tarefa idle est�a localizada no �ultima posi�c~ao do vetor.

3.2.3 Inicializa�c~ao do microkernel dos processadores escravos

O microkernel dos processadores escravos come�ca a sua execu�c~ao inicializando os registrado-

res $gp e $sp do Plasma com, respectivamente, o ponteiro de dados global e o ponteiro para

a pilha referentes ao microkernel. Em seguida, o microkernel lê o endere�co do processador

(netAddress), inicializa a tabela de localiza�c~ao de pipes (pipe_location) e a tabela de lo-

caliza�c~ao de tarefas (task_location), indicando que as mesmas est~ao livres. Depois disso, o

microkernel inicializa o vetor de TCBs, indicando que todos est~ao livres. Conforme mostra a

Figura 47, para cada TCB �e associada uma p�agina da mem�oria e um deslocamento (offset),

sendo que o microkernel reside na p�agina 0.

Depois disso, o microkernel inicializa a tabela de requisi�c~ao de tarefas (RequestTask) e

a tabela de requisi�c~ao de mensagens (RequestMessage), indicando que as mesmas est~ao livres.

Ent~ao, o microkernel habilita as interrup�c~oes vindas da interface de rede, do controlador de

DMA e do contador de timeslice. Por �ultimo, o microkernel executa a fun�c~ao Scheduler() para

escalonar as tarefas.
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Figura 47: Con�gura�c~ao de mem�oria

Ap�os a inicializa�c~ao do microkernel, a tarefa idle �e escalonada. Enquanto essa tarefa

est�a em execu�c~ao, o processador escravo aguarda por uma interrup�c~ao da interface de rede

(chegada de pacotes) ou do DMA (nova tarefa na mem�oria).

3.2.4 Tratamento de interrup�c~oes

Conforme foi dito anteriormente, o microkernel do processador mestre habilita todas as inter-

rup�c~oes. Isso �e realizado quando a fun�c~ao OS InterruptMaskSet(0B00111000H), respons�avel

por con�gurar a m�ascara de interrup�c~oes, e a fun�c~ao OS AsmInterruptEnable(1), respons�avel

por habilitar as interrup�c~oes, s~ao executadas s~ao executadas.

No tratamento de interrup�c~oes, inicialmente, o microkernel salva o contexto da tarefa

interrompida, armazenando no TCB dessa tarefa os registradores, o pc, o offset e o identi-

�cador da tarefa (id). Em seguida, os registradores $sp e $gp s~ao con�gurados com valores

referentes ao microkernel. Ent~ao, a fun�c~ao OS InterruptServiceRoutine(status) �e executada

para veri�car a origem da interrup�c~ao e, consequentemente, chamar a fun�c~ao designada para

tratar a interrup�c~ao. Ap�os o tratamento da interrup�c~ao, o contexto da tarefa interrompida �e

restaurado. Se a origem da interrup�c~ao foi o contador de timeslice, uma nova tarefa foi esca-

lonada e come�ca a ser executada. Caso contr�ario, a tarefa que estava sendo executada, antes

da interrup�c~ao, retoma a sua execu�c~ao.

3.2.5 Chamadas de sistema

Uma chamada de sistema �e uma interrup�c~ao gerada por software, cujo objetivo �e requisitar

um servi�co do sistema operacional (SILBERCHATZ, 2000). Os sistemas operacionais possuem

chamadas de sistema utilizadas para diversos prop�ositos, tais como, opera�c~oes de entrada e

sa��da, gerenciamento de processos, gerenciamento de arquivos. Nesta plataforma, as chamadas

de sistema s~ao utilizadas para terminar a execu�c~ao de uma tarefa, realizar a comunica�c~ao entre
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tarefas, informar a uma tarefa o valor do contador de ciclos de rel�ogio, exibir uma mensagem

e informar para uma tarefa qual �e o seu identi�cador. A Tabela 10 mostra os servi�cos das

chamadas de sistema utilizadas pelo microkernel da plataforma.

Tabela 10: Servi�cos das chamadas de sistema
Chamada de sistema Identi�cador

EXIT 0
WRITEPIPE 1
READPIPE 2
GETTICK 3
ECHO 4
GETPROCESSID 5

O servi�co EXIT �e de utiliza�c~ao interna do sistema operacional, n~ao podendo ser utili-

zado pelas tarefas. Os servi�cos s~ao de�nidos, na verdade, como sendo uma fun�c~ao chamada

SystemCall(service; &msg; TaskID). Essa fun�c~ao �e implementada utilizando a instru�c~ao de

montagem Syscall. Quando uma chamada de sistema ocorre, o 
uxo de execu�c~ao salta para o

endere�co 0x44H, onde a chamada de sistema �e tratada.

