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EXECUTIVO MULTI-TAREFA PARA PROCESSADOR FRONTAL DE REDE
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Este artigo descreve um Executivo que fornece servicos Dasicos de
cOomunicacao, temporizagao, Sincronizacao, alocac#ic de memdria, e
escalonamento de tarefas para a implantacsdo de pacotes de rede mlti-tarefa
num Processador Frontal de Comunicacfio. 0 desenvolvimento leva #m conta os
oritérios especificos de implantacdo de pacotes de rede. Os servicos, as
primitivas, o protocoloc de commnicacéo entre tarefas e as estruturas de
dados utilizados sao descritas em detalhe.

1. INTRODUCKD

0 desenvolvimento de software de redes apresenta atualmente algumas
tendéncias bem definidas.

Uma destas tenacéncias é a adoc#do do Modelo de Referéncia da IS0
("International Standards Organisation”) |1; como refer8ncia para as
implantacoes. Neste modelo, a comunicacao é quebrada em tarefas especificas
implantadas por 7 camadas independentes definidas numa estrutura
hierdarquica. Do ponto de vista de implantacso, a adocado deste modelo implica
num pacote miiti-tarefa de relativa complexidade |2].

'ma outra tendéncia perceptivel & a utilizacé#o de Processadores
Frontais de Comunicacso (PFC’s) ("front-ends”) na implantacéo de pacotes de
redes. A estratégia PFC é impulsionada pelos seguintes fatores:

. disponibilidade de protocolos de camadas inferiores em
circuitos 1integrados (CI's), normalmente sob a forma de
coprocessadores;

. reducao de custos e melhora de desempenho de
nicroprocessadores (UCP’s), viabilizando o projeto de médulos
autonomos, inteligentes e relativamente complexos;

. necessidade de reducs#o da carga de processamento das UCP’s,
principaimente com a implantacdo de um pacote de software
complexo como um pacote de rede [SO/0SI e

. crescente tendéncia de paralelizacio das estruturas
computacionais de forma geral, levando a um ganho no
desempenno global.

Em resumo, a solucdéo PFC para redes implica na alocacfio de algumas
camadas inferiores de protocolos numa unidade inteligente e independente da
UCP principal.

Esta solucéio spresenta, no entanto, dificuldades que devem ser
solucionadas. ( principal problema vem do fato que, normalmente, n&o se
aloca nenmum sistema operacional (S0) no PPC. Assim, necessita-se de um
conjunto de sServigos como S1NCrONiZacao, RNensagens, escalonamento, ete...,
para permitir a implantacso de pacotes multi-tarefa. Estes servicos nao
devem ser tap gerais quanto os seus homdlogos dos SO's e, sobretudo, devem
levar em conta as necessidades especificas das aplicagées alvo.

En seguida, é spresentado um executivo multi-tarefa formecendo servigos
bdsicos para a implantacao de um pacote de rede num FFC.
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2. AMBIENTE DE OPERACAQ DO EXECUTIVD

0 executivo descrito neste artigo gerencia um PFC num  super-
nicrocomputador com as seguintes caracteristicas gerais (fig. 1):
. arquitetura modular;
. barramento suportando multi-microprocessamento (varias UCP's
podem ter acesso mo FFC) e
. Sistema multi-usuério.

SUPER-HICROCOMPUTADOR

£ BARRAMENTO (NULTIPROCESSAMENTO) >

Processador
Frontal de
1 Comunicacao

Hemdria Heméria

MAP/IEEE 892.4

Fig. 1: Arquitetura Simplificada de um Computador com um
Processador Frontal de Comunicacdo (PFC)

0 PFC funciona sempre como médulo escravo da UCP principal e sua
arquitetura e composta por:

. microprocessador de 16 bits (8@186);

., coprocessador controlador de rede compativel com o padrao
IEEE 802.4;

. memoria comum de comunicacao com a UCP;

. memoria local de trabalho e

., barramento compativel com o FPP-BAR do Processador
Preferencial |3).

Do ponto de vista funcional, o PFC é um médulo inteligente que gerencia
algumas camadas inferiores de protocolos. No caso, o PFC foi funcionalmente
direcionado para implementar protocolos MAP (“"Manufacturing Automation
Protocols”) '4! especificos para a automacao industrial.
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0 executivo independe da. funcionalidade especifica das camadas
inferiores implantadas no PFC, podendo igualmente ser utilizado, por
exemplo, num PFC compativel com o Ethernet.

Para a implantacdo do executivo foi utilizada a linguagem C, exceto
para as funcgdes de baixo-nivel, obrigatoriamente escritas em "assembler” .

