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elabororea unor noi rorme gi standarde,

In ocest context ebordareas problematicil referitoars la
reslizorea uncr sisteme de operore multimloroprocesor ccustituie o
modalitote de rezolvare nouX pub raportul geatiunii recurcelor ${ne
tresulut eistem de celcul. Acensta vizeanzd atlt ecpoctele fmpuse de
arhitectur® eit gl cele dotorste aplicofiei cireta 11 este destinat
sisteinul de coelcul, Diverpitatea problewmelor teoretice, spccifice
acestul vast domeniu, prrcum g1 vorietates directiilor eplicative
8 L:ipus cooprrarea cu Institntul de Profectfri pentru AutomnticH
Bucuregti, Centrul de Colcul al Institutului Folitebnilo Timiconra
gl Ingtitutnul de Tehnlel de Cnlcul Tlaisonra,

La finnlizoren terzei mentimentul recunogtintal n3 ndrencas
z4 m2oried prof.dr.inz.Alexondru Rozojon, al%turi de care em
ficut primii pogi In domoniul corcet®rii teoretics gt anlicative,

ventinonte de alenai congiderntie gi profun?t yoemiontint}
exprim distincului prof.dr.in3z.lircea Petreccu, care mi-n ficut
ononrea de a conduce gi directlona cu InaltH cornatonty cercet’rile
fntreprinse pin# la finalizarea tezoi.

In perioada laborioaselor etape ale elsboriirii diverselor
pirti din tend am beneficiat de aprijinul competent g1 cons*nnt al
prof.dr.inn,Vosile Pop, cérula i1 exprim stimi, conaideratie gi
sincere multumiri. lulfumesse tov.dr.ing.Vaesile Baltac pentru soli-
citudinea gi emabilitntea de core a dat dovodX pentru moniera com=
petentdi in care & enslizat teza gi pentru ebservatiile gi apecieri
le pe care le~-a formulst, Aduc multumiri de asemeness, conf . dr,ing,
Strugaru Crigan, pentru etentia gi competenta cu ocare a snalizat
materislul tezei ca gi pentru recomandirile gi aprecierile f¥oute.

Consideratie ¢9i aleasi prefuire exprim conducerii Institu=-
tului Politehnie Timigoara preoum gi prof.dr.ing.Avrem Heler pentru
fnourajlirile susfinute pe care mi le-a sdresat, pentru aprijinul
generos scordat In fntresga perioasd¥ de elaborare a tezei.

BUPT



Doress sl multumese bunilor mei solegi ¢f prieteni
ing,Viorel Coifen gi mat,Petru Pavel Mihei, care, in diver-

se perioade, su sprijinit realizarea unors din etapele
aplicative necesare preciitirii tezei, Multumiri pentru
sprijin gl cplaeborare adresez colecilor ¢i prieilenilor
dr.ing.Ionel Jian, dr.ing.Joen Juro, dr.ing.V,0refu ,
dr,.ing.Don Ciubotariun gi ing.Vances Romul,

In fine, dny nu fn ultimul rind, sentimentul re=
cunogtintel si profurndei pretulri se adreseazi memoriei
tatilul meu lt.col.Valentin lolben cere a vegheat in
cursul anilor tineri ai formiirii mele,

Ilu se noninnlizeazd alol tonte persoangle, co=
lezi gl prieteni cercetiitori gi tehnicieni care, intr-o
fornii sou alta au contribuit prin competentii gi spirit
de colaborare la reaslizarea diversslor proliecte de cer~
ostore in cadrul elaboririi tezei. Exprim tuturor sen-
timentul celel mai sincere recunogtinte. .

Stefan Holban

BUPT



1. INTRODUCERE

1.1. Stadiul actual al rezolvirii problemelor ridicate
de gestiunea resurselor in sistemele de operare
multimicroprocesor.

- Dezvoltarea continud si rapidd a tehnologiei de realizare a cir-
cuitelor integrate pe scard largd si foarte largd, a deélansat 0 se-
rie de evenimente a clror impact asupra dezvoltdrii prezente si vii-
toare a echipamentelor electronice si a tehnicii de calcul este greu
de evaluat s$i de prevézut., In cadrul acestor evenimente, aparitia
microprocesorului a reprezentat evenimentul major, care prin impac—
tul pe care l-a produs afecteazd toate domeniile vietii economice
i sociale. In acest sens, utilizarea microprocesoarelor a condus la
obfinerea unor rezultate remarcabile la construirea unor noi aparate
de mdsurd si control, in conducerea proceselor industriale, In tele-
comunicayii, ca i la declansarea unui fenomen a cdarui consecinte
in prezent sint departe de a putea fi apreciate. Astfel,microproce~
sorul a fdcut accesibild tehnica de calcul omului obisnuit, ne spa-—
¢ialistulul, eveniment care poate deschide perspective de nebdnuit
in dezvoltarea societdfii umane,

Lucrarea de fa}{3d, vizeazd domeniul de mare actualitate al utili-
z3rii sistemelor de calcul cu mai multe microprocesoare, dedicate
unor aplicatii industriale. Problematica abordatd se referi la as-
pectele ce care le ridicd in proiectarea gi implementarea sistems—
lor de coperare, modul iIn care sint gestionate resursele sistemului
privite atit din punctul de vedere a arhitecturii sistemului, cit si
din cel al aplicatiei cireia iIi este destinat acesta.

Aparitia sistemselor multimicroprocesor (qu), este rezultatul
unei evolutii firesti in dezvoltarea tehnicii de calcul. Oricit de
rapide $i de performante devin microprocesoarele, vor apare Intot—
deauna aplica}ii a cédror cerinte sint cu mult mai mari decit perfor-
mantele unui sirg alcroprocesor. Un microprocssor nu poate fi in-
totdeauna suficient de rapid pentru prelucrarea datelor in timp real
sau nu poate asigura un timp suficient de ré&spuns care sd satisfaci
aruni i utilizatori. In trecut astfel de aplicatii erau Intirziate
pind in momentul dezvoltdrii unui microprocesor nou, mai rapid, care
Insd odatd utilizat mérea substantial costul aplicatiei. Alternativa
care s-a impus a fost datd de interconectarea a doud sau mai multe
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microprocesoare care si rdspundd cerintelor aplicatiei, reprezentinc
astfel o alternativi pini in momentul in care apare un micfobfocesox
mai rapid si mai performant. Un exemplu privind necesitatea si uti-
litatea sistemelor mpP se impune in acest moment, desi acesta nu se
referd la domeniul tehnicii de calcul. Cind s-a 'pus problama reali-
zdrii unor avioane mai rapide,.prezenta unui singur motor ar fi fi-
-cut imposibild realizarea acestui deziderat. Solutia alternativd, ar
-fi consta® In asteptarea construirii unui motor mai puternic sau in
-utilizares ca in prezent, a doud sau mai multe motoare de aceiasi
putere. In urma acestel parxslele, mesajul rezultst echte ca datoritd
raturii aplicatiilor sistemsle QPP vor fi necasare intotdecauns.

- Datcoritd dezvoltérii rapide s teshnologiei, arhitectura sisteme-
lor gp? In special, a devansat cu mult dszvoltarea unor sist
rerare destinate acestor tipuri de sistems. Acest aspect s-a dato-
rat faptului cd trecerea la o arhitecturi in care anar mai zulse
rocesoars face indpsrante multe din soluriile adoptase in sistace-
le de operare dedicate unor sisteme monorrocssor. iiotivul se dato-

ea nu

mzl sict jestionats de ur sinsur aicroprocesor, ci de doud sau mai
zuits microproces d

Teste faptului cd de data aceasta, rssurssle intregului sist
oar¢. Utilizindu-se exparienta cistisati in dome-
2iul sistezelor de operare monoprocesor, S—al cristalizas o saris
3 Y@ de proiectar:s pentru siztzume cu mai multe mi-
ica multiprogramirii pentru un singur procesor
‘u sisteme mpP. In cadrul acesteia, multiprozra-
td ca o impdrtire a procesoarelor pe programe

zau nrirtd & rcxrans., ASl%e tahnici cu caracter exsarimentsl mulg
w2l cuoplexg, scijura ciccarzea crizulual =microprogesor eisgonibil
frelrezulul care wrmeazu sa fie exscutas. Intre acest doud extre-—
ng exista © ltitudire as veriesnte, datorate diversititii apli-

cayiiler corcrete carse pot apdrea, care in cele mai 2ulte cazuri

-s0licitd un anumit mod de rezolvare a gestiunii resurselor sis-
~ temului. Aceste aspects, au condus in final la sisteue de ope-

-rare din cele mai diverse in care rezolvares protlemelor lesats

iculary unei arhitsctuzi i apli-
-

cetii date. Cu toate z2cestea, s-z i 31 s-a reusit definiraa
uror lirii directoare, care au condus la aparifia unor sisteme de
erérars ca de exemplu IMEXBo, iR.X realizate de firma INTAL pentzu
cistenie opP slab si tare cuplate. Aceste sisteme de operare nu re-
prezintd decit o structura de bazi care trebuie particularizata
functie de tipul aplicatiei, si deci in ultimi instantd de modul 1)
care se desfagoard cooperarea la alocarea resurselor sistemului.
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1.2. Descrierea generald a lucrarii.

Analiza bibliograficid intreprinsi privind realizirile si rezul-
tatele obtinute pe plan mondial si national in domeniul gestiunii
resurselor realizate de sistemele de operare destinate sistemelor
de calcul @PP’ scot in evidentd faptul ci in prezent sint insufi-
cient asbordate problemele legate de proiectarea si implementarea
unor astfel de sisteme de operare in care problematica legatid de
gestiunea resurselor sistemului, vizut ca un tot unitar, si apari
cu claritate. Considerina resursa unui sistem uP ca reprezentind
orice componentd a arhitecturii sistemului de calcul, sau a siste-
mului de operare implementat, care intr-o etapd sau alta de fun-—
ctionare a sistemului devine obiectul unei cereri de alocare din
partea a una sau a mai multor din componantele aceleiasi structuri
a sistemului qu, 5-a reusit stabilirea unor concepte de taliere
$1 structurare a unui sistem muP corespunzdtoare unei aplicatii
date. In contextul acestei definitii si a scopului propus s-au
stabilit urmdtoarele obiective:

(a) Definirea resurselor arhitecturii unui sistem de calcul
qu $1 sistematizarea cunostintelor privind mecanismele caras
gint implicate in gestionarea lor.

(b) Stabilirea resurselor generale ale unui sistem de oparare
destinat implement8rii pe un sistem gpP. Determinarea particu-~
laritédtilor care apar functie de tipul aplicatiei cireia ii
este destinat sistemul, ca si sistematizarea cunostintelor
privind mecanismele care sint implicate in gestiunea acastei
categorii de resurse.

(c) Dsterminarea modului in care cele doud tipuri de rasurse
coopereazd in contextul sistemului muP vdzut ca un tot unitar.
(d) Stabilirea unui model global care si reprezinte intr-o
manierd coerentid resursele si mecanismele definite 1la puncte-
le a, b s5i c.

(e) Furnizarea unei metodologii de lucru utile proiectantului
de sisteme de operare qu in conceperea si alegerea celei mai
bune structuri a nucleului sistemului de operars @pP, parti-
cularad unei aplicatii date, care si conducid 1la obtinerea celor.
mai bune performante.

(f) Fxemplificarea criteriilor de alegere si proisctare propu-
S6 prin realizarea experimentald a nucleului unui sistem de
operare QpP destinat unei aplicat{ii cu caracter general in care
arhitecturs sistemului este realizatd cu module MULTIPROM.
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Pornind de la aceste considerents lucrarea abordeazi
intr-o manierd original3 din punctul de vedere al proiectan-
tului de sisteme de operare, problematica legatid de stabili-
rea structurii sistemului_de operare, functie de modul in
care este rezolvatd problema gestiunii resurselor sistemului
multimicroprocesor. ‘

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucradrii antr-un
numir de sapte capitole. Primsle trei sint destinate atingerii obiec~
tivelor propuse la punctele a, b si ¢ iar urmitoarele trei la defini-
rea criteriilor de proiectare si a dascrierii modului de aplicare a
acegtor criterii la realizarea practicd a unui nuclzu de sistem dea
opsrare muP. Numdrul mare de capitole s-a datorat complexitdiii deo-
Sebite a broblomei, ca si a necesititii obtinarii unei vedesri de an-
samblu asupra unui fenomen care Inglobeazd practic tot ceea ce repre-
zintd in ultimd instanid din punct de vedere arhitectural si al sis-
temului de operare un sistem de calcul qu.

In capitolul doi se efectueazd o analizd detaliati a arhitecturii
unui sistem qu privitd din punctul de vedere a resurselor pe cars le
cune la dispozifie o astfael de structurid. Se definesc si ss analizea-—
21 princinalsla resurse care intervin: modulala procesoare, memoria
comuni, najzistralele sistemului, atc. D2 asemenea se acordid o impor-
tanti deorsebitd modului in care aceste resurse se pot interconscta in
cadrul diverselor tipuri de aplicatii, punindu-se accent pe acels
structuri care se intilnesc in aplicatiile cele mai frecvente. Un spa-
%iu mare aste rezervat macanismelor de cooperare intre aceste rasurse
2int prrzentats modurile in cars sistamale mpP implamenteazli macanic-
22313 49 ganarara 2 Intraruparilor, ras ecti; modul In care acesta me-
canisme se utilizeazd pentru stabiliraa dialogului intre componentels
arnitecturii sistemului. Un aspect important al cooperérii, reprezen-
tat de mecanismul de protec{ise a urei resurse atunci cind aceasta es-
te utilizatd,reprezintd de asemenea obiectul unei analize atente, fiinc
prezentate solutiile adoptate in prezent de diversele tipuri de siste-
me. Desoarece dialogul presupune existenta unui schimb de informatii
23 51 prezenta unui suport adecvat se afectusazi un studiu comparativ
2l diverselor tipuri de magistrale utilizate 3in prezent, subliniindu-~
faptul ci acestea reprezinti un slement cheie 3in cadrul unei arhi-
tacturi qu. Afirmatia se sustine prin faptul ci modulele unui sistem
;uP S-au dezvoltat in jurul unor tipuri de magistrale standard. Modul

%]
4]

in care se rezolvi conflictele la alocarea unor resurse comune consti-
tue de asemenea obiectul unei analize aprofundate. Aceasta se concre=-
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tizeazd prin prezentarea tehnicilor de arbitrare: seriald, paraleld
cu autoselectie, analiza fiecireia in parte efectuindu-se pe baza
unui graf de stare. Capitolul se incheis printr-o scurta: trecere
in revistd a protocoalelor utilizate in cursul dialogului dintre
-componentele arhitecturii sistemului myP.

Capitolul trei este dedicat analizei structurii unui sistem
de operare mpP si a functiilor pe care acesta trebuie si le rea-
-lizeze. Analiza se efectueazid din punctul de vedere a resurselor
de care dispune sistemul de operare, punindu-se indeosebi accentul
pe fenomenele de concurentd si cooperare care apar intre procese in
timpul execufiei acestora. Capitolul incepe cu prezentarea mecanis-
melor utilizate iIn cadrul cooperdrii care apare in timpul executiei
intre procese. Se evidentiazi particularitdtile pe care le prezinti
in cadrul unui muP conceptele de semafor, regiune criticd si opera-
Yie indivizibilad. In acest context, se analizeazi in detaliu, prin
reprezentarea in pseudocod a modului de functionare, primitivele
WAIT si SIGNAL a cdror prezentd este fundamentslsd in definirea pro-
cedurilor de acces la o resursid, indiferent de tipul acesteia.
Deoarece prin modul de localizare, resursele pot fi locale sau glo-
bale, se scot Iin evidentd deosebirile care apar in modurile de ac-
ces la un tip sau alt tip de resursi. Un qu prin insdsi notiunea
de multitudine de procese divers localizate pa care o reprezinti,
in care procesels colaboreazi la realizares unei anumite aplicatii,
impune stabilirea unor modalitdti de realizare a dialogului, atit
intre procesele prezente in aceiasgi memorie locald a unui modul pro-
cesor cit si intre procesele rrezente in memoriile locale a unor
module procesoare diferite. Aceste mecanisme sint analizate in ca-
drul relatiei producitor / consumator, fiind prezentate cele douid
primitive funcamentale ATTACH si DETACH utilizate. Ca $i in cazu-
rile anterioare se acordd o atentie speciald modului In care acest
mecanism este utilizat in contextul sincronizirii executiei proce-~
selor implicate in dialog prezente in intregul sistem QPP. In ca-
pitol se face o trecere gradatid de la mecanismul fundamental de
comunicare care utilizeazad primitivele ATTACH si DETACH la un me-
canism general de comunicare. Ca primitive de bazd ale acestui me—
canism, se analizeazd s$i se prezintid SEND 51 RECEIVE ca si diver-
sele varisente care apar iIn practica curentd. O parte importantid a
analizei este rezervatd proceselor de tratare a intreruperilor ca
51 implicatiile pe care le au acestea asupra mecanismelor de coope-
rare sl comunicare cu procese de acelasi tip sau cu procese utili-
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zator obignuite. Complexitatea fenomenului de gestiune a cererilor
adresate unei resurse comune, a generat In sistemele de operare con-
curente monoprocesor, aparitia unor proceduri standard denumite mo-
nitoare care preiau asupra lor intreaga responsabilitate a procesu-
lui de gestiune. Fiecare din aceste tipuri de monitoare se analizea-
z8 din punctul de vedere al aplicabilititii In gestiunea globalid a
unei resurse dintr-un sistem qPP. Analiza care se efectueazid pe ba-
za grafului de functionare a fiecdrui tip de monitor In parte, scoa-
te In evidentd implicatiile pe care le prezintd o arhitecturd de tip
mPP asupra modului de utilizare a acestora. Se prezinti deosebirile
care apar in definirea structurilor de date a unui monitor, a primi-
tivelor care asigurd tranzitias dintr-o stare in altas a monitorului,
¢3 51 in modul ds concepere a interfetelor de intrare / iesire cu «~
procesele care apeleazd un monitor. Ultima parte a capitolului este
rezervatd descrierii nucleului unui sistem de operare mpP. Acesta
oste privit ca un ansamblu care incorporeazd toate structurile si
mecanismele prezentate anterior in acest capitol. Abordarea din
acest punct de vedare a structurii unui nucleu mpp d3 posibilitatea
evidentierii relatiilor de interdependentd care se stabilesc intre
componentele ce definesc resursele arhitecturii unui maP 51 procedu-
rile cerc definesc la rindul lor resursele unui sistem de operare
un. Vodul 1n care aceste componente coopereazi sau intr# in concu-
rentd unele cu celelalte ca si mecanismele implicate sint privite

ca foraind pentru o aplicatie datd un tot unitar. Acest "tot unitar"
a cirei analizd si descriere 2 reprezentat scopul capitolului trei
ge consideri c& definests functia senerald de gestiune a unui sistem
11 0p=2rala anP. In contoutul acestul punct da vedere, capitolul sz
incheie cu prezentarea si analiza principalelor primitive ale unui
nucteu da operare QuP.

In capitolul patru se prezintid si se analizeazi legdtura care se
stabileste intre sistemul QPP $1 caracteristicite aplicatiei cireis
1i este destinat. O dati stabilite functiiie si modul de realizare
a mecanismelor unui mpP, apare problema modului de localizare a sis—
Senulul de operare in cadrul arhitzcturii impuse de o znumiti aplica-
722. Intregului sistem astfel realizat i se impun realizarea anumitor
incdici de performant#, cars sint ceruti de aplicatia cdreia fi este
lestinat sistemul. Din analiza bibliograticd efectuati, au rezultat
un numir de patru mari categorii de nuclee de sistems de operare mpP.
Acestea sint nuclee de tip: monolitic, partitionat, distribuit si cu
interogare. Fiecare din aceste categorii reprezintd de fapt acelasi
tip de nucleu standard, singurul aspect care 1le deosebeste fiind mo-
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‘dul In care procedurile $i structurile de date sint amplasate In
cadrul unei arhitecturi date. Analiza care s-a efectuat devine
‘necesard, deocarece pind in prezent nu a existat nici un criteriu
obiectiv care sd justifice alegerea unei structuri de nucleu sau

a altei structuri. Din acest motiv, analiza care se efectusaza
scoate in eviden{d aspectele care deosebesc nu numai tipurile de
nucleu respective, c¢i si variantele deosebit de numeroase care

pot apare In cadrul unei categorii sau s alteia. Pentru aceste va-
riante, in cazurile In care reprezinti abateri de la nucleul stan-
dard al unui sistem muP, se scot in evidentd deosebirile, si in
mésura in care devine necesar se prezinti tipurile noi de primiti-
ve in pseudocod si structurile de date noi care apar. In cadrul
analizei nu se pierde nieci un moment din vedere modul in care, in
cadrul fiecdrui tip de nucleu este rezolvata problema gestiunii
resurselor. Acest punct de vedere, di posibilitatea definirii in
lucrare a unei Impdrtiri a categoriilor de nuclee existente in
doud mari clase de nuclee de sisteme de operare qu: cu restrictii
si férd restrictii in gestiunes resurselor sistemului. Este de
remarcat faptul cd impdryirea in cauzd nu este rigidi, intre cele
doud clase fiind prezente variante (care apar{in celor patru mo-
duri de localizare) care rezolvd intr-o misurd mai mare sau mai
mic3 problema ridicatd de gestiunea resurselor.

Analiza care s-a efectuat in capitolele doi, trei si patru
reprezintd suportul teoretic care utilizat in capitolul cinci a
dat posibilitatea definirii unor criterii de proiectare a unui
nucleu de sistem de operare mpP, axat pe o anumitd arhitecturi si
aplicatie datd. Rezultatele obtinute se bazeaza pe construirea
unui model a gestiunii resurselor intr-un sistem qu. Modelul per-
mite reprezentarea componentelor arhitecturals ala sistemului im-
puse de o aplicatie cit ¢i a componentelor nucleului sistemului de
operare ales de utilizator. Datoritd complexitatii deosebite, im=~
pusge de asamblarea intr-un tot unitar a tuturor acestor aspects,
studiul teoretic a condus la definirea a doud clase de modele.
Prima clasd corespunde nucleelor cu restrictii de sincronizare,
iar ces de a doua celor fard restrictii de sincronizare. Cele do-
ud clase de modele In care se utilizeazi tehnica lanturilor Markov.
dau posibilitatea ca ps baza datelor furnizate de arhitectura gis-
temului impusd de natura aplicatiei si a tipului de sistem de ope-
rare ales, considerat de proiectant optim, si se obtini o seris de
indici de performantd care caracterizeazid comportarea globalid g
sistemului QPP. Rezultatele care se obt{in prin modelare pot sau nu
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confirma justetea solutiilor alese de utilizator privind structura
nuclsului sistemului de operare ales. Pentru a se asigura un carac-
ter de generalitate c¢it mei mare, cele doud clase de modele utili-
zeazd in calcule mirimi relative, aspect care permite ca rezultate-
le obtinute s& reprezinte indicatii directe privind modul de recon-
figurare a sistemulul de operare, astfel incit si se obtinid perfor-
mantele maxime posibile. Indicatiile furnizate se referd la modul
optim in care se pot amplasa procesele, fie in memoriile locale ale
modulelor procesoare fie In memoria comund a sistemului muP. Un alt
rezultat oferit utilizatorului, constd In obf{inerea unei indicatii
privind tipul de nucleu de operare care este cel mai potrivit pen—
tru aplicajia luatd in considerare. De asemenea rezultatele permit
optimizarea mecanismelor de coordonare si sincronizare globall a
execufiei proceselor prin definires unei lungimi optime & nesajelor
imnlicate In dialogul dintre componentele nucleului pe de o parse,
51 intre pronzsele prezente in sistemul qu pe de altd parte.
Capitolul se iIncheie cu o serie de recomandiri privind atit alegerea
unei arhitecturi optime cit si a celui mai corespunzator tip de sis-
tem ds operare pentru aplicatia cireia ii este destinat sistemul un

Capitolele sase si gapte reprezinti o aplicare a razultatelor
teoretice obtinute in lucrare, 1n cadrul unei aplicatii practice de
realizsrz a unui nucleu de operare mpP. Nucleul este destinat unui
Sistem realizat cu module standard din familia MULTIPROM. In prima
parte a capitolului gase se face o analizi a magistralei MULTIPROM
$i a modulelor construite in jurul acestsi magistrale. Analiza de-
vine necesari, deoarece initial acestea nu au fost gindite a fi uti-
“na%e oa pirti somponsanitec a unei azhitachurd au. In urma analizei
1 rezultat a serie do concluzii cars au constituit tot atitea pro-
ouneri inaintate beneficiarului contractului, de inbundtitire a
structurii modulslor in cauzd, astfel incit acestea si raspundi ce-
rinfelor impuse de o arhitecturi muP. Cea de a doua parte a capito-
lului este destinatd alegerii nucleului sistemului de operare cel
mai adecvat. Se propune o structuri de tip nucleu monolitic digtri-
tuit ca fiind cea mai potfivitd, alegerea justificindu-se prin pri-
5ma rezultatelor teoretice obginute in cadrul lucririi.

In capitolul sarte se descrie modul concret in care s-a realizat
nucleul monolitic distribuit. Modul de realizare a nucleului se efec-
tueazd sradat, asttel incit si se furnizeze prin acest exemplu prac—
tic o metodolozie de construire 5i implementare cu caracter general,
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2. STUDIUL CARACTBERISTICILOR ARHITECTURII SISTEMELOR
MULTIMICROPROCESOR.

Istoric,primele sisteme multiprocesor au fost realizate utili-
zind componente discrete,avind ca elemente constitutive sisteme de
calcul conventionale. Acest aspect a influentat concep{ia si modul
de realizare a sistemelor cu procesoare multiple si a determinat
un anumit mod specific de abordare a problemelor. Aparitia micropro-
cesoarelor a schimbat insd radical concepyia de realizare a acestei
clase de sisteme. Astfel sistemele cu mai multe microprocesoare au
preluat partial sau total toate problemele clasice legate de struc-
tura unui astfel de sistem pe de o parte,iar pe de altd parte au
generat altele noi.

Prezentul capitol este destinat scoaterii in evidentd a proble-
melor noil ridicate de implemsntarea unui microprocesor intr-o struc-
turd cu mai multe procesoare si a modului in care s-a preluat expe-
rienta cistigatd in construirea sistemelor multiprocesor cu sisteme
conventionale.

2.1. Cargcteristicile unui calculator monoplacad. Module

procesoare.

Scara largd de integrare atinsd in tehnica circuitelor integra-
te a permis amplasarea unui microcalculator pe o singurad placa de
circuit imprimat. In general un astfel de microcalculator include o
unitate centrald de 8,16 sau 32 de biti,memorie RAM/EPROM localsi,
circuite de interfatd cu magistrala sistemului,logicd de manipulare
a intreruperilor ca si resurse locale de I/E.

Plecind de la aceastd structuri,firma Inttel a proiectat o cla-
s& speciald de module procesoare denumita SBC (Single Board Computer),
ce pot functiona singular sau in cooperare cu alte SBC-uri. Denumi-
rea unanim acceptatd in terminologia roméneasci este de calculator
monoplacd. Deoarece aceste SBC-uri le vom trata ca posibile péri
componente a unui gistem cu mai multe procesocare,privindu~le deci
mai mult din punct de vedere al posibilitdfilor functionale gi mai
putin de structurd si organizare in sine,in cele ce urmeazi se va
utiliza numele general de modul procesor (MP) $i nu de calculator
monoplacd,deocarece in cadrul unei structuri multiprocesor modulul
procesor reflectd mai bine caracteristica de unitate de calcul in-
dependentd care poate fi interconectati cu alte unitit{i de aceiasi
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naturd,cu uniti{i de memorie sau echipamente de I/E.

Structura unui MP depinde de un numir mare de factori ca topolo-
gia de interconectare,modul de comunicare inter MP-oare,ca si de nu-
marul s$i tipul de resurse utilizate in comun [We??] . In general MP
include un microprocesor,memorii pentru instrucy{ii (ROM) si date
(RAM),circuite de adresare a memoriei,o logicd de programare a intre-
ruperilor ca $i circuite de interfatd pentru controlul echipamentelor
proprii de I/E [#x84)] . Bste posibil ca fiecare MP si contini o canti-
tate de memorie care sd fie utilizatd in comun cu alte MP [BDBl} .Da-
c¢d o memorie care conyine instructii de program este partajata atunci
se adaugd suplimentar o memorie tampon (cunoscuti sub numele de memo-—
rie cache) In care se stocheazd cele mai utilizate instructii. In ca-
:ul In care magistrala sistemului este mai mare decit lungimea unui
cuvint se mai adaugd o memoris stivd pentru instruc{ii in scopul op-
timizaril Incédrcédrii magistralei. O componentid criticd a unui MP este
interfata cu magistrala sistemului multimicroprocesor (qu). Porfor-
2an{ele 51 flexibilitatea topologiei de interconectare sint direct
oroportionale cu complexitatea gl performantele acestei interfete lo-
Ssice. Dacu sistemul mpP este alcdtuit din MP realizate cu microproce-
soare diferite,atunci interfata va trebui si fie unici pentru fiecare
unitate conponentd in parte (in particular UP pe 8 sau 16 biti pot
comunica pe aceiagl magistralid,necesitind ins#d interfete distincte).

0 altid componentd criticd a unui MP o reprezinti sistemul de tran-
slatare a adreselor de program in adrese fizice,atit pentru memoria
mroprie ¢lt mai ales pentru memoria utilizatid in comun. Acest aspect
2552 impus de faptul cid pe de o parte programele care se executi con-
curent pot solicita:

- O cantitate de memorie care de obicei este mai mare decit
memoria proprie a unui MP. In acest caz trebuie si se asigure o
translatare dinamicid a adreselor pentru zonele de memorie disponi-
bile din memoria proprie a unui MP.

- utilizarea unor zone de date comune prezente in memoriag al-
tor iP-oare sau intr-o unitate de memorie comuni distincta. nRefe-
rinyels la acest tip de date,va necasita translatarea adreselor
in adrese fizice proprii unitdtilor in cauzi.

0 posibilitate de simplificare a acestui sistem de translatare a
.dreselor ,cunoscut sub numele de " memory map ",o0 constituie realiza-
-8a unor module soft care sa preia partial sau total aceste functii.
iceasta pe de o parte simplifica problema,dar pe de alta parte lunges-
te timpyl de adresare,mai ales pentru microprocesoarele care nu au im-
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plementatd posibilitatea de adresare indirectd (de exemplu INTEL
8080,8085 etc.),in contextul in care cantitatea de memorie cerutd
cre$té. )

In concluzie,in celehce urmeazi,prin MP vom Iintelege un microcal-
culator pe o singurd placd (de exemplu SBC-8080, SBC~-8085 , SRC-280,
SBC-6800,s.a.m.d.,a cdrui structurd de microcalculator este fie stan-
dard,stabilita de firma care a dezvoltat microprocesorul component,
fie particulard stabilitd de un proiectant pentru o aplicatie speci-
ficd) si in care interfata cu magistrala sistemului @pP si logica de
trenslatare a adreselor depinde de tipul de magistrald utilizat,de
topologia sistemului ca $i de aplicat{ia cidreia 1i este destinat sis-
temul mPP.

2.2. Tipuri de topologii de interconectare multimicroprocesor.

Sistemele mPP fac parte din clasa sistemelor cu arhitecturi
MIMD,apdrind atit sub formi sistemelor distribuite,cit si sub forms
Sistemelor multiprocesor propriu zise. Sistemels qPP cu aceastd or-
ganizare (date si instructii multiple) sint destinate executarii pa-
ralele a unor taskuri independente care utilizeazd atit date proprii
cit gi rezultate a executdrii anterioare a altor taskuri,ca si a
combindrii rezultatelor executiilor a doui sau mai multe taskuri in
scopul obtinerii de date pentru alte taskuri.

2.2.1. Interconectarea modulelor procesor.

Se utilizeazi un numar de trei modalitdti de interconectare cu
magistralad comund,de tip " crossbar " $i cu porti multiple.

Sisteme multimicroprocesor cu magistrald comuni.

Constau din MP,memorii unitdti de I/F comectate pe o magistrald
comund. Modul de interconectare sSe caracterizeazi prin:

- complexitatea functionald scdzuta,deocarece fiecare MP si
echipament necesitd numai o singura interfaya de conectare la
magistrala;

~ posibilitatea addugdrii simple de noi module procesor la
configuratie;

- pret de cost scdzut.

Accesul la magistrald se efectueazd sub controlul unuil arbitru
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de magistrald care pe baza unei scheme de prioritate rezolvd conflic-—
tele cauzate de cererile simultane de acces la resurse [hoSﬂ . Gra-
dul de interferen{d dintre cererile MP la magistral#,depinde de lun-
gimea $i frecvenfa ciclurilor de magistrald a unui MP,de durata unui
ciclu de memorie sau I/E,ca si de numdrul de MP-oare care utilizeazi
magistrala. Cea mai scizutd valoare a raportului dintre numirul de ci-
cluri de magistrald cerut de un MP s$i numdrul total de cicluri dispo-
nibile va reprezenta cea mai Inaltd capacitate de trecere a sistemului
mPP‘ Din acest motiv,utilizarea in cadrul unui MP a unor memorii si u~
nitdti de I/F reprezintd un factor care mirests capacitatea de trecere
(evident insd ci aceasta este limitatd superior de capacitatea de tre-
cer3 a magistralei).

Dezavantajul major al acestei structuri de interconectare congta
In aceea c¢id addugarea suplimentarid de noi unitdfi complicd logica de
arbitrare yi micsoreazd capacitatea de trecere a sistemului,ca gi fap-
tul cd un defect al magistralei conduce la cdderea sistemului muP .

Sistems multimicroprocesor cu interconectare " crogsbar ".

5int sisteme %pP in care fiecare MP,memorie si echipament de I/E
e5ie conectat la o magistrali separati (fig.2.1.). In cadrul acestei
orjganizari sisteEEl poate fi privit ca o multime de magistrale care se
intersecteaza forind o retea si in care directia de transfer a infor=-
matiel este specificatd de comutatorul prezent in fiecare punct de
intersectia: de pe magistrali. Sistemul de interconectare de tip "cros-
sbar " est: caracterizat da:

- cspacitate mars de transicer a datelor,datoriti posibilitagii
de conzctare a fiescirui bloc de memorie la orice MP sau unitate de
1/8,ceca ce conduce la o capacitate de trecere foarte mare;

- interfata cu magistrala a unitdgilor active (MP sau unitati
de I/F) ca si a celor pasive (memorii) este simpld deoarece nu a-
par probleme legate de rezolviri de conflicte de acces la magistra-
13 sau de definire a sursei $i destinafiei in procesul de transmi-
tere a datelor;

- complexitatea mare a sistemului de interconectare,datoriti
complexitdtii hardware a comutatoaralor. De exemplu,in reteaua de
interconectare a sistemului H 4400 (8 MP si 16 module de memorie
realizat de firma Hughes) un comutator contine de 2,5 ori mai mul-
te componente decit un MP EEn761 - Pentru a reduce complexitates
retelei de interconsctare in prezent se recurge la o golutie de
Separare a echipamentelor de I/E de refsaua principalsd si de con-
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struire a unei retele suplimentare de interconectare pentru acestes
din urmi.

; !
| ;
*
MO My M> i
MP1 rr 1
VE i
MP2
Ve
MP3
I/E
*M = MEMQORIE / 3
™ I/E =UNITATE INTRARE - |E$IRE

Fig.2.1. Interconectare " crossgbar " a unui sistem qPP.
Sint notate cu X trei conexiuni simultane.

Sisteme mpP cu porti multiple.
7

Sint sisteme m In care MP sint legate la fiecare bloc de memo-—
rie $i unitate de 1/F prin intermediul unitdtilor de interfatid ale
acestora din urma [En76] ’ IWG??] . Acest concept in care unitdfile
de interfatd asigurd logica de comutare a MP din retea poate fi pri-
vit ca un mod de implementare a conceptului de interconectare " cros-
sbar " prezentat anterior (fig.2.2.). Principalele caracteristici se
refera la:

- deocarece fiecare interfatd trebuie si aibd un numir de por-—
turi de I/B corespunzidtor cu numirul MP-oare din sistem,proiec-
tarea acestora devine complicatd in cazul in care numirul dsvine
prea mare;

-~ logica de arbitrare este amplasati in interfetele blocuri-
lor de memorie si unitayilor de I/E. Aceasta face ca una din ce-~
le mai acute probleme ridicate de acest mod de interconectare si
11 constituie modul de rezolvare a conflictelor in cazul prezen-~
¥el mai multor cereri de acces (aspectul este valabil sgi pentru
interfetele MP-oare in cazul in care mai multe unitdyi de I/E
solicitd acelagi MP). O soluyie frecvent adoptatd in acest caz,
constd in scordarea prioritdfii ascelui MP sau unitd{i deI/E ca-
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re este legat direct. Experienta a ardtat cd pentru a evita degrada-
rea performantelor in cazul in care numirul MP-oare este mal mare ca

4,0 solutie optim& constd in echiparea cu memorii proprii a MP-oare,

aceasta in scopul pdstrdrii in aceste memorii a informatiei care este
utilizatd cel mai frecvent,recurgerea la memoria comund efectuindu-se
numai c¢ind memoria proprie dsvine insuficientd.

MP MP 5 MP 3

e

M’f[‘ /&

|
Mo /E2

M3 |/E3
«M=MEMORIE
=+ |/E=UNITATE INTRARE-IESIRE

Fiz.2.2. Interconsctare In sistemul cu porti multiple a unui
sistem muP. Configurayia sistemului de magistrale es-
te caracterizatd de conectarea permanentd intre fiae-
care element al sistemului ceea ce permite simultare-
itatea operatiilor pe maiistrald,pentru ficcars 1iP.

Flecird da la aceste trei configuratii de interconectars se pot
ob.ine prin combinare alte posibilitdti de interconectare. De exemplu,
0 structurd de magistralid multiplid comund poate fi obtinutd ca o combi
natie de magistrale comune si un sistem de porti multiple s.a.m.d. In
drezent pentru simplitate cele mai multe sisteme mpP utilizeszid fie o
1a3istrald comund,fie o interconectare in sistemul memorie cu porgi
2ulziple (doud sau patru porti),configuragia depinzind in mare masuri
{3 aplicayia cdreia 1i este destinat sistemul ?PP'

2.2.2. Zisteme multimicroprocesor cuplate slab si tare.,

In cadrul clasei de sisteme qu cuplate slab,intr3 sistemele mpP

n care fiecars MP are propria sas memorie $i echipamente periferice,
~omunicind cu fiecare alt MP prin linii de date seriale. Aceste 1linii
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pot fi locale (in interiorul aceleiasi camere sau cladiri) sau tele-
fonice [Da82] .

Avantajul important al acestei clase de sisteme qPP,consté in a-
ceea cd aplicatia de executat poate fi impart{itd., Filecare MP este
practic un microcalculator independent care este mai mult sau mai pu-
%in autonom. Numai in cazul in care in cadrul aplicatiei este necesa-~
rd punerea in comun a unor resurse care nu sint disponibile local se
recurge la o procedurd de transfer de date sau fisiere.

Fig.2.3. prezintd un sistem muP cuplat tare. Fiecare MP este un
microcalculator complect (CPU,memorie ROM $i RAM,interfatd consoli
$i magistrala QPP),comunicind cu un alt MP prin intermediul unei me-
morii comune. Pentru exemplul dat, [Co?&l suplimentar,sistemul m
dispune de un ansamblu de linii cu denumirea HILIN (High LiNe),cu
rol de a interconecta intre ele mai multe sisteme muP,magistrala pro-
priu zisd a sistemului QPP purtind numele EXBUS (EXternal BUS). In
cadrul unui sistem qu cuplat tare,MP poate fi realizat cu‘pP diferi-~
te (referindu-ne tot 1a exemplul dat s-au utilizat Z2ilog Z 8o si Sig-
netic 2650). Si in acest caz aplicatia este divizatd in taskuri,care
se pot executa simultan in paralel,deosebirea fati de sistemele cu-

HLIN HLIN
| 11
{ Iy

MP4 MPy I, . L E RAM DMA
MAGISTRALA  SISTEM MULTIMICRO PROCESOR ¢

HLIN -MAGISTRALA  INTERCONECTARE
SISTEME MULTIMICROPROCESOR

Fig.<2.5. Sistem multimicroprocesor cuplat tare.

plate slab,apdrind ca urmare a faptului cd schimbul de informatie in-
tre taskuri sint mult mai numercase ceea ce necesiti apelul frecvent

la utilizarea unor resurse comune care reprezinti in ultimi instantid

un mediu intermediar de vehiculare pentru astfel de datse.

Retele multimicroprocesor.

In contextul sistemelor QPP,reteaua apare ca o0 multitudine de sis-

teme muPcare sint interconectate in Scopul descentralizarii resurseppT
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lor. Aceste retele pot fi alcdtuite din orice combinatie de sisteme qu
cuplate slab sau tare. In fig.2.4. se prezint3d o astfel de retea,in ca-
re sistemele m formate din MP-oare cuplate tare (structura lor a fost
prezentatd in fig.2.3.) sint slab cuplate prin intermediul unor linii
de comunicafie seriald [Co78] .

}HUN'

MPy | [MP MP3| MR, | |MPs MPg! [MP7| |MPg

gg%:::%%ﬁ iII II lji f II II)

1

2
SISTEME MULTIMICROPROCESOARE

Fig.2.4. Retea de sisteme multimicroprocesor.

Avantajul acestui mod de interconsctare constd in:

- Filecare MP este un microcalculator complect care poate fun-
ctiona independent Intr-o arhitecturi muP de tip MIMD.

- Complecta modularitate este datid de faptul cd nu exista nici
0 linitd pentru extinderea sistemului prin addugarea de module i-
dentice (acestea pot fi fie MP-oare care se adaugd la un qu exig-
tant,fis un mPP complect care se adaugi la retea.)

- 7eteaua ramine In functiune in cazul defectirii unui MP sau
chiar a unui ;P (aceasta datoritid medulului de interconsctare 3
anpP-oarelor).

2.2.%, lerarhii orpanizatorice in sistemele multimicroorocesor.

Intr-un ?PP existen{a unui fenomen de concurentd la ocuparea resur-
56lor comune ca si necesitatea ca unul sau mai multe MP sd~-si asume un
:ol de coordonare a activitatilor a impus necesitates stabilirii unei

:rarhii orzanizatorice. In cadrul acesteia,apar unit#yi master (aces-
‘24 sint lP-oare) care pot participa la procesul de ocupare a unei re-
surge comune (unitidti de I/B,memorii comune),cit si unitdti slave (a-

itea sint MP-oare dedicate unei anumite activitdti) cirora le este
~tverzis accesul 1la Ocuparea unei resurse comune. Din punctul de vede-
:8 al desfasuririi activitagilor intr-un muP pot apare unul sau msi

-ultl masteri care colaboreazi Intre ei si care pot coordona activita-
©6@8 & una ssu mai multe unitdti slave in cadrul a dousd ierarhii orga-
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.nizatorices
- master / slave;
- master / master.

Sisteme master / slave.

Sint alcdtuite dintr-un MP cu numele master (conducitor) avind
rolul general de a superviza intreaga activitate care se desfisoa-
rd in sistem éi din unul sau mai multe MP numite slave (subordonate),
care realizeazd fiecare anumite sarcini specifice in cadrul sistemu-
lui. Toate MP slave comunicd cu un singur master,care actioneaszi fie
¢a un concentrator sau distribuitor de informatii a taskurilor,care
sint executate de fiecare MP subordonat [CCBl] . Organizarea mas-
ter / slave impune o ierarhie rigidd componentelor sistemului (fig.
2.5.). Sistemul se preteazi bine pentru situatiile in care exista
un volum mare de cereri de I/E si in general in cazurile in care este
necesard prelucrarea distribuitd a unui volum mare de informatie ca-
re este schimbat cu exteriorul. Aplicatii specifice sint considerate
sistemele de control a proceselor industriasle,sistemsle de achizi-
tie a datelor etc. In aceste aplicatii MP slave efectueazi o prelu-
crare partiald a informatiilor de I/E,primite de la MP master sau
trimise acestuia. Informatiile sint transferate direct intre compo-

nentele sistemului utilizind de obicei o procedurd bazatid pe intre-
runari .

HE b

MASTER [ (3 MASTER ®
— ] T 4 .
SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE
e SLAVE HE tE e /e

e

Fig.2.5. Ierarhie MASTER / SLAVE a) cu magistrale individuale
b) cu magistrald comuni.

Numdrul MP slave din sistem depinde atit de natura aplicatiei
cit si de capacitatea MP master de a radspunde in timp util cererilor
emise de componentele sistemului. Dacid aceastd conditie nu este inde-
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plinitéd,atunci capacitatea de trecere $i gradul de utilizare a siste-
mului mpP sint mici. De asemenea dacid MP master este supraincarcat

cu executarea sarcinilor legate de gestiunea sistemului,pot apare si-
tuayil In care MP slave s3 fie obligate si astepte un timp suplimen-
tar atunci cind cer un dialog cu MP master. Din acest motiv,eficien-
ta unui sistem mpP cu ierarhie master / slave,depinde in mare misuri
de eficienya sistemului de operare (SO) implementat. -

Sisteme master / master.

Sint sisteme care asigurid un grad mare de independentd pentru fie-
care MP (fig.2.6.). Transferurile de informatie sint mai putin frec-
vente cs in sistemele master / slave,ele fiind determinste de fiecare
P in parte. In cadrul sistemului fiecare MP executd o activitate spe-
cificd,avind posibilitatea de a comunica cu un alt M¥MP,de obicei prin
intermediul unei memorii comune[Ra?}] ’ [CCBQ.

Sistemele astfel ierarhizate se fmpart in doud mari categorii du-
pd modul de executare a taskurilor in MP-oare:

- sisteme cu executarea separati a taskurilor in fiecare MP;
- Sisteme de prelucrare simetricd sau omogend in toate MP-oare.

yI/E tME

MASTER @ MASTER @

A A
MASTER MASTER MASTER MEMORIE MASTER
B N A_ D B COMUNA C
SN : o HE HE I WE

‘// i

MASTER MASTER

C D

H/E fi/e

Fig.2.6. Ierarhie MASTER / MASTER a) cu magistrale separate
b) cu memorie comuni

In rrima categorie fiecare MP executd o anumitd activitate spaci-
ticu. De exemplu,MP care controleazi dispozitivele de misura dintr-un
3lstem de testate. In cea de s doua categorie,pe misuri ce este nece-
:ard executarea anumitor taskuri,se recurge la distribuires acestqra
la MP disponibile (care in aceasti Situatie trebuie si fie identice).
Acest ultim tip de ierarhie se aplicéd indeosebi sistemelor de calcul

uP. Avantajul utilizarii eficiente a MP-oare (spre deosebire de pri-
mul caz,in care unele MP-oare pot fi foarte incircate si altele mai
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putin utilizate,func{ie de natura si specificul problemei rezolvate),
este anulat in bund midsurd de complexitatea SO care trebuie s3 dis-

pund de funct{ii de planificare 51 gestiune a taskurilor in scopul
lansarii lor in execuyie:

2.%3. Controlul resurselor unui sistem multimicroprocesor.

Taskurile care sint executate de un @PP utilizeazd in comun a-
tit resurse hard (MP—oare,memorii,unitéti de I/E,magistrale) cit si
soft (variabile,figiere,zone de date,etc.).