No tratamento das chamadas de sistema, inicialmente, o microkernel salva o contexto da

tarefa interrompida. Em seguida, a fun�c~ao Syscall(service; &msg; TaskID), cujo pseudoc�odigo

�e mostrado no Algoritmo 4, �e executada. Ent~ao, o contexto da tarefa interrompida �e restaurado

e a tarefa interrompida retoma a sua execu�c~ao.

Algoritmo 4 Fun�c~ao Syscall(s; msg; t)

1: Se s = EXIT Ent~ao

2: Coloque a tarefa cuja execu�c~ao terminou no estado TERMINATED;
3: Se existirem ainda mensagens no pipe Ent~ao

4: Consuma as mensagens em msg;
5: Fim Se

6: Remova tarefa da tabela tasks location;
7: Escalone outra tarefa;
8: DRV TerminatedTask(MASTERADDRESS; netAddress; task)
9: Sen~ao Se s = WRITEPIPE Ent~ao

10: W riteP ipe(msg; t) para enviar a mensagem;
11: Sen~ao Se s = READPIPE Ent~ao

12: ReadP ipe(msg; t) para receber a mensagem;
13: Sen~ao Se s = ECHO Ent~ao

14: Exiba mensagem;
15: Sen~ao Se s = GETPROCESSID Ent~ao

16: Retorne o identi�cador da tarefa corrente;
17: Fim Se
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Uma chamada de sistema espera 3 parâmetros: o primeiro indica o servi�co desejado,

sendo 0 para EXIT, 1 para WRITEPIPE, 2 para READPIPE, 3 para GETTICK, 4 para ECHO

e 5 para GETPROCESSID. Se o servi�co for EXIT, que �e solicitado somente pelo microkernel

quando uma tarefa ti terminou sua execu�c~ao, os dois parâmetros seguintes s~ao ignorados, o

estado dessa tarefa passa a ser terminated, uma nova tarefa deve ser escalonada e, se ainda

existirem mensagens enviadas por ti no pipe, estas ser~ao consumidas. Quando as mensagens de

ti tiverem sido todas consumidas, a mesma �e removida da tabela tasks_location, o seu estado

passa a ser free e o driver DRV TerminatedTask(MASTERADDRESS, netAddress; TaskID)

�e executado, recebendo como parâmetros o endere�co do processador mestre, o endere�co do

processador escravo, onde a tarefa est�a alocada, e o seu identi�cador. Esse driver monta e

envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <processor> <task_id>

onde <target> �e MASTERADDRESS; <size> = 3, se o tamanho do flit = 32, ou 6, se

o tamanho do flit = 16; <service> �e TERMINATED TASK; <processor> �e netAddress;

<task id> �e TaskID.

Se o servi�co solicitado for WRITEPIPE, os dois parâmetros seguintes possuem, respec-

tivamente, o ponteiro onde se encontra a mensagem que ser�a escrita no pipe e o identi�cador da

tarefa destino. Se o servi�co desejado for READPIPE, os dois parâmetros seguintes possuem,

respectivamente, o ponteiro onde se encontra a mensagem que ser�a lida do pipe e o identi�cador

da tarefa origem. Se o servi�co for GETTICK, os dois parâmetros seguintes s~ao ignorados e o

valor do rel�ogio �e informado �a tarefa. Se o servi�co for ECHO, o segundo parâmetro possui o

ponteiro no qual se encontra a mensagem e o terceiro parâmetro �e ignorado. Se o servi�co for

GETPROCESSID, os dois parâmetros seguintes s~ao ignorados e o identi�cador da tarefa, que

est�a sendo executada, �e retornado.

3.2.6 Drivers de comunica�c~ao

Na Se�c~ao 2.2.3, foi dito que os drivers s~ao respons�aveis pelo envio e recep�c~ao dos pacotes da

rede intrachip. Tamb�em foram mostrados os diferentes servi�cos que um pacote pode carregar e

o formato do pacote para cada servi�co. Para cada servi�co �e realizado um tratamento diferente.

Assim sendo, o Algoritmo 5 mostra o pseudoc�odigo da fun�c~ao DRV Handler(), que �e executada

pelos processadores escravos quando ocorre um interrup�c~ao devido a chegada de pacotes da rede

intrachip. Essa fun�c~ao faz chamadas aos drivers de comunica�c~ao necess�arios para o tratamento

dos pacotes. Todos os drivers s~ao escritos em linguagem de montagem. Quando chega um
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pacote da rede intrachip, o driver DRV ReadService(&service; &size) �e executado, cuja fun�c~ao

�e obter o servi�co carregado pelo pacote.