3. E ficacha do E .

3.1 Hapa de Memoria

0 hardware do PFC é composto do microprocessador 00186 de 16
bits, coprocessacor [EEE 802.4 MC68824, e até 1M de memoria RAH, com
expansédo em blocos de 256 Koctetos. O mapa da memdria € o seguinte:

1024k
ROM (Executivo)
38% % %5 1098k
Memoria de Tarefa
tarefa n
tarefa 2
tarefa 1
19008h 64k
Hemdéria Comum
26020n 32k
Memdria de Trabalho -
23400h 1k
Vetores de Interrupcao
7% % % i)y i Bk

Fig. 2: Mapa da Hemdria

0 primeiro kocteto de memdria é usado para vetores de interrupcao do
39186. Os vetores sao numerados @ - 255, e os vetores a partir de 128 sso
usados para chamar as primitivas do Executivo,

0 Executivo tem 31k de meméria RAM como drea de trabalho dele, que €
usada para buferizaci#o de mensagens, informacio de estado das tarefas, lista
de memoria livre, etc.

A peméria comum de 32k 6 usada para commicacéo entre o FFC e o
hospedeiro. Um protocolo de comunicacéo foi definido para permitir =
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passagem de nensagens nas duas diregdes com o sincronismo sendo realizado
através de linhas de interrupcao.

0 cédigo das tarefas é instalado na memdéria de tarefa. O bloco de
cédigo de uma tarefa contem o cédigo, os dados, e a pilha dela. As tarefas
sio carregadas consecutivamente na memoria. A meméria restante na é&rea de
tarefa & usada pelo Executivo para amlocacsio dinfimica sob a demanda das
tarefas.

0 ultimo 18k de meméria contem o Executivo em ROM.

3.2 Tarefnas

Durants o carregamento ("boot") do sistema as tarefas séo entregues ao
PPt uns 8 uma pelo hospedeiro, usando o protocolo de mpensagens
Hospedeiro/PFC, e instaladas na meméria de tarefa. O processo de carregar
una tarefs é executado da seguinte forma. Inicialmente, o hospedeiro manda
uma mensagem ao PFC com os dados seguintes:

. identificador da tarefa (ID)

. prioridade inicial

. tamanho de cdédigo

. tamanho de dados

. tamanho de pilha
0 PFC cria entéo uma tarefa diferenciada das demais pelo identificador de
tarefa - ID. Em seguida, vdrias mensagens de carregamento de cédigo contendo
o codigo da tarefa sao trocadas. 0 cédigo executdvel é quebrado em funcédo do
limite de 32Zkoctetos existente para a memdria comum. Cada pensagem de
carregamento tem um campo de tamanho de cddigo, que quando zero termina o
processo de carregamento desta tarefa.

Qiando a ultima tarefa tiver sido carregada, o Hospedeiro manda uma
pensagem de inicializac#o de operac#o, depois da qual o Executivo comeca =
comitar as tarefas,

A criacao das tarefas pode ser feita sob MS-DOS com um compiledor que
produz codigo final da forma EXEC. Este codigo € "load-time” localizado e um
utilitdrio fornecido com o PFC pode converter um arquivo EXEC para a forma
apropriada do PFC.

Como a organizacéio das camadas no modelo OSI é estatica, o Executivo
nio fornece um mecanismo de criagdo ou eliminac#o dinfinica de tarefas. Uma
vez que 8s tarefas comecam a executar, a instalagao de mais tarefas 6
impossivel porque a memdria disponivel & alocada din8micamente como parte do
processo de gerenciamento da memoria.

3.3 Servicos do Executivo

0 executivo desenvolvido fornece um conjunto bésico de servicos para a
implantacao de um software multi-tarefa. Na definicho destes servicos levou-
se em conta igualmente alguns requisitos importantes para a implantagao de
um pacote de rede no PFC.

Os servicos do Executivo sdo os seguintes:

Prioridade:
Em sistemas mlti-tarefa que operam em tempo real, como no caso de

PFC’s para redes, a mdanca dinamica na prioridade das tarefas 6 um
requisito bésico. O Executivo fornece um servico para uma tarefa alterar sua
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prioridade em relacio as outras. O algoritmo de roteamento de tarefa
assegura que as tarefas com pridridades baixas conseguem tempo de UCP. A
execucao é tal que uma tarefa com prioridade 10 ganhard 10 vezes o numero de
fatias de tempo de uma tarefa de prioridade 108,

Auto-Blogueio:

0 Executivo fornece um servico para uma tarefa se desativar por um
tempo especificado (“sleep’). Durante este tempo a tarefa nao consome
recursos da UCP.