La aceste resurse pot apare cs urmare s utilizdrii lor comune
mail multe cereri simultan,sau cereri mai prioritare decit cea care
utilizeazd resurse la un moment dat. Acest aspect ridicd problema
complicatd de rezolvare a conflictelor de prioritate la alocarea u-
nei resurse,cit $i de protejare a ei in intervalul de timp cit este
utilizatd (aspectul este valabil atit pentru resursele hard cit si
pentru cele soft). Modul incorect de abordare poate avea ca urmarse,
fie obyinerea unei capacitd§i mici de trecere,fie o blocare g sig-
temului ca urmare a punerii in s$ir de asteptare a cersrilor (emise
fie de unitatile hard,fie de taskurile sistemului),la alocarea u-
nor resurse care au fost deja alocate. In prezent,in sistemul qu
pentru asigurarea controlului asupra resurselor comune,cit gi pen~
tru protectia acestora,se utilizeazi combinat atit tehnici hard,cit
$1 soft. Tehnicile hard folosite sint de trei categorii si anume:
testare indicatori de stare,intreruperi s1 arbitrare,utilizate in
marea majoritate a cazurilor combinat. Primele doud se vor discuta
in acest paragraf,cea de a treia in paragraful urmitor,destinat a-
nalizeil magistralelor qu.

2.3%.1. Intreruperi.

Intreruperile pot fi utilizate pentru:

- tratarea erorilor (paritate,depidsirea limitelor de adresa-
re);

- semnale de ceas (depdgsirea unui interval de timp,ceasul de
timp real);

- gestiunea unitatilor de I/F (recunoastere unitate 1/E,
transfer de date terminat etc.);

- sincronizarea comunica{iilor intre MP-oars.

BUPT



- 24 -

Intreruperile din primele doud clase,sint utilizate de microproce-
gorul existent in MP fiind utilizate de obicei pentru operatii legate
de corectitudinea transferului de date in $i din memoria proprie a MP,
de lansarea in execufie a unor taskuri,mai ales in cadrul unor aplica-
tii de timp real. In acest ultim caz,generarea intreruperilor de ceas
poate fi efectuatd fie individual,fie de un arbitru hard centralizat,
utilizindu-se o linie de iIntrerupere comuni care leagi toate MP-oare.
In cadrul fiecdrui MP,tratarea acestui tip de Intrerupere depinde de
destinatia sistemului QPP.

Intreruperile utilizate pentru gestiunea unitdtilor de I/F,permit
lansarea transferurilor de date s$i controlul modului in care acestea
se desfdsoard,atit pentru unitdtile de I/F proprii,cit si pentru cele
comune. Dacd utilizarea iIntreruperilor pentru gestiunea unitatyilor
proprii unui MP nu ridicd probleme dificile,existind circuite specia~
lizate pentru toatd gama de'pp—oare existente (de exemplu pentru/uP—
oarele dezvoltate de INTEL 8080,8086,8085,circuite specializate de ti-
pul 8214,8259 sau 8259 A),care asiguri prioritafi fixe,mascate con-
trolabile inclusiv prin taskurile rezidente,utilizarea intreruperilor
folosite pentru gestiunea unitidtilor de 1/F comune reprezintd o pro-
blemd dificild. In prezent pentru gestionarea acestei clase de intre-
ruperi se utilizeazd douid metode[ﬂe??}functie de numdrul unititilor
comune de I/3.

-~ Dacad numdrul unitdtilor de I/E comune este mare,se recurge
la un comutator centralizat. Practic acesta este un MP destinat
numai pentru astfel de operatii. Acesta efectuesz3i integral trata-
rza Invraruperii primind sau transferind date de la sau cdtre un
dP,al sistemului ouP prin intermediul unei raesurse comune ,evident
dacd este cazul. Tehnica prezinti avantajul implementirii unor al-
soritmi soft de tratare a intreruperilor,care sint grupati centra-
lizat ca $i a utilizdrii unui numir de linii de intrerupere mic.
Dezavantajul constd in faptul ci se incarci sistemul %pP prin adi-
ugarea unui MP suplimentar ca si faptul cd fn anuymite aplicatii
acesta trebuie sa utilizeze un PP mai rapid decit cele existents
pe celelelalte iP.

- Daca numdrul unitdyilor de I/F este mic,caz in care se poate
presupune cd intreruperile sint de citeva tipuri cu o frecventi de
sosire relativ micd,se recurge lg 0 metoda descentralizati,care
presupune o schemd hard simpld cu rol de memorare a starii intreru-
perii 5i de directare a acesteia Spre primul MP disponibil. Pe de
alta parte dacd un MPcare este intr-o procedurd de tratare a unei
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intreruperi)solicité emiteres unei intreruper;)aceasta poate fi

preluatd de primul MP disponibil: Aceastd metodi este mai pugin

eficace ca cea centralizatid deoarece presupune o periodicitate a

semnalelor de intrerupere,faptul ci acestea apar la intervale de

timp relativ mari ca si datoriti faptului cid toate MP trebuis si
contind aceleasi taskuri de tratare. Metoda are avantajul cid nu

necesitd un MP dedicat acestei operatii,decarece dupd cum s-az vi-

zut tratarea este distribuitid tuturor MP.

Intreruperile din ultima clasi sint utilizate pentru sincroniza-
rea comunicat{iilor intre MP-oare. In prezent se utilizeazi un numir
de trei tehnici.

- Prima presupune utilizarea unei linii de cerere de intreru-
pere care sa lege fiecare MP cu fiecare MP din sistemul muP. Es-
te cel mai simplu mod,avind insi marele dezavantaj cd necesita
un numdr mare de linii,aspect care face aplicabilad tehnica numai

in sistemele mpP cu un numir mic de MP (doud sau trei).

— A doua tehnici utilizeazd o procedurd de transfer a cererii
de Intrerupere de las un MP la alt MP pind in momentul in care ce-
Trerea este recunoscutd de MP cdruia ii este destinata. Tehnica
are avantajul utilizdrii unui singur nivel de intrerupere si a
posibilitadtii definirii unui vector de prioritadti la nivelul fie-
cdrui MP. Dezavantajul constid in faptul cd necesitd amplasarea u-
nor taskuri identice de tratare in fiecars MP ca $i faptul cid mo-~
dul de rezolvare conduce la intirzieri in transmiterea unei ce-
reri (ca urmare a parcurgerii secventiale a MP).

- 4 trela tehnicd utilizeazd o proceduri soft de generare
hard a cererilor de intrerupere. Acest aspect o face ga fie cea
mai utilizatd,motiv pentru care se prezinti mai detaliat[FV8ﬁ.In
cadrul acestui mod de sincronizare a comunicatiilor fiecare MP
este conectat la un nivel de intrerupere. Conectarea poate fi fa-
cutd la o perte sau la toate nivelele magistralei de intrerupere.
De asemenea la aceastd magistralid sint conectate iesirile unor
porturi de I/B (port de generare a intreruperilor) care pot fi a-
dresate de fiecare MP din sistem prin intermediul magistralei de
adrese si date (fig.2.7.). La apariyia unui semnal de intrerupe~
Te,acesta va fi tratat de fiecare MP in parte care este conectat
pe nivelul respectiv de Intrerupere a magistralei,(schema din
fig.2.7.,utilizeazd circuite INTEL).

De exemplu,pentru configuratia din fig.2.7.,MP2 poate initia o

intrerupere pe nivelul 2,inscriind in portul de generare a intre-
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ruperilor configuratia oo,o4,00 (se inscrie in bitul 2). Impul-
sul care apare pe linia de intrerupere INT2 la care este conecta-
t4 unitatea de control a intreruperilor de MPl,va fi vizut ca un
semnal de intrerupere si tratat ca atare.

. MAGISTRALA ADRESE, DATE, CONTROL J}
MODUL MODUL PORT I/E PENTRU
PROCESOR 1 PROCESOR 2 GENERAREA
INTRERUPERE TNTRERUPERILOR
PANCY 8253|Rl 8259 R 9259
COMANDA R i ,
R: | [FTeT5T 3]z 11 ]o]
IR ‘ Re
i,
J INTo
INT4
INT2
INTs
INT4
INTs
INTe
INT,

Fig.2.7. Sincronizarea comunicatiilor prin intermediul intreru-
perilor.

Astfel prin acest procedeu,fiecare MP poate genera o intrerupere
pentru unul sauw mail multa MP-oare din sistemul muP,inclusiv pen-—
tru el Insugi. Procedura este aplicabilid tuturor categoriilor de
sistene qu.

2.3.2. Indicatori de stare.

Pentru protecy{ia resurselor comune dintr-un sistem muP se recurge
13 atagarea a unu sau nmai mulyi indicatori fiecirei resurse in parte,
2u rol de semnalizare a stirii resursei respective,liberi sau ocupatai.
Procedura Jde testare a stirii acestor indicatori este cunoscuta sub
aumele de " flag test and set " sau prescurtat de TAS $1 constid din
urmatoarele: MP care solicitd accesul la o resursa testeazd stares in-
dicatorului atasat acesteia,dupda care daci:

- indicatorul congine "1" indicind c¢i3 resursa este utilizata,
se trece intr-o fazi de asteptare Pind la eliberares Sa;
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- indicatorul contine "0" indicind ci resursga este disponibi-
1d,s5e trece la poziyionarea sa pe "1",indicindu-se preluarea ei.
Valoarea indicatorului rdmine nemodificatd pe intervalul in care
se utilizeazd resursa in cauzid dupid care se trece pe "0",specifi-
cindu-se eliberarea sa.

Deoarece utilizarea unei resurse este rezultatul unei concurente
care are loc intre mai multe cereri care sint prezente simultan se
impune ca in cadrul procedurii TAS si se brocedeze la selectarea ce-
lei mail prioritare cereri care va testa 51 eventual modifica indica-
torul de conditie aferent resursei solicitate. Pe de alts parte,in
intervalul in care indicatorul este testat si eventual modificat pot
apare asincron una sau mai multe cereri care pot fi mai prioritare
decit cea care opereazd asupra indicatorului in cauzd. Pentru a nu se
produce interferente,este necesar ca in intervalul in care se operea-
24 asupra unui indicator,acesta si nu mai poata fi accesibil altor ce
reri. Aceastd cerintd impune ca procedura TAS si fie indivizibilsd,ag-~
pect realizat prin blocarea accesului 1lsa magistrald a altor cereri
in intervalul de execuf{ie a unei proceduri TAS[;*B@.

Procedurs TAS poate fi implementati [BBBO,We??l sub doud forme:

In primul caz,indicatorii sint variabile definite in memoria co-
mund a sistemului mpP. Procedura sa poate aplica atit pentru unitat{i-
le de I/E utilizate in comun,cit $i pentru protejarea unor zone din
memoria comund. Implementarea soft prezinti dezavantajul ci méreste
timpul de acces la o resursid,in contextul in care se introduc cereri
suplimentare de acces la magistrala sistemului muP.

In al doilea caz,procedura TAS este implementatd hard,devenind o
unitate de I/F adresabilid de cadtre orice MP a sistemului qPP,in ca-
drul unor opera{ii de I/B. Unui indicator i se asociazd un bistabil
a cdrui continut este modificat prin operatii de citire sau scriere,
lansate de MP care solicitd resursa cidreia ii este atasat indicatorul
in cauzd. Indivizibilitatea,se asigurd prin faptul ci se utilizeazi
un singur impuls de tact al magistralei. Astfel pentru citire,opera-
tia de citire propriu-zisd si testul se fac pe frontul crescitor al
impulsului de tact,iar modificares indicatorului,daci anterior a fost
O,se realizeazd prin setarea bistabilului utilizind frontul descres-
cdtor al aceluiasi impuls de tact. Pentru eliberarea resursei se lan-
Seazd o operajie de scriere care are ca urmare punerea pe 2zero a in-
dicatorului,operayie care se realizeazi prin resetareas bistabilului
aferent indicatorului,in cawzd,utilizind frontul descrescitor a unui
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impuls de tact a magistralei. In prezent sistemele qPP ge utilizeaza
In majoritatea cazurilor cu proceduri TAS realizate hard datoritd a-
vantajelor pe care le prezintd (timp redus de testare a indicatoru-
lui,incdrcare micd a magistralelor de date s$i adrese,fiabilitate,etc.).
In ambele implementdri soft sau hard,selectarea cererii celei mai
prioritare este realizatd in cadrul procedurii TAS de arbitrul de ma-
gistrald,procedura asigurind prin modul de implementare numai indivi-
zibilitatea operafiilor efectuate asupra indicatorilor de stare.

2.4, Tehnici de arbitrare a cererilor de acces la magistralele

unui sistem multimicroprocesor.

Un arbitru are rolul de s accepta cererils de la MP-oare de tip
master active,de a rezolva conflictele si de a ircunogtiinta unitiyi-
le sistemului qu de cistigarea accesului la magistrald. Arbitrii pot
apare sub douad forme:

- Arbitrii centralizayi. In aceastd situatie arbitrul consta
dintr-o singurd unitate hard. De exemplu INTEL a dezvoltat un cir—
cuit specializat pentru modulul procesor SBC 8o/20 E**76,*x86ﬂ

- Arbitrii descentralizagi. In acest caz,controlul logic al
rezolvirii conflictelor de acces la magistrale este distribuit 3in
uP-oare prezente in sistemul muP. Aceasta complicd structura fie-
carui hP,dar ps ansamblu,creste fiabilitatea sistemului In cazul
In care apare un defect in schema de arbitrare.

Ambele forme utilizeazd aceleasi metode de arbitrare,in prezent
Jiind Intilnite un numidr de Srei metode:

- serialéa;

- paraleld;

- cu autoselectie.

Toate aceste metode [GoSo,xxBia,MP?S,CIBi} Se vor prezenta pe rind
In cadrul unui model general de arbitrare a cererilor de acces la ma-
;istralele unui sistem qu. Pentru fiecare metodi in parte se va con-
jtrui un model reprezentat printr-un graf de stare in care carcurile
vor delini stiri,dreptunghiurile acjiuni,iar arczals tranzitii. Pe arcas
58 va trece condiyia (dacad este cazul) care determini trecerea dintr-o
‘tare in alta.

2.4.1. Model pentru studiul aibitrérii seriale.

Caracteristici
Tehnica de arbitrare serialid,cere ca fiecare MP conectat la magis-
:rala (fig.2.8.) sd dispunid de o prioritate fixi. Fiecare MP utilizeg-
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z3 un numdr de trei semnale. Primul este un semnal de intrare BUS
GRANT IN (BGI) prin intermediul cdruia MP este informat dacd magis-
trala a fost cerutd de un"MP cu o prioritate mal mare. Cel de al doi-
lea,este un semnal de iesire BUS GRANT OUT (BGO) care este conectat
la intrarea BGI a MP cu prioritatea mai mici,imediat urmitor. Pentru
MP cu cea mai mare prioritate semnalul BGI este intotdeauna activ.
Cel de al treilea,este un semnal care apare pe o linie comun# care
leagd toate MP intr-o conexiune SAU numit BUS ACCEPT BUSY RELEASE .
(BABR). Semnalul indicd starea curenti a magistralei,liberd sau ocu-
patd,avind rolul de a preveni intrarea pe magistrald a unui MP a-
tunci cind aceasta este ocupatd de altul. Prioritatea de acces la ma-
gistrald,poate fi schimbatd,prin modificarea pozifiei de interconec-
tare a MP,doud modalitdt{i fiind prezentate in fig.2.8.b $i c,unde in
primul caz se recurge la modificarea conexiunilor semnalelor BGI si
BGO,iar In al doilea caz la utilizarea unei scheme matriciale de in—
terconectare.

BABR

MARICE INTER-
CONECTARE

® ©

Fig.2.8. a) Tehnica de arbitrare seriali.

C) MP MP MP

b,c) Schimbarea prioritdtilor in arbitrarea serialid
prin schimbarea pozit{iei sau prin utilizarea unei
scheme matriciale de interconectars.

Graful de stare

Dupa cum se vede din fig.2.9.,arbitrul de magistrald care este
prezent In fiecare MP potential utilizator al sistemului se poate za-
Si in una din urmdtoarele stiri:

- MP PASIV. Starea nu se piridseste dacid nu apare O cerere

REQUEST (RQn) internd de utilizare a magistralei,emisi de M¥P cu

numdrul n arbitrului propriu. De asemenea arbitrul de magistrala

aflat iIn aceastd stare poate lua parte la procedura de acordare

@ acceptului de utilizare a magistralei ficind egal semnalul pro-

priu de iesire BGOn cu semnalul de intrare primit BGIn
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~ MP ACTIV. Trecerea in aceastd stare se realizeazd in douid
etape. Prima etapd incepe o datd cu apari{ia unui semnal asincron
de utilizare a magistralei RQn,urmaté de dezactivarea lui BGOn a-
sincron cu BUSCIK, (impulsuri de sincronizare a transferurilor pe
magistrald). A doua etapd,constd intr-o fazi de asteptare a pro-
pagdrii Jui BGOn prin toate MP care urmeazd. Dupd ce a asteptat
ca semnalul BGOn sd fie recunoscut de toti arbitrii MP cu priori-
tate mai micd (aceasta cu scopul evitdrii aparitiei unor cereri
multiple de acces la magistralid,manifestate prin activarea lui
BABR),arbitrul MP care a emis cererea asteptatd in starea MP AC-
TIV pind cind BGI propriu este activat $i BAB4 dezactivat,caz in
care trece 1in gtarea 5P UTILIZATOR. Daci BGIn a fost dezactivat
la un moment dat,arbitrul MP in cauzd va rimine in aceasti stare
$i dupid un interval de timp va trece In starea MP PASIV,cazul g-
varind In mcrmertul epiterii unei cereri cu prioritate mai marsas.

MP
< PASIV
RQn .

i RQa S
i BGOn = BGln N
BGOn = O

!
SE ASTEAPTA PROPAGAREA

PRN TOATE MP CARE
URMEAZA
5.

RQn

S EG1, BEER — A
~ABR - 1 BABR RQn
R@~-0
BGOn:BGln SE ASTEAPTA FINA CIND
BABR _ST_ _UO___. DE
TOATE MP

Fig.2.9. Graful de stare al arbitririi seriale.

- 2 UTILiZATC0.:. Starea corespunds situayiei In care arbitrul
WP care a erectuat cererea a cilstizat magistrala,fapt semnalat ce-
lorlalyi potengyiali utilizatori prin activarea lui BABR. De aseme—
nea se trece la egalarea semnalului de iesire propriu BGO cu sem-
nalul de intrare BGI n'¢e8a ce are ca efect scoaterea arbltrulul
din competitig lmedldtd de cistigare din nou a magistralei,dupi
care se reseteazi dQn Procedura de transfaer incepe din momentul
in careBABR este activat si dupd un numidr variabil de perioade
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BUSCLK transferul este terminat $i un nou MP poste prelua contro-
lul magistralei. Transferul datelor gi selectarea urmitorului MP
din cele care cer accesul la magistrald are loc paralel. Dupi ce
transferul a avut loc arbitrul pidrédseste starea MP UTILIZATOR
prin dezactivarea lui BABR gi RQp.

— ASTEPTARE. BFste o stare intermediarid care se introduce cu
un scop dublu. Pe de o parte,se urmireste ca magistrala si nu fie
recistigatd din nou de arbitrul care a cistigat anterior magis-
trala,si de a permite astfel ca si alt{i arbitrii sd treacd in sta-
rea MP UTILIZATCR. Pe de altid parte,se evitid accesul repetitiv
la magistrald a arbitrului MP cu cea mai mare prioritate (este
cazul in care magistrala este ocupatd alternativ de doi arbitrii
prezenti in MP-oare cu cea mai mare prioritate).

2.4.2. Model pentru studiul arbitririi paralele.

Caracteristici

Tehnica de arbitrare paraleld se utilizeazid atunci cind se impu-
ne o metodd de selectie mai flexibild sau c¢ind intirzierile datorate
propagdrii semnalelor datoritd modului de legare a MP in arbitrarea
seriald devin prea mari. Metoda cere ca fiecare arbitru de magistra-
13 a fiecdrui MP sa dispund de linii proprii prin care acestea sint
legate la o anumitd unitate de arbitrare paralelid (fig.2.lo.).

UNITATE
DE ARBITRARE
PARALELA
BRGA Gln BABR
BRQ n-1i BG|n~A BRQn BG}n..A
ARBITRU ARBITRU ARBITRU
| MAGISTRALA | | MAGISTRALA _| | MAGISTRALA |
n-14 n Ne«{

Fig.2.lo. Tehnica de arbitrare paraleli.

Similar ca si in cazul arbitrdrii serisle,fiecare arbitru de mg-—
gistrald utilizeazd un numdr de trei semnale in care BGIn si BABR su
aceiagi semnificatie,iar cel de al treilea BRQn care reprezinti o ce-
rere de acces la magistraldé (BUS REQUEST)este identic cu BGIn.
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Unitatea de arbitrare paraleld are rolul de a primi cererile de ac-
ces la magistrald si de a da acceptul de utilizare a acelela care 4i
spune de prioritatea cea mai mare. Fste de menf{ionat faptul cd prio-
rititile de acces si in acest caz sint fixe,unitatea de arbitrare pa
raleld avind insd posibilitatea analizei lor in paralel si de a su-
praveghea modul de funcyionare a fiecdrui arbitru de magistrala.

Diagrama de stare

Dupd cum se vede din fig.2.1ll.,initial fiecare arbitru de magis-
trald care este prezent iIn fiecare MP potential utilizator al siste-
mulul se gidseste In starea MP PASIV. In momentul apariyiei unei ce-~
reri interne de utilizare a magistralei RQp in MP cu numdrul n,arbi-
trul sdu de magistrald trece la activarea lui BRQn dupad care trece
in starea MP ACTIV. In aceastd stare rémin toate MP-oare pind in mo-
mentul In care unitatea de arbitrare dd cigtig uneia prin activarea
semnalului sdu de intrars EGIn. In momentul iIn care BAB2 este anulat
deci magistrala devire disponibilad,MP trece in starea MP UTILIZATO=.

BRQ =BG, \
\
ERGy:!
i \
Se trimite semnald la \
Z__ unitatea de arbitrare
(BG fn paraleld
EGIn BABR
Un singwr MP
primeste
BGin MP
} UTILIZA - — —
EABRAT TOR Se asteaptd pina cind
[0 - BABR este cunoscut de
Qn =0 toate MP
BRQn-BGIn

Fig.2.11. Diagrama de stare a arbitrdrii paralele.

In continuare restul diagramei este identicid ce cea de arbitrare
seriala.
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Arbitrare paraleld cu rotatia priorititilor

O variantd a arbitrdrii paralele care uneori este considerati ca
reprezentind o metodd separatd este cea in care se asiguri rotatia
prioritadtilor MP-oare,in scopul ascordirii unor sanse egale de acces
la magistrald fiecdrui MP in parte. Exist3d un num3r mare de variante
care merg de la o rotatie simpld g prioritdtilor pind la algoritmi
complecsi de rotatie. Pentru a ilustra acestd variantid a arbitririi
baralele se va analiza o tehnicad de rotatie propusé/in [§I8ﬂ y1n
contextul modelului de arbitrare propus fidr3d a mai prezenta diagrama
de stare gi timp care sint identice cu cele de la arbitrarea paraleld.

Tehnica de rotafie a prioritayilor cere prezenta In unitatea de
arbitrare paraleld a unui cuvint de stare PRIORITY STATUS WORD,pres-—
curtat PiSW care con{ine prioritatile asociate fiecdrui MP. De exem-

plu,pentru un numar de patru MP cuvintul de stare sd presupunem ci
este PRSW=(4,1,2,3) in care pozijia codificid numirul MP iar valoarea
prioritard de acces - 1 reprezentind cea mai Inaltd prioritate,iar 4
cea mai micd (pentru exemplul dat MP cu numdrul unu are cea mai micd
prioritate,iar MP cu numdrul doi cea mai mare).

Mecanismul de arbitrare a cererilor de acces la magistrald poate
fi descris astfel: presupunem cd la un moment dat P2SwW=(4,1,2,3) si
cd o cerere de acces este efectuatd de MP cu numadrul 3 si 4. Deoarece
MP cu numdrul 3 are o prioritate mai mare (2) decit MP cu numirul 4
(prioritate 3),arbitrul de magistrald va permite accesul lui MP3. Da~
¢ in intervalul in care magistrala este acordatd lui MP 3 apare o ce-
rere de acces din partea lui MP 1 (prioritate #4),aceasta va fi refuza-
t3. Dacid insi cererea este formulatd de MP 2 (prioritate 1),magistra-
la va fi luatd lui MP % atita timp cit MP 2 are nevoie de es. Cihd ac-
cesul in acest ultim caz MP 2 elibereazd magistrala,PRSW va fi schim-
bat din (4,1,2,3) in (3,4,1,2),0bservindu-se cid MP care a eliberat ma-
gistrala primegte cea mai micad prioritate,restul MP-oare primind o
prioritate care este mai micd .cu o unitate decit in faza anterioari.
Se observa cd pozitia relativad din punct de vedere a prioritagilor nu
se schimbi pentru MP 3,4 $i 1. Presupunem acum,cd MP 2 nu formuleazd
nici o cerere de acces in intervalul in care magistrala este acordata
lui MP 3, Cind MP 3 elibersazi magistrala,PRSW se va schimba din
(4,1,2,3) in (3,1,4,2). Se poate observa ci MP 2 nu gsi-a pierdut pozi-
tia sa relativd in raport cu toate celelalte MP-osre cu exceptia ce-
lui care a terminat accesul pe magistrald $i care primeste cea mai mi-
ci prioritate de acces din sistem. Procedura se desf?soaré éimilar in
continusre,asigurind in final o repartitie echitabild a magistralei
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"tuturor MP-oare.

2.4.%, Model pentru studiul arbitrdrii cu autoselectie.

Caracteristici ,
Tehnica de arbitrare prezentatd in fig.2.12.,constd dintr-o ope-

ratie de comparare a codurilor de prioritate efectuatd de insdgi MP-
oare care au cerut accesul la magistrald. Pentru aceasta se utilizea-
zA un numdr suplimentar de linii de stare (acestea pot fi considerate
cd slcatuiesc o magistrald aparte),linii care poartd numele de CODED
SYSTEM STATUSk,prescurtat CSSk,cu rolul general de a defini MP care a
cistigat magistrala. Fiecare arbitru de magistrald prezent in fiecare
MP 11 este atribuit un cod de prioritate,utilizat de catre acesta in
competitia de cigstigare a magistralei. Fiecare linie 1n parte CSSk
(numdrul de linii,dat de k depinde de codul de prlorltate de exemplu,
pentru k=5 sint posibile definirea unui numdr ds 27—1 deci 31 nivele
de prioritate) este legatd intr-o conexiune de tip SAU la aceiagi po-
zitie binar3d a codului de prioritate din fiecare arbitru de magistrald.
Procsdura de autoseleciie iIncepe prin depunerea pe liniile CSSk a co-
dului de prioritate de citre arbitrii MP-oare care cer accesul pe ma-
;istrala. Intr-o a doua etapd se trece la compararea codului propriu
cu cel existent pe liniile CE b,,lnceplnd cu bitul cel mai semnifica-
siv al codului si terminird cu cel mai pu{in semnificativ,simultan
pentru aceiasi pozit{ie binarid de catre to{i arbitrii de magistrali im-
nlicafi in competitie. Dacd valoarea binari prezentd in pozitia k a
codulul este egzali cu cea existentd pe linia Cuu ,atunci MP rimina in

Q\JL.AP'\‘ul','.LL,(AJCd nu se reitrase.

€SSy 2"
CSS = ok
CSS1 ° 24
€SS, r
ARBITRU DE [0-1.71_0] [1..0-0_1] [1.-1-0_1]¢CoD Dt
MAGISTRALA MP MP MP PRIORITATE

Fig.2.12. Tehnica de arbitrare cu autoselectie.

Rezultatul final il constituie selectarea MP cu cea mai mare prio-
ritate de acces. Operatia de comparare,care dupid cum Se observi se des-—
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fdsoard secvential,se poate realiza simplu de catre un comparator co-
mandat de impulsurile BUSCIK prezent in fiecare arbitru de magistra-
_lé. Spre deosebire de tehnicile de arbitrare prezentate anterior,in
cazul acesteia nu se mai utilizeaz3 semnalele BGI,BGO $i BRQ care nu
Isi mai au rostul,se utilizeaz# insi in schimb semnalul BUS USER SE-
LECT prescurtat BUSEL care are menirea de a declansa procedura de au-
toselect{ie. Semnalul poate fi emis de oricare din arbitrii MP care
cer accesul la magistrali.

Diagrama de stare
Bste prezentatd in fig.2.13.,s1 dupd cum se observi arbitrul de
magistrald care este prezent in fiecare MP potential utilizator al ma-
gistralei se poate gdsi In una din urmitoarele stiri: )
- MP PASIV. Similar,ca $i in cazul celorlaltse doui tehnici de
arbitrare prezentate anterior,corespunde situatiei In care MP nu

solicitd un acces pe magistrald. Din aceastd stare se poate iesi
in momentul aparitiei cererii interne de utilizare,semnalati prin
activarea semnalului RQu 3

~ MP ACTIV. Arbitrul de magistrald a MP cu numirul n trece in

MP

UTILIZA -
TOR

BABR =1
BUSEL =1

Se verifcd egdlitatea din-
tre codurile proprii sicele
de pe linile CSSy

Se transferd codurile de | , ) RO
prioritate pe linile NESTRRN o
CSSk <o

Fig.2.1%. Diagrama de stare a arbitrarii cu autoselecyis.

aceasti stare in momentul activarii lui RQn,$i rdmine atita timp

cit nu este primit acceptul de declansare s procedurii de autose-
lectie. Startul este dat de MP care se giseste in starea MP UTI-

LIZATOR prin activarea lui BUSKEL. 3n acest moment se depun codu-

rile de prioritate pe liniile CSS, dupd care se trece in etapa
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propriu zisd de selectare a celui mai prioritar arbitru de magis-
trald si deci a celui mai prioritar MP;

- SELECTIF. In aceastd stare se efectueazi compararea la nive-
lul fiecdrui arbitru de magistrali care a solicitat accesul codu—
rilor proprii cu cele existente pe liniile Cssk;simultan pentru
toate MP care au cerut accesul. Compararea se face pozifie binara
cu pozitie binard,aparitia unei neconcordante insemnind elimina-
rea din competifie a MP in cauzid. Ultimul arbitru rZmas activea—
z& BABR,indicind prin aceasta ocuparea magistralei $i trecerea in
urmd3toarea stare ca $i declansarea urmitoarei proceduri de autose-
lectie;

~ MP UTILIZATO.. Corespunde etapei in care se efectucazi
transferul de citre MP cistigdtor. In paralel cu transferul date-
lor are loc $i procedura de autoselectie pentru celslalte P care
nu au primit acceptul d9 utilizare a magistralei.

2.4.+, Conclurii privind tehnicile de arbitrare.

fezolvarea conflictelor gensrate de cererile multiple de acces la
masgistralele unui sistem QpP,zeprezinté una din problemels critica,de
concepiia rfolositd depinzind in mare misurd performantele obj;inute. A-
legerea urei tehnici sau a alteia,este strins legata de aplicayia cé-
reia 1i este destinat Sistemul,criteriul,tehnicd de acbitrare cit mai
simpld,in condiyiile obg§inerii unor pecformante (capacitate de trece-—
re,vimp de rdspuns) ridicate fiind $ntotdeauna urmirit in mormentul a-
l:52030 unoia sau a altaeis din aceste tehnici. O caracterisare succin-
“a,In citeva cuvinte,care si dea o imagine globald a noviunii de arbi-
trar2 31 a tehnicilor utilizate se va prezenta 1n cele ce urmeazi.

Arbitrarea serialid este din punct de vedere conceptual simpla,dar
prezinti o seris de limitari si neajunsuri care ingridesc in multe ca-
zuri utilizarea. Astfel in multe situatii,utilizares de prioritati fi-
¥e reprezintd un impediment. In cazul in care este acceptatd aceasts
Jituatie,nu este posibild conectarea a mai mult de 3 MP master datori-
t4 Intirzierilor de propsgare de-a lungul liniilor BGI-RGO. ALbltrarea
paraleld este utilizatd in cazul unor sisteme mai complexe In care sint
prezente un numdr mai mare de 3 MP master (im cazul unei magistrale de
tip Intel Lultibus,numirul maxim de MP este de 16),cidrora 1i se atribu—
ie prioritati fixe. Tehnica impune utilizsrea unei unitdti de arbitra-
Te parsleld,compusd dintr-un decodificator $1 codificator de priorita-

te. Deci considerabil mai rapida decit metoda arbitrarii seriale,rami~

BUPT



. - 37 -

ne cu dezavantajul unor nivele fixe de prioritate,care in anumite a-
plicatii reprezintd o limitare seriocasi a performantelor sistemului
gpP. 0 rezolvare partialé a acestui impediment s-a realizat prin in-
troducerea conceptului de rotatie a priorititilor. Metoda desi asi-
gurd o flexibilitate mai mare,nu rezolvi in totalitate problema,de-
oarece,in timp nu face altceva decit sd"uniformizeze™ accesul la ma-
gistrald a MP-oare,fdri a exista posibilitatea modific#rii prin soft
a.prioritafilor de acces}aceasta in condit{iile in care este necesars
prezenya unui hard adiacent care mireste complexitatea arbitrului de
magistrald.

Arbitrarea cu autoselec{ie,elimini dezavantajele prezentate an-~
terior,permitind modificarea nivelelor de prioritate de cidtre tasku-
rile care gint executate la un moment dat de un MP. Tehnica are de-
zavantajul complicdrii soft a programelor care se executi implicind
0 analizd atentd a evolutiei nivelelor de prioritate iIn timp (o sec~
ventd necorespunzitoare poate Inrautayi catastrofal performanyels,
putind sd conducid la eliminarea definitiva din competiyie a unor MP).
Un alt dezavantaj il constituie faptul ci desi din punct de vedare
hard soluyia de implementare nu pune probleme deosebite,pini fn pre-
zent,metoda nu este standardizatd,intelegind prin aceasta ci o serie
de magistrale standard destinate unor aplicafii mpP nu o previd,ne-
existind circuite specializate destinate implementdrii ei (spre deo-
sebire de arbitrarea paraleld si seriald unde astfel de circuite
sint prezente). O explicatie ar constitui-o complicatiile de realiza-
re a implementdrii soft a prioritatilor si a sincronizirii acestora
in timp.

In concluzie,alegerea uneia sau a alteia din tehnici,depinde pu-
ternic de aplicatia cdreia 1i este destinat sistemul BuF, urmarindu-se
de fiecare data atingerea unui optim,care rezultd din punerea in co-
mun a mai multor deziderate: realizare hard si soft,pret de cost sci-
zut,figbilitate ridicata.

2.5. Protocoale de comunicatie pe magistrali.

In tehnica ds calcul cuvintul protocol desemneaz3 un mecanism
prin care se stabileste modul in care urmeazi si se efectusze un
transfer de informafie. Dacd la nivelul sistemului de operare proto-
colul desemneazd mecanismul prin care se efectueazd schimbul de infor-
matie intre taskuri,la nivelul magistralei,aceasta va desemna modul

in care:
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- ge efectusazid cererea de acces la magistrald;
- se acceptd cererea de acces;
- se efectueazd transferul.

Din acest punct de vedere,protocolul de comunicatie pe magistrald
reprezintid un ansamblu de semnale (desemnate prin nivele de tensiune
sau curent),generate de interfetele de magistrald a unititilor siste-
mului. Aceasta face ca din punct de vedere ierarhic,aceste protocoals
sd repreiinte cel mail scdzut nivel Intilnit intr-un sistem. O schem3
de clasificare [?b?é] este prezentatd in fig.2.14. Se observid ci sint
prezente doud tipuri de protocoale sincrone si asincrone. In cazul u-
nui protocol sincron,modul in care se efectueazd transferul de informa-
tie Intre unitatea emildtoare $i caa receptoare este prestabilit (in-
tervale de timp,succesiune de impulsuri),aspect care implicd obligati-
vitatea ca ambele unitdyi sd utilizeze impulsuri de sincronizare fur-~
nizate de un ceas unic. Pentru protocolul in schimb asincron nici o
informatie privind intervalul de timp nu este disponibil aprioric. In-
dicii de performantd care se utilizeazd pentru a aprecia calitatea
protocolului utilizat,se referd la vitezd gi posibilitatea de transmi-
sie eronatd.

SINCION
ASINCRON
COLANDA UNIDIRECTIONALA
SURSA CONTROLATA
DESTINATIA CONTROLATA
CEREAE / CONFIRMARE
LECUDPLAT
UEMICUPLAT
CUPLAT

Fiz.2.14. Mecanisme de comunicafpie.

Protocoale de comunicatie asincrond

Ce impart In doud cateporii:
- comandd unidirecyionali;
- cerere / confirmare.

Protocol de tip comand# unidirecjionali.

In cadrul acestui tip de mecanism nu exist® o confirmare a recep-

viondrii informatiei. Fste de doud tipuri corespunzitoare unitdtilor
care sint controlate - sursa sau destinatie (fig.2.15),in care sem-
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nificatia notajiilor pentru semnalele prezentate pentru valoares lo-

gicd adevidrata este:

DATA - dat& disponibild la unitatea sursi;

RDY ~ magistrald liberd; -

REQUEST - cerere de receptie la unitatea destinatie,cu conditia ci
magistrala-este libera;

ACCEPT - confirmare de receptie emisd de unitatea destinagie.

oy M Fig.2.15. Mecanismul de comunicati
a) unidirec{ional.
. a) sursa controlatd
DATA o
ﬂ b) destinayie controlata
4)

Problema care se pune este aceea de a asigura receptia datei in
intervalul iIn care aceasta este prezentatd. Aceasta implicd o ajusta-
re initiald a intervalelor care apar, motiv pentru care desi mecanis-
mul este simplu $i asigurd o vitezd mare de transmidie nu se poate a-
plica In cazul in care magistrala este Impdr{iti de unitdti cu viteze
de transmisie diferite.

Protocol de tip cerere / confirmars.

Din mecanismul de comunicatie prezentat in fig.2.16.,se observi
cd in toate cele trei situat{ii care pot apare,sincronizarea dintre u-
nitatea emi{atoare $i cea receptoare este asiguratd de semnalul AC~-
CEPT. Cele trei variante de comunicatie: necuplat,semicuplat si cu-
plat,au apdrut datoritd modului diferit de tratare a semnalului de
magistrald disponibild. Pentru acest mecanism de transmisie erorile
datorate recepfiei unei date care nu este prezentd pe magistrali sau

g [ A
2\

ACCEPT

a)
o Fig. 2.16. Mecanismul de comunicafyie
;Z;——J cerere / confirmare.
ACCEPT a) Necuplat

b) b) Semicuplat
a7 ¢) Cuplat
RDY

ACCEPT
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de receptionare de doud ori a aceleiasi date este exclusi riminind
numai prezente erorile datorate magistralsei.

Protocoale de comunicatie sincrond

.
Comunicatia sincron# implic# corelarea unitdtilor sursid si desti-
nagie pe un timp global standard. In aceasti situatie problemele care
trebuiesc rezolvate se referi la: )
— mecanismul de sincronizare;
— transmisia si verificarea datelor.

Mecanismul de sincronizare

Impulsurile de ceas pot fi generate fie central fie local. In ca=-
zul sistemului centralizat,impulsurile aceluiasi ceas sint utilizate
de toate unitdyile conectate la magistrald. Sistemul este succeptibil
la erori datoritid fenomenului de '"skew" care poate apare. A doua va-
riantd presupune emiterea la anumite intervale de timp a unor semnale
de sincronizare a ceasului care sint utilizate de fiecare unitate in
parte,pentru sincronizarea ceasurilor proprii (de obicei numdritoare).
Aceste semnale pot fi transmise pe o linie separata sau intercalat in-
tre datele schimbate de unitidyi. S5i in aceste doul cazuri pot apare
probleme,in prima situagie datorita fenomenului de "skew" care apare
intre impulsul de sincronizare $i transmisia datelor pe magistrali,
iar in al doilea caz prin complicarea sistemului de selectare s im-
pulsului de sincronizare dintre datele propriu zise.

Tzransmisia i verificarea datalor

Deocarsce mecanismul de transmisie sincroni necesitid o corelare
cerfectd o unitdgii emijdtoare cu cea receptoare,se impune alocarea
in acelasi moment a unor cantitdfi egale de timp (cuante de timp)
ambelor unitati,intervalul corespunzind de altfel momentului In care
magistrala este liberd i poate fi utilizati. Existd doud posibili-
t&%i de alocare:

- dedicatas
- nededicati.

In procedura de alocare dedicati intervalul de timp in care poate
fi folositd magistrala,acesta este atribuit pe rind fiecirei unitagi
in parte,indiferent de gradul de utilizare a magistralei de citre a-
cestea. Procedura se aplici daca unitédtile sistemului sint de acelasi
tip,intervalul fiind calibrat funcyie de cea msi lentid unitate. In pro-

cedura de alocare nededicati acesgte intervale sint alocate functie de
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cererile emise de unitd{i. Faptul ci este necesari bprezenfa unui al-~
goritm de alocare pe de o parte complicd modul de implementare a pro-

cedurii,dar pe de alta parte. asigurd o flexibilitate mai mare siste-
mului. . '

2.6. Tehnici de comunicatie intre modulele procesor.

Prin ins#si definitia sa,un sistem mpP implicd prezenta unui dia-
log intre MP-ocare care i1 compun. Initierea acestui dialog,impune pe
de o parte ca partenerul de dialog sd fie atenfionat de necesitatea
unui schimb de informatie,iar pe de alti parte,de definirea unei mo-
dalitd{i de desfdsurare a dialogului intre cei doi parteneri impli-
cati in schimbul de informatie.

In prezent atentionarea partenerului ds dialog se efectueazi
prin intermediul sistemului de intreruperi. Modul in care acestea
sint utilizate s-a prezentat in paragréful 2.3,

Desfdsurarea propriu zisi a dialogulul Intre doud MP se efectu-
8azd In doud moduri:

~ direct;
- printr-un intermediar.

In modul direct de dialog un MP adreseazi direct memoria proprie
a partensrului. Aceastd modalitate este in general mai pu{in utiliza-
ta deoarsce implicid o serie de complicatii. Pe de o parte este nece-
sar ca gpafiul de adrese comun sd fie distribuit fn toate memoriile
proprii ale MP-oare. Deci memoria unui MP va contine un spatiu pro-
priu cit si un spatiu care poate fi adresat de restul MP-oare,ceea ce
atrage dupd sine complicatii In realizarea taskurilor utilizator. Pe
de altd parte,fiscare memorie a unui MP va trebui sd dispund suplimen-
tar de un port de acces prin care si fie recepyionatd informatia de
pe magistrala sistemului ceea ce impune prezenta unei pogibilititi de
adresare dubld a memoriei ceea ce evident complicd considerabil
structura unui MP. Conceptul cunoscut sub denumirea de "dual-port"
este utilizatd in cazurile in care timpul necesar pentru a transfera
0 informatie de la un MP la alt MP reprezinti o resursi critici a
sistemului,situatie in care rapiditatea transferului este contrabag-
lansatd de complicatia hardului unui MP. ’

In dialogul efectuat printr-un intermediar,informatia este pre-
luatd ini{ial de o unitate intermediari care poate fi utilizati in
comun de toate MP-oare prezente in sistem,dupd care intr-o a dous e-
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tapd la unitatea in cauzid are ascces partenerul de dialog care preia
informatia respectivd. Ca element intermediar poate fi utilizatd o
unitate de I/F comund,in general un disc,solut{ie mai putin utilizata
datoritd timpului mare de transfer cit si a costului ridicat pe care
Il presupune In cazul in care aceasta este utilizati umai pentru
dialogul dintre doud MP. Sclutia care s-a impus $1 care este utiliza-
td in prezent In majoritatea sistemelor mpP este de a rezerva rolul
de intermediar,unei unitid{i de memorie comuna [Ne?4,We77:CCSﬂ . bo-
dul de utilizare a acesteia in citevs cuvinte este urmitorul. In me-
moria comund pentru fiecare MP este previzutd o cdsufd postald
"mailbox" ca $i un indicator de stare a acesteia. Indicatorul va spe-
cifica dacd In cisuya pogtali este prezent sau nu un mesaj. 1n cazul
in care este prezent,ss specilici lungimes 1 adresa mesajului ca si
sensul de transfer din memoria comund spre memoria prorrie,sau din
meaoria proprie Spre memoria comuni. Un MP care doreste inijierea u-
nui dialog cu alt MP intrd iz competiyia de cigtigare a magistralei,
dupd ce a cijtigat-o depune un mesaj in cdsulta postald corespunzitoa-
re partenerului de dialog,pozijyionsazid indicatorul acesteia pe ocupat
51 procedeazd la emiterea unei intreruperi destinate atentionarii a-
cedtuia din urm3. MP partener de dialog in urma primirii Intreruperii
va intra la rirdul sdu in competifia de ¢iztigare a magistralei. In
momentul ciytigirii acesteia,va trece la verificares continutului ca-
sugei $i la efectuarea transferului,functie de sensul solicitat,dupa
care procedeazd la poziyionarea pe liber a indicatorului de stare a
cusugel pojstale $i va elibera magistrala. Procedura de transter este
sinpli 51 nu racecitd ua nard adilional. Sincurele complicafii in-
tervin In sistemul de operare auP i se referd la taptul cid In cazul
in care cidsuta postalid a MP care este solicitat s#d devind partener de

dialog,este ocupatd,este necesari punerea Intr-un sir de asteptare 1la
cdsuta postald respectivid a cererii in cauzd. Sincronizarea si plani-
ficarea cererilor de dialog reprezintd una din functiile cele mai im-
portante a unui sistem de operare muP $i ea va fi discutatd fntr-un
capitol ulterior. ‘

2.7. Particularitigi de incorporare in structuri multimicro-
brocesor a microprocesoarelor pe 8,16 si 32 dg biti.

In incheierea acestui capitol considerdm necesar# o trecere in
revistd a facilitidyilor pe care 1le prezintd din punct de vedere a 4{n-
corporarii in structuri mpP familiile de‘pP-oare existente fn prezent
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Studiul se va face din punct de vedere a cerinyelor pe care ls
impune o structurd mpP pe de o parte,iar pe de altd parte din punc-
tul de vedere a modalita{ilor in care‘yP—oarele de 8,16 si 32 de biti
pot realiza principalele funct{ii impuse de structura mpP. Acestea
din urmd se vor referi la modalitid{i de realizare a excluderii mutu-
ale la accesul la o resursd comund ca si la modul in care se asiguri
interconsctarea intre MP-oare.

2.7.1. Cerinte impuse microprocesocarelor de o structurad

multimicroprocesor.