Algoritmo 5 Fun�c~ao DRV Handler() dos processadores escravos

1: DRV ReadService(s) para obter o identi�cador do servi�co;
2: Se s = REQUEST MESSAGE Ent~ao

3: DRV DeliverMessage(netAddress) para enviar a mensagem para a tarefa fez o reque-
rimento da mensagem;

4: Sen~ao Se s = DELIVER MESSAGE Ent~ao

5: DRV ReadMessage() para ler a mensagem e depois entreg�a-la para a tarefa de destino;
6: Sen~ao Se s = TASK ALLOCATION Ent~ao

7: Para i := 0 : : : MAXGLOBALTASKS Fa�ca

8: Se foi encontrado um TCB livre Ent~ao

9: Modi�que o estado do TCB para allocating;
10: PC := 0;
11: Desabilite as interrup�c~oes vindas da interface de rede;
12: DRV StartAllocation(offset) para alocar o c�odigo objeto na mem�oria
13: Fim Se

14: Fim Para

15: Sen~ao Se s = ALLOCATED TASK Ent~ao

16: DRV AllocatedTask() para informar que uma tarefa foi alocada;
17: Sen~ao Se s = DEALLOCATED TASK Ent~ao

18: DRV DeallocatedTask() para informar que uma tarefa foi desalocada;
19: Remova tarefa da tabela tasks location;
20: Sen~ao Se s = FINISHED ALLOCATION Ent~ao

21: DRV F inishedAllocation() para informar que a aloca�c~ao de tarefas terminou;
22: Para j := 0 : : : MAXGLOBALTASKS Fa�ca

23: Se foi encontrada uma requisi�c~ao de tarefa Ent~ao

24: DRV RequestTask(MASTERADDRESS, netAddress; task) para requisitar a alo-
ca�c~ao de uma tarefa;

25: Fim Se

26: Fim Para

27: Fim Se

Se o servi�co for REQUEST MESSAGE, o driver DRV DeliverMessage(netAddress)

�e executado, recebendo como parâmetro o endere�co do processador local. Esse driver lê, da

interface de rede, o processador de origem, a tarefa de destino e a tarefa de origem da mensagem.

Com essas informa�c~oes, �e procurada uma mensagem no pipe. Se ela for encontrada, o driver

monta e envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <source_slave_processor>

<message_target> <message_source> <message_size> <message>

onde <target> �e o processador de origem da mensagem; <size> = 4 + tamanho da mensa-

gem, se o tamanho do flit = 32, ou 8 + 2� (tamanho da mensagem), se o tamanho do flit
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= 16; <service> �e DELIVER MESSAGE; <source slave processor> �e netAddress; <mes-

sage target> �e a tarefa de destino da mensagem; <message source> �e a tarefa de origem da

mensagem; <message size> �e o tamanho da mensagem; <message> �e conte�udo da mensagem.

Se o servi�co for DELIVER MESSAGE, o driver DRV ReadMessage(), respons�avel por

ler a mensagem e entreg�a-la para a aplica�c~ao, �e executado. Esse driver lê, da interface de rede,

o processador de origem, a tarefa de destino e a tarefa de origem da mensagem. O endere�co

da mem�oria para a onde a mensagem deve ser copiada �e procurado no TCB da tarefa.

Se o servi�co for TASK ALLOCATION, o c�odigo objeto de uma tarefa est�a sendo trans-

ferido da interface de rede para a mem�oria do processador escravo. Ent~ao, para alocar a

tarefa, �e procurado um TCB livre. O estado desse TCB passa a ser allocating e o pc �e

carregado com 0. A vari�avel allocatingTCB cont�em o endere�co do TCB utilizado para ar-

mazenar a tarefa. As interrup�c~oes vindas da interface de rede s~ao, ent~ao, desabilitadas. O

driver DRV StartAllocation(tcbs[i].o�set) �e executado para alocar o c�odigo objeto da tarefa

na mem�oria do processador escravo, recebendo como parâmetro o endere�co a partir do qual

a tarefa vai ser alocada. Esse driver lê, da interface de rede, o identi�cador da tarefa, que �e

armazenado no TCB referenciado por allocatingTCB, e o c�odigo objeto da mesma. Ent~ao, ele

informa ao controlador de DMA o tamanho do c�odigo objeto da tarefa (escrevendo no regis-

trador SET DMA SIZE), o endere�co da mem�oria a partir do qual o c�odigo ser�a transferido

(escrevendo no registrador SET DMA ADDRESS) e inicia o DMA (escrevendo no registrador

START DMA).