Eventos:

0 Executivo fornece um servigco de notificacéo de evento. Para uma
camada do modelo 0SI , um evento é, por exemplo, um estouro de temporizacao,
ou uma chegada de mensagem. Este servigo permite uma tarefa se bloquear
enquanto ndo hd nada para ela fazer. Na ocorréncia do evento, um pardmetro
é devolvido 4 tarefa com um valor informando qual o tipo do evento.

Gerenciamento de Memoria:

As tarefas executando as camadas de modelo O0SI usam extensivamente
"buffers’ para manipulaciic de dados. Uma tarefa tem normaimante alguns
"buffers” alocados estaticamente na sua area de dados e, eventualmente,
solicita "buffers” adicionais segundo necessidade determinada pelos usudrios
da camada.

0 executivo fornece um servigo de gerenciamento dinfimico de memdria
pmantendo um conjunto de “buffers” de onde os processos podem solicitar e
devolver membria.

A peméria alocada pelo executivo é o restante da meméria nao utilizada
como memoria de tarefa. A lista de blocos livres é mantida com um algoritmo
“first-fit" e, para evitar uma fragmentacdo excessiva, o executivo mantem
uma granularidade de 256 octetos.

Temporizacao:

Temporizacao é um requisito fundamental de operagdo do modelo 0SI. Uma
tarefa temporiza da seguinte maneira. Ela usa o servigo de temporizacao para
lancar um temporizador depois de, por exemplo, mandar uma mensagem a outra
tarefa. No lancamento, a tarefa define um identificador ao temporizador.
Assim usando identificadores, uma tarefa pode lancar varias temporizacoes em
paralelo. Posteriormente, a tarefa usa o servico de evento, para Sser
notificada do estouro de uma temporizacsao.

Durante a temporizagfo, a tarefa pode obter o valor atual da contagem.

Cominicac#éo entre Tarefas:

As camadas do modelo 0SI se comunicam através de mensagens de controle
e dados. As pensagens variam em tamanho e formato. O Executivo fornece um
servico de roteamento de mensagens baseado em filas. Como ndo hé nmidgdn
para sincronismo entre tarefas além da passagem de mensagens, um Servigo
complementar de semdforo ndo é implementado.
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0 roteamento de mensagens é feito usando os identificadores (ID's) das
tarefas envolvidas. Mensagens podem ser enviadas entre tarefas sem
necessidade de abrir/fechar conexdes. Na recepcdo, a tarefa emissora &
identificada.

A comunicacao entre um processo no Hospedeiro e upa tarefa no PFC é
feita da mpesma forma que entre tarefas, sé que o identificador (ID) dos
processos no Hospdeiro é na faixa de 128 a 255. O Executivo, quando recebe
um ID nesta faixa, manda uma mensagem de dados ao Hospedeiro usando a
pemoria comm. O gerenciador (“handler”) no Hospedeiro & responsavel pelo
direcionamento do trafego na interface para seus processos.

Depuracao de Tarefas:

A questsio de depuracao de uma tarefa é muito importants considerando
que o software residente no PFC pode ser razoavalmente compiexo e que ele
val rodar num ambiente isolado das ferramentas normais de depuracéo
existentes no computador.

A primeira fase de depuracso seria feita na UCP o teste dos médulos
isolados de upa tarefa. A segunda fase de testes também deve ser realizada
na UCP. com a tarefa sendo testada num “test-bed” como uma unidade. 0 "test-
bed” gera as condigbes de entrada e monitora a resposta feita pela tarefa.
Estas duas fases devem detetar mais de 92X dos erros existentes.

Finalmente vem a terceira e mais dificil fase da depuracéio em que a
tarefa parece funcionar e & instalada na placa. Com certeza, ainda vao haver
prooiemas, que serao de dois tipos. O primeiro é do tipo em que a tarefa faz
uma operacac legal mas na hora errada. O segundo tipo é aquele em que a
tarefa faz um erro grosseiro, por exemplo, escrever na Area de codigo dela
ou talvez de uma outra tarefa. Os dois tipos de erro tem uma maneira
diferente de deteccao.

0 primeiro tipo pode ser detectado através do usc de uma tarefa
adicional de monitoracao, para a qual a tarefa sob teste continuamente manda
pensagens de estado.

) segundo tipo de erro pode ser detectado através de um modo de
operacdo especial do Executivo. Na mensagem M_Inicia Tarefa da UCP para a
pilaca, a UCP pode especificar se a tarefa é para ser rodada normalmante, ou
/a1 ser interpretada. Se for interpretada, o Executivo néo permite gque a UCP
rode o codigo da tarefa diretamente, mas através de um interpretador. Cada
acesso & pemoria pode ser testado para detectar acessos fora da A4rea de
tarefa e também fora de um bloco de meméria alocado & tarefa, e tambem
detectar escrita na Area de cddigo.