Microprocesoarele care intra in componenta MP-oare din cadrul u-~
nui sistem mpP trebuie s&d aibd posibilitatea identificdrii cicluri-
lor de masind $i a stdrilor stroburilor pentru magistrala [Pa85,
x*87§ . Acest lucru este necesar pentru controlul magistralei cit
$i1 pentru detectarea s$i identificarea defectiunilor. O intrare de co-
mandad fBADY care permite MP-orului s& intre In WAIT,este necesard in
cazurile cind dispozitivul adresat nu r&spunde in cadrul unui singur
ciclu masind. Circuitul trebuie sd fie prevdzut cu o intrare HOLD ce
opreste PP si plaseazd adresele,datele si magistralele de comandd in
stare de impedanyd ridicatd la terminarea instructiei ce se executd
si activeazd iesirea HLDA. Cind se indeparteazd semnalul HOLD,uP in-
cepe executia urmdtoarei instrucy{ii in secventd. Pentru a imbundtiti
accesul la magistralels sistemului qu se impune ca‘yP s3d dispuni a-
tit de o iesire de tip BUS REQUEST cit $i de o intrare de tip BUS
GRANT. Aceste doud semnale sint utile doar pentru structurile mpP re-
duse. Sistemele mai mari impun pe lingd necesitatea prezentei aces-
tor doud semnale $i a unor memorii tampon cu rol de a optimiza acce-
sul cererilor la magistralele sistemului c¢it si a unor controlere de
magistrald cu rolul de a coordona aceste cereri de acces. Utilizares
magistralelor sistemului va fi imbundtdf{ita dacd se prevede o in-
structie de tip DELAY pentru buclele de timp interne in asteptarea
accesului la o resursid comund,fidrd ca si se fi obfinut accesul la ma-
gistrald. Pentru a imbundtdfi comunicatiile interprocesor este nece-—
sard ladrgirea posibilitat¢ilor de adresare prin utilizarea adresirii
indirecte si indexate ca $i prin utilizarea unor registre interhe dé
16 gi 22 de biti. De asemenea,comunicatiile intre MP-oare datoriti
diversitdfii situatiilor care apar,impun necesitatea ca pP—oarele sa
dispund de un numdr mare de nivele de intrerupere ca gi de posibili-

tatea vectorizdrii acestora.
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EFste de mentionat cd principiile enunyate mai sus au un caracte:
general,fiecare firmd producidtoare de MP-oare respectindu-le intr-o
manierd proprie functie de tipul'pP—orului pe 8,16 sau %2 de biti,
fapt care reflectd In ultimd instan{d experienta cistigati in reali-
zgrea sistemelor QFP. ‘

2.7.2. Realizarea excluderii mutuals. -

Deoarece problemele legate de stabilirea unor structuri qu,au
apdrut dupd realizarea primelor FP—oare,este normal ca acestea si
nu dispund de facilitdti deosebite de incorporare in structuri mupP.
Astfel existenfa ciclurilor WAIT pentru sincronizarea transtferului
de date intre MP s$i dispozitivele periferice mai lente nu este sufi-
cientd pentru realizarea excluderii mutuale. Cele doui operatii e-
sentiale ale excluderii mutuale,blocarea magistralei 531 realizarea
operatiei indivizibile de TAS,nu se pot efectua direct prin metods
soft,neexistind instruc{iuni distincte. In aceasti gituafie se re-
curge la o solufie hard de implementare,prin definirea unui fanion
de tip TAS5 ca i port de 1/8. Efectuind o instructiune de citire,
conyinutul bistabilului fanion este transferat citre yP 31 bistapi-
lul este pus pe "0". La o instructie de scriere,bistabilul es%s pus
pe "1". indivizibilitatea este asizurati prin modalitates de reali-
zare a opesratiei de citire / poziyionare obyinuti pe durata unui
singur impuls BCILK/.

e rcalizeazd operatiile:

respectiv:

L
Foe

OUT TAS =
[FLAG=1]
¢u srecificarea ci operatiile cuprinse intre parantecze pitrate in-
diod indivisivilibtates. Creroyiile IF THEN se realiusacdt int--in
sinsur tack de citre o scnend hard.

Fentru excluderea mutuala la‘PP—oarele pe 16 $i 22 biyi au api-
it instrucgii specifice de asigurare a excluderii mutuale ESCSE,
re851 . Astfel PP 8086 are previzut semnalul LOCK/ cé poate £i ac—
tivat prin program pentru a lmpiedica un alt MP de a obyine magis-
trala. Acesta poate fi utilizat pentru a implementa un mecanism de
excludere mutuald prin definirea unui semafor soft,cu rolul de a re-
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glementa accesul cererilor simultane la o resursi comuni a sistemu~
“lui qu. Semnalul LOCK/ este generat de FP I8086 sau JP 18088 de uni-
tatea BIU (Bus Interface Unit) atunci cind unitatea FU (Bxecution
Unit) executd instructia cu prefix LOCK. Semnslul LOCK/ rimine activ
In timpul execufiei instruc{iei ce urmeazid prefixului ILOCK. Dacd un
alt MP solicitd utilizarea magistralei sistemului qu,cererea in ca-
uzd este inregistratd dar nu este onoratd pind la terminarea instruc-
tiei blocate prin prefix. Un exemplu de secventd TAS,realizatd soft
are in acest caz urmdtorul aspect:

Verif: MOV AL,1 s AL=1 si bloca;e
LOCK XCHG Sem,AL ;3 TAS blocat
TEST AL, AL ; Set fanioane
JNZ Verif ;3 Bucla dacd IOCK existad
; Regiune critica
MOV Sem, 0 ; Anuleazd LOCK

Semnalul LOCK/ furnizeazd doar informayii pentru I8086 sau 18088,
privind necesitatea blocarii magistralei pe perioada executdrii in-
strucfiei precedate de prefixul LOCK. Responsabilitateas pentru obti-
nerea magistralei muP rédmine In sarcina arbitrilor de magistrala
18289, rezidenti pe fiecare MP echipat cu pP I8086 sau I8088.

Pentru realizarea mecanismului de excludere mutuald JpP-oarele pe
16 bi{i care fac trecerea sprs pP-oarele pe 32 bi{i ca de exemplu,
MC68oo00 ca si —~oarele pe 32 biti au prevazut instructii TAS distin-
cte [KMBl,MaSiTP. Un exemplu de secventd TAS,realizatd soft pentru a-
ceastd categorie de uP-ocare de tip MC68000 pe 16 si 32 biti are ur-
matorul aspect:

Verif: TAS Sem ;+ TAS blocat
BNE Verif ; Bucld,dacd Semaforul nu este O
;3 Regiune critica
ClR Sem ;s neseteazda Semaforul

In acest caz instruc{ia TAS verificd dacid semaforul este resetat,
fapt care indicd disponibilitatea resursei,si in caz afirmativ pro-
cedeazd la setarea acestuia. Pe perioada executdrii instructiei,ma-
gistrala sistemului %pP este blocatd,similar ca $i in cazul discutat
anterior.

2.7.3. Modalitdti de realizare a interconectirii. Magistrals
standard multimicroprocesor.

Dupd cum s-a ardtat se utilizeazi 3 organiziri pentru interconec-
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tarea MP-care,a memoriei comune $i a resurselor de I/E. Acestea sint:
- magistrald comund multiplexatd in timp;
- memorie multiport;
- conectare matriceald de tip "crossbar"

Cea mai ieftind organizare,magistrala comuni murtiplexati in timp,
este cea care s-a impus,existind in prezent doui tipuri de sstfel de
magistrale: MULTIBUS,realizatid de Intel si AMS-M realizati de Siemens.
In cadrul acestor doud tipuri de magistrald,care au devenit standarde
in ceea ce priveste modalitdtile de interconectare,s-au dezvoltat o se
rie de module care permit o configurare rapidd funcyie de tipul apli-
catiei,a unei structuri qu. Celelalte doud organiziri pentru interco-
nectarea MP-oare cunosc o dezvoltare mult mai redusi,constituind rea-
lizdari sipgulare in cadrul arhitecturii mpP. Datoritd importangei de-
osebite po care o prezintid la stabilirea caractaristicilor unui sistex
@pP,in continuare se va efectua o foarte scurtid descriere a acestor
doud tipuri de magistrale.

Maristrala MULTIBUS

Liniile magistralei pot fi grupate In urmitoarele categorii: li-
nii de adresd; linii de adresd bidirectionale; linii de intrerupere
multinivel; 1inii de control $i sincronizare. Liniile de adresi 51
date sint comandate de dispozitive three - state,in timp ce liniile
de intrerupere $i alte linii de control sint comandate de dispoziti-
ve cu colector deschis.

Modulzle care folosesc sistemul NMULTIBUS sint interconectate
Intr-o r:iuvyie master / slave. Un master de mar;istral i poate coman-
da lipiils de¢ adresi ;i comandd,aspect care lace posibil asigsurarea
controlului magistralei de cdtre acesta. Arhitecturs MULTIBUS este
previzutd atit pentru module master (MP-oare) $i slave (blocuri de
memorie comund,module de I/RF),ps 8 cit si pe 16 biti. Este de men-
tionat c& magistrals permite interconectares a unu sau mai multd
masteri de magistrali in contextul prezentei a unu sau mai multe
aodule slave. Arbitrarea magistralei devine functionali cind mai
mult de un master cere controlul magistralei In gcelasi timp. Un
vif de magistrald este furnizat de obicei de un master de magistrala
i1 poate fi derivat independent de clockul MP. CIK-ul de magistrala
o’erd o referintd de sincronizare pentru conginutul magistralei in-
vre cererile de magistrald ale masterilor. Acessta permite ca maste-
il cu vitezd diferitd si impartd resursele pe acelasi magistrali,
transferurile pe magistralid efectuindu~se asincron respectind CILK-ul
de magistrald.Prin sceasta viteza de transfer este dependentd numai
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dé dispozitivul de transmisie $i de receptie. Proiectarea magistra-
lei a prevenit situatia ca modulele master lente si nu fie handica-
pate in incercdrile lor de a cistiga controlul magistralei,dar nu a
restric{ionat viteza la care modulele mai rapide pot transfera date
prin aceiasi magistrala. Odatd ce o cerere de magistrald este acor-
datd,transferurile singulare sau multiple citire / scriere pot con-
tinua.

In prezent,in cadrul acestui standard de interconectare sint pre-
zente doud tipuri de magistrale MULTIBUS I,destinate interconectdrii
MP-oare dotate cu PP—oare pe 8 i 16 biti si MULTIBUS II,destinat
realizdrii de arhitecturi muP care includ si uP-ocare pe 32 de biti
[*386b] . Dintre modulele standard puse la dispozitie de MULTIBUS II
pentru realizarea unei structuri puP pot fi menfionates

~ modulul iSPB Parallel System Bus care implementeazi magis-~
trala MULTIBUS II,esigurind o vitezi de transfer de pinad la
40lB/sec;

- modulul iSBC 286/1loo Single Board Computer care reprezinti
un MP realizat cu'PP I180286;

-~ modulul iSBC 386/loo Single Board Computer care reprezinti
un MP realizat cu'FP de 32 de bifi I80386;

- modulul iSBC MEM/312,31l0,320,340,care reprezintd o memorie
comund biport de O0.5MB,1MB,2MB si respectiv 4MB;

- modulul iSBC 186/224PP,reprezentind un controler a perife-

ricelor de I/E;

- modululiSBC CSM/0OO1 pentru generarea CIK-ului de magistralid
reprezentind in acelasi timp o unitate specializatd pentru contro-

lul si coordonarea traficului pe magistrald MULTIBUS II.

Magistrala AMS-M

AMS-M este o magistralad multimaster paralel pentru transferul de
date pe 8/16 biti Intr-un spatiu de memorie de 16MB. Magistrala per-—
mite interconectarea unul numdr de pind la 16 MP-oare master,in con-
ditiile unui transfer de date cu o vitezid de pinid la 1oMB/sec. Ceesz
ce o deosebeste de magistrala MULTIBUS II o constituie faptul c& a-
ceasta permite inclusiv transferul serial a datelor. Este de remar-
cat de asemenea faptul cd magistrala desi dispune de module proprii,
permite interconectarea unor module standard care apart{in magistralei
MULTI1EUS 11.
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3. MECANISMELE SI COMPONENTELE UNUI SISTEM DE OPERARE
MULTIMICROPROCESOR.

Un sistem de muP trebuie sid implementeze un numdr de trei functii
sistem care se referid la:

- sincronizare;

- comunicare;

- excludere mutuald.
Mecanismele care implementeazd aceste functii sint ierarhizate pe
doud nivele. La primul nivel,cel inferior,acestea sint responsabile
cu coordonares execufiei proceselor,reprezentind din acest punct de
vedere mecanismels standard ale unui sistem de operare concurent. In
cadrul celui de al doilea nivel,funcyiile respective sint responsabi-
le cu coordonarea activitdyii modulelor procesoare in cadrul sistemu-
lui auP,privit de data aceasta ca un tot unitar. Intre cele doui ni-
vele existd o legdturd strinsd,o serie de funcyii specifice fiecdrui
mecanism in parte interferindu-se cu functiile aceluiaji mecanism si-
tuat la un nivel diferit. Din acest motiv,analiza acestor mecanisme
s8 va face incepind cu nivelul inferior,cel responssbil cu concurenta
la nivelul unui procesor,urmind ca in momentul analizei nucleului u-~
nui sistem qPP sd se detalieze caracteristicile mgcanismelor care im-
plementeazi aceste functii la nivelul ierarhic imediat superior.

%3.1. Cooperarea proceselor.

%15t un numir de doué relayii fundamentalc de cooperarse p2 ca-
re ls pot avea procesele si anume:
~ utilizarea unei resurse comune care nu a fost produsa de
nici una dintre ele;
- de produciitor / consumator,in care un proces creeazi date
care urmeazd s& fie utilizate de citre celilalt proces.
Aceste doud tipuri de cooperare [HHBi] au generat si impus un nu-
m&r de patru probleme: excluderea mutualé,sincronizarea,interblocarea,
determinarea. Modul in cars s-au rezolvat sceste probleme au cordus
la definirea func{iilor $1 a mecanismelor corespunziitoare amintite
anterior.
- Bxcluderea mutuald se referi la necesitatea de a forfa uti-
lizarea strict Secventiald a unei resurse de catre brocesele care
intrd in competitie pentru cigtigares ei;

- Sincronizarea se referid las necesitatea coordonirii operatii-
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lor pe o resursd comund efectuate de procesele care cooperind,
s0licita resursa in cauzd;

- Interblocajul descrie situatia in care procesele sint puse
mutual In stare de asteptare a unor evenimentese cauzate de alte
procese. In cazul unei cooperdri de tip producdtor / consumator
in care relatia de cooperare este bilaterald,fiecare proces poa-

- te fi pus in asteptarea unor date care sint produse de celdlalt;
devcarece ambele sint in'asteptare nimic nu se produce de nici un
proces,fapt care cauzeazd aparitia interblocajului;

- Determinarea se referd la posibilitatea c¢a procesele care
au acces la o zond de date comund si le modifice in intervalsls
de timp in care alte procese care au inceput sd utilizeze zonele
In cauzd sint puse in stare de agteptare. Acest aspect impune ca
alterarea zonelor de date comune sd fie astfel coordonatd iIncit
acestea si fie Intotdeauna determinate Iin momentul in care un
proces si-a intrerupt actiunea asupra lor.

3.2. Regiuni critice si semafoars.

Mecanismels mentionate anterior sint realizate prin utilizarea
unui numdr de trei concepte $i anume:
- regiune criticia;
- operatie indivizibila;
-~ semafoare.

Regiunea criticd reprezintd o sectiune de cod dintr-un sistem

concurent care poate fi controlatd numai de un proces la un moment
dat. Din modul de definire apare cu claritate faptul cid cel mai im-
portant aspect iIn prelucrarea controlului unei regiuni critice de ci-
tre un proces 11 constituie modul in care acesta obtine intrarea si
respectiv realizeazid iesirea din regiunea criticd. O primd modalita-
te de rezolvare o constituie definirea unei variabile de stare logi-
ce (realizatd prin soft sau hard) a cdrei valoare adeviratd sau fal-
s4 indica dacd regiunea este ocupatd si deci procesul trebuie si as-
tepte,sau dacd este liberd gi deci poate fi ocupatd. Modificarea va-
lorii variabilei de stare este fAcutd de proces la intrarea,respec-
tiv iejzirea din regiunea critica. Aceastd modalitate,reprezinti cea
mai simpld formd de acces la o regiume criticd si a fost definiti de
Dijkstra sub numele de operatii P si V pe semafoare (in acest caz
semaforul apare ca o simpld variabild de stare). Aceste nums s-au ge-
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neralizat,sstfel incit iIn prezent,operatia de acces la o regiuns cri-
ticd (resursd comund) este cunoscutd sub numele de operatie primiti-
vd P pe semaforul care indicd starea resursei,iar eliberarea acesteia
ca o0 operagfie primitiva V executatd de proces in momentul pirdsirii
regiunil critice [Di6§] . In cazul in care cererile de acces apar 1la
intrarea regiunii critice asincron,nu apare nici o problemi; daci in-
si acestea apar sincron,este necesard pe lingi existenta unei prcce-
duri de arbitrare $i a unel modalitidt{i de protejare a variabilei de
stare pe perioada testdrii 3i eventual a modificiirii acesteia,aspect
care a condus la conceptul de operatie indivizibili.

Operatia indivizibili reprezintd o secventi de cod care nu poate
2 b

fi Intreruptd de nici un eveniment hard sau soft al sistemului. Dir
acest punct de vedere insiéyi operatia indivizibilid reprezintd o re-
glure critici micd,protejatd insd de influenya orica#ror evenimente
externe In zomentul exscufiei. Dacid se indicd cu paranteze drepte
indivizibilitatea,atunci procedura de intrare,respectiv iesire din-
tr-o regiune criticd ps care o poate apela un proces va avea urmi-
torul aspect iIn pseudocod:

-~

Proccedure: Intrare in regiunea criticd
Be:zin

Tast: gg[Var:falsd then Var:=zadevirat
elsq]gg o Test;

End
Procedure: Iesire din regiunea criticu
Bz tin
{par::ralSdg

L
o]

iodul acesta de reszolvare (care are ca echivalent procedura
"test and sst" (TAS),analizati fntr-un capitol precedent),prezinti
dezavantajul cd procesul trebuie si efectueze continu procedura de
testare a variabilei de condiyie,pind in momentul in care prin modi-
ficaraa acesteia de procesul care ocupa regiunea critici primegte
izzptul de acces. Aceasti formd de asteptare activid miregte conside-
Zabil incdrcarea procesului $i ca urmare conduce la o crestere arti-
©iviald a gradului de incarcare a acestuia. Dezavantajul & condus 1la
-rarigia conceptului de semafor,care in prezent reprezinti solutia ca-
“e se acceptd in majoritatea cazurilor.

Semaforul reprezinta o constructie logicid utilizata pentru con-
trolul intrarii $1 iegirii dintr-o regiune critici firi a produce fea-
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nomenul de asteptare activé,fiind alcdtuit dintr-o varigbili de sta-
re numericd,un sir de asteptare ca gi din proceduri pentru introdu-
cerea gi extragerea proceselor din girul,de asteptare.

Pentru inlaturarea fenomenului de asteptare activd s-a introdus
o stare noud denumitd WAIT,in care sint Intirziate (suspendate) pro-
cesele care au gdsit regiunea criticd ocupatd. In acest context se-—
maforul este compus dintr-un sir de asteptare si o variabild de sta-
re numerica cu rol de contorizare. Aceasta din urmd reprezinti 0 ex-—
tensie a variabilei de stare logice din metoda prezentatd anterior
avind un dublu rol. Pe de o parte,este utilizatd pentru protec{ia re-
giunii critice,avind o valoare initialid unu,care devine zero $i mai
micd ca zero,cind regiunea criticd este ocupatd,iar pe de alti parte
are rolul de a contoriza numdrul de procese care au fost suspendate
31 care deci pot fi eventual restartate,valoarea fiind datd de modu-~
lul conyinutului variabilei de stare.

Operatiile pe semafoare in pseudocod sint urmdtoarele:

/ # Declarare semafor » /
Iype Semafor=record
Contor: integer;
Sir: Sir-procese BEnd
/ # Iniyializare semafor % /
Procedure: Semafor-Init (semafor)
Begin
Contor.semafor:=1; Pentru protectia regiunii critice
Initializeazd Sir.semafor;Functie de disciplina sirulu
Bnd
/ #% Intrare in regiunea critici-primitiva P = /
Procedure: WAIT (semafor)
Begin
[bontor.semafor::Contor.semafor—l;
If Contor.semafor < O then
Begin
Identificad procesul apelant;
Introdu procesul in Sir.semafor;
restarteazd urmdtorul proces din GDE;
End ]
BEnd WAIT;
/ # Iesire din regiunea criticd-primitiva V » /
Procedure: SIGNAL (semafor)
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Begin

[?ontor.semafor::Contor.semafor + 1;

1f Contor.semafor< O then

Begin
la urmdtorul proces din Sir.semafor ;
Pune procesul in sirul proceselor gata de executie;

Bnd] ~ :

End SIGNAL;

In rezumat orice semafor standard este format dintr-un sir de agtep
tare $i o variabild de stare aferentd cu rol de contorizare. Daci un
nroces cere accesul Intr-o regiune criticd,executd doud operatii asu-
sra semaforului aferent regiunii In cauzd $i anume:

~ 0 operatie de tip P; utilizind procedura WAIT;
- 0 operajie de tip V; utilizind procedura SIGNAL.

In cadrul acestor proceduri (in cadrul sistenmului de operare se u-
tilizeazd numele de primitivid pentru aceste prodeduri pentru a le de-
osebi de procedurile proceselor) se realizeazi pentru:
NAIT;dacd variabila de stare decrementatd cu unu este O,procesul are
acces la resursd; in caz contrar (mai mic3 ca O0),procesul este suspen-
dat (intir:iat) Intr-o stare de asteptare in girul aferent semaforului
31 se Incearcd relsnsarea urmdtorului proces prezent in 3irul de astep-
“are a proceselor gata de execufie atasat procesorului.
GIGNAL; iesirea din regiunea criticd; daci variabila de stare incre-
mentatd cu unu,este mai micid sau egali cu O,procesul suspendat in gi=-
tul de ajtentare al semaforului este trecut in 3irul de agtentare 3
-roceszlor sata de execuyie (5D3F) atajat procesorului.

Gste de remarcat In final faptul ci operatiile pe semafoare re-

()

P

2inti de asemenea reziuni critice,fapt semnalat in pseudocod prin
utilizarea parantezelor drepte.

3.3. Analiza mecanismelor de sincronizare 8i excludere mutuali.

Au rolul de a asigura coordonarea executiei proceselor,astfel in-
;1% In contextul asigursrii corecte a inldnyuirii logice impuse de des-
‘inatia sistemului,sd permitid unui proces activ si se blocheze sau si
suspende,respectiv sid activeze alte procese. Aceste cerinte sint du-
-inte de necesitatea ca de-a lungul intregului proces si se asigure
.fcnsmisia corectd a datelor intre procese ca $i determinismul zonelor
.¢e 1nformatie comuni. Realizarea acestor cerinte se obtine utilizind

conceptele prezentate anterior,iar folosirea lor a condus la wrmidtoare-
le tipuri de metode care implementeazi mecanismele de sincronizare si
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excluderse mutuala [Th86,An78J .
Metoda asteptirii active

Este o solufie aplicatd in cadrul utilizirii in excluziune mutu-
ald a unei resurse critice. Metoda implementeazd cea mai simpld for-
m& de sincronizare In care sint utilizate operatii de tip P si V pa
veriabila care defineste starea resursei. Metoda este simplu si usor
de aplicat,avind insa dezavéntajul aparitiei sti#rii active de astep~-
tare pentru procesele care nu au reugit intrarea in regiunes critici.

Metoda semafoarelor

Metoda realizeazid sincronizarea proceselor utilizind operatii de
tip P 51 V pe semaforul care controleazi starea resursei. Metoda pre-
zintd avantajul c& inlaturd fenomenul de asteptare activi procedind
la trecerea proceselor care nu au primit acceptul de intrare intr-un
s$ir de asteptare in care rZ&min suspendate pind in momentul In care
este permis accesul la resursi. Dezavantajul constd in complicarea
procedurilor de intrare si iesire din regiunea criticd ca urmare a
aparitiei unei noi stdri in care poate fi prezent un proces. In pofi-
da acestei limitari,metoda este larg folositd pentru definirea meca-
nismelor de sincronizare.

Metoda prezintd a variantd cunoscuti sub numele de sincronizare
indirectd prin semafoare. Aceasta consti in utilizarea unor semafoare
private; un semafor este considerat privat unui proces,daci acesta
poate utiliza operat{ii de tip P si V,in timp ce oricdrui alt proces
1 se autorizeazi numai utilizarea primitivei V. Semaforul in aceste
condi{ii are valoarea inif{ialid intotdeauna egald cu O. ln acest ultim
caz,ocuparea regiunii critice poate fi facutid de procesul care arg
autorizatd numai utilizarea primitivei V o 8ingurd datd,sau in forma
unei comenzi de lansare efectuati de procesul care are implementate
ambele primitive.

Metoda sincronizarii directe

Operatia de sincronizare este realizati prin intermediul relatii-
lor logice intre procese,rszolvate in gsensul in care acestea inter-
actioneazd in timp. Sincronizarea trebuie inteleasi in cadrul acestei
metode in sensul stabilirii unor relatii de ordine intre instruct{iu-
nile executate de procese. Pentru a realiza actiunea directd a unui
proces asupra altuia,primitivele utilizate trebuie si accepte ca pa-
‘rametrii,procesul asupra cdruia se intentioneazi se se actioneze.

Actiumea este deci programatd explicit si cunocasterea identitayii
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procesului este absolut necesari.
Metoda sincronizarii indirecte prin evenimente

Operatia de sincronizare este.realizatd prin intermediul evenimen—
telor. Acestea sint definite ca reprezentind situat{ii care pot provo-
ca o schimbare in starea unui proces. Procesele care coopereazd Isi
coordoneazd In acest caz ac{iunile utilizind un set de veriabile de
Stare comune in care Se memoreazi informétii privind evolutia in timp
a evenimentelor care se iau in considerare. Este evident in acest caz,
ci setul de variabile reprezintd o regiune criticd la care accesul se
face utilizind metoda semafoarelor. Implementarea evenimentelor se fa-
ce diferentiat; astfel la un moment dat,un proces poate astepta in-
deplinires mal multor evenimente,sau un eveniment poate fi asteptat
de mai multe procese.

Pentru ultimele doud metode avantajul utilizirii constd in sim-
plificarea considerabild a nucleului sistemului de operare ca urmare
a reducerii numirului si complexitdtii primitivelor cerute; dezavan-
tajul constind in faptul c& este necesard cunoasterea exacti a deru-
larii in timp a execufiei proceselor $i a aparijiei evenimentelor ca-
re le activeazd,aspect care este aplicabil numai unor sisteme mFP
strict specializate si in care numdrul proceselor este relativ mic.

3.4, Jlecanisme de comunicare utilizate in coordonarea
centralizata.

Coordonarea interacyiunii dintre procese nu se limiteazi numai la
sincronizazea exscuyizi acestora prin emiterea unor ordine e activa-
z2,resrectiv de dezactivare de citre un proces cidtre alt proces.

Un alt aspect al coordondrii il constituie schimbul de informatii
intre procese care implicid definirea unui mecanism de comunicare ca-
ruia i se impun realizarea a doud obiective. Primul obiectiv sa refe-
rd la asigurarea schimbului corect de date intre procesele care co-
aunicd,iaz cel de al doilea constid in reslizarea sincronizitii din-
tre procesele arlate In dialog utilizind mecanismele de gincronizare
sxistente ale sistemului de operare. Se utilizeazi doui metode de co-
municare ;

- prin zone comune;
- prin mesaje.

Ambele metode utilizeazi mecanisme specifice de gostiune a comuni-
catlei. Datoritd faptului ci ambele metode necesitd o analizi detalia-
t3 a noyiunii de proces,mecanismele in cauzd se vor analiza in exten-
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so dupd discutarea caracteristicilor conceptului de proces aga cum
apare 1in sistemele %PP'

3.4.1. Conceptul de proces.

O definitie general acceptatd pentru nojiunea de proces este a-
ceea prin care procesul este definit ca reprezentind activitatea re-
zultatd din execuyia unul program secvential care lucreazi cu date
$i variabile proprii de c&tre un procesor [Sh74j . Logic,fiecare pro-
ces are propriul lui procesor si program. In realitate insi,doud pro-
cess diferite pot fi Impdrtite de acelasi program ori acelasi proce-—
sor. Astfel un proces nu este echivalent cu un program,dupd cum nu
este echivalent cu un procesor; in fapt reprezentind‘o pereche pro-
cesor,program in execuyie.

Execuyia unui proces poate fi descrisid ca o secvenyd de vectori
de stare So1SyseceBiyeny in care fiecare vector de stare S; repre-
zintd cantitatea de informatie cerutid de procesor pentru o execugise.
Componentele vectorului de stare §; a procesului pot fi schimbate
fie prin execufia procesului in cauzd cdruia 1i apartin,fie prin e-
xecubtia altor procese care impart (utilizeazid Iin comun) unele din
componentele In cauzd. In aceastd ultimi situatie spunem ci procese-
le coopereazd. Este evident c&d sint prezente si componente ale vec-
torului de stare s; care sint modificate numai de procesul cédruia 1i
apartin,acestea formind setul variabilelor proprii [PaBi] . Din mo-
dul in care s-a definit not{iunea de proces si modul in care acesta
se executd apar doud categorii:

- procese independente care nu coopereazi cu nici un alt
proces;
- procese concurente,care interactioneazad unul cu celilsalt.

Fle pot coopera modificindu-si reciproc componentele vectorului

de stare S4 prin transmiterea de informatii,sau intra in compe-—

titie pentru utilizarea anumitor tipuri de informa$ii sau echi-
pamente comune definite ca resurse.

Dacd se examineazd un proces In orice moment de timp,acesta poa-
te fi: In execufie sau blocat. Un proces este (logic) in execupie,.
dacd este fie executat pe un procesor sau ar putea fi executat de
un procesor dacd acesta este disponibil; in acest ultim caz,procesul
este intr-o stare gata de execufie. Un proces este blocat dacid nu
poate intra in execuf{ie pind nu primeste un semnal,mesaj,sau resur-

sd de la un alt proaes.
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Prin examinarea logicd a processlor gi ignorind numdrul de proce-
soare fizic disponibile se pot asigura solutii pentru orice tipuri de
probleme ridicate de sistemele de operare mPP; aceasta cu conditia a-
sigurdrii unei cooperdri corecte Intre procese,indiferent daci fmpart

sau nu aceleasi procesoars.

3.4.2. Modalitati de realizare a comunicirii prin intermediul

zonelor comune.

In cadrul comunicafiei prin zone comune intre procese,mecanismul

fundamental constd in prezenja unei zone comune in care un proces

sreducdtor amplaseazid o serie de elemente si din care un proces con-

Jumator preia elementele,la care se adauzd un mecanism pentru a de-

termina starea zonei tampon. In cadrul acestui proces de intercomuni-

cayie,prezentat In fig.>.1.,relatiile dintre cele doud procese impli-

cate se schimbd,unul fiind dependent de celilalt datoriti modului in

cars se complecteazd,respectiv se extrage informatia din zona tampon

comund.

(.

v/
Freovcoror:
;o .
orR0GrEsTs mesqru/,

M moesgiul n
2eno ecomund

End precuesror;

Copsumoior

mais mesqul &
2ono eomund ;

Lrescr2oz mesgiud
EnS aensumoror

Zond comeno cu €
copocrtote de £
mesc e

\
Sseetrene
crs //ro /

Secriune
crico

Fig.2.l. Intercomunicatia producitor / consumator cu utilizarea

unei zone comung.

Apariyis acestui aspect implici o generalizare a notiunii de sema-
for in sensul ci acesta devine o variabili de contorizare in loc de g
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fi o variabild logica [HHBI,We?ZJ .

In prezent existd doud metode de implementare a mecanismului de
intercomunicatie cu utilizarea de zone comune de tip producdtor / con
sumator. Cele doui metode sint:

- utilizarea unei comunicatii directe producitor / consumator
-~ realizarea comunicayiei prin intermediul monitoarelor.

Comunicatia directd producitor / consumator.

In cadrul acestui mod de comunicare fiecare proces are acces la
zona comund s$i fiecare proces efectusazi opera%ii direct pe semafoa-
rele generalizate. Cind zona comuni este plind,procesul producidtor
nu va incerca sid amplaseze un alt mesaj in zona comund,fapt care im-
plicd trecerea acestuia Intr-o stare de asteptare. Procesul consumato
va trebui s& semnaleze procesului producdtor cind o zona mesaj din
zona comund este liberd,astfel ca acesta si poatid trece la amplasa-
rea unei alte informatii in zona eliberatd. In cazul in care insid zo-
na comund este liberd,cel care trece in stare de asteptare este pro-
cesul consumator; stare din care va iesi numai in momentul in care
procesul producdtor va semnala ci un alt mesaj a fost mutat in zona
comund. Psntru implementares acestui mecanism sint suficiente defi-
nirea a doud semafoare cu semnificatia " zond comuni libera ",respec-
tiv," zond comund complectatd ",ca $i a doud primitive WAIT si SIG-
NAL. In scopul simplificirii comunicatiei dintre un proces produci-
tor s$i unul consumator,se mai adaugd suplimentar un sir de astepta-
re cars va conyine adresele zonelor mesaj din zona comuni care sint
complectate (sau depinzind de strategia adoptatd sint libere), ca
51 doud primitive responsabile In principal cu gestiunea acestui sirs
ATTACH 31 DETACH. Datoritd importaniei prezentate de acest mod de
comunicare se va analiza in continuare cum se realizeazd,prezentin-
du-gse rolul fiecdrei primitive implicate iIn dialog.

O primitiva WAIT (index semafor) apelatd va cere sistemului de
operare blocarea procesului consumator sau producdtor din care a
fost apelatd zona comunid dacid aceasta este liberd sau complectati.

O primitivd SIGNAL (index semafor) apelatd va cere sistemului de
operare deblocarea unui proces consumator sau producitor care a fost
blocat din cauza condi{iei zond comund liberd,respectiv zond comuni
complectata.

O primitiva ATTACH (index sir,adresi zond mesaj) va introduce a-
dresa zonei mesaj care s-a complectat (ssu s-a eliberat) In sirul de
ajteptare a curul index apars ca parametru.
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O primitivd DETACH (index sir,adresd zoni mesaj) va scoate adresa
zonei mesaj care s-a complectat (sau s-a eliberat) din sirul de astep-
tare a cdrui index apare ca parametru.

Graful mecanismului de intercomunicat{ie de tip consumator / pro-
ducétor in care s-a notat cu:

S, semaforul conditiei zond comund liberi;
S, semaforul conditiei zond comund complectati;
SIx sirul de asteptare a adreselor zonelor de mesaj ocupate
5 semaforul pentru controlul secyiunii critice SIR este
prezentat in fig.3.2.
Producitor

W presiteste mesajul;
WAIT (Sl);
WAIT (S);
/ ‘ muti mesajul in zona comuni;
’ ATTACH (SIR,adresi mesaj);

SETACY ATTACH
/ N SIGNAL (8);

/ \ . SIGNAL (8,);
/ : nd Producitor;

;XA e SENAL WALT(55) 3

g |
i WAIT (8);
1
|

/ e
| (:iI:ilif””i mutd mesajul din zona comund;
DETACH (SIR,adresd mesaj);
SIGNAL (8)-

SIGIAL (84);

prelucrare mesaj;
End Consumator;
“iz.2.2. lecaniscul intercomunicatiei dintre procese de tip
producdtor (P) / consumator (C).

Din modul de definire g acestui tip de comunicatie rezulti ci al-
c¢e plernificars :i sincronizare a drzptului de acces la zone-
~une e catrs proceze,sste divizat,fiind prezent in fiecare pe-
procese care scaizid informatii. Dacd pentru sistemele cu un
ic de procese acest tip de comunicayie este acceptabil pentru

e iz care numdrul acestora este mare gpar complicatii in con-

lojicu s procecusii de gestiune a zonelor comune ca 3i in asi-
surarea unei structuri modulare a mecanismului de coordonare si sin-
are. Ca un rezultat direct in acest caz are loc o cregtere sub-
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éfantialé a timpului de r&spuns a sistemului.

Realizarea comunicatiei prin intermediul monitoarelor

Comunicafia directd dintre procese,prezinti dezavantajul frag-
mentdrii procedurii de planificare si sincronizare in fiecare proces
implicat in schimbul de informatie. Cumularea problemelor de planifi-
care $i sincronizare intr-o singuri regiune critici a dat posibilita-
tea realizérii schimbului de informatie prin intermediul unei singu-
re regiuni critice de cod,respectiv prin intermediul a ceea ce a pri-
mit denumirea de monitor. Modul in care un proces producidtor este
sincronizat cu unul sau mai multe procese consumatoare,(vezi fig.3.3)
presupune parcurgerea urmitoarelor etape:

- orice proces poate chema monitorul utilizind o proceduri de
intrare cu un set fix de parsmetrii;

- toate procedurile de intrare includ o primitiva WAIT pe in-
trarea monitorului;

~ parametrii de intrare sint examinayi de monitor si procesul
care a apelat monitorul este fie servit,fie pus iIn asteptare pi-
nd in momentul Indeplinirii unui set de condit{ii,cind poate fi
servit.

Monrdor

Fig.3.3. Mecanismul comunicatiei prin monitor intre procese
de tip producdtor (P) / consumator (C).

3.4.3, Mecanisme de realizare a comunicirii prin intermediul

transmiterii mesajelor.

Prin extinderea not{iunii de comunicatie intre procese apare po-
sibilitatea ca un proces activ sa solicite la un moment dat trimite-
rea unul mesaj altui proces activ,ca si posibilitatea ca un proces ac-

tiv g& solicite un mesaj de la un alt proces activ.
Acest schimb de mesaje In care pot fi implicate mal multe procese
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emiydtoare,respectiv receptoare,poate conditiona sau nu,executia ps
mai departe a proceselor in cauzd,motiv pentru care sint necesare
mecanisme pentru blocarea respectiv deblocarea proceselor implicate
in schimbul de mesaje ca si pentru determinarea modului in care se
vehiculeazd mesajele: prin intermediul memoriilor comune,a porturi-
lor de I/E sau pe linii de telecomunicatie. Existd doud tipuri de
intercomunicajie prin mesaje. Primul se referd la un trafic unidirec-
tional al schimbului de mesaje,cel de al dollea la un proces genera-
lizat de schimb de mesaje intre procese [ﬁHBlJ .

lMecanism de trafic unidirectional

Ascesta reprezinta un mecanism simplu In care conexiunile dintre
procesele implicate sint unice,fiind utilizate numai in intercomuni-
cayiile dintre procese de tip producidtor / consumator In care schim-
bul de mesaje este unidirectional.

rimitivele fundamertale implicate In procesul de intercomunica-
tie de tip mesaj,poartd numele de SEND s$i respectiv RECEIVE.

SBND reprezintd primitiva prin care un proces trimite un mesaj
alsul proces. In cea mai simpla formd SEND va specifica in parametrii
numele procasului cdruis Ii este adresat mesajul ca i adresa mesaju=-—
lui. Mecanisaul prin care mesajul ajunge la procesul destinatar poa-
te fi implementat in doua moduri.

In prizul caz,mesajul este copiat intr-un $ir de asteptare atasat
procesului destinatar. In cazul In care mesajul este destinat mai
aultor procese poate fi copiat in fiecare sir de agteptare atasat pro-
cagelor destinatare,sau Intr-o wa

mai economicd Intr-un sinjur
d@ ayteptare,cu specificarea numirului de procese destinatare.

cutia nprinitivei SEND,poate fi urwatd sau nu,de blocarea procesu-
i1 expeditor pindi in momentul in care procesul destinatar primeste
mesajul.

in al doilea caz,se apeleazd la un proces specializat in gestio-
harea mezajelor. Procesul va dispune de siruri de asteptare pentru
fiecare _roces implicat in schimbul de mesaje,siruri care sint invi-
2ivile z.ntru procesele expeditoare. ln momentul executdrii unui
S.ID,procesul de gestiune a mesajelor va fi activat gi mesajul va fi
ccopiat In sirul de ajteptare corespunzitor procesului destinatar. In
continuare transmiterea mai departe a mesajului rimine in sarcina
procesului de gestiune a mesajelor care va intrerupe executia proce-
sului destinatar pentru a forga expedierea catre acests g me sajului

in cauzd. Sirurile care contin mesaje schimbate intre procesele expe-
ditoare s$i cele receptoare fs5i modificd dinamic mirimes functie de
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modul in care evolueazi procesul de gestiune a mesajelor.

RECEIVE reprezintd primitiva pe care un proces destinatar o uti-
lizeazd in doud scopuri. Primul scop,constd in confirmarea primirii
mesajului astfel incit acesta si poat# fi prelucrat de destinatar.
Cel de al doilea,constd in emiterea unei cereri de primire a unui
mesaj din partea unui proces expeditor. In ambele cazuri procesul
de gestiune a mesajelor este apelat procedind fie la scoaterea mesa-
Jului din gir In primul caz,fie la inregistrarea cererii in cel de
al doilea caz.

Mecanismul de expediere / primire a unui mesaj,prezentat mai sus
implicd o relajie directd intre expeditor si destinatar,relatie care
In cazurile mai complexe este controlatid de un proces de gestiune a
mesajelor care se vehiculeazid. Din acest punct de vedere primitive-
le SEND si RECSIVE,reprezintd analogul primitivelor ATTACH si DE-
TACH,prezentate in cazul comunicatiei prin zone comune,problematica
raminind aceiasi,cu singura deosebire c¢i zona comuni contine de da-
ta aceasta un singur mesaj. In aceasti idee,diagrama de stare cores-
punzdtoare modului de comunicatie prin zone comune r#mine valabili
¢a s$i modul de implementare a primitivelor SEND / RECEIVE cu amen-—
damentul prezentat mai sus.

Mecanism de trafic generalizat

Fata de funcyiile mecanismului de intercomunicatie prezentat an-
terior se introduc in plus funct{ii referitoare 1a asigurareas
- comunicatiilor bidirectionals;
- contirmarii primirii unui mesaj;
— prezenteli unor cadi multiple de vehiculare sa mesajelor de
diverse tipuri intre procese.

Primitivele utilizate sint aceleasi,SEND respectiv RECEIVE,cu
unele variayii de formd impuse de noile funcyii care sint incorpora~
te. Din acest motiv,analiza acestui tip de mecanism,se va face din
punctul de veders a funct{iilor suplimentare care le introduc si nu
al modului de funcyionare a primitivelor in sine.

Confirmarea primirii unui mesaj reprezinta o notificare ceruti
de procesul expeditor,cd mesajul a fost primit de citre procesul de
gestiune a mesajelor sau de cdtre destinatar. Operatia este indepeﬁ-
denta de faptul cd expeditorul asteaptd un rispuns din partea desti-
hatarului $i poate fi realizatd prin execufia unui SIGNAL de ciatre
destinatar. Verificarea confirmdrii poate fi efectuatd de expeditor
printr—-un WAIT (anumite sisteme de operare previzind pentru aceasta
0 primitiva specificd numitd CHECK (verificd) care are de fapt ace-
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lasi rol cu WAIT). Confirmarea primirii este utilizati pentru deblo-
carea unul proces,sau pentru a permite unui proces activ trimiterea
in continuare a altui mesaj.

Realizarea cdilor multiple de vehiculare a mesajelor este aso-
ciatd cu conceptul de cutie postald. In cadrul acestui concept,un
proces trimite un mesaj care include $i numele expeditorului prin-
tr-o operatie SEND,la unul sau mai multe procese destinatar,dupi ca-
re poate verifica printr-un WAIT dacd mesajul a fost primit. O cutie
postald reprezintd un gir de asteptare asociat cu un destinatar care
poate primi mesaje de la doud sau mal multe procese expeditoare. Con-
ceptul de cutie pogtald este utilizat In cazul in care procesul expe—
ditor cunocaste numai numele procesului ciruias urmeaszi si-i expedieze
zesajul (féra a cunoaste numele girului asociat procesului destina-
tar). Astfel apare un sir unic de asteptare a mesajelor prinite de un
proces 1n care fiecare mesaj In parte identifici procesul expeditor.
Procesul destinatar poate astfel si confirme procesului expeditor pri-
mirea mesajului prin execuyia unui SIGNAL (care utilizeazd identifi-
catorul prezent Iin mesaj). Gestiunea cutiilor postale poate fi rea-
lizatd In cadrul urui proces de gestiune a mesajelor continute in
yirurile de asteptare. Zste de remarcat faptul cd prin utilizarea a-
cestui cocept,se asiguri practic legituﬁi multiple intre toate pro-
cesele precente In sistem.

Comunicagiile bidirectionale au aparut practic ca o concluzie lo-
gicd a prezentei in mesaj a identificatorului procesului cdruia ii a-
pargine $i a extinderii acestui concept de identificare gi la rispun-
‘urile enice de destinssari. sotiel identificasorul unui Ia8puns con-
7ins pe 1lirsi identificatorul procesului ciruia ii este destinat si
uz identificator legat de mesajul al cirui rédspuns este. Aceasta fa-
ce ca atit mesajele inijiale cit si rdspunsurile s3 poat3 fi placsate
In acelasi yir de asteptare. Ca urmare,sirurile de %tip cutie pogtald
congin In cazul general un amestec de mesaje $i rdspunsuri care pro-
vin de la procesele care au intrat intr-o comunicatie tip mesaj cu
procesul caruia 1i este atasat sirul. Acest aspect a schimbat clar
sgrnificagia primitivei #4CBIVE,care are rolul de a solicita primi-
<23 unul mesa; (scoaterea lui din cutia postald),si de a impune in-
troducerea unei primitive noi RECEIVE ANSNBER,care pe lingi funcyia
r:alizatd de RECEIVE asigurd si emiterea unui rdaspuns pentru mesajul
prizit. Blocarea procesdlui poate -fi asociatid cu ambele funcgii. O
sestiune speciald a rédspunsurilor de cidtre sistemul de operare nu es-—

te necesari deoarece acestea padrdsesc sistemul.
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3.4.4. Particularititile mecanismului de comunicare intre
procese si subprogramele de tratare a intreruprilor.

Subprogramele de tratare a Intreruperilor (STI) reprezintd o com-
ponentd majord a tuturor sistemelor de operare qu. Un STI poate fi
considerat un proces de tip Special,deocarece pe de o0 parte prezinti
structura si toate caracteristicile functionale ale unui proces,iar
pe de altd parte datoritid evenimentelor care declangseazd lansarea in
execuyie a unui STI,apar'restrictii in ceea ce privegte mirimea in-
tervalului de timp in care STI urmeazi si Isi termine executia.

Modul de transfer a informatiei se poate face utilizind cele do-
ué mecanisme de intercomunicatie prezentate anterior,ls care se ada-
ugd urmitoarele restrictii:

- un STI nu poate astepta pe un semafor datorité limitarii
timpului iIn care trebuie si Isi termine executiajg

—- deoarece marea majoritate a STI sint destinate pentru a
deservi echipamentele de I/E este necegsard in acest caz,definires
unei proceduri care sid activeze STI numai daci echipamentul de

I/B este pregitit.

Faptul c& un STI nu poate astepta pe un semafor,poate conduce la
aparitia unui blocaj im cazul In care un proces in curs de executie
intr-o regiune criticid protejat#d prin semafor este intrerupt de un
STI care asteaptd pe acelasi semafor. Acest aspect a dus la modifica-
rea mecanismului prin care procesele si STI se protejeazad una fa}d
de cealaltad si pfin urmare implicit,a modului de acces la regiunea
critica. Astfel Intr-un sistem monoprocesor se utilizeazi pentru pro-
tejarea proceselor unul fa{d de celidlalt semafoarele si o proceduri
de dezactivare a intreruperilor pentru a proteja procesele si STI de
alte STI. In scest mod un STI nu va avea nevoie si astepte 1nainte
de a avea accesul la 0 regiune criticid deoarece aparitia Intrerupsrii
Inseamnd c& regiunea criticd este liberi. Metoda este complectatd in
sistemele multimicroprocesor prin utilizarea unei combinatii de
"test and set" si de blocare a magistralei.

Comunicatia dintre un proces producitor si un STI consumator

In cazul condifiei "zon& comuni complectatd" nu apare nici o
problemd,procesul producdtor rdminind in asteptare pe semafor pina
in momentul In care STI a terminat de prelucrat informatia si semna-
leazd atasares zonei tampon In cauzd la girul zonelor tampon libere.
Rédmine de rezolvat problema in cazul condifiei "zond comund libers"
deoarece STI lansat in execuyie de o intrerupers proveniti de la un
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echipament de iegire (E) nu poate astepta pe semafor pind in momen-
tul in care are loc complectsrea de procesul producitor cu date a
zonelor de mesaje care urmeazd sid fie prelucrate. Problema se rezol-
vd in doud moduri.