O processador escravo continua sua execu�c~ao em paralelo com o controlador de DMA,

que realiza a transferência do c�odigo objeto para a mem�oria. O DMA interrompe a CPU

quando a transferência for conclu��da. O Algoritmo 6 mostra o pseudoc�odigo da fun�c~ao que

trata a interrup�c~ao do DMA. A tarefa, cujo c�odigo foi transferido para a mem�oria, �e colocada

na tabela task location. A tarefa, que est�a ocupando o TCB referenciado por allocatingTCB,

passa a ter estado ready. O microkernel avisa ao DMA que a interrup�c~ao foi aceita. Se a

tarefa que estava executando antes da interrup�c~ao era a tarefa idle, uma nova tarefa deve ser

escalonada. As interrup�c~oes vindas da interface de rede s~ao, ent~ao, habilitadas.

Se o servi�co for ALLOCATED TASK, o driver DRV AllocatedTask() �e executado para

informar que uma tarefa foi alocada. Esse driver lê, da interface de rede, o endere�co do pro-

cessador, no qual a tarefa foi alocada, e o identi�cador da tarefa. Esses dados s~ao inseridos na

tabela de aloca�c~ao de tarefas (task_location). Se o servi�co for DEALLOCATED TASK, o

driver DRV DeallocatedTask(&task) �e executado para informar que uma tarefa foi desalocada.
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Algoritmo 6 Fun�c~ao DMA Handler()

1: Insira identi�cador da tarefa alocada na tabela tasks location;
2: Modi�que o estado da tarefa para READY;
3: Informe ao microkernel que a interrup�c~ao foi aceita;
4: Se a tarefa que estava sendo executada antes da interrup�c~ao for idle Ent~ao

5: Escalone uma nova tarefa;
6: Fim Se

7: Habilite as interrup�c~oes da interface de rede;

Este driver lê, da interface de rede, o identi�cador da tarefa que deve ser desalocada. Em se-

guida, a tarefa �e desalocada. Se o servi�co for FINISHED ALLOCATION, o processador mestre

terminou a aloca�c~ao est�atica e, se existe alguma requisi�c~ao de tarefa pendente na tabela de

requisi�c~ao de tarefas (RequestTask), ent~ao o driver DRV RequestTask(MASTERADDRESS,

netAddress; requestTask[i]:requested) �e executado, recebendo como parâmetros o endere�co

do processador mestre, o endere�co do processador escravo, que est�a solicitando a tarefa, e o

identi�cador da mesma. Esse driver monta e envia um pacote com os seguintes campos:

<target> <size> <service> <processor> <task_id>

onde <target> �e MASTERADDRESS; <size> = 3 se o tamanho do flit = 32 ou 6 se o

tamanho do flit = 16; <service> �e REQUEST TASK; <processor> �e netAddress; <task id>

�e requestTask[i]:requested.

3.2.7 Escalonamento de tarefas

A pseudoc�odigo da fun�c~ao de escalonamento de tarefas �e mostrado no Algoritmo 7. O escalo-

namento utilizado pelo microkernel �e preemptivo e sem prioridades. As tarefas s~ao escalonadas

de maneira circular de acordo com a pol��tica Round Robin (TANENBAUM, 1997).

O estado da tarefa interrompida passa a ser ready. O escalonador procura a pr�oxima

tarefa que ser�a executada: se a tarefa que estava sendo executada �e a tarefa idle, ent~ao a

pr�oxima tarefa que deve ser executada ser�a a primeira; caso contr�ario, ser�a a pr�oxima. Se

essa tarefa est�a pronta para executar, ela �e escalonada, o seu estado passa a ser running, as

interrup�c~oes vindas do contador de timeslice s~ao habilitadas e o mesmo �e reinicializado. Se

nenhuma tarefa foi escalonada, a tarefa idle �e executada e as interrup�c~oes vindas do contador

de timeslice s~ao desabilitadas.

O escalonador pode entrar em execu�c~ao sem que uma interrup�c~ao do contador de ti-

meslice ocorra. As situa�c~oes em que esse evento ocorre s~ao: uma tarefa terminou sua execu�c~ao

(Se�c~ao 3.2.5); uma tarefa est�a esperando uma mensagem que est�a em outro processador (Se�c~ao
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Algoritmo 7 Fun�c~ao Scheduler

1: Se o estado da tarefa interrompida �e running Ent~ao

2: Modi�que o estado dessa tarefa para ready;
3: Fim Se

4: Para i := 0 At�e n�umero m�aximo de tarefas Fa�ca

5: Se a tarefa que estava sendo executada �e idle Ent~ao

6: Execute a primeira tarefa;
7: Sen~ao

8: Execute a pr�oxima tarefa;
9: Armazene o endere�co da tarefa a ser executada;