4. Primitivas do Executivo
4.1 Grupos de Primitivas

A= primitivas do Executivo fornecem gs servigos descritos na secao
anterior. Elas s#o chamadas através de um “reset” de software (BST), e s#o
agrupadas em quatro tipos -~ béAsicas, comunicagfo, gerenciamento de memoria e
temporizacgao. As primitivas sao:

grupo 1 - bésicas
X Prioridade
X_Dormir
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Na descric#o que segue, a sintaxe das primitivas é sapresentada juntaments
com uma descricfio de sua parsmetrizacfo.

4.2 Primitivas Bésicas

Primitiva X Prioridade (Prioridade):

A primitiva X Prioridade é usada para alterar a prioridade da tarefa
chamadora, com valor do parfimetro Prioridade variando de 1 a 255, e 1 sendo
a mais alta prioridade.

Primitiva X Dormir (Periodo):

A primitiva X Dormir coloca a tarefa num estado blogqueado por um tempo dado
por Periodo x 1#ms. Enquanto dormir, a tarefa nao consome recursos da UCP.

Primitiva X_Espera_ Evento (Evento,Dado):

A primitiva X Espera Evento coloca a tarefa mum estado blogueado até
acontecimento de um evento. Isso pode ser o estouro de um temporizador ou
chegada de uma mensagem. 0 Executivo devolve o parfimetro “Evento™ com
codigo do evento., No caso de estouro de temporizacao “Dado™ seria
identificador do temporizador, e, no caso de chegada de mensagen “Dado
seria o identificador da tarefa emissora.

oCo0omo

4.3 Primitivas de Comnicacso

Primitiva X Recebe Mensagem (Tempo,Posicio,Tamanho,Emissor,
RecTamanho ,Estado):

A tarefa espera por uma mensagem. 0 tempo de espera é dado pelo parfmetro
"Tempo”, cada unidade representando 18ms. Um valor de FFFFh significa espera
para sempre. As varidveis “Posicio” e “Tamanho™ descrevem o “buffer”
disponivel para receber a mensagem.

Na chegada de uma mensagen, o Executivo devolve o parfmetro “Emissor”
com o identificador da tarefa emissora. A varidvel "RecTamanho™ é carregada
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com © tamanho da mensagem recebida. A varidvel "Estado” é carregada com o
valor zero para recepc#o correta ou nao-zero em condicao de erro.

rimitiva X _Manda_Mensagem (Receptor,Posic#io,Tamanho,Estado):

Esta primitiva manda usa pensagem a outra tarefa, 0 parfimetro “Receptor”
indica a tarefa a receber a mensagem, e "Posiciio” e "Tamanho" descrevem o
buffer que vai ser transmitido. Qualquer que seja o estado da tarefa
receptora, a tarefa emissora na&o fica blogueada, =as mpensagens sendo
buferizadas pelo Executivo se for necessidrio. Depois da chamada, o Executivo
devolve um valor em “Estado” zero se a mensagem foi aceita.

8.4 Erimitivas de Alocacdo de Hemiria

Primitiva X_Aloca_Bloco (Tamenho,Posicéo,Estado):

Um bloco igual a “Tamanho” & alocado A tarefa. 0 Executivo devolve a posicao
do bloco na variavel “"Posicé#o”. O valor de "Tamanho" deve ser um miltiplo de
258 octetos. "Estado” contem um valor dependente do sucesso da chamada.
Primitiva X Devolve Bloco (Posic#o,Tamanho):

Com esta primitiva, uma tarefa devolve um bloco de memdria mo Executivo, O

bloco é colocado na lista de blocos livres mantida pelo Executivo. "Posicao™
e "Tamanho  definem o bloco, com "Tamanho” sendo um miltiplo de 256 octetos;

8.5 Primiti s T \paci

Primitiva X Lanca_Temporizador (ID,Tempo):

Esta primitiva cria um temporizador com identificador ID. Este temporizador
é local a esta tarefa. 0 temporizador comeca a rodar logo depois da criagso.
0 estouro do temporizador & um evento detectado pela primitiva
X_Espera_Evento. O parfimetro “Tempo" define o periodo em miltiplos de 10ms.