In primul caz se utilizeazd un STI lansat in execufie de un ceas
de timp real cu rolul de a verifica daci echipamentul de F este dis-
ponibil $i zona tampon este complectatd. In cazul in care cele doud
condi{ii sint realizate se lanseazi STI-ul consumator. Metoda are a-
vantajul c& mentine separarea dintre procese si STI $i dezavantajul
cd adaugd mai multe Intreruperi care urmeazi si fie prelucrate de
procesor. In cel de al doilea caz,ses construieste o procedurl care
este chematd de procesul producitor in momentul in care zona tampon
a fost complectatd. Procedura este prantic iIncorporati in procesul
producdtor i are rolul de a verifica daci echipamentul de k este
disponibil iar in caz afirmativ de ai furniza primul caracter al me-
sajului. In continuare,echipamentul de & va emite Intreruperile care
vor lansa In execufyie STE-ul consumator. Aceastd solugie desi nu men~
tine modularitatea dintre procese si STI are avantajul cd este efici-
entd. llecanismul de transfer este prezentat in fiz.3.4.,1In care cu Sl

£-a notat semaforul condijyiei zond comuni liberH,iar cu P procedura
de declanjare a echipamentului daci# scesta este prezatit.

ECHIRPAMENTU FRANSFER Oare,
0E E -

I - — -

i5.72.4. Mecanisaul de comunicayjie dintre un proces producito

bay

g1 un STI consumator.

Comunicatia dintre un STI producitor $i un proces consumator

In cea de 3 doua situafie procesul producdtor care este de tip STI,
furnizeazd informatii pentru un proces consumator. In cazul conditiei
"zond comund liberi",sincronizarea se realizeazi similar ca in cazul
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in care STI este de tip proces producitor,decarece acesta din urmi
va efectua numai o semnalare a faptului c3 zonele tampon sint com-
plectate. Problema care r#mine de rezolvat se referi la asigurarea
sincronizdrii pe conditia "zon3 comuni complectati",decarece STI nu
are posibilitatea de a astepta pe semafor. Si In acest caz existi
doud modalitdfi de rezolvare a problemei.

Prima modalitate presupune definirea a doud sau mai multe zons
tampon care sd fie complectate circular astfel incit STI si nu fie
pus In situatia de a astepta. Problema care se pune in acest caz,este
de a defini un numdr suficient de mare de zone tampon astfel ca si nu
éxiste gansa ca STI sd fie pus In situatia sid astepte.

A doua modalitate presupune dezautorizarea intreruperilor de la
echipamentul de intrare (I) de cdtre STI dup3 complectarea zonelor
tampon. In continuare ramine in sarcina procesului consumator ca si
reautorizeze intreruperile de la echipamentul de I in momentul in .ca-
re a terminat de prelucrat datele din zona tampon. De asemenea proce-
sul consumator va lansa In execupjie un modul pentru restartarea echi-
pamentului de I In cauzd. Erorile care pot apare In acest caz se da-

toresc datelor care se pierd intre momentul dezautorizarii intreru-—
perilor si a restartidrii din nou a echipamentului de I,respectiv a re-
autorizérii iIntreruperilor. Mecanismul de transfer este complementar
celuil prezentat in fig.3.4.

Comunicatia dintre un STI producdtor si un STI consumator

In cea de a treia situafie,ambele procese producdtor si consuma-
tor sint de tip STI. Realizarea comunicatiei presupune evitarea fe-
nomenelor de agteptare,aspect care se realizeazid dezautorizind intre-
ruperile in STI aflat in execufie pentru STI-ul complementar produci-
tor sau consumator. Ca si iIn celelalte doud tipuri de comunicagie,
sint necesare module independente de restartare a echipamentelor pe-
riferice care sint gestionate de STI consumator si producdtor in cau-
zd.

2.5. Extinderea mecanismelor de cooperare in sistemele

multimicroprocesor. Monitoare.

3.5.1. Natura gi structura monitoarelor.

Un monitor reprezintd generalizarea unei regiuni critice de cod
g1 de date care este utilizatd iIn comun de diferite procese in con-
formitate cu o snumita disciplind de planificare [BB80J . Prin urma-
re un monitor reprezintd o entitate staticd care este activati de pro-
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cesele care solicitd accesul la zonele de date comune incluse,si ca-
re astfel activeaza procedurile care fac parte din monitor. Un moni-
tor poate fi utilizat ca o structurd de sincronizare a proceselor con-
curente cu rol de asigurare a comunica{iilor intre procese si planifi
care a acestora (aceasta din urmd fiind privitd nu ca o planificare
conform unei anumite discipline ci ca o asigurare a inlaénfuirii pro-
ceselor care se apeleaz& unul pe celdlalt). Pentru realizarea acestui
deziderat sint folosite combina{ii de condi{ii de stare si siruri de
asteptare,ansamblu cunoscut sub numele de variabile conditionate. Va-
riabilele conditionate,pot fi implementate direct sau utilizind sema-
foare. Actfel monitorul apare ca o colectie de proceduri asociate cu
un tip de resursd,fiind responsabil de alocarea resursei gi de contro-
lul referinyelor la aceasta. Fiecare resursd din sistemul qPP are un
monitor specific. Procesele nu pot opera direct pe zonele de date co-
nune; ele pot numail chema procedurile monitor care asigurd accesul la
datele comune. Pentru ez asigura consistenfa,monitorul permite numai c:
un singur proces sa fie activ la un moment dat. Dacd alte procese apai
in momentul In care procedurile acestuia sint executate,procesels in
cauzd vor rdmins In ajteptare. Pentru realizarea acestor sarcini co-
Jul prograzma al unul monitor poate fi privit ca avind doud pirgi logi-
¢. “rima sste reprecentatd de algoritmul pentru utilizarea resursei
fapiryits (comune). Cea de 2 doua,este responsabild cu mecanismul de
planificare a accesulul proceselor la resursa in cauzd. Astfel un mo-
nitor din punct de veders a structrurii de date 5i cod are urmitoarea
alcatuire:
- zonz de dase rproprii ale monitorului;
- zona de definire a procedurii de intrare;
- zona de definire a primitivelor.
Datoriti importanyei avute In gestionarea resurselor unui sistem
3u? fiecare din acsste pidriyi componente se vor analiza in urmdtoare-
le paragrafe.

\
.

I
.
o

. Tipuri de monitonare utilizate in sistemele multimicro-

Drocesor.

Cn proces care a cigtigat dreptul de 2z utiliza resursa comuni ges-
tionatié de monitor se executd sub controlul exclusiv al acestuia. In
sursul execuyiei procesul poate cere verificarea indeplinirii unor a-
aumite condifii. In cazul in care acestea nu sint Indeplinite,monito-
rul blocheazd execufia pind in momentul in care conditiile cerute sint

indeplinite. Modul in care monitorul gestioneazi aceste procese,le
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blocheaz8 $i respectiv le relanseazi in executie,defineste mecanis-
mul de planificare,scopul final al acestuia,fiind de a garanta con-
trolul exclusiv a resursei de cdatre monitor. Din acest motiv,meca-
nismul de planificare reprezintd si criteriul de clasificare & moni-
toarelor [Bu78J . Mcdul de reprezentare a activitdt{ii de coordonare
si planificare a executiei proceselor este facut utilizind modelele
unor automate cu stdrli finite (reprezentarea graficid efectuindu-se cu
diagrama de stare). ) )

Toate tipurile de monitoare existente in prezent pot fi descrise
utilizind uh numdr de cinci stari:

- WAIT;(ASTEPTARE) la intrarea monitorului; procesul asteaptid
ca monitorul sa devind disponibil.

- ACTIVE (ACTIV); procesul este executat exclusiv sub controlt
monitorului.

- BLOCKED (BL@PCAT); apare ca un rezultat al apelului efectu-
at de un proces activ care se pune 8l Insusi in aceastd stare,in
asteptarea Indeplinirii s uneia sau a mei multor conditii.

— PENDING (INTIRZIAT); apare ca un rezultat al urei cereri de
activare pe care o primeste un proces aflzt in asteptare din par-
tea unui proces activ. Reprezintd tot o stare de agsteptare dar de
maximd prioritate,fiind utilizatd numai de monitorul de tip 3.

~ ELIGIBLE (BLIGIBRIL); reprezintid o stare intermediarid intre
starile BLOCAT si ACTIV,in care procesele care au fost activate

asteaptad ca procesul ACTIV s3d pdradseascid monitorul; este utilizati

numai de tipul de monitor 4.

Bvenimentele care provoaca tranzitiile Intre stdrile automatului
sint aceleasi pentru toate tipurile de monitoare; desi exist3d modali-
tayi i tipuri de implementdri diferite. Cele patru evenimente prin-
cipale sint:

- ENTER (INTRARE); cerere emisd de un proces aflat in exterio-
rul monitorului,in scopul cigtigdrii controlului acestuia. Proce-
sul care a efectuat cererea,fie inchide intrarea monitorului in-
trind Iin starea ACTIV,fie intrd in stare ASTEPTA.s la intrarea mo-
nitorului.

- BXIT (EXIT); corespunde .momentului in care procesul piri-
seste monitorul; ca urmare se redd controlul monitorului pentru
activarea procesului cu cea mai mare prioritate aflat in agtepta-
re (sint excluse procesele aflate in starea BLOCAT),sau pentru re-
deschiderea intrdrii monitorului; in unul sau in celdlalt caz,apa-
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re in urma unui apel terminat prin RETURN.

— BLOCK (BLOCARE); procesul activ prezent in urma acestui e-
veniment intrid in starea BLOCAT sau INTIRZIAT,unde asteaptd un a-
pel de deblocare; controlul este redat monitorului pentru procesul
cu prioritatea cea mai mare aflat in stare de asteptare,sau pen-
tru deschiderea intrdrii monitorului.

UNBLOCK (DBEBLOCARE); reprezintd evenimentul care trece un
proces din starea BLOCAT in starea ACTIV,ELIGIBIL,sau din nou in
BLOCAT,functie de valorile variabilelor de stare si tipul monito-
rului.

Datoritd faptului c& blocarea si deblocarea unuil proces reprezin-
t4 o cperatie complexd,o serie de monitoare au diversificat gama eve-
nimentelor succeptibile s& producd aceste stéri. Astfel pentru BLOC4-
1% apar:

oLELEP, STALL, DSLAY, SUSPEND
izr pentru deblocars:
CONTIXNUE, WAKEUP, oBESTAAT,PROCEED

Diferentele care apar,se vor semnala in momentul iIn care se va
prezenta fiecare moznitor iIn parte. deprezentarea acestora se va face
utilizind diszramele de stare In care cercurile vor defini stiiri,iar
arcele,tranzigii dintr-o stare iIn alta.

In cazul iIn care pentru tranzitii se vor utiliza linii pline,se
va semnala faptul c& tranzigia dintr-o stare in alta este forgatd
de insdsi procesul care se executi,iar pentru tranzitiile definite
prin linii intrerupte,faptul ci procesul arlat int:i~o stare de agstep-
3 Torfgab Sw o trzoca In oaltu suace Io uzma unui oapel slcctuat
de procesul activ arlat sub controlul monitorului (prioritayile se vor
seznala prin rumere Incercuite,in care numidrul 1 are cea mai mare pri-—
critate). )

Monitor de tip 1 (Pascal)

Figura 2.6a.,prezintd automatul pentru monitorul de tip 1 utili-
zat de limbajul concurent Pascal,in care apar suplimentar evenimente-
1o DILAY {(INTIRZIZ) i COWTILUS (CONTILUA) care rsalizeazd funcgiile
de deuactivare 31 de ssanalicare pe intrarea monitorului $i1 respectiv
de activare a unui proces. In fapt CONTINUE reprezintd o procedura
specisld de iegire care este apelatd de un proces activ pentru un pro-
ces arlat in stare de asteptare (BLOCAT). In acest caz procesul care
a activat procesul blocat va trebui si# pirdseascid monitorul imediat.
Acest tip de monitor prezintd dezavantajul major,ci in situayiile
practice de planificare,apar cazuri in care doui sau mai multe proce-

BUPT



- 69 -

se pot fi activate inainte ca procesul care a amorsat procedura de
activare s3 pdréseascd normal monitorul (deci numai un proces poate
£i continuat la un moment dat atunci cind conditiile solicitate de
acesta sint Indeplinite).

Monitor de tip 2 (Manager)

Figura 3.6b.,prezintd automatul pentru monitorul de tip 2. Pen-
tru blocarea si respectiv deblocarea unui proces se introduc eveni-—
mentele oESTART (RESTART) i respectiv SUSPEND (SUSPENDAE). Spre
deosebire de monitorul de tipul 1,un proces activ poate reactiva (re-
starta) un numdr nelimitat de procese care insi pirdsesc imediat
monitorul.

Monitor de tip 3 (Mediator)

Figura 3.6¢.,prezintd,automatul pentru monitorul de. tip 3. Pen-
tru a inldtura dezavantajele prezentate de monitoarele de tip 1 si 2
se adaugd o stare suplimentard TRANZITIE,astfel incit un proces poa-
te planifica alte procese far&d a fi silit s& pirdseascd monitorul
permanent. Procedura de planificare In cauzd introduce un numir de
evenimente suplimentare:

— PROCEED (TRANZITIE); reprezintd o cerere emisi de procesul
activ de a fi trecut Intr-o stare tranzitorie in scopul debloci-
rii unui proces BLOCAT (care devine fie activ,fie pardseste mo-
nitorul).

~ STALL (DEZACTIVEAZA); reprezinti o blocare a unui proces
activ,urmatd de relansarea unui proces prezent In stares TIANZI-
TIE sau ASTEPTARR la intrarea monitorului. Daci nu este posibila
reactivarea nici unuia,INTRARFA monitorului este deschisi.

O mengiune aparte trebuie fdcutd pentru evenimentul EXIT,decare-
ce procedura corespunzitoare este ridspunzdtoare suplimentar de in-
vestigarea stdrii TRANZITIE,inainte de a investiga starea ASTEFTARE
pe intrare,pentru luarea in considerare a unui nou proces de citre
monitor. Din acest motiv evenimentul EXIT este Inlocuit pentru acest
tip de monitor prin DEPART (EXIT si verificare).

Desi monitorul prezintd o serie de avantaje fatid de tipurile pre-
zentate anterior,are in acelasi timp un dezavantaj semnificativ care
pentru monitogrele ce sint solicitate de un numdr mare de procese
devin greu de depdsit. Acesta se referd la faptul ci structurile de
date care sint cerute de un proces care a pierdut temporar controlul
pot fi modificate in mod necorespunzidtor de un proces care g cigti-
gat temporar controlul monitorului.

BUPT



- 70 -~

Monitor de tip 4 (Gladiator)

lionitorul prezentat in fig.3.6d.,inldturd dezavantajele monitoru-
lui de tip 3 prezentat anterior. Cind un proces este activat de un alt
proces,el intrd intr-o stare TRANZITIE din care procesele sint selec-—
tate $i reactivate ulterior pentru a cistiga controlul monitorului.
Un proces poate avea astfel mai multe reactivdti,fiindu-i garantat
cd nici un alt proces reactivat nu va avea posibilitatea de acces la
structurile sale de date pind in momentul Iin care renuntd la contro-
lul monitorului. Pentru realizarea acestui aspect este addugatd o sta-
re suplimertara ELIGIBIL,In care procesele blocate pot fi trecute prin
apzritia everimentuluil JAKSUP (ACTIVIALZA),tiap In care procesul activ
cars deyire controlul moniftorulul fsi continui execujia. Doud eveni-
aente intrcduse suplimentar SLavP (DEZACTIVEAZA) 51 LEAVE (echivalen-
tul lul ZXiT),pot face ca un proces aflat in starea SLIGIBIL si trea-
ca Ia starea ACTIV,(sau dacd nici un proces nu este in zgteptare sa
descuidi intrarea In monitor). svenimentul YAKZEUP (ACTIVEAZA) este
2stfel eviient protejat,deoasrece procesul sctiv menyine controlul
monivorulul,interferenyi avind loc numai in timpul evenimentelor
SLT8E (DEoilllVRAZA) sau LEAVEZ (ZXIT). Astfel datele monitorului nu
e vor schinmba in cursul ex:zcujiei evenimentului ACTIVEAZA,singurele
zvenimente critice rdminind DZACTIVEAZA si EXIT.

U
2.5.3. Strctura de date Si orcanizatoricid a unui monitor.

Indifsr:nt de tipul monitorului,acesta va superviza procesul de co-

de tip zroducator / 2onsumator. scest

38pect fac: ca monitorul cu supervizeze modul in care procesele praelu-
crzacl 3aq complecteaszd o serie de cone tazpon privite de acestea ca
Zeprezentind un zrup de resurse comune.

ntru realizarea acestui deziderat,monitorul dispune de doui ti-
e structuri de date [pDBlJ - In cadrul primei structuri sint de-

Jirite datele utilizate in cadrul procesului de obtinere s controlului

e
curi d

ionitorulul de cutre un proces. Astiel condigia monitor liber sau ocu-
y3Ie ascciate semafoare controlate de nucleul Siztemului de opzrare.
:ceste semafoare sint definite in cadrul structurii de date proprii a
scnitorului. In cadrul celei de a doua structuri de date moritorul dis-
2ne de giruri de astegdptare in care sint prezente adresele zonelor de
‘ate comure care sint manipulate de procesele care solicitd controlul
monitorului,la care sint asociate variabile de conditie. Astfel in con-
itiile monitorizdrii unor procese de tip producitor / consumator,sint
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utilizate doud tipuri de siruri de agteptare;

- sirul de asteptare a zonelor de date comune libere;

- sirul de asteptare a zonelor de date comune complectate;
la care sint asociste urmdtoarele variabile:

- asteaptd pentru revenire;

- asteaptd pentru executie.

Primitivele monitorului

Sint definite de evenimentele care cauzeazi trecerea dintr-o sta-
re in alta a automatului cu stdri finite care implementeazi o anumiti
proceduré de planificare monitor. Func{ie de tipul monitorului,primi-
tivele diferd,procedurile care le implementeazi descriind modul de co-
ordenare a executiei proceselor 1a resursa gestionatd,in conformitate
cu graful de stare a monitorului. Procedurile care realizeazd primiti-
vele iIn cauzd fac parte explicit din structura de cod a2 monitorului.

Interfata monitor/proces

Are rolul de a stabili cadrul in care urmeazi si se desfdzoare e-
Xecuyia procesului sub controlul monitorului. Aceasta presupune ape-
larea din proces a procedurii de intrare in monitor,apelare care are
un dublu scop:

—- pe de 0 parte se solicit# obtinerea controlului monitorului
prin arelarea primitivei ENTER;

— pe de altd parte in caz de reusiti,de a pozitiona in sirul
de asteptars a zonelor de date comune,a adresei zonei care se va
prelucra sau se va complecta. Din acest moment executia précesu-
iui ze va face In continuare rnumai sub controlul monitorului. In
cursul execufiei procesul va trece dintr-o stare In alta 2 moni-~
torului pini in momentul in care i1 termind exacutia si pierde
controlul acestuia. Eate foarte important de subliniat faptul ci
procedura de intrare in monitor,reprezinti de fapt descrierea mo-
dului in care un proces producdtor sau consumator se poate depla-~
Sa dintr-o stare in alta a automatului corespunzator monitorului
utilizat. Cu alte cuvinte procedura de intrare in monitor repre-—
cintd in fant "descrierea monitorului in cauzd. Este evident ci
intrarea,respectiv iesirea dintr-un monitor ca $1 mecanismele im-
plementate de partea de cod a acestuia,trebuie si fie transparen-
te pentru codul proceselor care cer accesul la zona de date inclu=
sd In monitor [PaBEJ .
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3.6. Arhitectura nucleului sistemului de operare
multimicroprocesor.

3.6.1. Functiile si structura logicd a nucleului.

Nucleul reprezintd o regiune critici care controleazi functiile
sistemului legate de fenomenul de concurenti. Conform acestei defini-—
tii,nucleul este o regiune critici de cod ca $i un monitor,rgprezen—
tind astfel din punct de vedere 1ogic,monitoru1 fundamental al siste-
mului. Orice activitate in care este cerutd schimbarea stirii unui
proces va implica In mod obligatoriu nucleul. Aceasti cerintd,implicd
$1 Justificd faptul ca insusi nucleul este la rindul lui o regiune cri-
ticd. Pe lingd aceastd functie,intr-un sistem mPP nucleul trebuie si
gestioneze structurile de date care identifici MP-oare in care se vor
executa numai anumite procese si sd asigure in fapt izolarea structu-
rii hard de structura logicd a sistemului [PaBEJ .

Pentru a putea gestiong si controla concdrenta dintre procese si
monitoare in contextul unei anumite structuri hard,o serie de aspecte
legate de modul de acces in monitor,de executia unui proces ca si de
asigurarea unei structuri optime a sistemului de operare trebuie si
isi gdseascd rdspuns In cadrul fiecdrui nucleu. Din punct de vedere lo-
gic,nucleul unui sistem de operars mPP este divizat in trei pdrti:

~ nucleul principalj;
- primitive s$i structuri de date;
~ interfata de intrare si iesire din nucleu.

Din punct de vedere structural,nucleul apare ca o proceduri care
este apslatd de procese si monitoare In care primitivele solicitate
sint definite de cdtre parametrii. Aceastid proceduri are urmitorul as-
pect general:

Procedure NUCLEU (parasmetrii)

/ % INTRARE % /
Dezautorizeazd intreruperile procesoruluis;
Salveazd registrele procesoruluij
Apelare NUCLEU cu adresarea arbitruluij;

/ % PRINCIPAL # /
Salveaz3 adresa stivei procesorului;
Valideazd parametriij;
Apelare procedurd;

/ * IESIRE * /
Eliberare NUCLEU cu adresarea arbitrului;
Restaureazd registrele procesorului;
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Autorizeazid intreruperile;
end

3.6.2. Interfata de intrare si iesire a nucleului.

Interfata de intrare $i jiesire a nucleului apare ca parte consti-
tutivd a acestuia,reprezentind legdtura cu limbajul de nivel inalt in
care sint scrise procedurile corespunzdtoare,proceselor si monitoare-
lor. Ambele interfetfe trebuie sd aparid astfel structurate ca apelares
nucleului s&d apard sub forma apelului unui subprogram sau proceduri cu
parametrii,g cdrui sintaxd sd fie conformd cu cea a limbajului In care
estescrisd procedura (proces,monitor) din care se efectueazi apelul.A-
cest aspect asigurd transparenta fa{d de limbajele in care sint scrise
procedurile din care este chemat. Problemele care trebuiesc analizate
la acest nivel se referd la structura interfetei de intrare respectiv
a cglei de iegire din nucleu i la funcyiile pe care trebuie sa le re-
alizeze.

Interfata de intrare

dealizarea ei depinde de modul de localizare a nucleului,fie in
meroria privatd a unui MP destinat exclusiv realizirii funcjiilor nu-
cleului,fie in memoria comund,caz in care funci{iile sint realizate de
MP care solicitd accesul in nucleu. Specificind de fiecare dati deose-
birile care apar 1iIn cazul celor doud moduri de localizare,interfata de
intrare trebuie 53 realizeze urmitoarele:

~ lacl ggnc;iile nuclcului sint reslizate de MP care a cerut

execuyia urei ﬁfnitive a nucleului,este necesar ca interfaga si asi-
gure dezactivarea Intreruperilor acestuia. Aceasta deoarece nucleul re

prezintd o regiune criticd protejatid la intreruperile care pot apare
de la diversele echipamente de I/E apartinind MP in cauzi. Dezactiva-
rea intreruperilor este urmati de salvarea registrelor procesorului,
deoarece parametrii functiei apelate sint transferati prin intermediul
lor. Cele doud agpecte dispar dacd functiile nucleului sint realizate
de un P separat.

—~ Deoarece nucleul este o regiune criticid,interfata trebuie si
asigure apelul propriu zis al acestuia,modul de acces fiind din punct
ie vedere logic similar cu accesul in monitor. Si in aceastd,situatie
apar doud aspacte. Primul,se refer3 la necesitatea arbitririi cereri-
lor de acces in nucleu,provenite de la diversele MP-oare ale sistehu—
lui %pP,cel de al doilea la necesitatea asigurdrii statutului de re-
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giune criticd a nucleului. Cele doui aspecte prezinti rezolviri dife-
rite functie de modul de localizare a nucleului. Daci nucleul este
prezent in memoria comund a sistemului mpP,cererile de acces in nu~
cleu sint arbitrate de dispozitivul de alocare a magistralei la care
au acces toate MP-oare,iar protectia se realizeazi printr-un dispozi-
tiv de tip "test and set",acelasi care este utilizat in procesul de
alocare a memoriei comune. In cazul in care nucleul are alocat un MP
propriu,se imbune utilizarea unui dispozitiv hard propriu de arbitra-
re a cererilor de acces,similar cu cel utilizat pentru alocarea ma-
gistralei. Protectia regiunii critice se asigurd in cazul acesta prin-
tr-un dispozitiv "test and set" propriu atasat la MP in cauzi.

Din cele ardtate se observd cd indiferent de modul de localizare
a nucleului,sincronizarea cererilor de acces se face utilizind o for-
ma modificatd de semafor (f&r3 sir de asteptare) realizati hard,as-
pect care impune utilizarea metodei asteptdrii active a cererilor in
fata intrdrii nucleului. In majoritatea cazurilor aceasta reprezinti
0 solutie optimd,deocarece Intirzierile introduse de executia primiti-
vei solicitate sint nesemnificative. Daci insd aplicatia impune un
-numdr mare de apeluri lansate din procesele prezente in MP-oare (as-
pect care poate implica o blocare a traficului pe magistrala comuni)
devine recesard introducerea unui sir de asteptare a apelurilor nu-
cleului. Aceasta va conduce la un dispozitiv de arbitrare hard mult
mal complex ca si la sddugarea unui mecanism prin care MP-oare si fie
puse iIn stare de asteptare (aspect realizat fie prin trecerea in sta-
re de asteptare a microprocesorului existant pe MP iIn cauzid,daci a-
cest lucru este posibil,fie realizind o buclid de asteptare soft din
care lesirea s& se facd printr-o intrerupere generati de arbitru).

Interfata de iesire

Indiferent de modul de localizare a nucleului,prima sarcini con-
std in eliberarea acestuia,operatie realizati prin apelarea dispozi-
‘tivului "test and set" In scopul resetdrii acestuia. Operatia este
urmatd de autorizarea intreruperilor si de restaurarea registrelor
(daci nucleul este localizat in memoria comuna).

Nucleul principal

Fste localizat intre interfatd si procedurile care implementeazi
primitivele nucleului avind urmdtoarele atributiuni:
: - Bfectueazd salvarea adresel stivei procesului sau monitoru-
‘lui din care s-a efectuat apelul si initializeazid stiva proprie;
- Utilizind informatiile transmise prin registre si zona de
stiva a apelului,determind tipul primitivei care se solicitd dupid ca-
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re face verificarea parametrilor corespunzdtori functiei solicitate.
Operatia este urmatd de lansarea In execufie a procedurii cores-
punzdtoare;
- Restaureazd stiva procesului sau monitorului din care s-a e-
fectuat apelul dupd care da controlul interfetei de iesire a nucleului.

_ %.6.3. Analiza structurilor de date utilizate de nucleu.

Principala sarcind a unul nucleu este atit de a asigura concurenta
implicatd de procesele care coopereazi aflate in diverse stidri cit si
de 3 asigura necesitatile impuse de disciplinele de planificare a mo-
nitoarelor. Aceasta implicd definirea de semafoare,stive,siruri de as-
teptare s.a.m.d.,care pot fi definite atit in nucleu,cit si in proce-
sele 31 monitoarele sistemului. Principalele structuri de date utili-
zate,cit g$i semnificatia lor (dacid este cazul),vor fi prezentate si a-
nalizate pe scurt In cele ce urmeazd.

Stive

Se reczervd una pentru fiecare proces 3i o stivd pentru nucleul sis-
temului de operare. Este evident cd stivele proceselor nu fac parte
din nucleu,fiind numai apelate de acests.

Cemafoare

Se defineste cite un semafor pentru fiecare stare a nucleului si
a monitoarelor,cit si pentru fiecare variabild de conditie utilizat3i.
Sematfoarele pot apariine,fie direct nucleului,caz in care sint iden-
tificate rzin ipdex,fie rpot fi Incorzorate direct In procese,caz In
car2 sint identificate de nucleu prin adrese.

Blocuri de control a proceselor

La nivelul nucleului fiecare proces este identificat printr-un
bloc de control al procesului (BCP) care trebuie si contind sufici-~
ente informa$ii pentru a permite puneres in asteptare sau restartarea
~rocesului din orice 5ir de asteptare in care acesta a fost suspendat.
.2%ul minin de Informasii,continute de un BCP prezantat In pseudocod
3ste urmdtorul:

Tvve 3loc-Control-Proces
record
Numele procesuluij

Procesorul pe care se executd;
Prioritatea de execugie;
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Adresa stivei proprii;
Adresa primei instructiij;

Continutul registrelor atunci cind procesul este suspendat;
end -

Tabel de identificare a proceselor

Fste Incorporat In nucleu si contine informatii care identifici
Cce procesoare pot executa anumite procese,care procese $i ce proce-
soare sint active la un moment dat.

Siruri de apteptare a proceselor care solicitd lansarea in
executie

Pentru fiecare procesor in parte se defineste cite un sir de as—
teptare care va contine procesele identificate prin adresele BCP afe-
rente care sint gata de execuyie. In cele ce urmeazid,sirurile de a-
cest tip se vor identifica cu iniyialele GDE (Gata De Executie). Bs-
te evident cd pentru fiecare semafor in parte se va defini de aseme~-

nea un gir de asteptare care va contine BCP in asteptare pe semafo-
rul in cauzi.

5.6.4, Primitivele nucleului.

Procedurile care implementeazi primitivele unui nucleu reprezin-
t4 componenta structuralid si functionald cea mai importanti a unui
sistem de operare QPP. Din acest motiv analiza acestora se va face pe
clase de primitive,functie de finslitatea functionald $i structurali
pe care o prezintd in cadrul unui nucleu. Acest punct de vedere con-
duce la distingerea urmitoarelor clase de primitive gi proceduri res-
ponsabile cu:

- controlul executiei unui proces;

~ controlul proceselor de tip STI;

- intercomunicatia dintre procese;

~ initializarea nucleului;

- planificarea proceselor care se executi.

Primitive care controleazd execufia proceselor

Se definesc in ﬁrma construiril automatului cu stiri finite care
specificd starile nucleului 3i modul in care se efectusazi tranzitia
dintr-o stare in alta. Automatul se construieste plecind de la auto-
matul care defineste modul de executie a unui proces la care se ada-
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ugd un numdr de stari suplimentare. Stdrile automatului sint:

- EXECUTIE; reprezintd starea in care un proces este executat;

— ASTEPTARE PE SEMAFOR; un proces rdmine in asteptare in sirul
unui semafor;

—~ BLOCAT; procesul este blocat iIn interiorul unui monitor ca
urmare a neindeplinirii unor condit{ii,sau a cererii efectuate ex-
plicit de un alt proces;

~ GATA DB EXBCUTIFE; procesul indeplineste toate conditiile pen-—
bru a fi lansat in executie;
3venimentele care cauzsazi trecerea dintr-o stare in alta,vor de-

fini setul de primitive responsabile cu stdrile unui nucleu si sint
srezentate _in fio.3.7.

GATR OF ExtcyrIE

ASTELPTARE
PE
VEMAFOR

8Locar 124

EXECUTIE

Primitive care afecteszd starea nucleului
1. PREsMPT; 2. WAIT; 3. SIGNAL
‘t. BLOCK AMND SICHAL >, UNBLCCZK

¥i5.2.7. Diajrama de stare a nucleului

Prizmitivele,rolul indeplinit 3i structurile de date afectate,sint
analizate In cele ce urmeazi:
JAIT (index semafor)
Varisbila de conditie atasatd semaforului este decrementati cu unu.
Dacd waloarea acesteia este mai nicd ca zero,procesul care a apelat
primitiva este trecut in ¢irul de asteptare a semaforului,dupd ca-
incearcd relansarea in execufie a unui alt proces care as-

ndex semafor)

1
.
9
t
~
[

Variabila de condiyie atasats semaforului este incrementati cu unu.

Dacd valoarea acesteia este mai micd sau egald cu zero,procesul ca-

Ie a apelat primitiva este trecut in sirul de asteptare GDE.
»LOCK-AND-SIGNAL (index semafor)
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Primitiva realizeazd dou# functii; in cadrul primei functii,pro-
cesul care a apelat primitiva este trecut in starea BLOCAT,iar

in cadrul celei de a doua,este executati o primitivd SIGNAL pe se-
maforul care apare in partea de argument;

WAIT-AND-SIGNAL (index semafor l,index semafor 2). Reprezintd o vari-
antd mai eficace a celei prezentate anterior deoarece se specifi-
cd explicit cele dould semafoare pe care se efectusazd functiile
specificate anterior.

UNBLOCK (index proces)

Primitiva asigurd mutarea unui proces din starea BLOCAT in sirul
proceselor gata de executie GDE.

PREEMPT
Este utilizatd de ceasul unui STI in scopul stopdrii executiei u-
nuil proces si de a initia execubia altui proces. Primitiva reali-
zeazd In fapt o multiplexare a processlor,procesul intrerupt
fiind trecut In sirul GDE.

Primitive pentru controlul proceselor de tip STI

S5int utilizate aceleasi tipuri de primitive ca pentru procesele
obisnuite,ceea ce se modificd insi este strategia de utilizare a aces-
tora. In prezent,sint utilizate un numir de trei strategii derivate
din modul in care operatiile de I/E sint puse in acord cu cerintele
formulate de nucleu.

In cadrul primei strategii,procesul care solicits executia unei o-
peratii de I/E va efectua:

- 0 apelare a unei resurse de tip monitor pentru a cere pla-
nificarea operatiei;

- 3h3pelare a nucleului pentru realizarea operatiei de I/F
atunchEH%orizatia a fost dati;

- 0 apelare din nou a monitorului pentru a elibera échipamen-
tul. -

Strategia implicid o regie mare a sistemului de operare,ceea ceg a-
re ca efect o utilizare slabi a echipamentului in cauzi $i o incdrca-
re suplimentard s procesorului.

In cadrul celei de a doua strategii,se procedeazd la Incorpora-
rea in nucleu a disciplinei de planificare $i a sirului de asteptaré
aferent pentru fiecare tip de echipament utilizat. Metoda implici de-
finirea unei primitive de tip "START I/0",care este apelatd de proce-
sul care solicitd utilizarea unui anumit tip de echipament. Strategia
prezinti avantajul ci reduce regia de sistem deocarece se eviti apela-
rea monitoarelor si ca urmare duce la cresterea gradului de utilizare

BUPT



- 80 -

a echipamentelor de I/E. Dezavantajul constd in faptul cd se complicd
considerabil nucleul sistemului de operere.

In cadrul celei de a treia strategii,se definesc procese de I/F
specializate pentru fiecare echipament de I/E in parte. Procesele pot
cere efectuarea unor I/E prin depunerea cererilor respective cu para-
metrii corespunzdtori operajiei solicitate Intr-o listd atasatd moni-
torului responsabil cu controlul executiei procesului de I/E. Acesta
va relansa succesiv procesul de I/f cu parametrii specificati In lis-
ta de cereri,timp in care procesele care au inif{iat schimbul de infor-
matii cu perifericele rdmin In asteptare pind la terminarea operatii-
lor in cauzd. Avantajul acestei metode,constd In faptul cd se asigura
modularitatea sistemului prin definirea unor procese separate de I/E
rentru fiecare echipament In parte,eliminindu-se necesitatea interco-
nectirii Iintre toate echipamentele si toate procesoarele sistemului
TPP’ De asemenea regia nucleului sistemului este micd neapdrind compli-
cayii In construirea lui,rezultind in acelasi timp $i o utilizare bu-
nia a echipamentelor in cauzi.

Sinsurele dificultdfl majore care apar de altfel la toate cele
trai metcie analizate se referd la faprtul cd atunci cind o Intrerupe-
re este racunoscutd,STT devine o reziune criticd aflatd sub protechia
sistemulul de iIntreruperi care este dezautorizat. Acest aspect face ca
arelurile la rucleu efectuate de ur STT 53 necesite un mecanism spe-
¢ial de intrare 1n nucleu.

Primitive pentru realizarea irntercomunicatiei intre procese

odul e rezlizare a3 comzunicatiei dintre dould procese s-a anali-
4 1uT - paregral osnterior,cizmd s-a ficut 3i o preuzentare a primi-
’ e [
civalor utilizace. Din acest motiv In acest paragraf prezentarea lor

Primizivele utilizate sint:
ATTACH (index sir,adresd zond mesaj)
Are rolul de a ataja adresa zonei de date specificati in parame-
trii prizitivei iIn sirul de asteptare a zonelor de date specifi-
czt re ultima roziyie din zir.
JT0C0W {(index gir,adresd zonid meséjj
rrimitiva returreazd adresa zonei de date prezenti pe prima po-
2i{ie din sirul de asteptare a clrui index este specificat de pa-
razetrii., In cazul in care sirul este liber,se returneazi valoa-
rea zero.
Primitive care reslizeazd initializarea nucleului

Procedura care asigurd init{ializarea sistemului de operare poate
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fi amplasatd In memoria unui MP destinat special operafiei de initia-
lizare 2 sistemului,fie in memoria comund. Operatia de initializare
incepe obligatoriu cu setarea indicatorilor de stare TAS (vezi para-
graful 2.3.2.),pentru a impiedica intrarea accidentald ls inceput in
nucleu a cererilor adresate de STI.In aceastd situatie initiald,in-
trarea in nucleu se va face evitind secventa de testare a indicatori-
lor de stare TAS. Din acest moment operafia de init{ializare utilizea-
z3 0 secventd de doud primitive.
BEGIN
Primitiva este chematd o singurd datd si are rolul de a initiali-
za structurile de date ale nucleului; de a pune pe zero varigbi-
lele de conditie atasate semafoarelor si de a elibera sirurile de
asteptare atasate semafoarelor. Primitiva poate executa (operatis
poate fi proprie fiecdrui MP In parte) si initializarea variabile
lor si zonelor de date proprii fiecdrui NP in parte inainte ca
sistemul de iIntreruperi sid fie autorizat.
DECLARE PROCESS (index proces,index microprocesor,prioritate adresa
stivd,adresid de start)
Primitiva are rolul de a initializa un proces si de a crea PCB co
respunzdtor. De asemenea in urma declardrii,procesul este trecut
in sirul GDE corespunzdtor MP pe care urmeazid sid fie executat pro-
cesul in cauzi.

Proceduri destinate planificdrii proceselor

Sint utilizate pentru modificarea pozitiei unui proces sflat in-
tr-un sir de asteptare. Deoarece apar in cadrul primitivelor definite
anterior fiind incluse in structura nucleului cu toate c& prezinti
structura gi functiile unor primitive,ele apar ca proceduri ale nu-
cleului. Procedurile utilizate sint:

ADD (sir de asteptare,index PCB sau adresid zond mesaj)

Procedura are rolul de a amplasa un proces reprezentat prin in-

dexul blocului de comandd a procesului sau o zond mesaj reprezen-—

tatd prin adresa sa in spatele sirului de agteptare care apare ca
parametru a procedurii.
REMOVE (sir de asteptare)

Se utilizeaz& pentru scoaterea unul element (adresd de zond mesa]

sau index proces) din fa{a sirului de asteptare care apare ca pa-

rametru.
RUN (index PCB)

Procesul a cdrui index apare ca parametru este trecut intr-un sir

de asteptare GDE in scopul lansdrii sale in executie.
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NEXT
Procedura asigurd alegerea primului proces dintr-un sir de tip GDE,
conform unei anumite discipline de planificare pentru a fi lansa-
te in executie.

4. CONCWPTHE PRIVIND STRUCTU:A UNUI SISTEM DE CPERARE
LULTIMICROFRCCESOR.

Atunci cind se pune problema stabilirii unei structuri a nucleului
unul sistem QPP,se pleacd Intotdeaura de la structura automatului cu
stiri finite care descrie functionarza acectuia. Aceacsta face c¢a sti-
rile de bzz8 in care se poate g3si un nucleu sd iz cele discutate In
capitolul 3 si snume: BLCCAT,ASTEPTARS,IXLCUTTL, JITHERUET,iar pzimiti-~

TM NTAN AT FaYal <l iadd
-,b;\xl‘.AL,EL\,\Jn,UU—

vele care ssigurd trecerea dintr-o starc In alts,!
BLOCK, PIEFZLPT.

Aspectzle care cozduc ca In cadrul acestei orcanicziri sd anari zsi
multe tipuri de structuri de nucleu,ce referi lz mecdul in care arpar s-
venimsntel: In tinp,cees ce Qace pradi:siuild san nue larcgrea <u oesaa
cujle @ procsselor ;i deci medul In caze s fact gonrd sin-

rifis unor evenizents nu este pre
te utilizarea STI-lor,iar pe de al

turi de nucleu care si contind siruri de as pentru procese care
pot fi apelate de oricare aslte pro

prevdzute. Cel de al doilea tip de

Ss2re apsriyis in timp a evenimentalsr aste

cese, la mome de timp ce nu pot fi

structurd rezulti In corndijiile 3

tibila cega ce atza-
Je dupd sire cunosgtesres exacti 2 modului In care e coordoncaci
timp procesels.

Cele doud aspecte men%yionate conduc In priaul caz la structuri in
care nucleele au siruri de asteptare,iar in cel de al doiles caz la‘nu—
<lee fird siruri de azteptare. Din prime catesorie fac parte nucleele
zonolitice,partitionate si distribuite,iar din cea de a dous nucleele
de tip interogare.
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4.1. Arhitectura de tip nucleu monolitic a unui sistem de
operare multimicroprocssor.

Denumirea provine din cauza amplasdrii compacte a codului si
structurilor de date aferente nucleului. Diferitels tipuri de varian-
te apar ca urmare a alocdrii sau nu a unui MP specializat in executa-
rea codului nucleului ca gi a modului in care,dacd se slocd un MP de-
dicat,este incorporat in cadrul structurii sistemului qu[jEF?EJ .

4.,1.1. Nucleu monolitic localizat in memoria comuni

Componentele nucleului ca si structurile de date sint amplasate
in memoria comunid a sistemului qu,fig.4.l. In momentul in care un
MP cistigd accesul in nucleu,executarea apelului comporti realizarea
urmdtoarelor secvente de operatii:

dezautorizarea intreruperilor;

testarea variabilei TAS;

salvarea registrelor iIn stiva procesului apelant;

comutarea pe stiva nucleuluij

selectarea primitivei;

executarea operatiei implicate iIn primitivi;

comutarea pe stiva procesului;

restaurarea registrelor din gtiva procesului apelant;

deblocarea variabilei TAS;

autorizarea Iintreruperilor;

Deoarece codul nucleului este executat de MP in memoris ciruia
este prezent procesul apelant,este de remarcat faptul ci dezautoriza-
rea intreruperilor este obligatorie pentru a preveni fenbmenul de blo-
care In cazul aparitiei unei intreruperi de la un STI local,in momen-
tul In care procesorul executd operatiile implicate de primitiva ape-
laté. Structura adoptata [BBSO] prezintd avantajul obtinerii unui nu-
cleu cu o lungime micd a codului,optim din punct de vedere al alcitu-
irii.logice,ceea ce conduce la micsorarea spatiului de memorie comu-
nd utilizatd. Dezavantajul principal 11 constituie prezenta unui timp
de rdspuns mare a sistemului in ansamblu. Acesta apare ca urmare pe.
de o parte a cresterii traficului pe magistrala comuni (datorat ape-
lurilor edresate nucleului de fiecare MP in parte,ca si a faptului ci
structura de date a nucleului este prezentd in totglitate In memoria
comund),lar pe de altd parte a execufiilor functiilor nucleului de ci-
tre MP apelant a cdrui procesor lucreazd cu sistemul de Intreruperi
dezautorizat.
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RO/ RAM
000 STRYCTURA
Ny ey DATE NUCLEY
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TA4S
l MAGISTRALA
i SISTEM
M/-} M,02 ij
PAEISTRALA ! l
"5 | Obs. : Codu/ nucleylur
7 poote /1 prescal
Y s/ memorra
R0 RAM _proprc ounys MP

Fiz.4.1., Structura sistemului cu nucleu monolitic In memoria

comund.

undt_tlrl ca introducerea autorizirii gi dezautorizirii Intre-

[

upezilor in bucla de testare a stirii variabilei TAS,pentru a da po-

.

sikilitatea recuncasterii evenimentelor de timp real si de a lanss

I

OTI-urils corespunciitosre ca I crearea de copii a unor funchii a nu-~
claului in diversele memorii private ale liP-oare componente,nu conduc
la o mirire corespunzdtoare z timpului de r3spuns care sid justifice
sporirea cantitifii de memorie proprie utilizatd,in condigiile in care

I

3 loc cozplicares structurii logice a3 nucleului anirnsd cs urmare s

Jiviczirii acestuia.

4.1.2. pucleu monolitic de tip echipament de intrsre / iesire.

Denumirea provine din faptul c¢i nucleul este amplasat in memoria
unui MP slave care apare in contextul 1ntregulu1 sistem qPP ca un e-
"Hlkawent de intrare / iejsire,fig.4.2. MP slave este protejat prin-
tr-un spezitiv de tip TAS acelasi care 2ste utilizab cof pentru pro-
tecyia mezoriei comune. Un asrsct caracteristic 11 constituie faptul
cé4 nu este prezentd o interfatd unicd de intrare / lesire a nucleului;
Trarnsierul parametrilor ciitre si dinspre nucleu efectuindu-se direct
ce cdtre P apelant prin intermediul operatiilor de intrare / iesire.
Lipsa unei interfele unice obligd In schimb MP apslant si efectueze
toate operatiile legate de lucrul cu stiva pentru a salva si restau-
ra starea proceselor proprii. Cu alte cuvinte interfata de intrare/ie-
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$iie a8 nucleului este proprie fiecirui proces in parte,putind fi dis-
tribuitd fie in memoria fiecirui MP care apart{ine sistemului qu,fie
amplasatd In totalitate in memoria comuni a sistemului qu.

ROM LAM
INTERFETE STIVE
2/ NUCLEY PROCES &
(12/£) (5P)

MAGISTRALA SISTENT

»A mp, rp, /” ”
Jg/ove s
l l [
273NN
V7% RAM
oN JIN
083.: Stroctyro o dote o nuchaului (Sou)
ny cpn%ﬂ%’sﬁb&élpnwwseﬁv
4 LOM R A

Fig.4.2. Structura sistemului cu nucleu monolitic de tip
echipament de intrare/iesire.

Ca si in cazul structurii cu nucleu localizat in memoria comuni
MP care a facut apel va utiliza metoda asteptirii active pentru g pri-
mi zccesul In MP slave,respectiv in nucleu. Fxecutarea unui aprel g u-
nei funct{ii comportd realizarea urmitoarei secvente de operatii:

dezautorizeazd intreruperile procesorului apelant;

test variabila TAS;

salvare registre;

scrie parametrii direct in nucleu (nu in memoria comund)
executd o bucld de asteptare;

citeste rezultatul din nuclsu;

restaureazd adresa stivei;

rgstaureazi registrele din stiva;

reseteazid variabila TAS;

autorizeazd iIntreruperile procesorului apelant.