10: Se estado = ready Ent~ao

11: Selecione a tarefa para escalonamento;
12: Fim Se

13: Se a tarefa est�a selecionada para ser escalonada Ent~ao

14: Mude o estado dessa tarefa para running;
15: Habilite as interrup�c~oes do contador de timeslice;
16: Reinicialize o contador de timeslice;
17: Fim Se

18: Fim Se

19: Fim Para

3.2.8); uma nova tarefa �e alocada na mem�oria do processador escravo, enquanto a tarefa idle

est�a sendo executada (Se�c~ao 3.2.6); e resposta de uma requisi�c~ao de mensagem, enquanto a

tarefa idle est�a sendo executada (Se�c~ao 3.2.8). Nessas situa�c~oes, uma nova tarefa deve ser

escalonada.

3.2.8 Comunica�c~ao entre tarefas

A comunica�c~ao entre tarefas ocorre atrav�es de pipes. As mensagens enviadas pelas tarefas

s~ao escritas em um pipe global e s�o enviadas pela rede mediante requisi�c~ao da tarefa destino.

Quando a mensagem n~ao est�a dispon��vel, �e enviado um pacote de controle indicando que a

mensagem n~ao existe.

As tarefas se comunicam atrav�es de duas fun�c~oes. A fun�c~ao utilizada para enviar uma

mensagem �e WritePipe(&mensagem,id destino), onde &mensagem especi�ca o endere�co l�ogico

dentro da p�agina onde est�a a tarefa, que armazena a mensagem, e id destino �e o identi�cador

da tarefa para a qual ser�a enviada a mensagem. A fun�c~ao utilizada para receber uma mensagem

�e ReadPipe(&mensagem; id origem), onde &mensagem especi�ca o endere�co l�ogico dentro da

p�agina onde est�a a tarefa, que armazenar�a a mensagem, e id origem �e o identi�cador da tarefa

que enviou a mensagem.

A comunica�c~ao pode acontecer entre tarefas que residem no mesmo processador ou pro-

cessadores diferentes. Considere a Figura 48. Quando uma tarefa t1, no processador P roc1, de-
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seja receber uma mensagem de uma tarefat2, o microkernel veri�ca na tabelatasks_location

qual a localiza�c~ao det2. Set2 encontra-se no processador local, o microkernel copia a mensa-

gem dopipe para a p�agina de t1, conforme mostra a Figura 48. Casot2 encontre-se em um

outro processador, por exemploP roc2, o microkernel emP roc1 monta um pacote de requisi�c~ao

(request_msg) e o envia paraP roc2, requisitando uma mensagem det2 para t1, conforme

mostra a Figura 49a. Em seguida, a tarefat1 �e colocada em espera (estadowaiting) e uma

nova tarefa �e escalonada emP roc1. Ent~ao, o microkernel emP roc2 recebe a requisi�c~ao e ve-

ri�ca se existe nopipe uma mensagem parat1. Se existe, o pacote, contendo as informa�c~oes

e o conte�udo da mensagem, �e enviado aP roc1, como mostra a Figura 49b. Se n~ao, �e enviado

um pacote com o servi�co NOMESSAGE. QuandoP roc1 recebe a resposta da requisi�c~ao,t1

passa a ter estadoready e pode ser novamente escalonada para continuar sua execu�c~ao. Se a

resposta contiver a mensagem esperada, ela �e copiada para oendere�co especi�cado por &msg.

Se a resposta for um pacote com o servi�co NOMESSAGE, t1 pode tentar novamente receber

a mensagem. Para isso, o recebimento da mensagem, na aplica�c~ao, deve ser implementado por

v�arias chamadas �a fun�c~aoReadPipe(& mensagem; id origem).

Figura 48: Comunica�c~ao entre tarefas residentes no mesmoprocessador

Uma tarefa entra em estado de espera somente quando executaReadPipede uma men-

sagem, cuja tarefa est�a em um processador remoto. Caso contr�ario, isto �e, quando a mensagem

�e de uma tarefa local, n~ao �e necess�ario entrar em estado de espera.

Assim como a fun�c~aoReadPipepode n~ao ser conclu��da com sucesso, ou seja, quando

a mensagem esperada n~ao est�a dispon��vel, o envio de mensagens tamb�em pode falhar. Isso

acontece quando opipe est�a cheio e, portanto, n~ao h�a mais espa�co para novas mensagens. Dessa

forma, o envio de uma mensagem tamb�em pode ser implementadoatrav�es de uma sequência de