Primitiva X _Ler Temporizador (1D, Tempo):
0 Executivo devolve o periodo restante do temporizador identificado pelo ID
na variavel “Tempo”. A leitura n#o afeta a contagem.
5. C : i E ivo-H o
5.1 Protocolo

0 PFC e o hospedeiro se comunicam através de 32k de memdéria comum. Sb6
un lado pode estar no processo de transmiss#o por vez. (0 acesso é controlado

por um pecanisno de semédforo.
0 semaforo usa o primeiro octeto da pemdria comum. Se o valor for nao~
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zero significa que a meméria nio estd sendo usada. Entso, através das
instrucces LOCK e XCHG do 89188, aquele lado que consegue instalar zero
neste primeiro octeto consegue acesso exclusivo A4 memOria coOmum para
transmissao. As instrucoes LOCK e XCHG evitam conflito.

Depois de processar a pensagem recebida, o receptor coloca um valor
néio-zero no semaforo, e a memoria fica disponivel mais uma vez. O processo
de mandar uma mensagem é o seguinte:

: emissor instala zero no semaforo

emissor coloca mensagem na memoria

emissor inicia interrupcsdo ao outro lado

receptor processa mensagem

. receptor instala n#éo—zero no semaforo

HA cinco tipos de mensagem usadas no protocolo PFC/Hospedeiro, que s30
M_Inicializa, M_Inicia Tarefa, M_Carrega Cédigo, M_Inicia Operacso e
M_Dados.

on ok W BN -

5.2 Mensagens
Mensagem M_Inicializa:

Esta mensagem forga uma inicializacdo da PFC, sendo unidirecional do
Hospedeiro para o PFC.

Mensagem M_Inicia _Tarefa:

Esta mpensagen comeca 0 processo de carregamento de uma tarefa. Dados como
parémetros sao o identificador da nova tarefa, a prioridade inicial dela, e
os tamanhos de dados, codigo e pilha. A mensagem 6 unidirecional do
Hospedeiro para o PFC.

Mensagem M_Carrega Codigo:

Esta mensagem entrega uma parte do codigo de uma tarefa ao PFC. Uma bandeira
("flag") indica se esta é a ultima parte do cédigo. A mensagem &
unidirecional do Hospeiro para o PFC.

Hensagem H_Comeca_Operacao:

Esta mensagem inicia a roteamento das tarefas. Depois desta mpensagem,
nenhuma tarefa mais pode ser criada no PFC porque a memdria ndo utilizada
pelas tarefas criadas sera usada para alocacao dinfmica. Esta mensagem ¢
tambem unidirecional do Hospedeiro para o PFC.

Mensagem M_Dados:

Esta pensagem bidirecional permite a passagem de dados entrs tarefas na
placa e processos no hospedeiro. Dados como parfimetros S#o0 OS
identificadores das tarefas/processos emissor e receptor. 0 Executivo n#o
impoe nenhum formato no campo de dados.
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6. CONSIDERACDES FINAIS

0 executivo descrito é uma solucéio alternativa para o gerenciamento de
m PFC, Ele é una solucé#o melhor adaptada que os monitores de carregamento
de S0°'s ou adaptactGes & sub-conjuntos de SO's. Os monitores séo pobres de
recursos e as adaptacgoes de S0's s#io, normalmente, “pesadas” e complexas.

0 conjunto minimo de facilidades oferecidas pelo Executivo endereca as
necessidades especificas de implantac#io dos softwares de rede.

0 mecanismo de comunicac#io entre tarefas oferece o suficiente para uma
uplantacao I[S0/0SI, onde as camadas/tarefas dialogem via primitivas de
servigo. Neste contexto, troca de mensagens com sinalizacéo do evento de
recepgao é o necessério.

A temporizacio & Jeita com um degrau e uma precissio razodvel para
protocolos. Isto é conseguido gracas A existéncia de poucas tarefas sem a
sobrecarga (“overhead”) do SO, o gue torna o chaveamento de tarefas
eficiente e a recepcédo de eventos precisa.

0 mecanismo de geré@ncia de tarefas usa prioridades. Isto flexibiliza a
‘mplantacao do pacote reds, permitindo um ajuste fino no desempenho de
operacso das camadas de protocolo instaladas no PFC.

- e
7. REFERENCTAS BTRLIOGRAFICAS
114 1sS0/DIS 7488: Information Systems - Open System

Interconnection - Basic Reference Model, april, 1882.

e Joberto S.B. Martins e William Giozza: "Uma Proposicio de
Asquiteturn de Rede Local RM OSI/ISO para supermicros”;
5  Simpésio Brasileiro de Telecomunicacoes; Campinas;
19687.

‘3! TELEBRAS - CPgD; Documentacao Técnica do Projeto PP
(Processador Preferéncial); 1887.

' General Motors, "Hanufacturing Automation Protocols,” 1984,