Structura prezinta avantajul unei cresteri substantiasle a vitezei
rin executarea functiilor nucleului de un procesor specializat adre-
iat ca un periferic de intrare / iasire al sistemului qu. Ca dezavan-
‘aje sint de mentionat cresteres complexitidtii dispozitivului de ar-
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bitrare ca si a faptului c# sc#derea traficului pe magistrala comuni

a sistemului este compensatd in parte de contribufia pe care o aduce
la acest trafic addugarea unui MP suplimentar. Acest ultim aspect con-
stituie el Insugi o limitare in anumite condiyii,deocarece o serie de
magistrale standard nu acceptd decit un numir limitat de MP care pot
fi conectate; de exemplu,megistrala !TULTIBUS permite conectarea unui
numir maxim de trei MP de tip SBC 80,in condit{iile unei arbitradri se-
risle [ #x77a,%236b] .

4.1.3, Fucleu monolitic de tip echipament de intrare/iesire
mnultiport.

Denumirea provine de la fantul c& nucleul este localizat in memo-

1

ris pronrie a unui LP slave mualtiport [EBEOJ care aste privit ca un

neriferic de intrarze/isj;ile de fiegcare (P al sistemulul @pP,fi5.4.5.

Decsebirea fayd de structura rrezentatd anterior se referd 1ls faptul

cd rucleul sistemului este localizat intr-un MP slave multiport,in ca
re fiecgre MP master dispune de cite un port de intrare i de o linie
de Intrar-ucere proorie.

ROM RAM
INTERFETE JTIVE
1/E wuet Ev PROCESE
(22/E) (s ”)

MAGISTRALA SISTEM

poRTURS | 1123 [
|
Py MPy MPy 1 e i
T il 745 !
l 51 olove
—7
Ah/b//' ae
eoN T intrerypere
L6 ) 1.92_ ] % SOA
0bs.: Stuetyo de dole o nuclelvi SON
Ny Condine  stivek proceselor Lom RAM

Tig.+.Z. Structura sistemului cu nucleu monblitic de tip echipa-
ment de intrare/iesire multiport.

Citind ciclic starea fiecdrui port de intrare in cadrul urei dis-—

cipline de planificare,nucleul poate detecta prezenta unui apel 1la u-
na din funcyiile sale. In cazul detectdrii unui apel se efectueazi ci-
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tirea parametrilor utilizind acelasi port de intrare dupid care se¢ tre-
ce la executarea operatiilor corespunzidtoare primitivei solicitate,
timp in care MP apelant r&mine Intr-o stare de asteptare din care es-
te scos printr-o Intrerupsre emisid de MP slave,in momentul termindrii
executiei. Din acest moment MP apelant va efectua citirea rezultate-—
lor executiei realizate de nucleun si va trece la restaurarea stdrii
procesului. Fatd de structura precedenti apare o crestere a vitezel
de rdspuns a sistemului datqratéfscéderii traficului pe magistrala co
mund ca urmare a prezntei porturilor de intrare separate pentru MP
master. Dezavantajele rdmin aceleasi (metoda asteptdrii active a MP-
oare la intrarea in nucleu fiind Inlocuitd de explorarea ciclicd a
porturilor de intrare),la care se adaugd o cregtere a complexititii
hard prin aparitia de porturi de intrare si linii de intrerupere su-
plimentare.

4.2, Arhitectura de tip nucleu partitionat a unui sistem de

operare multimicroprocesor.

Din analiza diagramei de stare a automatului care descrie func-
tionarea unui nucleu,rezultd c3d stdrile po fi caracterizate prin pri-
mitive si structuri de date care sint proprii numai starilor in cauzi.

Aceasta constatare a condus la definires categoriei de nucleu par-
titionat a unui sistem qu. In cadrul unei astfel de structuwri automa-
tul este fragmentat astfel Incit sd fie posibilid aparitia unei activi-
tidti concurente pe fragmentele In cauzd ca gi reducerea zonei de memo-
rie comunid utilizatd. Caracteristica esen{ialid a acestei structuri es-
te datd de extinderea mecanismului de excludere mutuald pe fragmente-
le nucleului,aspect care impune definirea a mai multor proceduri TAS.
Realizarea acestora din urmd este efectuatd in cele mai diverese mo-

“duri: utilizind instruct{ii TAS,prin instructii de intrare/iesire cars
modeleazd o operatie TAS,sau de un echipament periferic TAS [KN?S,BBBC

4.2,1. Nucleu partitionat orizontal.

Denumirea provine din cauza faptului cd nucleul are codul reen-.
trant,aspect care da posibilitatea Impdrtirii concurente a acestuia
de cidtre diversele MP-oare apelante. Structura gi localizarea nucleu-
lui prezentatd in figi.4.,prezintd o serie de caracteristici. Prima
se referd la faptul cad regiunile critice de cod ale nucleului ca si fi
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care sir de asteptare de tip GDE si semafor,din cauza statutului de
resursi comuni sint protejate TAS. Cea de a doua caracteristicd se
referd la faptul cd toate informatiile de stare referitoare la ansamr
blul sistemului (si:urile de asteptare care confin BCP la care se a-
daugd cite o stivd nucleu pentru fiecare MP in parte) sint prezente
in memoria comuni. In cadrul unei astfel de organizdri,apelul unei
primitive de exemplu SIGNAL,presupune realizarea urmdtoarei secvente
de operatii,evident dup# ce MP apelant a cistigat accesul pe magis-
trala:

Procedure SIGNAL (index semafor)
Bezin
dezautorizeezd 1ntreruperile procesorului apelant;
test TAS de protectie s semaforului;
opereazd asuprz semaforului pentru obtinerea adresei
BCP a rrocesului care urmeszd si fie activat;
reseteazd variabila TAS a semaforuluij;
test TAS de protectie a girului GDE;
mutd BCP in 3irul GDE;
recseteazd variabila TAS a sirului GDE;
autorizeaza Intreruperile procesorului apelant;
Ind
bnd SIGNAL

Avantajul metodei constd intr-o crestere a vitezei de executie a sis-
temului =zpP,dacd aplicatia solicitd un numdr mare de areluri a nucle-

h o cazg

lud (3C:Etea not IF cewecutste concurent,ou excengis canului In
al s2n zmal malte VP-ozre ajtenziti in acelugi moment de timp pe a-
cziagi woriabild TALE caze nrotejea:sd un semafor sau un jir GDE).Un
alt avantaj se rererl la Tantul c¢3 nucleul care are o dimensiune mi-
¢y pcate fi optimicat ce urmare a utilizdrii reentrangei. Dezavanta-
jul se referd pe de o parte la spatiul mare de memorie RAM cerutd,iar
pe de altd parte ca o consecintd directd apare o crestere considera-
113 a traficului pe magistrala cozund. De asemenea sxistenta unui

- mppa A
s na8TrE e

greceduri TA5 corduce la complicarss soft sau nard a

RE s S 3 . N = R

ciotvemulul funcyle de modul de reslizars a acestora. Structura se pre-
cu doua sau mai multe mazistrale comune la
care sint conectate doud sau mai multe memorii .IAM comuns
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Fig.4.4, Structura sistemului cu nucleu partitionat orizontal.

4.2.2., Nucleu partitionat vertical.

Aspectul care a impus denimirea de nucleu structurat vertical a
apdrut ca urmare a reducerii la maximum a memoriei comune cerute. In
ultimd@ instantd s-a urmdrit reducerea cererilor de acces la memoris
comund ceea ce a8 impus reorganizarea fizicad a structurilor prezante,
atit ca numdr de tipuri,cit si ca volum ocupat. Operatia este insoti-
td de reamplasares codului nucleului in memoria ROM a fiecdrui MP in
parte [BBBOJ yfapt care face ca structura sd poarte numele de nucleu
partifionat vertical,deoarece partitionarea este ficutd la nivelul
structurilor de date si nu a MP-oare.

In cadrul acestui concept,un semafor global este format dintr-o
variabild de contorizare 31 un $ir de asteptare a proceselor,in care
un proces se identificd nu prin adresa BCP c¢i prin intermediul unui
identificator de proces,acesta reprezentind o combinatie de index pro-
cesor si index proces,reprezentabild pe un octet. Sirurile de astep-
tare de tip GDE aferente fiecdrui MP in actuala structuri conyin iden-
tificatorii proceselor. Similar sirurile de asteptare utilizate de un
MP pentru a identifica zonele de date din memoria proprie sau comuni
este Inlocuit prin yiruri de indici sau contoare. Corespondensa dintre
indexul unui proces si BCP aferent ca 3i cea dintre indexul unei zone
de date si adresa sa este realizatd prin liste de corespondente pis-
trate in memoria proprie fiecdrui MP. Ca si in cazul nucleului parti-
tionat orizontal,protecyia semafoarelor globale ca $i a sirurilor de
asteptare GDE prezente in memoria comund se realizeazd prin variabile
sau proceduri TAS. Deoarece in cadrul acestui concept,memoria comuni

BUPT



g0 -

atita cit a mei rimas,contine numai semafosre globale si giruri de as-
teptare in care sint prezenyi pointeri spre informa{iile reale din me-
moriile proprii ale MP-ocare,operatiile de intrere/iesire dintr-o regi-
une criticid se modificid. Practic apare necesitatea ca sirurile GDE ca
51 semafoarele aferente unui KP (din structura de date a nucleului pre-~
zert In respectivul LP) sd devind accesibil# din nucleul unui alt LP
al sistemului. Este evident cd accesul trebuie si se fac3d in ambele
sensuri intre toate LIP-oare ale sistemului. Singurele mecanisme care
sint afectate de aceast# restructurare sint cele corespunzatoare pri-
mitivelor SIGIIAL 3i WAIT,fapt care a dus la inlocuirea lor cu doud noi
pricitive derumite CrOSS-SIGIAL si respectiv CROSS-WAIT,denuzire care
a fozt adoptatl pentru a sublinia faptul ci operatia lansatd de un 1P
Se adreseazl prin interzediul memoriei comune structurilor de date pre-
zents In memorla altul MP. Datorit# deosebirilor semnificative fatd de
Situayia standord in continuare se dd secventa de orerafbil reaslizate
de fiecsre din cele doud primitive ale nucleului.
Procecdure Cr0SS-SIGLAL (index ssmafor global)
Be:rin

dezgutorizeazd intreruperile procesorului apelant;

test TAS de protecyie a semaforului;

opereazi asupra semaforului pertru obtirereca identificatoru-

lui zrocesului;
reseteazd variabila TAS a semaforului;
scrie identificatorul in sirul GDE carut;

auctorizeazd intreruperile;
T 3

Ind CRCEE-SIGUAL

Procedure C.i03S-YAIT (index semafor Slobal) i
Eezin

Cezautorizeazd intreruperils procesorului apelant;
test variabilid TAS de brotectie a semaforului;
opereazd asupra semaforului prin amplasarea indexului proce-
sului In sirul de asteptare atasat acestuia:
receteazd variabila TAS o semaforuluig
vsaud registrele; citeyte indexul noului proces din girul
restaurescdl registrele procesului nou $i procedeazi 1s
lansarea in executie s acestuia;
5nd .
Znd CrCSS~WAIT
Avantajele structurii prezentatd in fig.4.5.,rezidd din dimensiona-
rea redusd a memoriei comune,ceea ce implicd un trafic redus pe magis-
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trala comuni. Aceasta se obfine printr-o crestere substantiald a mi-
rimii memoriilor proprii a MP-oare ca $i printr-o complicare serioa-
sd a structurii care se duplici in fi%are MP al sistemului.

TAS ptr. semafoore LAY
S/ Jirerd GOE
— SEMAFOARE
GLOBKLE
LIACISTRALA S/STEM
, 3 %,

0bo. (odu! nycleulys (CX) §7 straetyrre

cH SON OF doe ole nucleulor (5Ow) Jor core se
QODYGO semafoorelo proprii S/ fistale de
corespondents BCP- index sint Proprsi
frecarui MA.

Fig.4.5, Structura sistemului cu nucleu partigionat vertical.

4.5. Arhitecturs de tip nucleu distribuit a unui sistem de

operare multimicroorocesor.

Intr-o structur# cu nucleu distribuit,nucleul impreun3i cu struc-
turile de date aferente este localizat in totalitate in memoria pro-
.prie a fiecdrui MP prezent Ir sistemul muP. Deoarece in acest caz nu
‘mai sint prezente nici mdcar versiunile simplificate de structuri de
date existente In memoria comunZ (ca in cazul structurii de nucleu
partitionat vertical),nu mai este posibil accesul bidirectional de 1la
lun MP la alt MP,la semafoarele $i sirurile GDE prezente in fiecare
din memoriile proprii In scopul sincronizdrii activitdgilor in Intre-
‘gul sistem. Deoarece ins& in cursul executiei necesitatea sincronizi—
rii face ca stirile unui nucleu prezent intr-un MP si fie obligatoriu
‘afectate de modul iIn care se desfdsoar3 execuyia proceselor pe un alt
MP al sistemului s-a izpus schimbarea mecanismelor de comunicagyie in-~
tre nucleele prezente iIn MP-ocare,pentru asigurarea coordonirii execu~
viel acestora. Aceastd schimbare a implicat modificiri,in modul de re-
alizare a primitivelor de tip WAIT si SIGNAL si a condus in final 1la
doud tipuri de nucleu: cu restricyii de sincronizare si fdra restric-
4ii de sincronizare [Wi82,xx86a] .
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4,.3,1, Nucleu distribuit ’cu restrictii de sincronizare.

In cadrul acestei structuri logice nucleul sistemului de operare
QPP este format dintr-o multitudine de nuclee standard distribuite in
memoris fiecirui MP Impreund cu structurile de date aferente [BBBOJ .
Fiecare nucleu 1In parte este responsabil de coordonarea s$i sincroni-
zarea execufiilor proceselor din MP in care este prezent,gestionind
in modul cunoscut transferul unui proces din sirul de asteptare a u-~
nui semafor,in alt sir de asteptare sau In sirul GDE,dacd cererile de
transfer sint cerute de procesele rezidente in memoria proprie. Fieca-
re nucleu nu este Insd o entitate singulard in cadrul sistemului @pP,
deoarece Insdgli notiunea de sistem implicid existenta unei comunicatii
interprocesoare in scopul sincronizdrii activitdgilor,in care un pro-
ces in execufie poate cere modificarea stdrii unui proces prezent in
alt KP. Este de subliniat c& in cadrul acestui tip de organizare,sin-
gurul mod de comunicare const& in activares unui proces in urma cere-
rii efectuate de un proces prezent in alt MP,nefiind posibil schimbul
de date,decarece memoria comund in acceptiunea adevdratd a cuvintului
"ou existd". Acest aspect a implicat definires unor mecanisme specia-
le prin care s3 se realizeze tipul de comunicatie specificat anterior,
care prin implementarea sa a condus la definirea structurii de nucleu
distribuit cu restrictii de sincronizare.

Cesa ce este caracteristic acestui tip de structuri,fig.4.6.,11
constituie introducerea conceptului de stare a unui semafor. In ca-
drul acestui concept,un semafor este o entitate formatid dintr-un:

-sir de asteptare care conyine o listi inlintuit3 de RCP cores-
punziitoare proceselor prezente In memoria proprie a fiecirui MP,
sirul fiind prezent in memoria RAM a fiecirui MP;

-0 variabild de stare formatd dintr-o pereche de octeti in care
fiecare octet reprezintd un contor a cidrui semnificatie depinde de
pozitia octetului in cadrul varisbilei.

Variabila de stare corespunzitogre fiecirui semafor utilizat de fi-
ecare MP al sistemului sint organizate matricial si localizste intr-o
zemorie comund a cirei dimensiune este neglijabilid,motiv perntru care
poate fi realizatd si printr—un set de registre. Semnificatia atribu-
it3 fiecdrui octet din perechea ce defineste variesbila de stare este
urmatoarea:

-un octet care poate lua inclusiv valori negative va indica nu-
mdrul de procese posibil de a fi activate aflate in stare de as-
teptare; contorul va corespunde variabilei de contorizare atasard
unui semafor standard in care prezenta unei velorl negative luati
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—cel de al doilea octet care poate lua numai valori pozitive va

indica numdrul procesului care urmeazi s3 fie activat,apdrut ca

urmare a unei cereri -efectuate de executia unul alt proces prezent

in alt MP. Valoarea corespunzitoare starii "proces cu activare

cerutd dintr-un alt MP" este necesard deocarece valoarea negativi

3
,a codorului corespunzitor furnizat de primul octet indicd cite

procese sint prezente in sirul de asteptare corespunzitor semafo-

rului care asigurd sincronizarea executiilor.

Acest rod de rezolvare a coordondrii activitatilor realizate de

procese prezente in LiP diferite,cere pe de o parte definirea unei pri-

mitive prin care s3 se amplaseze 1In variebila de stare corespunzitoa-

re semaforului global cerut a numdrului procesului a cdrui activare

este cerutd de executia unui proces prezent in alt MP; iar pe de al-

td parte,a realizdrii unei exploriri a continutului respectivului oc-

tet la perioade egale de cdtre rucleul MP,cd3ruia 1i apartine semafo-

rul in cauzd pentru a vedea dacd ir el nu este prezentd o cerere de

activare pentru unul din procesele proprii.

T T

RAM
PROCESOARE
g Morrice de Jcmo/oafe
~ indayore de procesor
ﬁ X semofor.
0
A
£
745
MAGISTRALA
SISTEM
M Py MPy MP_,
' I

O0bs.: Lodu/ nucleutor (CN) o7 otrucivrsle
ok cole ale pucleuts (SON) ain core
sn? excluse voriobilele de conforizore

(4% SON 4
0 Ssemofoorelor, sinl prezente in
//‘eco/e mpr
ROM RAM
Fig.4.6. Structura sistemului cu nucleu distribuit cu restrictii

de sincronizare
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Operatia de explorare se realizeazd de citre un STI lansat de in-~

treruperile de ceas ale MP in cauzi. Datoriti modului diferit de sin-

cronizare realizat de aceastd structurid fatZ de cele analizate ante

rior,in continuare se prezintd in'detaliu In pseudocod primitive im~

plicate iIn coordonarea activitdtilor. In cele ce urmazd se va hota

cu

Contor .WAIT si respectiv Contor .WAKEUP primul si cel de al doilea oc-

tet din varisbila de stare atasatd unui semafor. Principslele primi
ve a cdror structurd si mod de functionare sint diferite de formele
standard sint:

~ Primitiva WAKBUP are rolul de a testa prezenta unei cerer

ti-

i

de activare emisd de un alt MP fiind lansatd periodic de un STI.

Corespondenta dintre numdrul procesului si BCP corespunzidtor se
asigurd prin tabele de corespondentd prezente in memoria propri
a MP in cauzd. Primitiva este de forma:
Procedure WAKEUP (index procesor,index semafor)
Begin
Dezautorizeazd intreruperile;
Test variabila TAS;
1f Contor .WAKEUP > O then
Bepin
Var;=Contor .WAKFUP (index procesor,index semafor);
Contor .WAKEUP (index procesor,index semafor):=0;
Reseteazd variabila TAS;
Transferd Var in girul GDE;
End
else Reseteazd varisbila TAS;
Autorizeazad Intreruperile;
End
End WAKRUP

e

- Primitivele WAIT gi SIGNAL se deosebesc de variantele stan-

dard iIntilnite pin3d in prezent prin aceea ci opereazd in mod obli-
gatoriu asupra unul semafor prezent in rudimentul de memorie co-
mund In care sint prezente toate semafoarele sistemului mpP,indi-
ferent dacad se solicitid activarea unui proces local MP din care
S-au lansat primitivele In cauzi sau se cere activares unui proces
prezent in memoria altui MP. Acest aspsct impune obligatoriu efec-
tuarea unei proceduri TAS prin care si poati fi cistigat accesul
pe magistrala sistemului mpP. Dupd obyinerea accesului la matricea
de semafoare cele doud primitive vor opera in modul cunoscut asu-
pra primului octet din variabila atasatd semaforului (respectiv
asupra lui Contor .WAIT),aspect care impune c¢a in momentul lsnsirii
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in execuf{ie a primitivelor si se specifice indexul procesorului

si semaforului apelat. Ca urmare cele doud primitive vor avea

forma:
SIGNAL (index procesor,index semafor)
WAIT (index procesor,index semafor)

- Pentru a permite lansarea iIn executie a unui proces exis-
tent in alt MP,diferit de cel in care este prezent procesul soli-
citant este utilizatd o primitivé de tip CROSS-SIGNAL. Aceasta a-
re rolul de a amplasa numdrul procesului a cdrul lansare in exe-—
cutie se cere iIn octetul Contor.WAKEUP corespunzdtor semaforului
si MP In care este prezent procesul regpectiv. Informatia mai ur-
meazd s& fie utilizatd de primitiva WAKEUP prezentatd mai sus. Ce
$i In cazul celor doud primitive anteriocare se impune specificare
indexului procesorulul si a semaforulul apelat astfel cd primiti-
va este de forma:

CROSS-SIGNAL (index procesor,index semafor)

Avantajul structurii se datoreste in principal dimensiunii negli-
Jjabile a memoriei comune: aceasta putind fi realizatd cu o memoris
tip RAM,sau cu un numdr de registre,aspect care conduce la un trafic
redus pe magistrala comund. Dezavantajele constau in restric{iile se-
vere limpuse procesului de execufle pe ansamblul sistemului ,deoarece
sincronizarea activitdfilor apare ca un ansamblu de lansidri in execu-
tie a unor procese de caAtre alte procese (nefiind posibild comunica-
rea de informatii Intre acestea la nivelul diverselor MP-oare),bloca-
rez sau intirzierea unui proces de c3tre alt proces in contextul in
care marimea memoriilor proprii ale iP-oare este mai mare ca urmare ¢
duplicdrii nucleuwlui in fiecare dintre acestea. Structura este accep-
tabild pentru sistemele 1In care problemele de sincronizare nu sint de
osebit de complicate 31 In care nu apar necesitdyi lezate de scaimbul
de mesaje intre procesele rezidente in MP-oare diferite.

4.%2,2, Nucleu distribuit f&r3 restric;ii de sincronizare.

Fatd de nucleul distribuit cu restric{ii de sincronizare in care
este posibild numai activarea unui proces de catre alt proces ambele
ifiind prezente 1n MP-oare diferite,printr-o mirire a zonei de memorie

3AM oflatd In regia fiecdrui nucleu rezident este posibild Imbunidtispi
rea coordondrii activitdyilor efectuate la nivelul Intregului sistem
,qPP prin faptul cd un proces are posibilitatea nu numai s& activeze ¢

31 s3 blocheze sau s& intirzieexecuyia altui proces prezent In alt
P, Aceasta presupune c3 semafoarele globale prin care se realizeaza
’ BUPT
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sincronizarea si coordonarea proceselor care coopereazid si fie la fel
organizate si localizate ca In cazul precedent cu excephie faptului cé
matricea de semafoare nu mai este bidimensionald (indexarea efectuin-
du-se dupd numdrul procesorului si numdrul semaforului) c¢i monodimen-
sionald,indexarea efectuindu-se numal dupd numdrul semaforului. Aceas-
t4 structurd a devenit posibild deoarece In memoria proprie a fieclrui
P se vor mentine copii dupd filecare sir de asteptare atasat la un se-
mafor global,fig.4.7. Astfel un proces poate cere activarea altui pro-
ces sau poate agtepta terminarea execufiei unui proces prezent in alt
MP, Cega ce se modificd fatd de cazul precedent,constd in faptul cid se
adreseazd secventyial toate semafoarele globale utilizate si nu un sinp-
sur semafor,caracterizat de un anumit indice procesor si indice sema-
for. Prin urmare primitiva WAKEUP va trebui sid se adreseze tuturor si-
rurilor de agteptare,dscarece poate fi necesard coordonarea activiti-
tii 2 mai mult de doud procese care sint prezente in P diferite. In
pseudocod primitiva WAKEUP care este lansatd periodic de un STI de ca-
tre oricare din MP-ocare are urmatorul aspect:
Procedure WAKEUP
Begin
Dezautorizeazd intreruperile;
For i:=1 %o numir variabile globale;
Test variabila TAs;
If Contor.WAKEUP (i)> O then
Begin
Var.=Contor .WAKEUP (i);
Contor.¥AKEUP (i):=0;
For K:=1 to numdr procesoare;
Transferd Var in sirul GDE (k);
End For
glse Reseteazd variabila TAS;
End For
Autorizeazd iIntreruperile;
End WAKEUP
C conseciny@ a acestul mod de organizare este dat de faptul cd dis-
ciplina sirului de asteptare atasat unui semafor global este impusi de
necesitayile de sincronizare s activitdyilor care se desfisoard asin-
cron in sistemul QPP. )
In principiu structura asigurd o coordonare si sincronizare norma-
14 a proceselor prezente in sistemul qu. Dezavantajul rezidi din pre-
zenya unei dimensiuni mari a memoriei proprii fiecdrui MP in parte,in
numdrul relativ mare de cereri de acces la magistrala sistemului ca si
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din faptul ci,ins3si modul de functionare a primitivei WAKBUP intro-
duce iIntirzieri 1n procesul de coordonars.

Motrice de RAM 065.: Code nyclevty’ (CA)
gemajoore 5/ Shroctyrile ok ook ofe
nucley/sr (SON) n core
745 st duplicore sirurrle de
~ osleplare (QS;)a tiror
' semoeorelor sint pre -~
MAGWTRALA| 8/57EM zente jn fiecore MPm porte
MPy MPy
1 I I 1
SON JIK
oN |8 CN - |8
ROM RAM RomM RAM

Fig.4.7. Structura sistemului cu nucleu ditribuit fara restricgii

4.4, Arhitectura de tip nucleu cu interosgare a unui sistem

de sincronizare.

de operare multimicroprocesor.

Prezintd o alternativd a nucleului cu giruri de agteptare in ca-

drul ci3reia se utilizeazd metodg sincronizdrii directe. Folosirea a-

cestei metode in care sincronizarea este realizatd de relatiile logi-

ce care apar intre procesele aflate in execuyie in diversele MP-oare

d3 posibilitatea inlocuirii mecanismulul de sincronizare iIn care pri-

mitivele nucleului utilizeazd siruri de asteptare printr-un mecanism

de interogare a proceselor [BBBOJ .
Ceea ce este caracteristic acestui tip de nucleu poate fi rezumat

astfel:

- Un semafor este format dintr-o pereche de variabile de con-
torizare cu aceiagi structura ca cea utilizatd de nucleul distri-

buit (pe care in cele ce urmeazd le vom denumi Contor.WAIT $i res-
pectiv Contor.SIGNAL)dar cu atribuyiuni si semnificatii diferite
ca urmare a8 absenyel sirurilor de asteptare. Operatiile legate de

introducerea/scoaterea unui proces dintr-un sir de asteptare care
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..care aparf{ine unui .semafor s—au inlocuit cu operat{ii efectuate asu-
pra celor douid variasbile la care s—a asociat un algoritm de intero-
gare. Semafoarele astfel definite sint localizste in memoria comu-
ni a sistemului mpP fiind protejate fie printr-o singurd variagbilid
TAS,aceiasi ca cea utilizatd pentru protectia memoriei comune.
- Operatia de semnalizare a indeplinirii unei condit{ii de c&tre
un proces se face prin incrementarea variabilei Contor.WAIT care a-
partine semaforului corespunzitor conditiei de sincronizare in ca-
uzd. In pseudocod primitiva are urmdtorul aspect:
Procedure SIGNAL (index semafor)
Begin
Dezautorizeazd Intreruperile;
Test variabila TAS;
Incrementeazd Contor.SIGNAL (index semafor);
teseteazd variabila TAS;
Autorizeazd Iintreruperile;
End
End SIGNAL
- Operafia de punere in asteptare a unui proces,de scoatere dif
sirul de asteptare $i de lansare in executie se face prin incremen-
tarea variabilei Contor.WAIT care apartine semaforului pe care se e-
fectueazi operatia de sincronizare,la care se adaugd un algoritm de:
interogare a proceselor susceptibile de a fi lansate in executie.In
pseudocod primitiva WAIT si algoritmul de interogare au urmitorul
aspect:
Procedure WAIT (index semafor,tabel BCP)
Begin
Dezautorizeazd intreruperile;
Test variabild TAS:
Incrementeazd Contor .WAIT (index semafor);
Var:=Contor .WAIT (index semafor) —
Contor.SIGNAL (index semafor);
neseteazd variabila TAS;
Autorizeazi intreruperile;
If Var >0 then apeleazd algoritmul de interogare a
proceselor;
else RETURN;
Erd .
Bnd WAIT
- Din modul in care se efectusazd incrementarea celor doud con-
toare care formeazd un semafor,apare faptul ci o valoare pozitiva
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a diferentei dintre cele doud contoare va semnala fie disponibili.
tatea resursei protejatd de semaforul in cauzd,fie necesitatea u-
nei operatii de sincronizare a executiel a doud sau mai multe pro-
cese,dacd semaforul este utilizat pentru coordonarea activitagi-
lor. In acest caz apare necesitatea apeldrii unui algoritm de in-
terogare a proceselor care indeplinesc conditiile de activare si
de selectare a unuia dintre acestea. Dacd valoarea diferentei din-
tre cele doud contoare a semaforului este negativd sau zero,pro-
cesul ramine in asteptare. In pseudocod,algoritmul de interogare
are urmdtorul aspect:
Procedure INTEROGARE (index semafor,tabeld BCP)

Begin
Dezautorizeazd intreruperile;

Salveazd Contor .WAIT si indexul semaforului in BCP-ul
procesului care a apelat primitiva WAIT;

Test: )
Adreseazd si Incarcd BCP corespunzator indexului semafo-
rului din tabela BCP;

Var:=Proces.Contor .WAIT-Contor.SIGNAL

If Var >0 then go to Test;

Activeazd procesul detectat;

End
End INTEROGARE
- Din modul ir care se efectueazd interogarea,criteriul prin

care un proces ramire in asteptare desi condiyiile de activace
2int indeplinite,este dat ds valoares pozitiva ¢ 2diferentei din-
tre variatilz de contorizare Contor.wiIT,care s-a memorat ir mo-
centul introducerii procesului In 3irul de asteptare i valoares
curentd a variabilei Contor.SIGNAL a semaforului din momentul lan-
sd3rii procedurii de interogare. Acest mod de lucru presupune pis-
trarea in memoris proprie a fiecdruil MP care apartine sistemului
mpP a unei tabele care sd congind BCPF locale fiecirui MP in parte.
In cadrul acestor tabele,BCP formeazi de obicei liste inlintuite
pentru fiecare semafor utilizat. Ge observid din modul de lansars
in execuf{ie,cd primul proces care Indeplineste condifiile de lan-
sare In execuyle reprezinta 3i primul prezent iIn "sirul de astep-
tare",aspect care in anumite situatii reprezintd o restrictie ca-
re impune cunocasterea modului in care se coordoneazd in timp acti-
vitatile declangate de procese si care in multe situatii impune

complectarea in mod corespunzdtor a algoritmului de interogare cu
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-diveree discipline de planificare a lansdrii in execufie a proce-

selor.

In concluzie,in cadrul nycleelor cu interogare,introducerea in si-
rurile de asteptare asocciat cu primitiva WAIT si scoaterea din girul
unui semafor a unui proces,urmatd de introducerea lui iIn sirul proce-—
selor GDE asociatd cu primitiva SIGNAL,s-a Inlocuit printr-un algoritm
~de interogare si printr-o utilizare particulard a celor doud variabile
care alc3tuiesc un semafor. Eficienta nucleului depinde de eficienta
algoritmului de interogare si de misura in care este necesard cunoas-—
terea exactd a coordondrii activitdyilor in timp in sistemul mpP. Fap-
tul c& nucleul nu necesitid structuri de date complicate in memoria co-
mund s$i c& permite existen{a proceselor de tip STI care pot fi lansa-
te si executate in intervale scurte de timp ca urmare a faptulul ci
executia primitivelor nucleului nu reprezintd un factor consumator de
timp,face ca acest tip de structurd si fie eficientid. Dezavantajul re-
2zidd din faptul cd in cazul unui nuzir mare de procese,algoritmul de
interogare devine o componentd consumatoare de timp ca s$i faptul ci
din motive de eficientid este distrituit In fiecare memorie proprie a
MP-oare componente ale sistemului muP,aspect care duce la o crestere
a cantitdtii de memorie utilizatd de fiecare MP in parte.
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5. MODELE ALE GESTIUNIT RESURSELOR INTR-UN SISTEM
MULTIMICROPROCESOR.

5.1. Tehnici de analizi.

Gestiunea resurselor unui sistem mpP reprezintd un fenomen deose-
bit de complex,in care interfata dintre resursele hard si soft este
puternic influentati de aplicat{ia particulard c&reia i1 este dedicat
sistemul. Acest aspect a condus la aparitia unui numir mare de teh-
nici de apalizd,cu un caracter mai mult sau mai pufin general,in ca-
re sint utilizate atit metode numerice cit si de simulare. In cele ce
urmeazi,se va proceda la o trecere in revistd a acestora,cu scopul de-
finirii caracteristicilor de bazid ca si a domeniului de aplicabilita-
te.

O primi caracteristic# comund tuturor acestor tehnici se referi
la faptul ca analiza este fdcutd nu prin urmirirea comportirii unei
anumite componente hard sau soft sau a interactiunii dintre acestea
in timp,ci prin urmdrirea modului in care aceste componente intrid in
conflict. Acest aspect,a deplasat domeniul de analizid numai asupra a-
celor componente care reprezintd o sursi de conflict in desfisurarea
activitdtilor intr-un sistem mpP. Mai concret,alocarea unei resurse
soft este analizatd din punct de vedere a conflictelor care apar la
alocarea memoriei comune,iar alocarea unei resurse hard este analiza-
t& din punct de vedere a conflictelor care apar la alocarea magistra-
lelor sistemului.

0 a doua caracteristici se referd la faptul ci in mejoritatea
tennicilor utilizate,aplicatia cireia fi este destinat sistemul mpP
este caracterizatd de una Sau mai multe variatile aleatoare cu diver-
se distributii ssu valori medii. Datorit#d complexititii fenomenului
feromenuluil de gestiune,in foarte putine cazuri se pleacd de la un
graf de proces in care apare explicit modul in care este necesari sin-
cronizarea diverselor procese in timpul executiei,durata executiei fi-
ecdruia in parte ca si momentul in care este necesari lansarea lor in
executie. Desl acest mod de reprezentare este cel mai apropiat de re-
alitate,rareori este posibild obt{inerea mirimilor mai sus mentionate,
fapt care face ca aplicatia $i intregul sistem de operare responsabil
de coordonarea activitatilor In timp si fie definit prin variabile a-
leatoare reprezentind intervale de timp,timpi de executie,lungime dse
mesaje,legate fiecare dintre ele de cererile de acces la resursele co-

aune .
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0 a treia caracteristicd,reprezintd un rezultat al primelor doui
prezentate anterior. Astfel gestiunea resurselor in sistemul mpP,este
privitad numai din punctul de vedere a conflictelor ce apar ca urmare
a cererilor care se adreseazd memoriei comune $i alocirii magistrale-
lor. Ca urmare,rezultatele care se ob{in in urma analizelor efectuate
se vor referi la indici de performantd ca de exemplu: capacitatea de
trecere a magistralelor sistemului,timpul mediu de asteptare a unei
cereri,numdrul mediu de cereri In asteptarea slocirii resursei. Foar-
te multe din analizele efectuate,urmiresc determinares unui optim,ca-
re se referd de obicei la numdrul de MP-oare care pot fi conectate in
contextul prezentei unui anumit numdr de magistrale si blocuri de me-
morie comune. Dintre tehnicile generale de analizd,in prezent,se pot
distinge un numdr de patru modalitdti de abordare. Prima se referi 1ls
definirea unor modele aralitice a gestiunii resurselor comune care fac
arel la elemente din teoria sirurilor de asteptare. Aceste modele care
au fost utilizate printre primii de Kleinrock si rung [K175,Ft79] ,
pleacd de la graful de proces al aplicatiei,in care fiecare proces es-—
te caracterizat de numdrul de instruct{ii care fac referiri la memorisa
proprie MP in care este rezident procesul si numarul de instructii ca-
re fac referiri la memoria comunié. Csz urmare este posibilid,tinind cont
de interacyiunea iIn timp a proceselor ca si de localizarea acestora,si
se determine numdrul de cereri care e adreseazi in fiecare ciclu pro-
cesor memoriei comune. In final se obyin relatii analitice care permit
determinarea capacitifii de trecere a sistemului sau a numirului optim
de blocuri in care trebuie IimpArtitsd memoria comuni [MH86a,MH87bJ .
ZTchnica conduce la relajii finale sizple ds calcul care insz in cazul
in care se renuntd la detinirea grafului de proces si la inlocuirea lui
orintr-o variabild aleatocare cu o valoare medis si distribufie dati
(rezultate din snaliza globald a proceselor care se executi in intre-
sul sistem mpP),conduce la aparitia de erori care pot face neutiliza-
bile rezultatele obtinute. Pe de alt3 parte definirea unui graf de
proces reprezinti o operatie laborioasid,care in cazul unor aplicatii
complexe devine practic imposibili. Cea de a doua tehnicd,se referid 1la
utilizarea lanturilor Markov in analiza conflictelor apdrut ls aloca-
ea magistralelor 5i memoriei comune. Modelele in care se utilizeazd
aceastd tehnicid sint deosebit de nuzmeroase,pe de o parte datoritd fap-
tilui c& procesele Markov dau posibilitatea introducerii implicite a
“ectorului timp si e descrisarii structurii sistemului (prin definirea
matricii probabilitdyilor de tranzitie dintr-o stare in alta a sistemu-

lui) ca $i1 descrierea modului de interactiune a processelor la alocarea
resurselor comune.
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Ca urmare a acestui aspect,pe de alti parte,este posibilid carac-
.terizarea ansamblului de procese care se sxecuti prin una sau mai mul-
te variabile aleatoare,cu o anumiti valoare medie si distributie. De-
oarece insd acest tip de.analizi soliciti definirea st¥rilor in care
poate fi prezent un ansamblu de procese in exacutie,in contextul u-
nui hard dat si a probabilitdtilor de tranzitie dintr-o stare in al-
ta,tehnica lanjurilor Markov s-a utilizat cu precddere in analiza per-
formantelor unor sisteme deja existente,pentru care a fost posibili
obfinerea acestor date. Bxemple clasice de utilizare a ascestei teh-
nici sint cele prezentate de Benjamin Wah si Briggs in [Be85,BD81J .
Cu toate dificultigile legate de definirea matricii probabilitdgilor
de tranzitie,care constituie in multe cazuri un obstacol greu de de-
p&asit,sint prezente Incercidri de definire a unor modele Markov gene-
rale $i nu dedicate unei anumite aplicatii. Dintre ultimele sint de
amintit cele prezentate in [AG82,5086] .Cea de a treis tehnici,se re-
ferd la utilizarea retelslor cu giruri de asteptare,care a cunoscut
in ultima periocadd o dezvoltare deosebiti ca urmare a facilitdgilor
pe care le pune la dispozitie. Metoda cere definirea unei matrici a
probabilitdfilor de tranzitie,dar nu intre stirile sistemului cs in
cazul proceselor Markov,ci Intre diversels componente hard sau soft
a sistemului qu. Ca urmare,este posibild pe de o parte definirea mo-
dului in care se desfdsoard in timp executia proceselor,iar pe de al-
ta parte,definires modului de interactiune a proceselor la alocarea
resurselor comune este legat de o anumitd structuri hard/soft a sis-
temului. Acest ultim aspect nu apare explicit in cazul langurilor
Mrkov. Ca 31 In cazul acestora din urmid,tehnica s-a aplicat indeosgebi
pentru construirea unor modele pentru sisteme de calcul existente,in
care a fost posibild definirea matricii probabilitdyilor de tranzitie
intre componentele sistemului ca si caleulul tizmpului mediu de execu-
tie si a distribufiei acestuia in fiecare centru de servire a retelei.
Datoritd informatiilor suplimentare pe care amaliza cu retele de gsi-
ruri de asteptare le pune la dispozitie,ca de exemplu: timp mediu de
asteptare,grad de utilizare,lungime medie a sirurilor de asteptars,
s.a.m.d.,studiile de gestiune a resurselor in care aceastd tehnicid es-
te utilizatd sint deosebit de numeroase. Contributii importante atit
la definirea unor tehnici de calcul a indicilor de performantd a unui
model descris cu retels cu siruri de agteptare, cit si in aplicares
acestui mod de analizd la studiul gestiunii resurselor in sistemele
de calcul le~su adus Chandy K.M. in [CH?Ba,CH75bJ ySauer C. si Reiser
M. in [3681,5081] ,Buzen J. in [ﬁu?E] ca si Lavenberg S. in [L385j .
Cu toate facilitdyile enumerate mai sus,tehnica utilizirii retelelor
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cu siruri de asteptare la analiza gestiunii resurselor in sistemele
mpP este limitatd pe de o parte la construirea unor modele numai pen-
tru sistemse deja existente,pentru care pot fi. culese datele de intra-
re necesare procesului de modelaré,nefiind posibild definirea unor mo-
dele cu caracter general. Pe de altd parte,tehnica nu este aplicabild
decit pentru cazul in care timpul de serviciu in centrele de servire
a retelei este dat de o variabild cu distribufie exponentiasld,aspect
care limiteazd serios domeniul de aplicabilitate. BEste de remarcat dse
asemensa faptul cd algoritmii de calcul sint complicati,fiind dificil
de aplicat in cazul unor modele descrise prin rejele cu multe centre
de servire. Cea de a patra tehnicd de analizd,se referd la construi-
rea unor modele de simulare a gestiunii resurselor intr-un sistem ouP.
Tennica are un caracter de aplicabilitate foarte general,fiind posibi-~
13 descrierea exactd a procesului de coordonare a executiel proceselor
dintr-un sistem qu de c8tre un anumit tip de sistem de operare,in
contextul unel structuri hard date. In cadrul acestei tehnici,modelul
care se construiegte,reproduce func{iile unul sistem care urmeazi si
fie construit sau care este deja prezent,utilizind ca date de intrare
atit m#rimi care caracterizeazid sistemul qu din punct de vedere a
structusii hard,cit s$i un set de variastile aleatoare a ciror semnifi-
cayle,distributie s$i valor medii sint impuse de aplicaiia céreia ii
este destirat sistemul. Rezultatele obtinute In urma sizmuldrii sint
dintre cele mai diverse inglobind practic totalitatea indicilor care
cot caracteriza comportarea unui sistem QPP. Descrierea modelelor poa-
te fi fAcut3 utilizind limbaje specializate de nivel Inalt ca de exem-
~12,%PE3 [Gc?b,DOCE Sou lizbsje cu caracter gzenersi ca de exexplu Pac-
sl concurent LVaoé . Ca 3i in cazul altor tehnici,nici construirees
cielelor de simulare nu corduce la definirea uror modele cu caracter
eral,tehnica fiind indeosebi utilizatid pentru studii de imbuniti-
ze a performanfelor unor sisteme deja existente ECMBi,ScBl,JL8lJ .
tilizarea ei,la construirea unor modele pentru sisteme care urmeaz3
i

C
o

o

b
,
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—
oy

C

5& Tle realizate,trebuie facutd cu multd atentie,deocarece 58 eliming
“zpa de validare a rezultatelor obtinute prin simularg,aspect care

]

[\e}

-n zulte carwri face imposibiia utilizarea tehnicii In cauzid. Acests

[RehA

¢ motivul pentru care construirea modelelor de simulare se utili-
zeaz’ in ;eneral impreund cu tehnicile prezentate anterior in scopul
~211d%c1i rezultatelor obtinute de acestea. In plus,tehnica prezinti
“ezavartojul unei complexitdjl relatiw mari a descrierii modelului

printr-ur limbaj specialivat,in contextul unui timp mare de simulare,

ceea ce in multe cazurl constitule un impediment care limiteazi uti-
lizarea tehnicii in cauzd.
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Din cele prezentate anterior,rezultd cd la gnaliza procesului de
gestionare a resurselor dintr-un sistem qu,sint utilizate o multitu-
dine de tehnici,a clror complexitate este mai mare sau mai micd,fun-
ctie de nivelul de detaliere a anlizei care se efectueazd,ca si de
scopul urmdrit:proiectare sau imbunititirea performantelor unui sis-
tem deja prezent. Acest numdr mare de tshnici,este pe de altd parte o
consecintd fireascd a complexitd}ii fenomenului de gestiune a resur-
selor soft/hérd dintr-un sistem qu care reprezintd practic un unicat
pentru fiecare aplicayie cdreia Ii este destinat sistemul in cauzi.

5.2. Modelul gestiunii resurselor iIntr-un sistem

multimicronrocesor.,

5.2.1. Formularea problemei.

Din analize tehnicilor utilizate in prezent la modelarea fenomenu
lui de gestiune a resurselor iIn sistemele qu se desprind un numir de
rei concluzii s$i anume:

- In marea majoritate a cazurilor,tehnicile de analizd urmé-
resc construirea unor modele din care s& rezulte fie carpacitatea
de trecere a sistemului,fie determinarea numdrului optim de magis.
trale,blocuri de memorie $i MP-oare.

~ Sistemul QPP este privit ca un ansamblu in care fenomenul
de zestiune este vdzut ca un conflict apdrut ca urmare a cereri-
lor adresate memoriei comune conditionat de existenta unui anumit
numdr de magistrale.

- Complexitatea calculelor impuse de modelele analitice ca 3i
de definirea unor nmodele de simulare este relativ ridicatd,in con-
textul in care rezultatele obfinute au un grad de incertitudine
destul de mare.

Cele trei concluzii,in contextul analizei efectuate anterior scot
‘in evidentd o serie de lipsuri prezente in modalitid{ile de analizi a
Fenomenului de gestiune a resurselor in sistemele mpP existente pind
Zn prezent. Acestea s—ar putea rezuma In cele ce urmeazi:

—~ Determinarea numérului optim de MP-care pentru o aplicatie
datsi este cu mici exceptii inutild,decarece numdrul de MP-oare és-
te impus de aplicatie,mal ales iIn cazurile in care sistemul qu
este destinat unor aplicatii de tip timp-resl.

-~ BEste inutild determinarea unui graf de proces,in care pen-
tru fiecare proces si se calculeze timpul de executie gi momentul
in care acesta urmeazd sd fie executat dupd cum se procedsazi in

BUPT



- lo6 -

[Hi8l,Fu79J ,deoarece aceste mirimi sint rezultate din executia pro-
ceselor in cauzd,in contextul unei anumite situatii. Ca urmare valoa-
rea lor numeric# se modificid de la o executie la altd executie,aspect
care impune caracterizarea prin valori medii a unor distributii de va-
lori,ca fiind mult mai apropiatd de realitate decit in cazul caracte-
rizirii acelorasi midrimi prin niste valori fixe.

- In nici unul din modelele utilizate nu apare aportul adus la o-
peratia de gestiune a resurselor de sistemul de operare,desi asesta a-
re o contributie esentiald in coordonarea executiei proceselor in sis-
temul mPP. Incorporarea acestei contributii in valorile medii a varia-
bilelor aleatoare ce definesc ansamblul proceselor care se executi,
constituie o aproximatie foarte generald care nu tine seama de fapt,
de structura sistemulul de operare.

Luind in considerare cele mentionate,rezultd necesitatea remedie-
rii acaestei deficiente prin definirea unui model care s3 ia iIn consi-
derare $i caracteristicile de bazd ale sistemului de operare care es-
te implementat s$i s&8 arate c3d prin implementarea unui anumit tip sau
altul de sistem de operare,performantele in ansamblu ale sistemului
mpP se modificd. Prin definirea acestui model se urmareste de aseme~
nea stabilirsa unui criteriu de alegere,funcf{ie de tipul aplicatiedi
a celui mei potrivit sistem de operare.

5.2.2. Defirirea modelului.

Stabilirea caracteristicilor modeluluil a impus rezolvarea unui
nuxndr de trei probleme privind: arhitectura pentru care se constru-
ieste modelul,tennica de modelare care se utilizeagzd gi modul in care
se reflectd In cadrul acestei tehnici structura sistemului de operare.

Din punct de veders constructiv se considerd ci sistemul multimi-
croprocesor este format din N procesoare MPl,MPg,..MPN,fiecare avind
propria sa memorie. Fiecare procesor este conectat la o memorie comu-
nZ printr-un numir de B magistrsle notate cu Bl’BE"‘BB‘ Memoria co-
mun® constd din M module de memorie notate cu Mp,M.y ..M, pentru a per-
ilte cererilor simultens de memorie accesul concurent la memoria co-
nund. Fiecare procesor este corectat la fiecare magistralid (fig.5.1.)
31 prin irntermediul acestora la fiecare modul al memoriei comune

[:EE?b] . Se considerd cd magistralele de date si adrese opereazd a-—
sincron,asrect care permite ca operatia de érbit:are a cererilor a-
dresate memoriei comune ca §$i a cererilor de ocupare a unei magistra-
le sid se efectueze in paralel cu transferul datelor. In cadrul arhi-
tecturii luate in considerare pot apare doud tipuri de conflicte da-"
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torate cererilor adresate memorieis
- Primul apare ca urmare a faptului c&d numai o cerere poate
fi adresatid la un moment dat unui acelasi bloc de memorie;
— Cel de al doilea,apare ca urmare a faptului c&d este posibi-
13 depdsirea capacitd{ii magistralelor sistemului.
Cele doud tipuri de conflicte impun modelului un numir de doud
-restrictiis
Cl) Un MP nu reprezintd o sursi a mai mult de un mesaj la un
moment dat;
C2) Un bloc a memoriei comune nu reprezinta destinatia decit
a unul singur mesaj in curs de transmisie la un moment dat.

Modulele memoriei comune

Ml I\.-I2 . e MM . .
1
2
B
MP1 MP2 . MPN . .
Procesoars

Fig. 5.1. Arhitectura sistemului multimicroproccesor.

Din punct de vedere al tehnicii de construire a modelului s-g a-
doptat tehnica lanturilor Markov. Aceastd alegere s-a datorat faptu-
lui cd procesele Markov dau posibilitates introducerii implicite &
factorului timp,ca $i a descrierii structurii sistemului (prin defi-
nirea matricii probabilit&dyilor de tranzijie dintr-o stare in alta a
sistemului),ca i a descrierii implicite a modului de interactiune a
proceselor la resursele comune (prin definirea stdrilor sistemului).

Din punct de vedere al categoriilor de sisteme de operars utili-
zate in cadrul sistemelor de operars gpP in prezent se cunosc douid
mari categorii [BB80J . Prima categorie cuprinde sistemele de operare
a cdror nucleu realizeazd sincronizarea s$i coordonarea utilizind ten-
nica semafoarelor,categorie din care fac parte nucleele distribuite
i de tip interogare. Cea de-a doua categorie cuprinde acele sisteme
de operare in care sincronizarea este realizatd printr-o tehnici de
schimb de mesaje,categorie din care fac parte nucleele monolitice si
.partitionate. Evident c& delimitarea dintre cele doud tipuri nu este

riguroasd,in realitate cele doud tipuri de sincronizare si coordonare
'fiind prezente in anumite cazuri concomitent.
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Pentru a caracteriza cele doud categorii de sisteme de operare,s-a
fécut observatia c¢d in cadrul sistemelor care utilizeazi tehnica sema-
foarelor,cererile de acces la memoria comund,respectiv la nucleul sis-
temului de operare,sint formate din mesaje care au o lungime fix&. In
scaimb,in sistemele 1In care se utilizegqzd o tehnicd de sincronizare ba-
zatd pe mesaje,cererile de acces sint formate din mesaje a céror lun-
zime este variabild,putind fi reprezentate printr-o variabild aleatoa-
re cu distributie exponentiali.

In literaturd,pind in prezent s-au dezvoltat numai modele pentru
sistemele QPP care réaspund numai la primele doud probleme. Plecind de
13 un astfel de model de tip P#N»B dezvoltat in[:To86,CG87J y51 comple-
tindu-1 pentru a réspunde 31 la cererile impuse de a treia problemd,se
propune un model de tip P/Dxl%E pentru definirea gestiunii resurselor
in sigstemele qu in care coordonarea si sincronizarea se face utili-
z:nd tehnica semafozrzelor 5i un model de tip P/FxlixB pentru definirea
gestiunii resurselor in sistemele QPP in care se utilizeazd tehnica me-
sajalor pentru realizarea operatiilor de sincronizare si coordonare a
activitagilor.

5.3, wodel de tip P/DzlLxb

In cadrul acestui tip de model [Hod?J consider3m cZ operatiile de
coordonare 5i sincronizare a activit2jilor in sistemul qPP impun siste-
cului de operare operatii de transfer pe magistralele sistemului,in ca-
re mesajele au o lungime constantid. Acest aspect este subliniat prin

-t

ia /D,ir care D srscific® caracteristica de consteatd a mesajului
fii

A

se transzite,notati ird identic3 cu cea utilizatd in teoria as-

acLe &
steptirii [MC?E,AI?B] . In zereral utilizarea mesajelor de lungime con-
stantd este caracteristicd sistemelor de operare muP cu restrictii de
sincronizare,categorie care inglobeaczd acele sisteme de operare care
implementeazd numai functiile de coordonare si sincronizare a procese-
lor prin intermediul semafoarclor. Astfel,un proces poate cere lansa-
139 in executie sau blocarca altui proces,f3r3d a exista posibilitates
Ca acestea s3-s1 transmiti reciproc mesaje. Exemple din aceastd cate-
corie sint date de sistemele de operare mpF distribuite,cu interogare
©i in general de toate celelalte tipuri,dacd iIn cadrul acestora ope-
r_%i1le de cooperare nu ijmplicii mecaniswme in care criteriul de coordo-
rure 51 sincronicare este dat de schiwmbul de mesaje dintre procese.
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5.3.1. Indici de performanti.

In cazul general,operafiile de transfer pe magistralele sistemu-
lui muP a cérui arhitecturd s-a prezentat in fig.5.1.,se desfisoari a-
sincron. Prin aceasta se va intelege c& operatiile de alocare a resur-
selor comune,blocuri de memorie si magistrale,se efectueazi secventi-
al in fiecare moment Iin care una dintre aceste resurse devine disponi-
bild,in conditiile impuse de cele doud restrictii specificate anterio:
Cl si C2. Deoarece definirea unui model analitic asincron este difici-
14 de realizat,in cele ce urmeaz3d se va utiliza un model sincron,con-
siderind c& operatiile de alocare a cererilor au loc la inceputul u-
nui interval de lungime fix&. Pentru a obtine o solutie viabili a coz-
portdrii asincrone s sistemului real,prin utilizarea unui model sin-
cron este necesar ca mirimile cu care se opereazd sd $ind cont de a-
cest aspect. Din acest motiv,mdrimile caracteristice moczlnului utili-
zat 1n calculul indicilor de performant{d se definesc dupZ cum urmeazi:

D.5.3.1. Timpul mediu de asteptare (W) este intervalul de
timp dintre momentul generdrii mesajului si momentul In care tran-
smisia sa este complecta.

D.5.%.2. Intervalul de timp (T) la iInceputul cidruia se efectu-
eazd opsratiile de alocare a resurselor este egal cu durata de
transmisie a unui mesaj.

D.5.3.3. Frecventa de generare a mesajelor (A) este raportul
dintre unitate si durata intervalului de tizp cuprins intre momen-
tul terminirii trensmisiei mesajului ;i momentul In care s-a gene-
rat urmdtorul mesaj.

D.5.3.4. Timpul mediu de r&spuns a unui modul procesor (R) es-
te intervalul de timp Intre doud generidri consecutive de cereri
spre un bloc de memorie.

Utilizind mdrimile definite anterior,rezultd imediat cid timpul me-
‘@iu de rdspuns (eiclul unui MP) este format din timpul mediu de asitep-
4are i timpul mediu necesar generirii urmdtoarei cereri,fiind deci de
forma:
R=Wa+ 1/A (5.1)

Prezenta timpului de asteptare in cadrul ciclului unui MP,care in-
globeazi timpii de asteptare impusi de fenomenul de alocare a unei ma-
gistrale sau bloc de memorie,face ca numdrul mediu real de cereri efes
‘tuate sirezolvate de unMP la unul din blocurile memoriei comune ale
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sistemului qu sd fie dat de raportul 1/(W + 1/A)..Ca urmare,rezulti
imediat c# num3rul médiu de ‘cereri care sint efectuate si rezolvate pe
ansamblul intregului sistem mFP este dat de raportul N/(W + 1/)\),in ca-
re N specificd numdrul de MP-oare ‘ale sistemului. Daci reprezentim ac-
tivitdtile din sistemul qu impuse de fenomenul de gestiune a resurse-
lor printr-o retea cu siruri de asteptare,atunci aceasta are aspectul
din fig.5.2.

Mogrstrale
O emorre Fig.5.2. Modelul cu retele de
<:> (:) giruri de asteptare a
: }7&5&““*’ (:) g-s._.n._ re_u_.el_.
N Aocore | Eberore dintr-un sistem multi-
(:) (:) microprocesor.

Decarece in regim stafionar numirul de cereri care se transmit poa-
te Ii considerat constant,este posibilid definires capacitatii de trece-
re a sistemului mpP.

D.5.%.5. Capacitatea de trecere a unui sisten mPP (A) este da-
t4 de numdrul de cereri adresate blocurilor de memorie comund,ca-—
re se pot transmite in unitatea de timp.

Utiliuind mérimile definite anterior,rezults pentru capacitatea de
trecere urmdtoarea relajie:

A= /G + 1/A) (5.2)
de unde pentru timpul mediu de asteptare se ob{ines

Pentru a putea calculs timpul mediu de asteptare,devine necesar in
a:est context definirsa unei proceduri care si conduck la obtinerea ca-
Ps:itatii de trecere a sistemului mFP.

Calculul capacititii de trecere

Se face,considerind c# cererile efectuate de un MP al sistemului
airesate memoriei comune,pot fi modelate ca o secventd de experiente
Bernoulli [MH?Ba,LaB}J . Pentru aceasta se consideri ci intervalul pen-
tru: care se face studiul indicilor de performanti este Impar{it in cu-
ante de timp a cdror lungime este egald cu T,respectiv cu durata de

transmisie a unui mesaj,fig.5.3. BUPT
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Z / W 1/AZ
e generare

cerere

Fig. 5.3. Genersrea cererilor efectuate de modulul procesor cu
numdrul i.

Dacd frecventa de generare a unei cereri de transmisie a unui me-
saj efectuatd de cdtre un MP este egald cu N\ cereri in unitstea de
timp,atunci probabilitatea de aparitie a unei cereri In intervalul T
este de 1 - e—>‘T [K?&] . In aceastd ipotezd,rezulti imediat ci pro-
babilitatea ca la Inceputul unui interval de lungime T s3 avem cereri
prezente de la unul din cele N module procesoare ale sistemului %PP’
este dati de relatia N(1 - e~ AT).

D.5.3.6. In regim stationar,pn este probagbilitatea ca in sis-
temul muP sd fie prezents un n cereri cu n = 67& in asteptarea
rezolvarii 5 la Inceputul unui interval de lungime T.

Din modul in care s-a definit pn,rezulté cd numarul de cereri n
incorporeazd atit cererile de transmisie a mesajelor care nu s-au pu-
tut rezolva in intervalul precedent datoritid conflictelor de alocare
a resurselor comune,cit si cele care s-au generat $i au apdrut pen-
tru prima datid in sistem,urmind s3 concurezs in prezentul interval 1la
alocarea unui bloc de memorie. Utilizind Pyt = d?ﬁ,se poate calcula
nundrul mediu de cereri (L) prezente la inceputul unui interval de lur
gime T. Dacd consider&m numdrul de cereri prezente in sistem la ince—
putul fiecdrui interval de lungime T ca fiind reslizirile unei varia-
bile aleatoare discrete X (numir ds cereri) atunci L reprezinti valoa-
rea sa medie si este datd de relatia:

iy
L =2_np, (5.4)
n-=
Cu alte cuvinte L reprezintd numdrul mediu de MP-oare din sistenm
a caror cereri nu s-au rezolvat,fie datoritid faptului cd sint nou api-
rute,fie din cauzd cd resursa solicitatd nu este disponibild. In aces-—
te conditii probabilitatea de a avea cereri de la cele L module proce-—

goare ale sistemuluil este datad de L(1l -~ e )\T). Diferenta dintre cere-
rile care pot fi generatein cursul unui interval T si cererile pre-
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zente la sfirg@itul aceluiasi interval T care nu au fost rezolvate,re-
prezintd numdrul de cereri care pot fi transmise $i ca urmare deci,re-
prezint3 capacitatea de trecere a sistemului

_/\_:N(l-e'AT -e—l\T)

) - L(1
de unde

_ =T

A=W -1LQA ) - (5.5) -

5.3%3.2. Structura modelului.

Plecind de la definitiile fdcute anterior,se poate construi un mo-
el Markov observind starea sistemului mpP la Inceputul unui interval
de timp T. Modelul este definit de un vector de forma (no,nl,..nN) in
cere o stare n; este datd de numirul cererilor prezente iIn sistem in
asteptare la inceputul unui interval de lungime T. Astfel numdrul de
st3ri devine sgal cu N + 1l,numdr rezultat din faptul ¢ la inceputul
ur.ui interval de lungime T in sistemul qu pot fi prezente o0,1,2,..N

cereri adresate blocurilor memoriei comune.

Calcnlul probabilitiZtilor de tranzigie

Fentru a calcula probabilitatea de tranzitie dintr-o store in al-
ta a modelului Marliov fdr3 a cunoaste exact care sste P cars emite
cererea 3i cdtre ce bloc de memorie se adreseaza cererea 1In cauzid se
face presupunerea [Ko?@] cd cererile pot proveni cu egasld probabili-
t2te de 12 oricare din cele I zmodule procesoare <i se pot adresa cu

3]

‘51i probavilitste oriciruis din cele M blocuri de memorie comuni.
C

i alte cuvinte se face presupunerea ci distribujias surcei si destina-
f2e¢il unui mesaj la Inceputul unul interval T este datd de o distribu-
tie uniformi.

Fentru a obtine elementele matricii [Q] a probabilitd{ilor de tran-

*1

:imentul El: La inceputul intervalului de lungime T o parte din ce-
rerile emise pot fi rezolvate ca urmare 2 eliberirii
blocului de memorie solicitat sau a faptului ¢3 o ma-
gistralid devine disponibila;

Zvenimentul B2: La inceputul intervalului T sint generate cereri noi

de acces la resursele sistemului qu.

Calculul probabilitd{ii de realizare a even1mentulu1 El se face
lecind de la urmadtosrele definitii: .
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D.5.%5.7. Probabilitatea de realizare a evenimentului El in
conditiile impuse de restricyiile Cl si C2 este R . in care i
reprezintd numdrul total de cereri in asteptare prezent la ince-
putul intervalului de lungime T din care j cereri pot fi rezolva-
ts.

D.5.5.8. Probabilitatea ca o cerere generatd la inceputul in-
tervalului T poate fi rezolvatid,in conditiile impuse de restric-—
fiile Cl si C2 atunci c¢ind sint j cereri in curs de rezolvare es-
te rj.

Pentru a-1 putea calcula pe fj se definesc urmdtoarele evenimente
Evenimentul A: cererea provins de la unul din MP-oare la care nu es-
te In curs de rezolvare nici o alti cerere;
Evenimentul B: cererea de transmitere a unul mesaj se adreseazid unui
bloc de memorie care nu prezintd obiectul nici unei
din cererile in curs de rezolvare;
Din regula lui Bayes se ob{ine ci:

P(ANB) = P(4A) x P(B}4) (5.6)

Probabilitatea de aparitie a evenimentului 4 rezultd imediat in
felul urmdtor. Dacd in sistem sint prezente N module procesoare,pro-
babilitatea ca un MP sia fie activ este datid de raportul 1/N si deci
probabilitatea ca cererea s3 provind de la unul din cele j MP-oare im
plicate in transmisie,va fi datd de j/N, Prin urmare probabilitatea
ca cererea s3 parvind de la restul de MP-oare care nu sint implicate
In transmisie,este datd de 1 - j/N,relatie care defineste probabili-
tatea evenimentului ciutat,deci pe P(4). La calculul probabilitigii
de aparijie a evenimentulul B condif{ionat de A se procedeazd similar.
Probapilitatea ca un bloc de memorie din cele M prezente si reprezin-
te destinatia unei cereri de trancmisie este datd de 1/%,5i ca urma-
. re protabilitatea ca cererea nou generatid si se adreseze la unul din
cele j blocuri de memorie deja implicate In procesul de transmisie va
fi datd de j/M. nezultd imediat c& probabilitatea ca cererea nou gene
ratd sd nu se adreseze nici unuia din blocurile de memorie utilizate
este datd de 1 - j/M. Inlocuind iIn relatia 5.% se obtine:

(1 - 3/3)(1 - 3/M) dacé ,j<B<N
r; = (5.7)
0 in caz contrar
D.5.3.9. Probabilitatea de aparitie a evenimentului Bl este

Ry j unde i reprezintd numdrul total de cereri in asteptare pre-
b
nanta 1a Tncanntul intervalului T.iar i numirul da cereri cara
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pot fi rezolvate.

Ca urmare a modului in care este definit,Ri’j apare ca fiind dat
de o sumd de doi termeni. Primul,defineste probabilitatea ca j cereri
de transmisie a unui mesaj pot fi }ezolvate din numdrul totsl de i-1
cereri aflate In asteptare,la care se adaug3d condit{ia ca cererea nou
generatd la inceputul intervalului nu poate fi rezolvatd. Cel de al
doilea termen va reprezenta probabilitatea ci j-1 cereri pot fi rezol-
vate din cele i-1 aflate in agteptare,la care se adaugid conditia c&
cererea nou apirutd la inceputul intervalului T se poate rezolva. Ca

urmare,avems
Ri,g = 8-1,5 ¥ (L - xg) # Ryq 5.0 X T3, (5.8)

pentru care condit{iile initiale sint date de:
centru J =1 datoritd faptului cid prezents ungi singure cereri
Rl,j =1 in sistem reprezintd evenimentul sigur (cererea
poate fi Intotdeauna rezolvati);

peatru j>1 datoritd faptului ci reprezinti evenimenitul im-
Ri»j =0 posibil (nu pot fi rezolvate j cereri atunci cind
?
este prezentd una singurid in sistem);
pentru i1 datoritid de asemenea faptului ca reprezinti eveni-
rRY =0 mentul imposibil,deoarece intotdeauns din cele 1 ce-

reri In esteptare existd intotdeauna cel putin o ce-
rere care poate fi rezolvati.

Irlocuind relatia 5.7 in 5.8 se obtine relatia finalid pentru a .
b}
27,50 = (1 - /M)A - 5/m) +

Ki—l,(j—l(l = (3= /MQ - (§ -1)/%
dack 1CI<BLE ou j<i
Ri»,j = (5.9
Ri-—l,j + Ri-l,j-l(l ~ (B - 1)/N)(1 - (B ~ 1)/M)
dacd j = B

D.5.Z.10.Probatilitatea de aparitie a evenimentului EFZ2 este
ei,j unde i reprezintd numdrul de cereri generate la inceputul in-
tervalului T,atunci cind la inceputul aceluiasi interval sint pre-
zente J cereri in asteptars.

Calculul lui ei,j presupune parcurgerea urmitogrelor etape:
- Deocarece emiterea unei cereri de c#tre un MP fntr-un interval
de lungime T s-3 considerat ca reprezentind un succes al unui expe-
riment Bernoulli,atunci probabilitatea de aparitie a cererii in ca-
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uzd este data de:
l—e—xT

unde 1/N reprezint3 valoarea medie a intervalului dintre doud
generdri consecutive.

—~ Probabilitatea ca In intervalul T un numir de i module proce
soare sd emitd cereri va fi datid evident de:

(1 - e~ ATHE

- probabilitatea ca iIn acelasi interval restul de MP-oare care
nu sint implicate deja in procesul de transmitere a urnui mesa]
sd nu emitd cereri (eint In numir de N-j-i unitdti) este dati de

B N i
(8 >\T)1 J=1

— Deoarece cele i cereri pot proveni de la un numdr de i modu-
le procesoare din cele N-j care pot emite astfel de cereri,rezul
ti cd cele 1 module procesoare pot fi distribuite in combiniri
de N-j luate cite i1 moduri printre cele N-j module procesoare
disponibile.

Cumulind rezultatele discutate anterior se obtine ca:

i NT\i, - AT N-j=i
i

Relayia comportd o singurd restrictie:
pentru N<<i + J datoritd faptuluil cd in sistemul mPP nu pot fi pr
i, = C zente cereri in ajteptare 31 nou senerate care si

depdgeascd nundrul NF-oare.

Utilizind ecua%iile 5.9 si 5.lo iIn condiyiile de regiz stalionar
se poate calcula PR = 0,N. Deoarece din modul de definire a modelu
lui Markov rezultd cid in starea n se poate ajunge din oricare altid
gtare a sistemului,pn va apare ca o sumd de termeni In care fiecare
termen defineste probabilitatea de a trece dintr-o stare i,i = O,N
Ir starea n. In acest context prezenta In sistem a unui nuzir de n
cereri la inceputul unei perioade de lungime T apare ca o reuniune
de ¥ + 1 evenimente incompatibile. Analizas lor se va efectua grupind
numdrul de stiri din care se face tranziyia In patru catezorii fig.5
4,,criteriul de grupare fiind mirimea stidrii din care se face tranzi
tia in starea n,aspect care conduce In final la aparitia unui numir
de patru categorii de probabilitdyi de tranzitii.

Cele afirmate anterior conduc la o relatie pentru calculul lui
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Pp de forma: B o .
Ppn = Poo,n * P191,n * ggé P3Q3,n * g;%+lpiqi,n (5.11)

'in care 9 .n reprezintd elementul corespunzdtor liniei i $i coloanei n
! - . . 3 0 . 03

din matricea probabilitaf{ilor de tranzifie [QJ ,definind prin urmare

probabilitatea de tranzifie din starea i in starea n.

Fig.5.4. Graful trenzif{iilor din sta-
rea i,izéjﬁ in starea n.

Apar patru categorii de tranzitii:

1) din starea O in starea n;

2) din starea 1 in starea n;

3) din stirile i=2,n in starea n;

4) din stédrile i=n+1,N in starea n.

Cele patru categorii de probabilitidti de tranzitie se calculeazi
dupd cum urmeazd:

1) Cistemul este initial in starea O. Dacd in sistemul TFP nu
este prezent nici un mesaj,pentru a ajunge In starea n este nececa-
¢ senerarea unui numdr de n cereri de transmisie a unui mesaj la
Inceputul intervalului T. Ca urmare probabilitatea de tranzitie din
gtarea O In n este de forma:

9, = pentru n = O,N (5.12)

®n,o0

?) Sistemul este inijyial In stares 1. Dac® in s=iztemul ?PP ests
rrewentd o singurd cerere de transmisie,aceasta poatz fi Intotdes-
una rezolvatd. Prin urmare este de asemenea necesar ca un numir de
n module procesoare si genereze cereri de transmisie la Inceputul
intervalului T,aspect care face ca probabilitatea de tranzitie din
Starea 1 in starea n si fie de forma:

9 ,n = Rl,len,l pentru n = 5Tﬁ (5.13)

5) wictemul este ini%ial prezent in una din stirile i=2,%,.,
r-l,n,n+l,..B. Tranzitia din una din st#rile i in Starea n compor-
td In acest caz doud situatii;

- Prima apare atunci cind i=2,%,.. n-l,n,deci cind se efectuea-

24 trecerea dintr-o stare in care numarul de cereri nerezol-
vate prezent la inceputul intervalului T egte mai mic sau e-
gal cu n. Acest aspect impune ca un numir n-i module procesoa
re sd genereze cereri de transmisie la Tncanntnl measemaled s
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T. Pe de altd parte insi,la fnceputul intervelului T pet fi
rezolvate un numérvde k cereri cu k=i:§ fapt care impune ma-
rirea numdrului de MP-oare care trebuie si emitd cereri cu
un numdr egal de k. Deci numirul total de MP-oare care tre-—
buie sd emitd noi cereri de transmisie la inceputul interva-
lului T pentru a asigurs tranzitia In starea n este dat de
n-i+k. Probabilitatea de tranziyie din i in n este In acest
caz de formsa: )

i —_
4 p =22 Ry k®n-i+k,i pentru[n:O,N si (5.14)
k=1 in

- Cea de a doua situafie,apare atunci cind i=n+l,..n+k,..3,
deci se efectueazd trecerea dintr-o stare in care numirul
de cereri nerezolvate la fnceputul irntervalului T este mei
mare ca n. Pentru ca sistemul sd ajungd in starea n,ir aces
caz,este necesar ca numdrul de k=i-n cereri din cele i pre-
zente sd poatd fi rezolvate. Pe de altd parte insi,mai pot
fi rezolvate pe 1lingd cele i-n cereri gi un numir de 1,2,.1
cereri,caz in care pentru a se asigura trecerea in starea m
este necesar ca un numir de n+k-i module procesoare s& gene-
reze noi cereri care si compenseze numirul de cereri rezol—
vate suplimentar. Ca urmare,probabilitatea de tranzitie din
starea i In n apare si in acest caz ca o sumi de forma:

i —_—

94 n =3 Ri,ken—1+k,i pentruln=0,N (5.13)
k=i-n i>n

Cele doud relatii 5.14 si 5.15 pot fi cumulate in urna sin-

gurds

i i

9,0 =3 kn-lsk,i t 2 B kCnoisk,i

k=1 k=i-n — .

pentru n=0,N si i=2,B

Ficind observatia ca cele doud valori initiale k=1 si k=i-n
pot fi concatenate In una singuri sub forma k=max(l,i-n) se
obtine relatia finald pentru probabilitatea de tranzitie
din stares i:éjﬁ in starea n:

i _—
qi,n =y Bi,ken—i+k,i pentru n=91§ (5.18;
k=max(1l,i-n) i=2,B

4) La Inceputul intervalului T sistemul este prezent in uns dir
gtarile i=B+1,B+2,..N. BEste evident ci in aceastd situatie apare
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o conditie suplimentard la tranzitia din starea i in starea n le-
gati de numdrul magistralelor sistemului. Faptul c& la un moment
dat numirul de cereri care pot fi rezolvate este limitat superior
de numdrul de magistrale disponibile,impune aparitia unui numdr
de doud restrictii.

— Prima restrictie se referd la numérui maxim de cereri care
pot fi rezolvate la Inceputul unui irnterval de lungime T pen-
tru a se asigura tranzitia din starea i In starea n. Numi-
rul acestor cereri nu poate depdsi numdrul de magistrale pe
care le are sistemuy§FP. Ca urmare probabilitatea de tranzi-
tie din starea i1 in starea n care se calculeazd similar ca
in cazul anterior este de forma:

B R
qi,n =) Ri,ken—i+k,i pentrufn=0,N (5.17)
k=max(l,i-n) i>B

- Cea de 3 doua restrictie se referd la faptul cd& numdrul de
stdri i posibile din care se poate face tranzi{la este depen-
dent de numdrul magistralelor. Bste evident c& num#rul de
stirl i posibile teoretic din care se poate face tranzitia
in starea n este dat de i=E+1l,B+2,.,B+n,..N. Din punct da ve-
dere insd practic,tranzitiile din stdrile cuprinse in dome-~
niul B+n,B+n+l,..5% nu su sens,deoarece nu este posibilld ajun-~
gerea in starea n,deoarece numdrul de cereri care ar trebui
rezolvate B+1,B+2,.. nu depdgeste numdrul magistralelor sis-
temului. Pe de altd parte B+n nu poate depisi veloarea N (nu-
m3rul de P-ogze din ciutem). Cele doud situsiiil fac cu sti-

_rile i posibile pentru care 1> 3 din cace se pot efectua tran-
2i{,iils In cstarea n 538 rie cupnziirnse rumai in intervalul [f+l,
min(B+n,Y) | .

m
Cels doud restrictii conduc la fo?g finald a probabilitatii
de tranziyles din stdrile i>B in starea n care apare ca fiind:

r1m

% ,p = 18 n-ia4k, i (5.18)

It
k=max(l,i-n pentru n:d?ﬁ si
B+1<\i{ min(B+n,N)

5>.%2.3. Cslculul distribuziei de probabilitate.

Irlocuind probabilitdyile de tranzitie definite prin 5.12,5.1%,5.16
$Z 5.18 1n 5.11 pentru n=C,N se objyine un sistem liniar de N+l necunss—

cute de forma:
[e] = [»] [q] (5.19)
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In relatie [pJ este o matrice linie cu N+l elemsente,in care un e-
lement pn,n=5jﬁ defineste probabilitatea ca in sistemul mpP sd fie
prezente un numdr de n cereri de transmisie a unui mesaj de lungime
constantd care agteaptd 24 fie rezolvate. Matricea este de forma:

[P] = [po’pl""’pn"'pN] (5.20)

cu N
2.p =1 (5.21)

n=0

Cu[Q],in relatia 5.19 s-a notat matrices pédtratd de dimensiune (N+1)x
(N+1) a probabilitdftilor de tranzitie dintr-o stare in alta a modelu-

lul Markov. Matricea este de forma:
i B
®n,0 ||%n,1 - R xCn-i+k,i DI By k®n-iek,1
k=max(1l,i-n) k=max(1l,i-n)
r=0,1| | n=0,1t || n=0,% n=0,§
i=2,B i=B+1,min(N,n+B)
u—

(5.22)
Sistemul 5.19 este un sistem singular deoarece determinantul sces-
tuia este intotdeauna ezal cu zero. Acest agspect rezultd imediat din
cbservayia cid in matricea [QJ elementele de pe o coloand a matricii
defiresc probabilititile de tranuiyie din toate stirile sistemului in-
tr-o stare a acestuis ;i deci suma lor este intotdeauna egald cu 1
N
2

i=o

qi,J =1 pentru j=0,N

e de aits parte,forme sistemului 5.1 face ca pe diagonala prin-
ctpalt o matricil usiutemulul s4 avem elemente de forma g-1. Ca urmare,
suzs elementelor de pe fiecsre colosnd a determinantului sistemului
ente eysls cu zero,ceea ce Iace ca intotdeauns veloarea acestuia si
° ¢ yaro [guco] . lertru ca sistemul S.lo si admit# solugie unicll es-
te ohLiirstorie ;i suflcients [?Mué] prezenta conditliei dati de relayi=z
p;in rezulvsres sistemulul linier de N+l ecuefii necunoscute

Sech.
[+]=[r]le] (5.23]
cu condivie I
z:pn =1
n=o0

te obtin valorile pantru pn,n=O,N care inlocuite in 5.4,5.5 31 5.2 con-
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-duc la obtinerea capacit@itii de trecere si a timpului mediu de astep-

tare pentru un sistem mpP de tip P/DxM%B.

S.4. Model de tip P/ExM%B -

In cadrul acestui tip de model [MoS?] considerdm ci operatiile de
coordonare si sincronizare in sistemul qu impun sistemului de opera-
re operatii de transfer pe magistralele sistemului in care lungimea
resajelor este exponential distribuitid. Acest aspect este subliniat
prin notatia /F,1n care F specificid caracteristica de distributie ex-
ponen{iald a lungimii mesajelor care se transmit,fiind identivd cu cea
ttilizatd in teoria asteptdrii [MC7§] . In general utilizares mesaje-
lor cu lungime variabil# este caracteristici sistemelor de operare
%PP fdrd restrictii de sincronizare,categorie care Inzlobeazd acele
sisteme 1in care mecanismele de sincronizare si coordonare a executiei
proceselor prezente In diversele NP-oare utilizeazi mesajele care se
schimb&d Intre aceste procese. Exemple din aceasti categorie sint date
de sistemele de operars gpP menolitice,partitionate si In general de
toate celelalte tipuri,dacd in cadrul acestora sint utilizate mecanis-—
me de coordonare care utilizeazi mesaje de lungime variabila.

5.4.1. Indici de performanti.

Sistemul pentru care se construieste modelul este cel a cirui ca-
racteristici s-au prezentat in 5.2.2. i a cirui srhitecturs este dati
In fis.3.1,. TFentru acest gFP se considerd ¢l sistemul de operare imple-
mentat utilizeazd in cadrul mecaniscmelor de coordonare gi sincronizare
a activitiyilor o tenrici de tip mesaj In care lungimea mesajelor schim
bate Intre procesele rezidente in MP-oare diferite este exponential

istribuita. Datoritd acestui aspect,nu mai este posibild construirea
unui model sincron,fiind obligatorie definirea unui model asincron.Mo-
delul a cdrui reprezentare cu retele de giruri de asteptare este dati

(97

2 gserenes de fi;5.5.2. este In acest caz mai complicat deosrece condu-
i3 un numir mult mei mare de stdri in lantul Markov corespondernt. Pe

[¢]
G

«3 altd parte Insd el este iIn concordantd cu situatia reals prin aceea
cu zlocarea unei resurse (bloc de memorie sau magistrald) se face sec-
~ential in fiecare moment de arbitrii memoriei comune sau magistrale-
lor sistemului,in fiecare moment in care una din resursele in cauzi de-
vine disponibilai.

Mdrimile care intervin in calculul indicilor de performantd ai a-

cestul model sint:
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- x,frecventa de generare a cereriler de transmisie a unui
" mesaj,are aceiasi semnificatie gi definiyie D.5.3.3. ca in cazul
modelului de tip P/DxMxB.

- pn,probabilitatea ca Iin sistemul qu in regim stationar si
fie prezente n cereri de transmisie a unui mesaj. Are aceiasi sem-
nificatie cu cea datd de D.5.3.6.,cu observatia ci de aceastd da-
ta p,, se calculeazd pentru fiecare moment In care una din resurse
devine disponibili. - -

Spre deosebire de meodelul precedent in care durata de transmisie
a unui mesaj era constantd,in prezentul model,datoritd faptului ci
lurgimea megajelor este exponential distribuiti rezulti ci si timpul
necesar transmiterii fiecdrul mesaj In parte este exponenyial distri-
buit. Acest aspect impune necesitatea definirii valorii medii a aces-
tei distributii exponentiale.

D.5.4.1. Valoarea medie a distrivujiei exponentiale a timpulu
necesar transmiterii unul mesaj este datd de raportul dintre uwmi-
tate si frecventa ( }O de transmitere a mesajelor.

Irdicii de performant@ prin caie se caracterizeazi comportares
modelulul sint: numirul mediu de cereri prezente Iin sistem (L),timpul
mediu des asteptare (W) si capacitatea de trecere (A). Toyi acesti irn-
dici au aceiasi sewnilicayie ca In cazul modslului de tip P/Dxl=R
fiind definiti de D.5.3.1.,D.5.5.2. i de relagyia 5.4. Deoarece tim-
pului de transmisie 2 unui mesaj 11 este caracteristicd o distributie
exponentiald cu nedia l/'p,este aplicabild redafis lui Little [Ko}é
rentru stebilirea leglturii dintre acesti indici de perforasnii. Se
obtine:

¥ < I/A (5.24)

Calculul capacitidigii de trecere

In cadrul sistemului mpF fiecare NP in parte genereazi cereri de
transmitere a unui mesaj cu o frecventid de N cereri in unitatea de
timp. Ca urmare numiarul maxim de cereri care pot fi generate iIn unita-
tea de timp de citre toate Mr-oare ale sistemuluil gpP ve fi dat de
produsul dintre N,numérul LP-ocare din sistem 3i N ,deci de FA. Pe de
altd parte insd,deocarece L reprezintd numirul mediu de MP-osre a ci-
ror cereri urmeazd si fie rezolvate,produsul L\va reprezenta numarul
mediu de cereri nerezolvate in unitates de timp. Diferenta dintre ce-~
rerile care pot fi generate in unitatea de timp si cererile care nu
pot fi rezolvate in unitatea de timp,va reprezenta conform defini¢iei
D.5.3.5.,capacitatea de trecere a sistemului %PP' Se obtine:
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A= A= LA
de unde:

A= (- DIN (5.25)

5.4,2. Structura modelului.

Plecind de la definiyiile ficute anterior,se poate construi un Mo-
del Mackov observind stareus sistemului In fiecare din momentele in ca-
re una din resursele sistemului (bloc de memorie sau magistrald) devi-
ne disponibilld. Modelul estec definit de un vector de forma (no,nl,..
,nk,..nN) In care un element n, reprezintd multimea tuturor perechi-
ler de forma (i,J) care iIndeplinesc conditia i+j=k,unde:

- 1 defineste numirul de cereri in curs de rezolvare,reprezentind
deci numirul mesajelor iIn curs de transmisie;

~ J defineyte numdrul de cereri care asteaptd eliberarea unei resur-
se,reprezentind deci numirul de mesaje care nu pot fi transmise
deoarece blocul de memorie cdruia i1 se adreseazd este ocupat,sau
0 magistrald nu este disponibila;

- i+j=k definegte conditis care impune ca numirul cererilor k care
definesc un element n, este dat de numdrul cererilor in execufie
51 1n ajteptare. Deoarece nu pot 1i prezente situatii in care
sint prezente cererl in agteptare firid si existe nici o cerere
in execuyie se procedeazd la eliminsres stidrilor de forma (0,J)
31 deci la impunerea conditiei ca i> 0. Fste evident de asemenea
¢d suma celor doud variabile nu poate depdsi valoarea N,numirul
de MF-oare din siztem.

lezumind,modelul este definit de vectorul

(no,nl,..,nk,...nN)
L care un element este dat de:
Dy = {(1'3)} i+j=k  si i>0
Fumdrul de stiri pentru modelul sstfel definit,a cirui graf a tran-

“lor intre st8ri este prezentat in fig.S5.4.,este egal,datorité cor-
ij;iilor impuse de i>C si i+j<N,cu Nx(N+1)/2.

[&43

Calculul probgbilit&tilor de tranzigie

Fentru a calculs protabilitates de tranzitie dintr-o stare ig alta
a zodelului Markov fdrad a cunoaste exact care este MP care emite cere-
rea si catre ce bloc de memorie se adresesza aceasts,se face presupune-
tea [Ko75 ] ci distribugis sursei si destinayiei este datd de o distri-
busie uniformd.Deoarece observarea stirii sistemului se face in momen—
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tele in care o cerere s-a rezolvat (ceea ce atrage dupd sine elibera-
rea resurselor alocate) se va proceda la definirea acesteia prin pe-
rechea (s,d),in care s defineste MP sursi a cererii,iar d,blocul de
memorie comund cdruia i Se adreseaz3 cererea in cauzi.

Fig.5.4. Graful tranzitiilor
intre stdrile modelu-
lui P/ExMxB.

liodelul este definit de:

{(i’j)k i>0  cu i+j=k
pentru k:iTN
in care: i este numdrul cererilor in curs de

e exzcuties

J este numdrul cererilor in asteptare.

Calculul elementelor matricii [QJ a probabilitijiler de tranzifie im-
pune efectuarea urmdtoarelor definitii:

D.>.4.2. Probabilitatea ca o cerere din cels J prezente 1in
asteptare,se poate rezolva In condiyiile impuse de restrictiiie
€1 gi C2,ca urmare a terminirii rezolvdrii cererii definite de

(s,d) este m; ,atunci cind In sistem sint prezente i-1 cereri in

curs de rezclvare.

D.5.4.2. Probabilitatea cd existd printre cele j cereri care
asteaptd si fie rezolvate,cel putin o cerers care se poate rezol-
va,Ca urmare a rezolv’ ii cererii definite de (s,d) este ny i34 a-
tunci c¢ind in sistem nt prezente i cereri im curs de razolvare.
Pentru a-1 putea calcula pe m; se definesc urmdtoarele evenimente

Evenimentul A: destinatia cererii de transmisie a mesajului este d;
Evenimentul B: cererea provine de la unul din MP-oare care nu este
in transmisie;
Bvenimentul C: sint prezente 1-1 cereri In curs de rezolvare si cere-
rea de transmisie a mesajului definit de (s,d) s-a re-
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.zolvat.

Probabilitatea de realizare a evenimentului A,referitoare la fap-
tul c¢d .un bloc de memorie din cele M prezente in sistem repreiinté
destinatia cereril de transmisie g mesajulul este dat3 de 1/M. Pen~
tru calculul probabilitd8tii de realizare a evenimentuluil B conditio-
nat de C,se procedeazd similar. Astfel,probabilitatea ca cererea si
provind de 1la unul din cele N module procesoare in condit{ia de distri-
butie uniformd s mesajului de transmls este 1/N si deci probsbilitatea
ca cererea sd provind de la unul din cele i-1 module procesocare impli-
cate in transmisie este (i-1)/N. Ca urmare,probabilitatea ca cererea
s3 parvind de la restul MP-oare care nu sint implicate In transmisise
este datd de 1-(i-1)/N. Deocarece evenimentele 4 si B C sint indepen-
dente pentru calculul intersectiei celor doud,se aplicd regula produ-
sului probabilitidtilor,obtinindu~se ci:

m; = P(AOBIC) = P(A) x P(B|C) = (1 -(1 - 1)/N)/M

51 deoarece pentru i=1 se obtine evenimentul sigur,intrucit intotdea-
una dacd existd o singurd cerere de transmisie a unui mesaj,aceasta
poate fi rezolvatd intotdeauna pentru m;,avems

(1 -(i - 1)/N/M dacid i>1
mi = (5.26)
1 dacad 1i=1

Pentru a-1 putea calcula pe ni,j se definesc urmdtoarele evenimen-
te:
Fvenimentul D: nu existd nici o cerere care se poate rezolva printre
cele J in astepbare;
Zvenimentul E: sint prezente i cereri in curs de rezolvare.
Utilizind cele doud evenimente se face observatia ci :

ni’j =1 - P(D|E)

Kste evident cd probabilitates de realizare a avenimentului "nu e-
xist8 o cerere care si se poatd rezolva atunci cind sint deja i cereri
in curs de rezolvare" este datd de 1-m;. Ca urmare,probabilitatea de
realizare a evenimentului D|E este dati de (l—mi)J ceea ce face ca pen-
tru ni,j s& se ob{ind relatia:

n; 5=1-(1- m, )Y (5.27)
Dupd cum s-a specificat,o stare a modelului Markov. este definiti

jde perechea (i,j) in care i specificd numirul de cereri In curs de re-

‘zolvare,iasr j numdrul de cereri in asteptareas eliber#irii unei resurse.

In acest context,treceres dintr-o stare in alta s modelului este rezul-
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tatul aparitiei a doud evenimente. Primul eveniment,este dat de gene-
rarea unei cereri noi de transmisie a unui mesaj. Num#rul maxim de .
cereri noi care pot fi generate atunci cind sistemul este prezent in
starea (i,j) este dat de produsul dintre numirul de MP-oare neimpli-
cate in procesul de transmisie,deci de N-(i+j) si frecventa de genera-
re in unitatea de timp a unei cereri de citre un MP. Cel de al doiles
eveniment,este dat de terminarea transmisiei unui mesaj. Numdrul ma-
xim de termindri care pot apare In starea (i,j) este dat de produsul
dintre i,numdrul de cereri in curs de rezolvare 51 frecvenys de tran-
smisie a unui mesaj In unitatea de timp. Dacd se noteazd cu t(i,j) nu-
mdrul maxim de cereri care pot cauza trecerea in altd stare,avem:

£6(1,§) = (N =1 = N+ ip (5.28)

Presupunind cd sistemul este in starea (i, j),trecerea in alti sta-
re conform modului in care s-a definit modelul,are loc numai atunci
cind apare o noud cerere de transmisie sau c¢ind s-a terminat de rezol-
vat o cerere. Cele doud evenimente in functie de posibilitatea rezol-
v3rii cererii de transmisie a mesajului conduc fiecars la alte dousl
situatii,aspect care face ca tranzigia din (i,j) sd se poati face nu-
‘mai pentru stdrile imediat vecine (i+l,j);(i,J+1);(i-1,3);(i,j-1),ca
. 1n fig.5.4. Analizate pe rind,probabilititile de tranzifie apar dupd
cum urmeazi.

1) Tranzitia din starea (i,j) in (i+l,j),apare atunci cind ce-
rerea nou generatd poate fi rezolvatd imediat. Situafia este rezul
tatul 2 dou# evenimente: primul,este dat de generarea unei noi ce-
reri,iar cel de al doilea,de faptul ci cererza in cauzd coate fi
rezolvatd. Probabilitatea de realizare a primului eveniment este
dati de raportul dintre numdrul cererilor care se pot zenera 1in
starea respectivi (N-i-j)X\ si numirul total de cereri care pot ca-
uza trecerea in alti stare dat de t(i,j). Probabilitatea de reali-
zare g celui de al doilea eveniment este dati de r; care se calcu-
leazd conform relatiei 5.7. Se obtine ci:

(F -1 - §hry/t(4,3) dacd i<E
a((1,3) =G + 1,3)) = (5.28)
0 dacd i>B

2) Tranzitia din starea (i,j) in (i4l1l,j),apare cind cererea
nou generatd nu poate fi rezolvati imediat. Situatia este rezulta-
tul a doud evenimente: primul este dat de generarea unei noi cerer
iar cel de al doilea,de faptul cd cererea generati nu poate fi re-
zolvatd,rdminind in asteptare. Probabilitates de realizare a pri-
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mului eveniment,se calculeazd similar ca in cazul anterior,iar a
celul de al dollea eveniment este dati de (l—ri). Se obtine ci3:

(N -1 - JIN(L - r3)/6(1,3) dacd i<B
q((1,3) =->(,3 + 1)) = (5.29)
(N - i - NG, I) dacd i=B

%) Tranzitia din starea (i,j) in (i-1,j) apare cind s-a ter~
minat transmisia unul mesaj. Situatia este rezultatul a doud eve-
nimente: primul,este dat de terminarea cererii de transmisie a u-
nui mesaj din cele 1 cereri in curs de transmisie,iar cel de al
doilea,de faptul c& nici una din cele j cereri prezente in astep-
tare nu indeplineste condifiile de rezolvare. Probasbilitatea de
realizore a rrimului everiment,este datd de raportul dintre numi-
rul maxim de termindri care pot apare in starea (i,j) dat de i
31 numdrul total de cereri t(i,j) care pot cauza trecerea in altd
stare. Probabilitatea de realizare a celui de al doilea eveniment
este dati de (1- -n, J.). Pentru i=Bprobabilitatea de realizare a ce-
lui de al doilea eveniment prezintid o formd particulard. Astfel,
nB,j reprezintd probabilitatea de realizare a evenimentului: este
prezentd o cerere In asteptare care se poate rezolva dacid existi
o magistrald disponibild. Este evident ci l—nB’j,va reprezenta e-
venimentul complementar: nu este prezentd o cerere in asteptare
care se poate rezolva dacA o magistralid este disponibil3. Deoare-
ce toate j cereri prezente in asteptare trebuie s3 nu poatd fi
transmise in condigiile existentei unel magistrale disponibile,re-
«ultd © reuniune de j evenizmente indspendente. Ca urmare forma fi-
nald a svenimentului cidutat pentru i=B este (1_nB,j)j' Se obtine cia:

%p(l - ni,i)/t(i,j) pentru 0<<i<B
a((3,3) = - 1,5)) = (5.20)
Qp(l - nB’j)j/t(i,j) pentru i=B si j>0

%p/t(i,j) pentru i<gB gi j=0

4) Tranciyia din sterea (4,3) in (i,3-1) apare cind s-a ter-
minat tranemisia unul meszj $i o cerere din cele J 1In agteptare
<ndeplineste conditiile de a fi rezolvate. Probabilitatea de rea-
lizare e primului eveniment se calculeazd ca in cazul precedent,
iar a celui de =2l doilea ests dastd ds ry o E 0 form3 particulari
o rreziztl pentru i1=B,rrobabilitatea de reallaare a celui de gl
doilea eveniment. Deosrece (l—nB’j)J determind probabilitatea i-
naxistentel printre cele J cereri in asteptare g uneia care sa
coatd fi transmisid,rezultd imediat ci l—(l—nB’j)j va defini pro-
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babilitatea ciutatd. Se obtine:

%pni’j/t(i,j) pentru 0<<i<<B
a((i,3) - (4, - 1)) = (5.31)
) B}l(l =(1 - ng )§)/4(1,3) pentru i=B

S.4.%. Calculul distributiei de probabilitate.

Pentru a calcula distributia de probabilitate se face presupunere
cd sistemul este in regim stationar,deci numirul de cereri rezolvate
in unitatea de timp,cit si numdrul de cereri generate in ascelasi in-
terval este constant [Ko?SJ . Aceasta presupunere ne permite s defi-
nim probabilitatea ca sistemul si fie prezent in una din stirile mo-
delului Markov astfel:

D.5.4.4. Probabilitatea ca In gistem sd existe i cereri in
curs de rezolvare s$i j cererl in asteptarea eliber&rii unei re-

surse este data de\\i'j.

Ca urmare distributia de probabilitate a stdrii stationare este
datd de elementele matricii monodimensionale [WJ,in care un element
al matricii defineste probabilitatea ca sistemul sd se gdseascd in
starea nk=(i,j) cu k=i+j. .

Pentru un model dat ny = (i,j)g i+j=k’und° k=0,N si i>O,utili-
zind relatiile 5.28-5.31 pentru calculul elemsntelor matricii proba-
bilitatilor de tranzitie,se poate determina [St76,Io77i],distributia
de probabilitate a starii stationare plecind de la sistemul liniar
de ecuatii cu N(N+1)/2 necunoscute de forma:

(%) 47 1[e] .52

% Z_Tfi ;=1 (5.33)
J b

cu

Deocarece sistemul este singular,din aceleasi considerente ca si
cele prezente in 5.3 3.,pentru a-l rezolva este suficienta prezenta
conditiei 5.3.3.,care d& posibilitatea obtinerii unei solutii unice.
Utilizind probabilitdt¢ile astfel calculate se poate calcula probabi-
litates ca in sistem sid fie prezente k cereri (in rezolvare si in as-
teptare). BEste evident dd deocarece n), este dat de toate starile (i,])
posibile pentru care sint iIndeplinite condifiile i+j=k si i> O,rezul-
td ca p) va apare ca o sum3 de probabilitdti de forma:
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P = IV 4 g cu k=0,N  (5.34)
i+d=k
i>0

Probabilitil1le astfel determinate sint utilizate in relatia 5.4
pontru onloul numiirului de cereri in agteptare din sistem L,ca g1 in
raltanllile .00 91 5.2% pentru calculul indicilor de performantd W-
titmp mediu de ayteptare sij\.—capacitatea de trecere a sistemului QPP.

“.%. Ltudiul comparativ a silstemelor multimicroprocesor de tip
P/DeMuB i P/Ex#MeB.

'entru a evalua performantele sistemelor mpP de tip P/DxMxB si res-
pactiv I/K#MeB,cu scopul de s emite recomandiri privind alegerea unui
fatom de operare sau a altula functie de aplicatia cireia ii este des-
tinot uluatemul,v-su avut in vedere urmitoarele aspecte:

- In marea majoritate a aplicatiilor numirul MP-oare nu depid-~
veyte cifra de 3 gau 4,existind un numdr mic de aplicatii care sia
neceslte depiiyirea acestor cifre;

- din considerente constructive,de fiecare dati se urmdreste
obtinerea unei structuri hard cit mai simple,fapt care face ca in
sistemele muP utilizarea unei singure magistrale la care sint co-
nectate toate MP-oare s&d fie solutia cea mai des intilniti. Pentru
aplicatii de timp real,in care se pun conditii severe privind tim-
pul de rdspuns a intregului sistem numirul dedoui magistralgtfh
foarte putine cazuri depdsit;

- ca rezultat a existentei unei singure magistrale,sistemele
muP utilizeazd o singurd memorie comuni. Pentru cazurile in care
aplicatia impune utilizarea unui numir de doui magistrale,solutia
normald adoptatd,constd in utilizarea unui numir de doui blocuri
de memorie,numdr care in anumite situatii poate fi mirit pini la
trei blocuri de memorie comuni.

Toate considerentele expuse mai sus au impus ca studiul si fie e~
‘estuat pentru sisteme in care numirul MP-oare este de 3 sau 4 si in
*aze informayia este vehiculatd prin una,maxim doui magistrale,fieci~
'ei srhitecturi corespunzindu-i unu sau doud blocuri de memorie comu-
&, .

Fentru a asigura un caracter cit mai mare de generalitate,calcule-~
-6 s-gu efectust in unitdyi de timp adimensionsle. Astfel,functie de
jirul aplicatiei,unitatea de timp poate fi: una,doud sau mai multe mi-
‘rosecunde,zeci de microsecunde,milisecunde,etc. Caracterul de sdimen-
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slonabilitate a unitidtii de timp,este asigurat de faptul cid numirul
de cereri de alocare a unei resurse,memorie sau magistrald,se poate
da in numir de cereri in unitatea de timp,indiferent de semnificatia
acordatd unitdtii de timp alese. De asemenea,faptul cd timpul necesar
transmiterii unui mesaj de lungime constanti sau variabili spre blo-
cul de memorie,sau de la un bloc de memorie,poate fi de asemenea dat
in unitd{i de timp,mireste caracterul de generalitate a rezultatelor
obtinute. In acest context,in calculele efectuate s-a considerat ci
frecventa de generare a cererilor pe intreg sistemul qu este de 0.2%
0.5,1,1,5,2,2.5 $i1 % cereri de alocare in unitatea de timp. Durata de
Transmisie a unui mesaj este pentru mesajele de lungime constanti de
0 unitate de timp,iar pentru cele de lungime variabili este datd de

o distribufie exponentiald cu media egald de asemenea cu o unitate de
timp. Valorile numerice pentru frecventa de generare a cererilor si
pentru timphl mediu de transmitere a unui mesaj,s-au obtinut pe baza
detelor prezente in literaturd [Sw77,Ng86,1286] .

Pentru fiecare din cele doud tipuri de sisteme qu s—au construit
cite un program in limbajul Fortran 77,care s-a implementat pe un
sistem de tip M118. Deoarece dupd caslculul matricii probabilitdtilor
de tranzitie este necesard rezolvarea unui sistem liniar de ecuatii
a cérul dimensiune este relztiv mare (de exemplu,pentru un model de
tip 4/Ex2%2,9e obtine un sistem de 8 ecuatii cu 8 necunoscute) a fost
recesard utilizarea unei metode eficiente si rapide de rezolvars. Sé—
luyia aleasd a constat din preluarea si adaptarea pentru sistemul
Y118 a unul subprogram prezent in biblioteca matematicid a sistemelor
de tip Felix | #73 ] .

fezultate obtinute

Fezumind,studiul s-a efectuat pentru urmatoarele tipuri de sis-
teme mPP:

1) Sisteme qu in care sint prezente un numdr de 3 module
procesoare,una,respectiv doud magistrale si in care suportul pen-
tru schimbul de informa%ii dintre iP-oare ale sistemului se efac-
tuezzé prir intermediul a ura sau doud memorii comune. Pentru fie
care configuratie s—au considerat prezente doud sisteme de opera-
re: primul,care utilizeazd mesaje de lungime constantd,iar cel de
al éoilea,mesaje de lungime variabild. Ca urmare,su rezultat ur-
mitoarele variante 3/Dxl#l; 3 Bxlxl; 3/Dw2%2; 3/E#2%2,pentru care
g-su ouhinut,pentru timpul mediu de asteptare i capacitatea de
trecere rezultatele prezentate In tabelele a gi b din fig.5.5.

BUPT



(rumfe cereri/unitates _(unitsvd de tizgp) (nr.cereri/u.de timp)
A MIIR) o 2Ll W/Belyl _ 3/Dwlwl 3/Eslxl_____
0.5 1.74 1.42 0.52 0.55
_______ o5 Lol 1.z 0.7 0.79
T 2.18 2.2 0.9 0.94
""""" L5 zazp 2wl 0.9 o0.97
""""" 2 as zsa 1 TTTToee
"""""" s ez 1T
_________ s e T Tz T

(numir cereri/unitatea (unit+ti de timp) (nr.cereri/u.de timp)
0.25 1.65 1.31 0.35 0.56
0.5 1.75 1.54 0.8 0.85
1 1.89 1.84 1.04 1.05
2 2.03 2.12 1.18 1.14
2.5 2.08 2.19 l.21 1.16 B
3 2.11 2.25 1.23 1.17

b) 3/Dx2%2 si 3/Ex2%2

Fig.5.5. Indici de performantd pentru un sistem mpP in care P=3;
M=1 si 2; B=1 si 2 in doud variante /D si /E a sistemu-
lui de operare.

2) Cel de al doilea tip de sisteme npP s-a considerat cd sint
formate din 4 module procesoare interconectate prin una,respectiv
prin doud magistrale. Ca si in cazul precedent schimbul de infor-
matii dintre MP-oare ale sistemului se efactueazi prin intermediul
8 una sau doud memorii comune. Pentru fiecare configuratie s-au
considerat de asemenesa cd sint implementate doud tipuri de sisteme
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de operare: primul care utilizeazd mesaje de lungime constant&,iar

cel de al doilea,mesaje de lungime variabili in coordonarea si sincro-
nizarea activitdtilor in sistemul mpP. Ca urmare,au rezultat urmdtoa-
rele variante 4/Dxlxl; 4/Exlxl; 4/D#2%2; 4/BE%2%2 pentru care s-au ob-
tinut,pentru timpul mediu de asteptare si capacitatea de trecere,re-
zultatele prezentate in tabelele a si b din fig.5.6.

(numdr cereri/unitatea (unititi de timp) (nr.cereri/unit.de timp)
de timp) 4/D%1%l 4/BEx1xl 4/D%l%l 4/BE%1xl
e T T Y T T
0.5 - 2.37 ___—5T42 0.92 0.9
1 S b 3.1 0.99 0.98
s 5.53  3.35 1 1 o
2 3.5 3.51 _l 1
_____ 2.5 3.6 3.62 1 1 o
3 5.7 3.7 1 1

(numdr cereri/unitatea (unit3ti de timp) (nr.cereri/unit.de timn)
de timp) 4/D%2xc  U4/BR2%2 4/D2%2  U4/En2%2

TTTToes T T e oy TTTRsTTTT

0.5 1.88 1.84 1.03 1.04 B

T 2009 2.3 1.3 1.zl )
1.5 2.2 2.54 1.39 1.25

> 2.28 2.67 R 1.26 o

- 2.5 2.3 2.76 1.46 1.27 -

3 2.38 2.82 WY 1.28

eemmscossceszass=sosmssmass—asss=sso—ases =zeaszz=c=cs=casccsz=ezesz=e

b) 4/Dw2%2 si 4/Bxlx2
Fig.5.6. Indici de performantd pentru un sistem QpP in care P=4;
M=1 si 2; Bzl si 2 in doud variante /D si /B a sistemu-

lul de operare.
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Valldasrea rezultatelor .

Pentru a verifica corectitudinea rezultatelor obtinute s-a utili-
zat o tehnicid de simulare [Vé??,RéSl,D086J . In cadrul acesteia,s-a
congtruit pentru fiecare din tipufile de sisteme muP analizate,cite
un model de gimulare utilizind limbajul GPSS implementat in varianta
SIMUB pe sistemele de calcul din gama Felix [VéSE] . Dupd calibrarea
generatoarelor de numere pseudoaleatoare utilizate in cadrul modele-
lor,care a constat in alegerea celei mai bume (din punct de vedere
s%aﬁbﬂt ) secvente de numere pseudoaleatoare care poate fi generati,

s—-a trecut la operatia propriu zisid de simulare. Aceasta s-a efectu-
at pentru o frecventd de generare a cererilor de transmisie egalid cu
¢.25,0.5,1,1.5,2,2.5, si 3 cereri in unitatea de timp,considerind ci
durata de transmisie a mesajelor este constantd si egald cu o unitate
de timp sau exponentiald,cu media egald de asemenea cu o unitate de
timp. Rezultatele obtinute pentru un interval de simulare de 1000 u-
nitati de timp,echivalentul unei durate egale a func{iondrii unui sis-
tem real qu au confirmat rezultatele obtinute de modelele anslitice
si deci implicit viabilitatea acestora. Fste de remarcat faptul ci e-
xecubla unui singur model de simulare din cele 8 analizate,a durat a-
proximativ 7 minute,obtinindu-se aceleasi rezultate ca si cele rezul-
tate din executia modelului analitic corespunzitor,dar cu observatis
cd execufia acestuia din urmid a durat mai putin de lo secunde.

Interpretareas rezultastelor

Din analiza rezultatelor obtinute au rezultat urmitoarele obser-
vabii:

- Performantele sistemelor qu care utilizeazi sisteme de o-
perare de tip P/E¥M#B este mai bund in cazul frecventelor mici de
generare a cererilor de alocare a unui bloc de memorie (magistra-
13) decit in cazul in care acelasi sistem utilizeazi un sistem de
operahe de tip P/D#MxB. Astfel pentru frecvente de generare a ce-
rerilor cuprinse intre (0.25-1) cereri in unitatea de timp,pentru
un sistem cu 3 module procesoare,l magistrall $i un bloc de memo-
rie comund,timpul de asteptare a unei cereri pentru a fi rezolva-
td este cu 20% pin3d la 5% mai mic pentru un sistem de tip P/EBxMxB
fatd de unul de tip P/D#MxB. Aceasta in contextul in care capaci-
tatea de trecere a intregului sistem este mai mare cu 6% pind la
4%. Aceleasi valori putin mai mici,se pistregzi 51 in cazul in ca-
re numdrul modulelor procesoare cregste la 4. Ambele afirmatii re-
zultd atit din ensliza valorilor numerice prezente In tabelele
5.5a g1 5.6a,cit gi din graficele in care s-a trasat timpul de as-
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teptare functie de capacitatea de trecere,fig.5.7a si b.

-~ Pentru sistemele mpP in care frecventa de generare a cere-—
rilor de alocare a unui bloc de memorie este mare ,comportares
sistemelor care au implementate sisteme de operare de tip P/DxMxB
este mai bund decit cele care utilizeazi sisteme de tip P/E#MxB.
Astfel pentru cazurile in care frecventa de generare a cererilor
este mai mare de o cerere in unitatea de timp,timpul de astepta-
re a unei cereri pentru a fi rezolvatid este mal mic cu 2 piné la
>%,pentru sistemele de tip P/DxMxB fatd de sistemele de tip
P/ExM#B. Acest aspect rezulti de asemenea usor din fig.5.7a si b.

. . )
W\ Timp o ostepiore Wt Zimp de ostpiore
3 51
: 2 |
|
3/0x1 % ¢ 4/ D% 1x 1 ;
VT2V b/Ex et ‘
Copocitore Copacsose ’
P o Arecere y ok Frecere
o / N g / A
a) 3/Dxlsl si 3/Exlxl b) 4/D%l%l si 4/Exlxl

Fig.5.7. Modificarea timpului de asteptare pentru un sistem mpP cu 3,
respectiv 4 MP-oare,o magistrsld si o memorie comund,functie
de capacitatea de trecere a sistemului.

- Pentru sistemele muP in care sint prezente doud magistrale,
indicii de performant& pentru domeniul frecventelor mici de gene~
rare a cererilor cuprinse intre (0.25-1) cereri in unitatea de
timp,sint mai buni pentru cazul iIn care sistemul de operare este
de tip P/ExMxB,fatd de cazul in care se utilizeazi un sistem de
tip P/DxMxB. Astfel,timpul de asteptare este cu 25% pinid la 7%
mai mic pentru un sistem P/E%M%B in contextul unei capacitdti de
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trecere cu 4% pind la 2% mai mare fatd de un sistem P/DwMxB. Ca
s$i In cazul sistemelor cu o singuri magistrald,atunci cind frec-
venta de generare a cererilor dep&igseste numirul de cereri in unit
tea de timp,performantele pentru sistemele de tip P/D%M=B devin
mai bune decit in cazul sistemelor P/ExM#B. De data aceasta $nsi
timpul de asteptare este cu 21% pind la lo% mai mic pentru siste-
mele de tip P/D#MxB fatd de cazul in care se utilizeaz& un sistem
de tip P/E=M#B,In contextul unei cresteri de aproximativ lo% a ca
pacitd{ii de trecere,fig.5.5b si 5.6b.

- 0 2lt& analiz& care trebuie efectuatd se referi la oportuni
tatee *recerii de la un sistem ouP cu o singurd magistrald la un
Sistenm qu cu doud magistrale. Din interpretarea rezultatelor pre:
zentate In tabelele din fig.5.5a si b,rezulti urmitoarele conclu-—
zii. Pentru sistemele de tip P/D»MxB trecerea de la o magistralid
la doud magistrale se traduce printr-o reducers (functie de frec-
venta de generare a cererilor) cuprinse intre 12% pini la 20% a
timpului de agteptare cu o crestere corespunzitoare a capacitatii
de trecere de la 1% pind la lo%. Pentru sistemele de tip P/ExMxR
trecerea de la o masistralZ la doud magistrale ccnduce la o dimi-
nuare a timpului de asteptare a unei cereri cuprinsi intre 6% pi-
nd le aproximastiv 13%,in contextul unei Imbundtitiri de la 2% pi-
nd la lo% a capacitifii de trecere. Se observi ci per ansamblu,
performantele sistemelor de tip P/D#M#B sint superioare celor de
tip P/BxM#B,atunci cind se trece de la o magistrald 1a dould ma-
gistrale.

Concluzii

Din interpretarea rezultatelor se desprind urmdtoarele concluzii
practice in ceea ce priveste utilizarea unui sistem de operare de tip
P/Dxt%B sau de tip P/R=MwB.

- Pentru frecvente mici de generare a cersrilor de alocare a
unei resurse (bloc de memorie sau magistialé) pind la o 1limiti
superioard de o cerere Iin unitatea de timp,se vor utiliza sisteme
de tip P/ExMwE f&r# restrictii de sincronizare. Practic aceasta
impune ca mesajele care se veaiculeazi intra memoria comund si MP-
oare s& aibd lungime variabili.

- Pentru frecvente care depdsesc valoarea de o cersre in uni-
tatea de timp,sistemele care conduc la cele mai bune performante
sint cele de tip P/DxMxB cu restrictii de sincronizarae. Practic a-
ceasta impune ca messjele care se transmit si aibi o lungime con-
stanta.
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- In cazul in care aplicatia impune un schimb mare de infor~
matii Iintre MP-oare prezente in sistemul mnP, aspect care conduce
la o frecventd ridicatd a cererilor de alocare a unei resurse de
tip memorie comunid sau magistrald,devine obligatorie utilizarea u-
nul sistem de operare in care se utilizeazi pentru coordonarea ac-
tivitatilor o tehnicd de tip mesaj, deci implementarea unui sister
de operare fdri restrictii de sincronizare de tip P/ExM%B. Deoare-
ce 1in’'acest caz utilizarea unui astfel de sistem conduce 1la un
timp de asteptare mare la rezolvarea unei cereri,se recomandi ca
transferul de informatii si se faci prin mesaje de lungime fix4i.

Astfel apare o exceptie,prin faptul cd desi s-—a afirmat ci siste-
melor de tip P/ExMxB le sint caracteristice mesaje de lungime va-
riabild, in acest caz se va proceda la o uniformizare a acestora,
asigurindu-se tutusror informatiilor care se transmit aceigsi lun
gime. g::‘lﬂ eoo/'&'/y
- Ori de cite oriVse va proceda la concatenarea a doui Sau mai
multe informatii Intr-un singur mesaj. Prin aceasta se va asigura
o frecventd mai micd de generare a cererilor de alocare a unei ma-
gistrale sau bloc de memorie,chiar daci lungimea mesajelor care se
transmit se mireste. Aceastd recomandare se impune deoarece miri-
rea frecventei de generare a cererilor,conduce 1la o inrdutidtire a
performanfelor in ansamblu & unui sistem mpP,avind o contributie
mai mare In acest sens decit lungimea mesajelor care se transmit.

- Din cele prezentate,rezultd ci performantele unui sistem muP
in care sint prezente dous magistrale,sint fntotdeauna superioare
unuia dotat cu o singurd magistrald. Din analiza rezultatelor pre-
zentate in tabelele din fig.5.5 si 5.6,rezultd insi c¢i fntr-o seri
de cazuri Se poate renunta la cea de a doua magistrald (de exemplu
din punct de vedere a timpului de asteptare,un sistem de tip
3/BE%1%1 pentru care frecventa de generare a mesajelor este egald
cu 1 este echivalent cu un sistem de tip 3/Ex2%2 in care frecventa
este egald cu 2). Inlocuind sistemul de operare,modificind lungime-
51 deci implicit frecventa de generare a cererilor,se poate obtyine
astfel o simplificare considerabili a arhitecturii unui sistem opP
prin trecerea de la un sistem cu doud magistrale la un sistem cu
o singurd magistrald.
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6. IMPLEMENTAREA UNEI ARHITBECTURI DE SISTEM DE OPERARE PH
UN _SISTEM DE CALCUL MULTIMICROPROCESOR.

Sistemul de operare a cirui descriere se va prezenta in capitole-
le 6 si 7,a reprezentat obiectul unui contract cu Institutul de Pro-
iectdri in Automaticd Bucuresti [*xB?b] . Scopul contractulul la con-
stitult analiza posibilitdtilor de configurare a structurilor de cal-
cul mpP cu module din familia MULTIPROM,in jurul magistralei MULTI-
PROM si a elebordrii unui sistem de operare pe 8 biti cu facilitdti
de intercomunicatie cu alte MP-oare prin intermediul unei memorii co-
mune . Proiectul s—a incadrat in lucrarea "Bchipament multiprocesor pen-
tru conducerea si supravegherea proceselor tehnologice ECAROM 886".

6.1. Descrierea arhitecturilor sistemelor multimicroprocesor
realizate cu module MULTIP20M.

Familia MULTIPROM contine din punct de vedere arhitectural,un set
ie module compatibile functional prin asigurarea comunicatiei pe ace-
_a31 magistrald. In prezent existd doud tipuri principale de module:

- universale: module procesoare pe 8/16 biti,unit3dti aritmeti-
ce,interfete periferice,intréri/iesiri numerice;
- specifice: module dedicate unei snumite aplicatii.

Toate modulele respectd protocolul de comunicatie al magistralei
MULTIPROM,putind fi cuplate 1n diverse varisnte si moduri la diferite-
le tipuri de magistrale prezente in clasa magistralei MULTIPROM. In a-
cest mod se asigurd compatibilitatea pe "verticald'",fiecare modul pu-
tind fi inlocuit cu sltul mai performant,fird a mai fi necesare modi-
ficdri In cadrul structurii sistemului mpP. Datoritd importanfei pe
care o prezintd la alegerea tipului de sistem de operare si a modului
d2 implementare,caracteristicile modulelor care intervin in arhitec-
tura unui sistem mpP,cit si mai ales modul in care aceste module se
pot interconecta,se va face In cele ce urmeazid o prezentare a acesto-
ra. Prezentarea se va face din punct de vedere a ascelor aspecte care
impun edogtarea de decizii privind structura sistemului de operare,
sintaxa $i modul de implementare a primitivelor utilizate,ca si modul
in care se realizeazad functia de coordonsre gi sincronizare a activi-
tdtilor din intregul sistem muP.

6.1.1. Magistralele familiei MULTIPROM.

Familia MULTIPROM cuprinde urmdtoarele magistrale structurate ie-
rarhic:
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- Magistrala sistem (MS). Fste de tip AMS-M derivati din MUL-
TIBUS indeplinind toate specificayiile principale,functionale si de
timp,definite de standardul IEER 796. Magistrala permite functiona-
rea asincrond a mai multor MP master cu viteze diferite de lucru.
Comanda MS poate fi exercitatd la un moment dat numai de un singur
MP master care activeazi liniile de adrese 51 comenzi. Modulele sla
ve nu pot comanda magistrala. Cererile simultane de acces la magis-
trald sint sincronizate cu tactul BCIK/ al MS care pozte fi generat
de oricare din MP master,dar care este independent de tactul propri
al masterului. Cind MS a fost atribuitd unui MP master,viteza de
transfer depinde numai de modulele implicate in transfer,comunica-
tia efectuindu-se asincron sub controlul semnalelor de dialog. Ca o
ultim& observatie ,MP master care a cistigat MS poate efectus tran—
sferuri simple sau multiple.

- Magistrala rezidentd (MR). Bste derivatd din MS prin reduce-
rea liniilor de arbitrare si de control pentru accesul pe magistra-
l4,fapt care are ca urmare ci numai doud module procesoare pot coe-
xista la un moment dat pe MR (restul liniilor rZmin nemodificate fa-
td de MS). Magistrala rezident3 se taliazi in functie de tipul pro-
cesorului I18086,I8080 sau Z8o,prezentind avantajul atribuirii unor
resurse locale fiecdrui modul procesor,ceea ce conduce la degreve-
rea MS gi la cresterea vitezei de comunicatie Intre doud module
procesoare.

- Magistrala de proces (MP). Functioneazd pe principiul "mas-
ter-slave"™ cu un singur modul procesor master $1i cu comunicatie a-
sincrond,paraleld. P cuprinde doud tipurzi de magzistrale distircte:
0 magistrald de proces numericid si o magistrald de proces analogica.
Deosebirea dintre cele doui constid in prezenta in primul caz,a unui
canal numeric cu 8 linii de date si in cel de al doilea,a unui ca-
nal analogic.

- Magistrala seriald (MS). Bste utilizatd ca un mijloc supli-
mentar de comunicatie de mare vitezd Intre dould module procesoare.

6.1.2. Tehnici de rezolvare a priorititilor.

Datoritd faptului c¢& la un moment dat,intr-un sistem mpP pot coe-
Xista mai multe MP-osre master,este necesard prezenta unei tehnici de
rezolvare a cererilor de acces la MS,emise de acesti masteri. In ca-
drul familiei MULTIPROM se pun la dispozitie un numdr de trei tehnici
de rezolvare: in serie,in paralel si cu rotirea prioritatilor.
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Rezolvarea seriald a prioritdtilor.

Principiul rezolvdrii seriale a prioriti3tilor a fost prezentat in
detaliu iIn paragraful 2.4.1. Faté de cele prezentate,in cazul tehnicii
utilizate de modulele familiei MULTIPROM,apar citeva diferente notabi-
le. Astfel,linia BABR (numele ei in rezolvarea seriald a priorititilor
MULTIPROM este BUSY/),este utilizatd de o funct{ie de blocare a MS ce
se poate implemente in exteriorul arbitrului 8218,ssu crea prin pro-
gram la 18086 via 8289. Aceastd functie permite unui MP master,ce de-
tine in mod curent controlul MS,sd gi-l mentini prin pozitionarea in-
dependentd a liniei BUSY/,pind cind se furnizeazd o comandd de debloca-
re ce invalideazd linia BUSY/. Scopul urmdrit,constid fn a permite unui
MP master sd obtind controlul exclusiv al MS pentru executarea unor
functii critice de sistem (operatii DMA,TAS,etc.). In acest caz,toate
MP master vor gisi in starea "ocupat" MS dacd o vor solicita. Functia
de blocare a MS permite efectuarea unor transferuri rapide de date mul-
tiple,cind se solicitd o astfel de operatie. Mai este de mentionat fap-
tul ca In cazul rezolvarii seriale a priorititilor pentru o frecventi
a tactului de magistrala BCLK de loMHz,numirul de MP master care se
pot conecta la MS este In numidr de 3. O datid cu scideres frecventei a-
cest numdr poate creste.

Rezolvarea paraleld a priorititilor.

Tehnica a cérui principiu s-a prezentat in paragraful 2.4.2.,pre-
z2intd citeva particularitidyi care sint specifice modulelor MULTIPROM.
Astfel,in aceastd tehnic# fiecare linie separati BRQ de solicitare g
m=3istralei (numele ei 3i s semnalului corespunzitor Iin rezolvarea pa-
raleld a prioritdtilor MULTIPROM este BREQ/) este conectati la fieca-
re din arbitrii comecta{i la MS (fig.2.1lo). Fiecare din aceste linii
intrd iIntr-un codificator de prioritate (de exemplu 74148) care gene-
reazd la iesire,adresa binarid a liniei BRQ cea mai prioritari conecta-~
t3 la intrdri. Adresa binar3 de la iesire,dupd ce a fost decodificati
(741%8,8205 etc.),selecteazd linia corespunzdtoare de garantare a pri-
oritd4ii BGI (linia si semnalul echivalent MULTIPROM fiind BPRN/) ce
este conectatd la arbitrul cu cea mai mare prioritate. Arbitrul recep-
tionind prioritatea (BPaN/=0) permite MP master asocilat,accesul 1lg MS
imediat ce magistrala devine disponibil#i. Se observi ci integritates
transferului este asigurati prin faptul c& atunci cind un arbitru de
Cagistrald cistigd MS in detrimentul altui arbitru,nu poate ocupa i-
mediat MS trebuind s& astepte pind cind prezentul ocupant al MS isi
complecteazd ciclul de transfer (predarea MS se face fiacind BUSY/=1).

Irtirzierea in propagare in cazul rezolvarii paralele MULTIPROM a pri-
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dritétilor la un ansamblu codificator/decodificator de tip 74148/8205 .
este de aproximativ 40ns,ceea ce permite ca 13 o frecventd a tactului
de magistrald BCIX/ de 10MHz si coexiste un numdr de 8 MP-oare master

Rezolvarea prin roﬁirea prioritatilor.

»

Tehnica MULTIPROM de rezolvare prin rotirea prioritidtilor este
identic&d cu cea prezentati in paragraful 2.4.2. Aceastid tehnicd este
similard cu ceg de rezolvare in paralel a prioritidtilor (prezentind
aceleasi caracteristici din punct de vedere a modului de realizare
MULTIPROM) cu exceptyia faptului ci prioritdtile sint reasignate dina-
mic. Codificatorul de prioritate este Inlocuit in acest caz cu un cir
cuit mai complex ce roteste prioritatea la intervale standard de timp
(de exemplu,periocada lui BCIK/) printre arbitrii,garantind fiecirui
arbitru acces egal la MS.

Toate cele trei tehnici,prezinti avantaje $i dezavantaje. Sub ra-
port cost/performante,un compromis satisficitor 11 asigurd tehnica de
rezolvare paraleld MULTIPROM. Aceasta deoarece permite mai multor ar-

bitrii (intre 8 si 16) s3 aibd acces la MS firid si pretindd o logici
extensiva pentru implementare.

6.1.3. Necesitatea arbitridrii din punct de vedere a magistralei
MULTIPROM.

Arhitectura unui qu bazat pe magistrala MULTIPROM permite fiecd-
rui MP master s& lucreze asincron. Prin urmare,un MP a cdrui micropro-
cesor este mail rapid,va opera la viteza care 1i este caracteristici
fdrd sd tind cont de viteza celul mai lent MP din configuratie. Utili-
zarea acestei tehnici care permite varia{ii in ciclul de lucru,asizu-
rd modularitatea unui sistem mpP realizat in jurul acestei magistrals,
prin faptul ci atunci cind este necesarid crearea unor functii supli-
mentare ale sistemului,este posibild addugarea de noi module firi ca
acegsta sd afecteze localizarea initiald a proceselor in diversele
MP-oare. )

Magistrala MULTIPROM implementeazd aceastd structurd asincroni de
prelucrare prin sincronizarea cererilor de magistrald emise de MP-ogre
cu un ceas de referint{d al magistralei a cdrei frecventd este de pini
1a loMHz. Cererile astfel sincronizate,sint in continuare rezolvate
de un codificator de prioritate. Rezultatul imediat obyinut in acest
caz,constd in obtinerea unei minimiz3ri s circuitelor de rezolvare a
prioritdtilor comune tuturor MP-osre ale sistemului. .

Functia de arbitrare si sincronizere a cererilor de acces este in-
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tegratd In sistemul qu MULTIPROM de arbitrii de magistrald 8218/9,
pentru I8o80 si 8289 pentru I8086/8088. Acestia coopereazd in con-
junctie cu un controlor de magistrald care genereazi semnslele de
citire/scriere in memorie si la porturile de I/E pentru a interfa-
ta MP-oare cﬁ MS (un exemplu in acest sens 11 constituie controloa-
rele 8289 gi 8288).
Datorité importaniel pe care o prezintd la realizarea sistemului

"de operare modul de cooperare dintre MP-oare,controlorii de magistra-
13 aferenti si arbitrul de magistrald,ca si datoritd particularitdti-
lor care intervin,functie de tipul de magistrald utilizat,acest dialog
se va detaliaz pentru sistemul MULTIPROM in citeva cuvinte. Un'PP pre-
zent intr-un MP al sistemului qu,trimite semnale de comandd atita
timp cit define controlul MS fé&rd sd $ind cont de arbitru. Dacd insd
M2 nu detine controlul exclusiv al MS,arbitrul de magistrald va preve-
ni controlorul de magistrald,amplificatoarele de date si adrese cd uP
nu detine controlul MS,fapt care are ca urmare c& toate iesirile cir-
cultelor de actionare a magistralei s& fie blocate. Deocarece nu se tri-
mit semnale de comandé,PP prezent In MP nu receptioneazd XACK/ si ca
urmare pP intrd in WAIT. Ciclul de transfer al/pP-rului se extinde pi-

4 ¢ind arvitrul de magistrald cistigd accesul la MS,dupd care acestsa
permite controlorului de magistrald si circuitelor de actionare sa ai-
bi acces la MS. Dupd ce controlorul emite un semnal de comandd si are
loc un transfer de date,un XACK/ este returnat.yP—rului care trece la
complectarea ciclului de transfer. Prin aceastd proceduri,un arbitru
asigurd coordonarea s$i sincronizarea accesului unui MP master la MS s
unui sisten mPP MULTIPRCH.

6.1.4, Caracteristicile modulelor MULTIPR0OM ce pot deveni
componente agle unor arhitecturi multimicroprocesor.

In cadrul sistemului MULTIPROM s-a realizat un ansamblu tipizat de
module si subansamble pentru echipamente numerice de automatizare MUIL-
TIPR0M. Dintre aceste module,citeva indeplinesc conditiile de incor-
porare intr-o structurid de sistem mpP. Acestea sint:

- Modulul unitate centrald MPCM-Ol. Fste un MP realizat fin
Jurul PP-rului pe 8 biti IB080,fiind compatibil cu produsul 1SBC
80/20 al firmei INTEL. Medulul este construit din blocuri functio-
nale organizate In jurul a trei magistrale structurate iersrhic:
localid (ML),rezidentd (MR) si sistem (MS). Fiecare magistrald poa-
te comunica cu cea adiacentd ei $i poate opera independent de cele-
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lalte doud,performantele Intregulul sistem qu fiind influentate
de tipul de magistralid activat la un moment dat. Moduleles func-
tionale sint reprezentate de: unitatea centralid de prelucrare,me-
moria EPROM si RAM,logica de decodificare a sdreselor si de forma-
re a comenzilor,sistemul de Intreruperi,ceasul de timp real,ca gi
din interfetele cu magistrald rezidentd $i cea sistem. In jurul
magistralei locale ML,sint dispuse modulele functionale Impreuni
cu logica de selectie a acestora si de generare a comenzilor pen-
tru coordonarea transferurilor de date. Dintre celelalte doud ma-
gistrale,singura care permite obtinerea unor arhitecturi QFP este
magistrala sistem; magistrala rezidentd nepermitind operatii mult:
procesor,deoarece pe aceastd magistrald este posibild intotdeauns
numai prezenta unui singur MP master.
Un aspect deosebit de important,legat de utilizarea modulului
MPCM-01,Intr-o structurd mpP se referd la blocarea magistralei si:
tem,dupd ce a fost cistigat accesul (de circuitul de control a ma-
gistralei 8218),1in scopul efectudrii unor operatii indivizibile
de tip TAS. Modulul de blocare se asigurd printr-o secventd de
program care se efectueazd de utilizator. Secventele corespunzi-
toare blocdrii,respectiv eliberdrii magistralei sistem,sint de
forma:

OCUP: MVI A,l BLIB: X34 A

gurT OD5H #uT Q0D5H

Mai este de mentionat faptul ci blocarea magistralei sistem nu se
poate efectua pe o perioadd mai lungi de l%Ps (aspect care consti-
tule o caracteristicd a magistralei MULTIPROM).

- Modulul de supraveghere/diagnozd MPCB-03. In cadrul unei
structuri mpP,joacd un rol esential,prin faptul c3 asigurd rezol-
varea prioritdfilor s$i generarea intreruperilor. Modulul dispune
de un bloc de rezolvare paraleld a prioritidtilor cu rolul de a a-
lege dintre cererile emise simultan de doud sau mai multe MP-oare
master,pe cea mai prioritard. In urma rezolvirii,pe baza unor pri-
oritdti fixate,se garanteazd accesul la MS a MP master cel mai pri
oritar. Un rol deosebit de important 11 prezintd acest modul,prin
faptul cd in structura sa apare un bloc destinast generidrii iIntre-
ruperilor in intregul sistem mpP. Blocul asigurd atit generarea
prin program a intreruperilor inter MP-oare,cit si a cunoagterit

la solicitarea utilizatorului a intreruperii generate. Modul de
generare si recunoastere a intgeruperilor,a cdrul principiu de
functionare s-a prezentat in paragraful 2.3.1. gi detaliat in fig.
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2.7,este realizat prin intermediul unui registru de generare a
intreruperilor realizat cu 8282,ca $i de un registru de memorare
& cererilor de intrerupere,realizat cu 74LS373. Conform acestui
principiu,o cerere de intrerupere _INTi se activeazid prin inscri-
erea unui 1 In pozitia i a registrului de generare a intreruperi-
lor,iar resetarea ei,prin Inscrierea unui O fn aceissi pozitie.
Ca urmare,de exemplu,lansarea si resetarea lui INT3/ se va efec-

tua sub forma:

LANS: MVI 4,8 RESET: XRA A
ouT 4 ouT 4

Modul de alocare a celor 8 nivele de intrerupere a modulelor pro-
cesor master din sistemul qu se face functie de tipul aplicatieid
cdreia 1i este dedicat sistemul. Pentru ca Iin cursul operatiei de
lansare a unei iIntreruperi spre un MP gl sistemului si nu apari
posibilitatea pierderii unei iIntreruperi,s-a previzut un registru
separat destinat memordrii Intreruperilor care urmeazd si fie re-
zolvate,prezenta unei intreruperi putind fi sesizat3 prin citirea
acestuia. Ca urmare,cind un MP doreste si lanseze o intrerupere
citre alt MP al sistemului testeazid in prealabil acest registru
astfel:

CICLU: IN 4 7 Test dacd existd o INT pentru
CPI 0 ;i MP curent
INZ CICLU ; Dacd DA se asteaptd tratasres ei
LANS: MVI A, CUVINT ; Lansare INT
ouT 4

In cadrul rutinei de tratare a intreruperilor,se reseteazi regis-
trul de generare a intreruperilor dupi cum s-a prezentat anterior.
Intreruperile sint de tipul vectorizate pe magistrald si se tratea-
z& ca atare.

O importantd deosebitd trebuie acordatd urmitorului aspect; intru-
¢it modulul MPCB-0Z constituie din punct de vedere al unui qu 0
resursd comund,procedura de citire g registrului de memorare a 3in-
treruperilor,urmatZ .!e generares intreruperii,trebuie si fie prece-
datd de o secvent{id de blocare a MS,urmind ca dupd efectuarea opera-
tiei,aceasta sd fie deblocati.

- Modulul RAM~-CMOS MPM-O1. Reprezintd un bloc de memorie cu
0 capacitate de 16ko. In cadrul unei arhitecturi qPP reprezinti
un modul "slave" putind intra in alcituirea unuis sau & mel multor
blocuri de memorie comund. Un sspect care trebuie avut In vedere
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la incorporarea acestui bloc intr-o structuré‘qu se referd la
necesitatea configuradrii de citre utilizator a adresei de ince-
put a modulului MPMM-Ol,astfel incit aceastid adresi si fie dife-
ritd de spatiul de adrese al unui alt modul de memoris "slave"
dispus pe MS.

- Modulul interfatd disc flexibil MPP-02. Modulul realizeazi
cuplarea la MS a unui numdr de 4 unitd4i de disc flexibil. FEste
utilizat in sisteme 8/16 bit{i,fiind destinat implement&rii siste~
mului RMX 80. Incorporat intr-o configuratie qu,reprezinté un
modul master de tip DMA. Un MP master care doreste sid lucreze cu
MPP-02 initializeazd dialogul cu acests prin intermediul contro-
lerului de magistralZd 8218. In continuare MPP-02 programeazi pa-
rametrii operatiei (la 8237 pentru transfer DMA,iar la 8272 pen-
tru executia comenzii). Dupd calcularea parametrilor ceruti de
controlerul de disc se initiazd cererea de DMA,iar la obtinerea
MS de citre MPP-02 se executd operatia de transfer cu discul. La
epuizarea operatiei de transfer,rezultatul este comunicat prin
intermediul unei Intreruperi.

Concluzii

In urma analizei [g*B?b] efectuate asupra capacitdtii modulelor
MULTIPROM de a fi integrate iIn arhitecturi qu,au rezultat urmdtoare-
le propuneri a cdror aplicare poate face viabild construirea unor
sisteme mpP. Aceste propuneri se referd la:

1. Necesitatea ca modulul procesor MPCM-0l sa fie prevazut
cu logicd de detectare,semnalizare i evitare a situatiei de
time-out.

2. Pentru a micgora traficul pe magistralele sistemului QPP,
modulul procesor MPCM-Ol si echivalentul lui MPCM-03,realizat cu
I8086,este necesar sd fie prevdzute cu memoril RAM biport.

3. Logica de arbitrare a cererilor la MS,rezidentd pe MPCB-0Z
este necesar si fie prevazutd si cu facilitatea de rotire a pri-
oritidtilor pentru a acorda Mp-oare master sanse egale de acces
la resursele sistemului %pP.

4. In vederea reducerii timpului necesar efectudrii operatii-
lor TAS,este necesard implementarea unor fanioane realizate hard
si dispuse intr-un registru TAS a carul localizare s-ar putea e-
fectua pe MPCB-03,sau alt modul aflat obligatorig'iptr-o configu-

e R R

ratie qPP. ! M
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LD St |

e LY

BUPT



- 144 -

6.2. Stabilirea arhitecturii sistemului de operare.

La stabilirea arhitecturii sistemului de operezre destinat a fi
implementat pe sisteme mpP realizate cu module MULTIPROM,s-au avut
in vedere urmdtozrele considerente:

- Modulele realizate in cadrul sistemului MULTIPROM nu au
fost concepute In ideea de a fi utilizate la construirea unor
sisteme mPP. Acest aspect a impus necesitatea ca sistemul de o-
perare si realizeze suplimentar o serie de funct{ii care in mod
normal ar fi trebuit sd fie realizate de modulele componente a-
le sistemului MULTIPROM.

— Datoritd gamei largi de aplicatii posibile,z devenit nece-
sard assigurarea unei flexibilit&ti deosebite,care si dea posibi-
litatea talierii simple a sistemulul de operare pe orice confi-
guratie mpP,cu efectuarea unul numldr mic de modificiari.

- Deoarece sistemele mpP din aceastd gamd urmeazd sd fie u-
tilizete in aplicatii de tip timp real,s-a impus necesitatea a-
siguririi unui timp de asteptare mic a cererilor de alocare a
unei resurse comune (memorie comuni,schipamente de I/E,magistrale)
in condi{iile realizdrii unul timp de r&spuns rapid la evenimen-
tele externe sistemului QPP.

- Ca urmare a caracterului aplicatiilor avute in vedere a
apdrut necesitatea sincronizdrii si coordondrii activititilor nu
numai la nivelul intregului sistem qu,ci si la nivelul fiecdrui
MP in parte. De asemenea,datoriti cooperdrii strinse care apar
intre procesele implicate intr-o aplicatie de timp real,dsvine
obligetorie prezenfa unul mecanism prin care procesele si poatid
schinba mesaje intre ele. Acest mecanism trebuie g3 fie suficient
de flexibil ca s& asigure dislogul nu numai intre procesele rezi-
dente in MP-oare diferite,dar si intre procesele prezente in me~
moria comund sau in acelagsi MP.

Din arnalizele efectuate In capitolele precedente,se poate consi-
cera cd,conditiile enumerate mai sus sint realizate in buni misurs de
un sistem de operare cu nucleu monolitic. Deoarece insi codul acestu—
ia g1 structurile de date aferente sint prezente in totalitate in me-
rioria comund a sistemului QPP,aspect care atrage dupd sine o cregtere
substantiald a taficului pe magistrala sistemului qPP $1 deci o mari-
re 8 timpului de r&spuns a sistemului,s-a recurs 1la realizarea unei
variante modificate. Modificarea care s-a efectuat,a constat in dis-
tribuirea prin duplicare atit a nucleului,cit s1 a structurilor de da-
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R,

te In fiecare MP a sistemului. Astfel in memoria EPROM.s fiecirui up
este prezent codul nucleului,iar in memoria RAM,semafoarele si struc-
turile de date utilizate in activitatea locald de coordonsre si sin-
cronizare. Memoris comund 8 sistemului %pP in acest caz,este.atit de
tip RAM,conyinind semafoarele si structurile de date implicate in co-
ordonares globald a activitdtilor in intreg sistemul @pP,cit si de

tip EPROM,continind monitoarele si procesele comune tuturor MP-oare
din sistem. Ca un rezultat alk acestei optiuni,a apdrut o variantad

noud,de tip de sistem de opersre si snume: sistem de opersre qu cu
nucleu monolitic distribuit. Incorporarea unui astfel de sistem in-
tr-o arhitectura @pP realizatd cu module din femilia MULTIPROM,este
prezentatd In fig.6.1. Singurul dezavantaj constd in mirirea capaci

tétii de memorie EPROM,utilizatd de fiecere MP in parte. Dezsvanta-
jul este compensat in parte de dimensiunea mult mai redusi a memori-
el EPROM comune.

MPMI - Of MPCB - 03

@@ oM 745 | lare ’

RAN;

<: — LT_TJ — T ms i:>

M3 inkrBG magistm sisEm
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Fig.6.1l. Arhitecturaz unui sistem mpP reslizat cu module MULTI-
PROM si localizsrea componentelor sistemului de operare
de tip nucleu monolitic distribuit.
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7. IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM DE .OPERARE MULTIMICROPROCESOR
DE TIP MONOLITIC DISTRIBUIT.

Pentru splicatiile timp real destinate sistemelor quvcele mai bu-
ne performante din punct de vedere 31 modului de orgsnizare si usurin-
tei de implementare le prezintd un nucleu monolitic. Deocarece insd co-
dul acestuia si structurile de date aferente sint prezente In totalita-
te In memoria comund,spar cresteri substantiale in traficul desfésuraﬁ
pe magistralele sistemului QPP care se traduc in ultimd instan{d prin-
tr-o marire,care in multe cszuri nu poate fi acceptsatd,s timpului de
raspuns in snsamblu 8l sistemului. In aceste situsatii se recurge la o
modificare 8 nucleului care constd In distribuires acestuia prin du-
plicare in fiecare din modulele procesoare aferente sistemului gpP.
Modificares impune amplasares in memoria EPROM a fiecarui MP s codu-
1ui nucleului monolitic,proceselor si monitcarelor locale,in memorisa
R3M locald raminind s3 fie prezente semafoarele si structurile de date
utilizate in sctivitatea locald de coordonare $i sincronizare. Memoria
comund 2 sistemului qu,in acest caz,este atit de tip RAM,conyinind
semafoareles $i structurile de date implicate In coordonsrea globald,
cit si de tip EFPRCHM,continind monitosrele i eventual procesele conru-
ne tuturor iP-oare din sistem. Ca rezultat a8l acestei distribuiri ape-
re o varianti noud de tip sistem de operare epP monolitic si enume:
sistem de operare multimicroprocesor cu nucleu monolitic diztribuit.
Dezavantajul csre In snumite ceazuri poate fi substantial (daca sint
conectate intr-o structura QPP un numar mare de }MP-osre),constd in-
tr—-0 mdrire semnificaetivid 8 czntitdsii de memorie EPRQN utilizste. In
princip.iu Insa,acest dezavsntaj este compensat printr-un trafic mult
mel redus pe magistrsls sistemuluil QFP care se concretizeazd printr-o
crestere adecvatl a timpului de raspuns al sistemului,fapt care face
ca in cadrul unor aplicatii timp resl %pP in cere numirul MP-oare din
sistem nu este mare,structura de sistem de opersre de tip monolitic
distribuit siafie preferatd. La realizaresa prezentului sistem de opera-
re %pP $i Indeosebi la alegerea sriitecturii de tip nucleu monolitic
distribuit,s-a tinut cont de experienta objinuti in scrieres unor sis-
teme de operare dedicate unor aplicatii de proces [gHBﬂ si retele de
cslculatoare [HoBl,Sh&%] ,€it si de rezultatele teoretice expuse in
lucrare privind alegerea arhitecturii optime 3 unui sistem de operare
dedicat umei aplicatii ?PP particulare.
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7.1. Punctiile unui ‘sistem de -operare de tip nucleu
monolitic distribuit.

Un sistem de operare:qu'trebuie 83 implementeze un numir de tre:

functii,sistem care se referd ls:
- sincronizare;
~ comunicare;
-.excludere mutuali,

Mecanismele care implementeazd aceste functii sint iersrhizate
pe doud nivele. L3 primul nivel,cel inferior,scestea sint responsa-
bile cu coordonsrea execufjiei proceselor,reprezentind din acest
punct de vedere mecanismele standard ale unui.sistem de operare c¢on-
curent. In cazul celui de al doilea nivel,functiile respective sint
responsabile cu coordonares sctivitagii MP-oare din cadrul sistemulu:
qu,privit de data aceasta ¢a un tot unitar. Intre cele doul nivele
existd o legdturd strinsi,o serie de functii specifice fieciarui me-
canism in parte interferindu-se cu functiile aceluiasi mecanism si-
tuat la un nivel diferit. Din acest motiv,in cazul structurii adop-
tate si resalizate,2naliza acestor mecanisme se va face fncepind cu
nivelul inferior responsabil cu concurenta 1a nivelul unui procesor,
urmind c¢a in momentul anslizei nucleului sistemului mpP sd se deta-
lieze caracteristicile mecanismelor care implementeazd aceste fun—
ctii jierarhic imediat superior.

7.2. Imclementarea mecanismelor de coordonare si sincronizare
pe un sistem de calcul multimicroprocesor.

Aspectele de caré trebuie {inut cont In realizarea practici a
recanismelor de coordonsare gi sincronizare pot fi rezumste in cite-
va principii de bazi:

~ Operatia de coordonare presupune implementarea obligatorie
2 doui npecanisne: excludere mutuslz si sincronizarea pe condifie.

= 3xcluderea nmutusla presupune realizsrea coordonirii accese-
lor 12 o resursa comunz,astfel incit ea si nu fie utilizata nicioda-
td de m3i mult de un proces 13 ur moment dst. In acest scop sx¢lude-
rzs mutuald trecuie s& e2sizure accesul 1a o resursd comun3 c¢a si o
operajie irdividualad. Secvenys de instruct{ii prin care se asigurad
gccesul 18 resursa comuni va defini prin urmere o regiune critica.
In acest context excluderea mutusli.se va referi la execufia exclu-~
siv geparatd a sectiunilor critice care se referi la aceiagi resursia
comuna. .
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_= Mecanismul.sincronizirii pe conditie este destinat.coordoni-
rii proceselor in cazul in care resursa comund la csre procesele soli-
cit® accesul nu permite utilizsres ei. Ce urmare,mecanismul va trebul
s& asigure intirziere2z procesului pind c¢ind stares resursei se va
schimba,ca rezultat al actiunii altor procese care executd operafii
asupra aceleiasi resurse. Dupd cum s-2 specificat In capitolele ante-
rioare,pentru implementarea coordondrii activitdtilor din sistemul QPP
se utilizeszd semaforul impreund cu mecsnismele de excludere mutusli
gi sincronizsre pe conditie aferente. -

7.2.1. Definirea si implementares mecanismelor primare

de sincronizare.

Mecanicsmele primare de sincronizare,rezolvd in principiu proble-
ma excluderii mutusle. Modul de definire gi de implementare diferd
functie de modul de locslizare a semafosarelor in memoria locald 3 u-
nui modul procesor ssu in memoris comund a8 sistemuluil qPP.

Daca semaforul este prezent in memoria locsld 8 unui MP,fiind u-
tilizat pentru sincronizarea proceselor prezente In memoris acestuis,
tehnica utilizatd in prezent,si cea care s-3 utilizat In cadrul pre-
zentului sistem de operare,constd in dezactivarea intreruperilor.
Zonform acestei tehniei orice apel provenit dintr-un proces local a-
dresat nucleului monolitic loc3al modulului procesor,duce la dezacti-
verea intreruperilor. Ca urmare secventele de progrsm care apartin
=~oni torului monolitic se executd Intr-un regim special cu Intrerupe-
ile dezauborizate,fiind ferite astfel de posibilitates de a3 fi In-
trerupte,aspect care conferd nucleulul In intregime statutul de re-
giune c¢riticd. Reautorizarea Intreruperilor este efectustd imediat ce
se revine din nou intr-un proces utilizator. Metoda dezautdrizarii si
gutorizadrii intreruperilor este simpld si avantajoasid,asigurindu-se
implementares directd a excluderii mutuale gi resalizarea indirecti e

incronizarii pe conditie.

Dacd semaforul este prezent in memoria comund a8 sistemului gpP,
fiind utilizat pentru sincronizarea@ proceselor prezente In aceastd
memorie,metoda autorizarii si dezautorizdrii intreruperilor devine
reoperationald. Metods utilizatd in prezent constd in definirea unui
m:canism TAS. Mecenismul a2l cdrui principiu’de functionare s-a pre-
zentat in capitolele precedente,presupune atbgares unei varisbile
Is5 la fiecare zond partajotd & memoriei In care este prezentd resur-
s3 asupra cdreia se cer a fi efectuate opersyii de doud sau mai multe
MP-ozre @ale sistemului. .
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In cazul sistemului de .operare realizat,datoritd existentei unei
singure memorii comune,care se poate atribui la un moment dat anui
singur MP 8l sistemului,s-s utilizat o singurd variabild TAS care -
protejez& intreaga memorie comuni. Variabils care este pozitionatd
de nucleul MP care 2 cigtigat megistrala este identicad.cu cea utili-

zatd pentru blocsres si deblocareas megistralel sistemului %PP' Meca-
nismul implementat este de forma:

INLINE ($F3); (% DI %)
1l: IF FLAG = FALSE THEN
BEGIN
FLAG:=TRUE;
INLINE ($FB); (% EI =)
END

ELSE GOTO 1;
FLAG:= FALSE;

Mecsnismul implementat este simplu avind insu dezaventajul ca
MP csre s cigtigat accesul ls magistrald intrd intr-un singur regim
de testare repetatd pind iIn momentul In care varisbila ‘este resetata
de MP csre a ocupat anterior memoria comuni.

7.2.1. Detslii de implementare & mecanismelor de codordonare.
Primitive de coordonare. ’ )

Mecanismul de coordonare utilizat in prezent in sistemele qu se
bazceazd pe conceptul de semsfor asa cum s-a definit In coapitolele
anterioare. Acelasi concept s-8 utilizat gi In cadrul sistemului gde
operare QPP realizat. Operafiile asupra semafoarelor sint realizate
de doud primitive care apartin nucleulul monolitic distribuit. Cele
doud primitive P si V al caror mod de operare asupra unui semafor
este cel clasic,sint definite in cele ce urmeazi.

Primitiva P este implementata printr-o procedurd cu acelagi nu-
me,reslizind suspendares unui proces in sirul de asteptare al unui
semafor,pe de o parte,isr pe de altd parte,incercind lansares In exe-
cujie a urmdtorului proces din sirul Gata De Execufie (GDE),atasat
MP curent,dacd contorul semaforului dupd decrementare este negativ.
In cadrul acestei proceduri se aciioneazd asupra contorului
BCPS[RUN}.Q care este trecut pe 1 pentru a semnals céd procesul @
fost pus in agteptare. Introducerea in sirul de agteptsre 8l semafo-~
rului se face in ordinea FIFO (se justificd astfel prezenta cimpului
SF la un semafor care are rolul de & pdstra ultimul nod al %istei).
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Primitiva implementstd este de forma:

PROCEDURE P(VAR SEM: SEMAFOR);

(# P-REALIZEAZA DECREMEINTAREA CONTORULUI SELMAFORULUI SEM.COUNT,
PUNEREA IN ASTEPTARE A PROCESULUI CURENT SI LANSAREA IN.
. EXECUTIE A URMATORULUI PROCES DIN GDE DACA CONTORUL ESTE
NEGATIV %)
VAR REV: INTEGER;
C: CHAR;
BEGIN
SEM.COUNT: = SEM.COUNT-1;
IF SEN.COONT<O THEN
BEGIN
BCPS[RUN] .Q:= 1;
WITH SEM DO
BEGIN
IF (SF<>0) AND (SIR.INCEP<>0) THEN
SIR.ZONA[SFJ.URM:: SIR,DISPON
BISE SIR.INCEP:=SIR.DIGPON;
SF:= SIR.DISPON;
SIR.DISPON: = SIR.ZONA[SIR.DISPON].URM;
SIR.ZONA[SF].NOD:= RUN;
SIR.ZONA[SF] JURM:= O;
END;
RUN:= SUPRIM(RTR);

END;

Primitiva V este implementstd printr-o procéduré cu acelagi nume
reszlizind incrementares contorului unui semafor. In czzul In care va-
loares acestuia este mai mica saubegalé cu zero se scodte primul pro-
ces din sirul de asteptere a2l semaforului si se insereazd in lista GDE
a P curent in ordinea descrescdtoare 2 prioritidtii. Primitive imple-
mentatid este de forma:

PROCEDURE V(VAR SEM: SEMAFOR);

(¥ V-REALIZEAZA INCREMENTAREA CONTORULUI SEMAFORULUI SEM.COUNT,
SUPRIMAREA PRIMULUT PROCES DIN SIRUL SEMAFORULUI SI INSERAREA
LUI IN SIRUL GDE DACA CONTORUL NU ESTE POZITIV )

VAR INDEX: INTEGER;

BEGIN _

SEM.COUNT:= SEM.COUNT + 1;
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IF SEM.COUNT <= O THEN

BEGIN
INDEX:= SUPRIM(SEM.SIR);
INSERT(RTR,INDEX);
END
END; -

Modul de implementare.s celor doui primitive responsabile de o-
peratia de coordonsre este diferit funct{ie de modul de locslizare al
semafosrelor asupra cdrora opereazi,in memoris proprie @ MP-oare e-
xecutd procedurile ssociste celor doud primitive sau in memoris co-
mund 2 sistemului multimicroprocesor. Ca urmsre apar doud tipuri de
mecanisme:

- un wmec@nism responsabil de coordonsres locald a activiti-
tilor in cadrul unui MP;

- un mecenism responsabil cu coordonares activititilor 1la
nivelul intregulul sistem multimicroprocesor. '

Mecanism de coordonare locald

Ls nivelul unui MP mecanismul de coordonare bazat pe semafoare,
utilizeazd cele doud primitive P $i V In modul specificat mai sus.
Problema esenlisld csre s-3 pus in acest caz,3 fost legatd de nece-
sitatea asigurdrii indivizibilitat{ii executiei primitivelor-P si V.
Mecanismul care s-a implementat a8 constat In asigurarea statutului
de regiune critica procedurilor care implementeazd cele doud primi-
tive,prin dezautorizarea intreruperilor In momentul lansdrii lor in
execujie i respectiv,reautorizarea acestora in momentul termindrii
operatiilor efectuate de aceste primitive pe sengforul asuprs cé-
ruia au actionat. In acest mod,s-a sigurat coordonsrea proceselor
care apartin unui MP din sistemul ?PP'

Mecanism de coordonare globald

Coordonaresa execujiei proceselor prezente in memoriile locale a-
le diferitelor MP-oare care fac parte din sistemul qu,implicé ubi-~
lizarea aceloragi primitive P $i V,cu observayia cd de dats aceasts
semafoarele asupra ciarora se ackioneazd sint prezente in memoria co-
mund 8 sistemului (motiv pentru care sint cunoscute sub denumirea de
semafoare globale). La implementarea mecanismului de coordonare glo-
bal s-au avut In vedere urmitoarele aspecte:

~ Pentru asigurares statutului de regiune critica proceduri-
lor care implementeazd cele doud primitive s-a procedat la dezaubo-
rizares intreruperilor MP care a cigtigat accesul 18 memoria comund
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resutorizates acestors efectuindu-se in momentul in care s-2 terminat
-actiunea asupra semaforului global;

, - Deoarece la un moment dat mai multe MP~oare pot solicits sc-—
cesul la memoria comund prin intermediul primitivelor P si V,a devenit
necesard utilizares unui mecenism de excludere mutusld care s-23 reali-
.zat printr-o functie TAS. Variabila TAS utilizatd este aceiasi cu ces
utilizatd pentru protectia memoriei comune.

In ceea ce-priveste functiile primitivel P aplicetd unuil semafor
global,acestea coincid cu cele ale primitivel P utilizatd intr-un me-
canism de coordonasre local. Deoarece o primitivd P are efect numsi a-
supra procesului care o apeleazd,rezultd cd primitiva P aplicetd unui
semafor global realizeazd actuslizdrile de stare in structurs de date
proprie nucleului monolitic distribuit al MP pe care se execubd,si
inlintuirile semaforului global prezent In memoris comund.

Inplementarea primitivei V este mult mai complexd deosrece execu-
tiz el ssupra unui cemafor global,are drept consecinyd eliberarea unui
proces care aparyine unui MP diferit de cel csre 3 executat operatia.
Cs urmsre,actuslizerea informatiei privitoare ls starea procesului e-
liberat nu poate fi efectuati de procedurile nucleului-monolitic care
aciguri execuyia primitivel V,deocsrece acests nu 3are acces la memoria
altui MP. Astfel a devenit necesar ca primitiva V sa cemnsleze modulu-
'1ul procesor ciruiz 1i aparyine procesul,cd acesta 3 fost scos din si-
,rul de asteptors al unui semsfor global fmpreund cu informatis necesa-
14 identificirii procecului. Semnalarea este efectuatd prin intermedi-
ul sistemului de intreruperi. Astfel,terminares execuyiel primitivei

e fneheis cu lsnoores unel intreruperi odresotd MP c3ruis I1i apar-
~ine procesul eliberat. In urmo btratirii intreruperii de ciatrc nucleul
‘monolitic prezent in resnectivul MP se activeazd procedurile pentru
,actuslizsrca sbtirii procesului eliberat. Transmiterea informatiei pri-
vind identitatea procesului eliberat se face printr-un mecanism de tip
,cutie postala.
, Ls implementarea celor doud primitive,s-a urmirit cs acestea si
,3.bk acelsagl mod de utilizare,indifersnt dsci semsforul asupra cdruis
aciioneazs este un semofor locsl unui MP seu este un semsfor globsl
. prezent in memoria comund.

7.3, Detalii de implementare 3 cooperirii prin mesaje.

Cooperarea prin intermediul mesajelor reprezintd In cadrul unui
; cistem de operare QPP forms cea mai Inaltid de 1nteract1une intre pro-
' cesele prezente. Dupd@ cum s-8 aratat mesa jul 151 are origines in con-
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ceptul de semafor 2l cirui mecanism de. sincronizare a fost complec-~
tat cu un mecanism de transmitere a datelor. Astfel mesa jul este o
structurd mai complexd,care prin operatii specifice,permite atist
transmiterea unei informatii Intre procesele concurente prezente in
acelasi MP sau Intre MP-oare diferite,cit si sincronizareas execugieil
acestora. Coopersres In acest csz este strins legoatd de relatia pro-
ducdtor/consumator.

Pentru & esigura un ceracter uniter modului de coopersre prin
mesa je,in cazul prezentului sistem de operare qu,s—a adoptat solu-
tia utilizarii unui mecsnism de tip monitor pentru coordonarea in-
teractiunil proceselor care 1si transmit reciproc mesaje. Monitorul
ales intr-o primd versiune este de tip MONITOR,deosrece prezintd cel
m3i simplu si mai rapid mecsnism de coordonare in cazul unui numar
relativ mic de procese.

7.%2.1. Definires structurilor de date si a primitivelor

monitorului.

Structura care s-a adoptat a constat dintr-o zoni de tip cutie
postald prin intermediul cireis se efectueszd schimbul de mesaje si
3 carei dimensiune se stabileste la implementares sistemului de opers
re. In cadrul sistemulul sceste marimi sint definite astfel:
CONST MAX= 4; (% NR MAXIM DE PROCESE #)
MAXT=2; (3 NR MAXIM DE TAMPOANE =)
TYFE QS = 1;..MAX

Zona este fmpirjita In doul sau mai multe subzone (tampoane) de
lungime fix&,lungimea unei subzone filind datd de miarimes maximi & u-
nui mesaj care poate fi schimbet intre doud procese. Protect{is zoneil
este asigursti de un semefor. Pentru sincronizsrea accesulul proce-
selor 1s zonele care contin mesaje s-au prevazut alte doud semafoare,
unul pentru sincronizsrea accesului la zonele care contin mesajele
care urmeazi si fie preluste,iar celdlalt pentru sincronizares ac-
cesului la zonele care sint libere si decl pot fi complectate cu un
nau mesaj. Sirurile de asteptare ale celor doul semafoare vor congi-
ne adresele zonelor completate,respectiv adresele zonelor libere.
Intreags structurid de dete: zone care contin mesaje plus sgmafoare-
le aferente reprezintd cutis postald prin care doui procese implica-
te intr—o relayie producator/consumator isi trangmit reciproc mesaje.
Aspectul uneil cutii pogtale in prezentul sistem de_operare eéte deci

de forma:
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BUF = ARRAY[L..807] OF CHAR;
WQ = RECORD
COUNT: O..MAXT;
QAREA: ARRAY[1..MAXT] OF INTEGER
END;
COND = RECORD
COUNT: INTEGER;
SEM: SEMAFOR
LND;
STIVA = ARRAY [1..512] OF BYTE;
END;
VAR iORK,WRET: COND;
GATZ: SELAFOR;
FLAG: BCOLIAIN;
WORK,RETURIT: Wi g
Structurz unei astfel de cutii postale s-a realizat pentru un nu-
mir de un2 sau mai wmulte perechi de procese ‘implicate Intr-o relajie
producdtor/conzumator.
Utilizind aceastd structurs de date,imrlementsrea unui monitor de
tip MONITOR & condus la definirea unui set de primitive ale cdrul pro-
ceduri au urmitorul aspect.

PROCEDURE DELAY(VAR C: COND);

(# DELAY-REALIZEAZA INCRREMENTARSS CONTCRULUI VARIABILEI DE CONDITIE
ST INCEARCA SUSPENDAR®A PROCESULUI CURENT IN SIRGL DE ASTEPTARD
AL 5BEILATORULUI VARIABILEI C =)
BEGIN
C.COUNT:= C.COUNT+1;
NUCLEU ( "PV‘,GATE,C.SEM);
END;

PROCEDURE CONT (VAR C: COND);

(% CONT-DACA CONTCRUL VARIABILEI C ESTE NENUL,SE DECREMENTEAZA ACEST
CONTCR SI SE SCOATE PRILUL PRCCES DIN SIRUL SZMAFCRUIUI CORES—
PUNZATOR %)

"BEGIN

IF C.COUNT< >0 THEN

BEGIN

NUCLEU (°V’,C.SEM,C.SEM);
C.COUNT:= C.COUNT-1;
END

END; BUPT
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PROCEDURE ENTER;

(% ENTER-ASIGURA INTRAREA IN MONITOR )
BEGIN

NUCLEU ( “P’,GATE,GATE);
END;

PROCEDURE EXIT;

(x EXIT-ASIGURA IESIREA DIN MONITOR )
BEGIN

NUCLEU (° V° ,GATE,GATE);
END;

7.3.2. Implementarea mecanismului ‘de cooperare prin
mesa je. )

Utilizind structurs de cutie posteld si primitivele mecsnismului
de cooperare realizate de primitivele monitorului implementat,s de-
venit posibild definires practicid a unui mecanism de cooperare pen-
tru un sistem de procese bazat pe transmiterea mesajelor. Cele doud
primitive reslizate sint SEND si RECEIVE.

Primitiva SEND este implementatd printr-o procedurd cu scelssi
nume,avind rolul de & completa o zond tampon. Frocedura asiguri,in
c¢azul in care nu mai sint prezente zone tampon libere,puneres in as-
teptare a procesului activ care 8 apelat primitiva printr-o procedu-
rd DELAY (aceasta efectueszd o operatie V asuprs semeforului de in-
trare In monitor ~ GATE g$i o operayie P asuprs semaforului de condi-
tie WRET ~ procese care ogteaptd o zond tampon libera). Cind proce-
sul suspendat este relsnsat (operajie care se face prin execujia u-
nei primitive P asupra semaforului de conditie W./ORK -procese care
asteaptd o zonad tampon completaté,apelaqé din DZLAY),se va verifics
dacd procesul a fost sau nu pus in asteptsre. Dacd acesta s fost sus-
pendat se revine la testare2 contorului de zone tsupon libere. In ca-—
zul in care acest test nu s-ar efectud,procesul poate terains execu-
tia 1In monitor fard sa fi completat nici o zond tawpon. Primitivs
implementatd este de forme:

PROCEDURE SEND

(# SEND-REALIZEAZA TRAVSMITER=A UNUI MESAJ IN TAUPONUL INKDICAT
PRIN POINT =)

VAR I,POINT:INTEGER;
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TABEL 2;

BEGIN

2: ENTER; .

IF RETURN.COUNT=0 THEN

BEGIN

DELAY (WRET);
GOTO 23

END

ELSE

BEGIN

POINT:= RETURN.QAREA [RETURN.COUNT] H

RETURN .COUNT : =RETURN ,COUNT-1;

WRITELN ( "FROCES NR: ’,RUN); .
WRITELN ( “INTRODUC DATZ IN TAMFONUL NR: ,POINT);
WBUF [ POINT,20 ]:= CHR (RUN+43);

WBUF [POINT,53 J:= CHR (POINT+48);
WORK.COUNT:=WORK.COUNT+1;
WCRK.QAREA [ WORK.COUNT ] := POINT;
CONT (WWORK);

BXIT;

END;

END;

Primitiva RECEIVE este implementatd printr-o procedurd cu acelasi
nume avind rolul de 8 elibera o zond tampon. Modul ei de funciionare
reprezintd de fapt complementul primitivei 3END prin faptul ¢ achio-
re2zd asuprd unei zone tempon completate. Frimitiva implementsta este

de forms:

FRCCEDURE RECEIVE;

(# RECEIVE-REALIZEAZA RECEPTIONAREA MESAJULUI DIN TAMPONUL INDICAT
PRIN TAMP )
VAR T,J: INTEGER;
LABEL 3;
BEGIN
3: ENTER;
IF WORK.COUNT=0O THEN
BEGIN
DEIAY (WWORK);
GOTO 3;
END

ELSE
BUPT
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BEGIN
TAMP:= WORK.QAREA [ WORK.COUNT ] ;
WORK.COUNT: = WORK.COUNT-1;
WRITELN ( “PROCES NR: ‘,RUN);
WRITELN ( "CONTINUTUL TAMPONULUI NR: ’,TAMP);
FOR J:= 1 TO 80 DO

WRITE (WBUF [ TAMP,J]);

WRITELN ; '
RETURN .COUNT: = RETURN.COUNT+1;
RETURN.QAREA [ RETURN.COUNT ] := TAMP;
CONT (WRET);
ELIT;

END;

END;

Ambele primitive sstfel definite fac parte integrsntid din nucle-
ul monolitic 8l sistemului de operare QFP fiind prezente iIn fiecare
din MP-oare ale sistemului. In momentul apeldrii de cdtre un proces,
cele doul primitive determind numdrul zonei tempon ssupra cirora vor
actiona,reprezentind practic interfa{s dintre monitor g$i procese.

Implementarea mocanismului de intercomunicare utilizind cele do-
ud primitive s-a efectuat {inind cont de doud situatii care pot spare

— Mecanismul este dectinat intercomunica{iei dintre procese
care sint locale unui MP. In ascest caz,mecanismul de intercomunicare
a8 impus definirea struccurilor de dste de tip cutie nogtsl. si a mo-
nitorului In memoria locala a iP. Usilizind tehnica reje. ior de e-
vsluare [xxTQJ in fig.?.l.,s—a.ilustrat modul In care func ioneazi
mecanismul de coordonare 8 proceselor rpe un semafor S 1la nivelul u-
nui sinsur MP. Din figura se observid cd disciplina de plsenificare s
proceselor In sirul de asteptare al semaforulul este de tip IFIFC.

- Mecanismul este destinat schimbului de mesaje Intre proce-
se care spar{in unor MP-oare diferite. Dstoritd carscterului distri-
buit al nucleului monolitic a3l sistemului de operare 3 fosh posibild
simplificarea considersbild 3 mecanicmului de intercomunicsre. Aceas-
ta se datoreste faptului ca in memoris comuni sint prezente numai
structurile de date comune proceselor prezente in MP-oare diferite,
fari si fie necesard §i preznta codului monitorului in aceastiZ memo-—
rie comuni,ca si In cazul In care s-ar fi recurs la o structura de
nucleu monolitic localizat in memoris unui- singur MP 2l sistemului

multimicroprocesor,fig.7.2.

BUPT



- 158 -

rTTTe Tt T Repiuneo criticd

]
1
|
|
! -
| Erecutye
Dr0Ces

®
® .
S/6NAL (S)

1
I
Wa/7 (5) ]

V5. Vorjobio 9o contorizore o semaloruly)
Q8. Listo o ogrepfore semofor

Y Procese

Fig.7.1l. liecanismul de coordonare 8 execuijiei proceselor care
sint locale unui ME.

745
Arbrtrore - vf\_
PPE/IORIE  OCOMUNA
| SIEXNALYS )

( ) ' soecra/
(s)

Pz ibppore nr.

J

@ S \

@ l i_ SEmofor [
® ; |

l

|

Mp2 | rones om
warrls) | - — — —— -+ »
. I 1‘7/02 O/P
® @ . — ochal
@ Lonsore ivtrerypere

Jore Vid/ 2%

Fig.7.2. Mecanismul de coordonare globald a executiel procese-
lor care sint prezente in diferitele MP-oare 3le sis-
temului mPP. Situatie corespunde cazului In care un
proces prezent in MP, cere lsnsareas iIn executie a u-
nul proces prezent in MP, .

Definires primitivelor nentru controlul proceselor de tip STI

Pentru controlul proceselor de tip subprograme de tratare a intre—
ruzerilor,in cadrul prezentului sistem de opersre s-s procedat la u-
tilizares acelorasi tipuri de primitive ca cele folosite pentru coor-

donarea executieil proceselor oblisnuite.
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-Datoritd csracterului distribuit s nucleului monolitic al.siste-~
nului de operare (core este practic prezent in fiecare MP al siste-
mului qu) se asigurd un grad mere de independentd a .fiecirui MP com-
ponent. Un rezultat direct 2l acestei stiri de fapt,timpul necesar
executdrii regiunilor critice de cod (pentru care sistemul de intre-
ruperi este dezauborizat),este mult mai mic decit In cazul in care.
sistemul de operare ar fi prezent in memoris comuni 3 sistemului mppP.
Acest aspect @ fdcut posibild aplicsres unei proceduri simple de tra-
tare 2 proceselor de tip STI,care este inoperantd in cszul sisteme-
lor de operzre mpP loczlizate In memoris comund 2 sistemului. Proce-
dura constd in faptul cd procesele sint executate cu sistemul de in-
treruperi dezectivat,sspect care face c¢a un proces de tip STI si nu
fie nevoit sl sgtepte Inainte de @ avea accesul 13 o regiune criti-
cd. Singurul dezavantsj a8l metodei,constd in faptul cid procesele de
tip STI trebule sd fie localizate in memoris proprie a fiecirui P,
deoarece prezents lor In memoris comund,conduce la aparitis unui
timp suplimentar legat de fenomenul de asteptare la cigtizarea ma-
gistralei. In snumite aplicafii,sceastd metodd de rezolvare face ne-
cesard duplicarea aceluissi proces de tip STI in doud sau msi multe
P-oare,aspect care constituie de asemenea un dezavantaj. Singurs
primitivd utilizata de un proces de tip STI cere s-a3 implezantat,are
rolul de 8 stopa executis procesulul curent,care a fozt Intrerupt
in momentul lansdrii in executie a procesului de tip STI 3i de 3 emi-
te lanssrea in execuyie a3 altul proces,dupd terminares execujiei pro-
cesului de tip STI In csuzd. Primitiva implementati este FREENMPT.

7.4, Detalii de implementare 38 nucleului sistemulul de

onersre multimicroprocesor.

Nucleul reprezintid o regiune criticd care controlezad funcyiile
sistemului legate de fenomenul de concurentad. Conform acestel defi-
nitii,nucleul este o regiune criticd de cod ¢a si un monitcr repre~
zensind sstfel din punct de vedere logic monitorul fundemenial 2l
sistemului. Orice activitate In care este ceruté schimbarees stdrii
unui proces,va implica in mod obligatoriu nuclesul. Acessta ce-_nyg
implicd si justifica faptul c& Insusi nucleul este 13 rindzl lui o
regiune criticd. Pe 1ing&d acestd functie,intr-un sistem gpP nucleul
tre-iie sd gestioneze struchurile de date care identificd procesoare-
le in csre se vor executad numai snumite procese si s& asigure in
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fapt izoldres structurii hard de structurs logicd a sistemulul.
Pentru 8 putea gestiona si cotrola concurents dintre procese si
monitoare,in contextul unei anumite structuri hard,o serie de aspec-
te legate de modul de acces In monitor,de execu{ia unui proces ca si
de gsigurarea unel structuri optime 8 sistemului de operare,trebuie
sd 1si gdseascd raspuns in cadrul fiecdrui nucleu.
Din punct de vedere logic,nucleul unui sistem de operare multi-
microprocesor este divizat In trei pargi:
- nucleul principsl;
.= primitive si structuri de date;
- interfaf{a de intrare/iesire din nucleu.
Din punct de vedere structural,nucleul apsre ca o procedurd care
este apelati de procese si monitoare In care primitivele solicitate

3

sint definite de c&tre parsmetrii.

7.4.1. Definirea structurilor de date utilizate de nucleu.

Principalele structuri de date utilizate de nucleu cit-si modul
in care acestea s-3u definit In prezentul sistem de operare TFP apar
dupé cum urmesza.

Stive

Se rezervd cite una pentru fiecare proces,stivea nucleului fiind
identicd cu cea 8 programului principal. Pentru implementarea pre-
zentd pentru un numdr de patru procese,declarares stivei se fsce sub
forms:

TYPE STIVa = ARRAY [ 1..512] OF BYTE;
STIV4: STIVA;
STIV3: STIVa;
STIV2: STIVA;
STIV1: STIVA;

Semafoare

Je defineste pentru fiecare variabila de conditie utilizatid cit
¢i pentru fiecare din stadrile unui monitor. Structursz unui semsfor
este de forma:

LISTA = RECCRD . _
(¥ LISTA-IMPLEMENTATA CA O LISTA INLANTUITA UTILIZIND
STRUCTURA DE TABLOU )
ZONA: ARRAY [ 1..MAX ] OF ART;
DISFON,INCEP: INTEGER

(% DISPON-INDICA SPRE IRIMUL NOD AL LISTEI LIBERE BUPT
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INCEP-INDICA SPRE PRIMUL NOD AL RISTEI OCUPATE x)
END;
SEMAFOR = RECORD
COURT: INTEGER;
(¥ COUNT-CONTORUL SEMAFORULUI %)
SF: INTEGER;
(¥ SF-INDICA SPRE ULTIMUL NOD AL LISTEI OCUPATE =)
SIR: LISTA )
(¥ SIR-REPREZINTA SIRUL DE ASTEPTARE AL SEMAFORULUI CARE
UTILIZEZA DISCIPLINA DE PLANIFICARE FIFO %)
END;

Blocuri de control ale proceselor

La nivelul nucleului fiecare proces este identificat printr-un
Bloc de Control 21 Procesuluil (BCP) care s& continid suficiente in-
formatii pentru a permite punerea in asteptare sau restaurares pro-
cesului din orice sir de asteptsre iIn care acesta a fost suspendat.
Pentru prezenta rezlizare BCF are urmatorul aspect:

BCP = RECORD
(¥ BCP-BLOCUL DE CONTROL AL PROCESULUI =)
NUME: ARRAY [1..8] OF CHAR;
Q: INTEGER;
(¥ Q-VARIABILA CARE INDICA DACA PROCESUL ESTE LANSAT IN EXZCU-
~ TIE PENTRU PRIMA DATA (0),5AU 4 MAI FOST PUS IN ASTEPTARZ
(1) =)
FC: INTEGER;
(¥ PC~CONTINE ADRESA DE Li CAREZ SE EXECUTA UN IROCES =)
ADR3T: INTEGER;
(¥ ADRST-CONTINE INDICATORUL DE STIVA 4 FROCESULUI =)
PRIOR: INTEGER;
(¥ PRIOR-CONTINE PRIORITATEA PROCESULUI )
END; )

Siruri de astertare ale procesgelor cars’'solicitéd lancsarea

in executie

Pentru fiecare MP in parte se defineste cite un sir de asteptare

care conyine procesele,identificate prin BCP aferente,ce sint gate
de execufie. In literaturd,sirurile de acest tip sint cunoscute sub
denumirea de RTR (Ready To Run). In prezentul sistem de operare mul-

timicroprocesor,un,astfel de sir este definit sub forma:
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RUN,PM: INTEGER;
RTR: LISTA;
(#RTR-REPREZINTA LISTA PROCESELOR GATA DE EXECUTIE.
LISTA ESTE ORDONATA IN SENS DESCRESCATOR AL PRIORITATII )

7.4.2. Detalii de implementare a interfetei de intrare si

iesire @ nucleului.

Interfata de intrare/iesire a nucleului spare ca parte constitu-
tiva @ acestuia,reprezentind interfsta cu limbajul de nivel inalt iIn
care sint scrise procesele si respectiv nucleul., Ambele interfete tre-
buie si sparéd structurate astfel cs apelares nucleului si aparid sub
forms apelului unui subprogram sau proceduri cu parsmetrii,s tdrel
sintaxd.si fie conformid cu ces 8 limbajulul In care este scrisi proce-~
dura (vroces,monitor) din care se efectueazid apelul. Acest aspect asi-
gurd transparent{s nucleului fa§d de limbajele In care zint scrise pro-
cedurile din care este chemat.

Interfsta cde intrare

Realizarea depinde de modul de localizare & nucleului,fie Im memo-
riaz locala a unui ! destinat exclusiv realizdrii functiilor acestuisa,
fie in memoria comund,caz in care func{iile sint reslizazte de lIP-oare
core solicitd accesul in nucleu.

In cazul prezentei implementari,datoritd caracterului distribuil sl
nucleului,interfatz de intrare trebuie si realizeze urmitosrele:

- Cezactivarca Tntreruperilor P ¢3re a8 cerub execuyla uneil
prinitive 8 nucleului,decersc: nucleul reprezintu ¢ regiune criticd
prot issdi lz Intreruperile c2rs vot apare de lg divercele echipamente
de I/ opariinind IP In csuza. Dezactivarea intreruperilor este urms-
t. de sglvaresa registrelor procesului,deoarece parsmetrii funcyiei a-
pelate sint transfere%i prin intermsdiul lor,cit si de operatis de co-
mubare pe stive nucleului. Operatis de comutare a stivel este realiza-
t. de citre procedura SALV. Aceasta realizeszd in limbzj de asamblare
[ ==86bJcomuterea stivei,impunind Incdrcares pointerului noii stive
i~ vsriabils AD3P. DupZ comutzres stivei la reintoarcerea din SALV,In
AL3P va fi prezent pointerul stivei vechi care se va memora dupid caz
fie In variabila MEM,fie In ciImpul ADRST,dacZ este vorbs de comutare
de stivd pentru un proces. Procedura implementatd este:

PROCEDURE SALV;
(% SALV-SALVEAZA POINTERUL STIVEI CURENTE SI COMUTAREA ACESTUIA
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FE ZONA INDICATA DE VARIABIILA ADSP.VALOAREA SALVATA ESTE
MEMORATA TOT IN VARIABILA ADSF *)

BEGIN
INLINE ($C1l/ : (% POP B *)
$24/ZERO/ (% LHLD ZERO %)
$39/ (% DAD SP ®)
$EB/ (# XCHG *)
“$24/ALDSP/ (%LHLD ADSP )
$F9/ (# SPHL )
$C5/ (% PUSH B ®)
$EB/ (% XCHG *)
$22/ADSP) ; (% SHLD %)
EXND;

- Deoarcce nucleul este o regiune critici interfeta trebuie
ga asigure a@pelul propriu-zis al scestuis,care din punct de vedere
logic este similar cu accesul In monitor. Datoritd caracterului dis-
tribuit 2l implementirii reslizate dispare necesitates arbitrarii
cererilor de acces in nucleu provenite de 1l alte LP-oare ale siste-
nului QPP deoarece aceste cereri,care se traduc prin sparitis unor
Intreruperi,sint evaluate implicit de sistemul de intreruperi al fi-
ecurui MP In parte (Intreruperile In acest caz au rolul numai de s
semnala sparifia unei modificdri in zona de dete comune ce interesea-
zd MP in czuzd —-In ultimd instanid modificares unui semafor global).
Este evident insd cad se impune un procedeu de tip TAS pentru 8 pro-
tejs nucleul foati de cererile simultane provenite de 13 procecele
locale MP in cauza. 3e observa ci In prezents rezlizare,scigurarea
statutului de regiune critici pendru nucleu este reslizatd ls nive-
lul fiecdrui ilP pfintr—o astfel de procedurd,sspect care impune u-
tilizarea metodei agteptirii asctive a8 cererilor loczle in faya intra-
rii nucleului. Solutis aleasd reprezintd o solutie optimd deoarece
intirzierile introduse In executis primitivei solicitate sint ne-

semnificative.

Interfaia de iegire

Asigurd elibersres nucleului,operatie care se redlizeszd prin:
— resetares dispozitivului TAS;
- sutorizsrea Intreruperilor si restaurarea registrelor.

7.4.3. Detalii de implementare 8 nucleului principsl.

ectului distribuit al solutiei de implementars ale-
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se,nrucleul”este prezent in fiecare MP al sistemului,fiird localizat
intre-cele douZ interfefe descrise anterior. Atribufiile acestuis se
referd la:

- functie de informatiile -transmise determind tipul primiti-
vel solicitate;

—~ lanseaz& in execujie procedurs corespunzitosre primitivei

csolicitate.

Primitivele nucleului

Procedurile care implementeszd primitivele unui nucleu reprezin-

t: componenta structurald si functionsl3 ces mai importantd 2 unui
gistem de operare multimicroprocesor. Funcie de finalitatea funciio-
nald si structurald pe cere o prezintd in cedrul unui nucleu &par ur-
nutoarele clase de primitive responsabile cu: '

- conbrolul execufiei unui proces;

~ intercomunicarea dintre procese;

- initislizarea nucleului;

~ planificsrea proceselor csre se exedutll.

In sistemul de operare reslizat,nucleul principal este definit cs o

procedurd cu numele NUCLEU care are urmétorii paremetrii:

— APEL pentru transmiteres numelui primitivei ce se doreste a
fi apelatd de catre procedura nucleu. iceste primitive pot fi:’P’,” V',
‘PY’. Se face specificares ci dacid 1la apel se va specifica ‘P’sau ‘V’dec
§e¢ cere executares unei singure proceduri semafosarele se vor dubla,in
sensul ca se transmite acelasi semafor de doud ori; deca insi se spe-
cificd ‘PV’,se ve realiza mai Intii operajia “V¥’asuprs semszforului P1,
dupi csre se va lanss o opergiie asupra semsoforului P2 (realizindu-ce
actfel o operstie echivelentd lui WAIT-AND-SIGITAL).
[ Procedurs implementatd In care se observi interfsts de intrere si
cea de iegire csre delimiteazd operatiile de determinare a tipului
primitivei solicitate si de lansare in executie are urmitorul aspect:

PROCEDURE NUCLEU (APEL: SR; VAR P1,P2: SEMAFOR);

(# NUCLEU-RZALIZEAZA COMUTAREA FE STIVA NUCLEULUI,AFELUL PRILITI-
VEI SPECIFICATE PRIN PARAMETRUL APEL,REVENIREA PE STIVA
PROCESULUI CURENT SI RELANSAREA ACESTUIS .PENTRU ASIGURAREA
ACCESULUI IN REGIM DE EXCLUDERE RECIPROCA LA STRUCTURILE DE
DATE DIN MEMORIA COMUNA S-A FOLOSIT FANIONUL FIAG =)

LABEL 1;
VAR AREV:INTEGER;
BEGIN

F H (¥ DI
INLINE (#F3) %) BUPT
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1: IF FLAG = FALSE THEN

BEGIN
FLAG: = TRUE;
INLINE ($FB); (% EI %)
END
ELSE GOTO 1;
INLINE ($E1/ (¥ POP H %)
$22/AREV); © (% SHID AREV )
ADSP:= MEM;
SALV;

BCPS [RUN] .ADRST:= ADSP;
BCPS [RUN] .PC:= AREV;
IF APEL='P THEN P(P1)
ELSE
IF APEL="V THEN V(Pl)
ELSE
IF APEL= PV ‘THEN
BEGIN
V(Pl); P(P2);
END;
ADSP:= BCPS [RUN] .ADRST;
SALV;
MEM:= ADSP;
AREV:= BCPS [RUN] .PC;
FLAG:= FALSE;
INLINE (§24/AREV/ (% LELD AREV =)
$55); (¥ TUSH H #)
END;

Primitive care controleszd executis proceselor

Sint cele care s-au discutat anterior: P,V si PV. Acestes s-3au
definit in urma construirii sutomstului cu stari finite care specifi-
cd stdrile nucleului $i modul In cere se efechtueazid tranzitis din-
tr-o0 stare iIn slta. Automatul se construiegte plecind de la sutoma-
tul care defineste modul de executie al unui proces la care se sda-
ugid un numdr de stiri suplimentare. Stirile automstului sint: EXECU-
TIE,ASTEFTARE PE SEMAFOR,BLCCAT si GATA DE EXECUTIE. Evenimentele
care cauzeazld trecerea dintr-o stare 1n alta,vor defini setul de
primitive responsabile cu stdrile unui nucleu,acestea fiind cele spe-
cificate anterior.
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Ls acest set de primitive se mwai adaugd o procedurd cu numele
1ANS,avind rolul de lansare In executie & primului proces din sirul
GDE. Procedura dispune de urmdtorii psrametrii:

- X prin intermediul cdruis se specificd dacd s-s apelat da-
ta (0) sau a mai fost apelatd (1) procedura LANS pentru un proces.
Acest parsmetru 2 devenit necesar deosrece la prime apelare se intro-
duce in stivele tuturor proceselor declsrate adresa urmdtoare apelu-
tui luil LANS,la care procesele vor trebui s& revind dupd@ terminarea
executiei. Memorares adresei de revenire se va face In varisbils AREV,
crin intermediul unei secveniye de cod.

- AREV reprezintd vsriabila locald care conf{ine adress de re-
venire ¢372 se va introduce In bszc stivel fiecaruis din procesele
declarate. )
Frocedura implement3ti are urmitorul aspecs:

PRCCZDURS_LANS (CI: TUTEGSR);

VAR AREV: INTEGER;
PR: INTEGER;

BEGIN
INLINE ($51/ (¥ POP H %)
$22/4REV); (% SHLD AREV )
IF X=0 TIEX
FCR PR=1 TO Pl DO

M=l:= ADSE;
VLINE ($24/ARZV/ (¥ IHID ARV *)
$250;5 (# PUSH H =)
SaLV;
BCFS [ PR ] .ADRST:= ADSP;
EY
ADSF:= BCFS [ RUN] .ADRST;
SaLV;

MEi:= ADSFE;
ARSV:= 3CFS [RUN] .FC;
INLINE (42A/AREV/ (% LHLD ARTV %)
$E5); (% PUSH H ®)
END;
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Pimitive care reslizeazi initislizares nucleului

Procedura care asigurd inif{islizares sistemului de operare este
amplasatd fie In memoria locsld @ unui MP destinat special operatiei
de initislizare & sistemului,fie In memoria comuqé. Procedurs de i-
nit{islizare impune utilizares unui numdr de doud primitive:

_ — BEGINN care realizeazd initializarea variabilelor de con-
ditie si @ semefoarelor. Se initializeazd contorul corespunzdtor nu-
marului de tampoane libere (In cazul nostru 2) si cel al tampoanelor
ccupate (0). Primitive este proprie fiecdrul MP In parte avind rolul
de 2 initializa structurile de date locale,uns dintre primitive &-
vind rolul de 8 initializa si structurile de daste globale prezente
in memoria comuni. Primitiva realizatd este de forma:

PROCEDURE BEGINN ;

VAR NP,I,PRI: INTEGER;
C: CHAR;
BEGIN
FLAG:= FALSE;
PM:= O;
INISEM (GATE);
WWORK .COUNT:= O;
INISEM (¥WORK.SEM);
WWORK .SEM.COUNT:= O;
WRET.COUNT:= 03
INISEM (WRET.SEM);
WRET .SEM.COUNT:= O
WORK.COUNT:= Oj;
RETURYN .GOUNT: = 2;
RETURN.AREA [ 1] := 13
RETURN.QAREA [ 2] := 23
INIL (RTR);
WRITEILN ( “DECLARATI PROCESELE: “);
REPEAT
WRITELN ( ‘DATI INDEXUL PROCESULUL “);
READIN (NP);
WRITELN ( “DATI PRIORITATEA PROCESULUI " ,NP);
READLN(PRI);
DECLP(NP,PRI);
WRITELN( “TASTATI D DACA PROCESUL E GATA DE EXECUTIEZ');

READLN(C);
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IF (C="D’) AND (PM< >0) THEN INSERT (RTR,PM);
WRITELN ( “CONTINUATI ?°);
WRITWLN ( “DACA DA,TASTATI D’);
READIN(C); g
UNTIL ¢ < > ‘D’;

END;

- DECLP primitiva are rolul de a2 initisliza un proces; se
stabileste stive,adresa de Inceput cit s$i prioritatea de executlie..
De asemenea se efectueazd trecerea procesulul In sirul GDE aferent
fiecidrui MP iIn care este prezent procesul.

Se face observayia cd in cazul prezentei implementdri declarares
proceselor se face prin dialog cu consola,solutia impusd de caracte-
rul experimentsl 21 implementdril. Primitiva implementatd este de
forma:

PROCEDURE DECLP (I,PRI: INTEGER);

BEGIN
Pll:= Pll+1;
WITH BCES [ PM ] DO
BEGIN
Q:= 0
FRIOR:= PRI;
CASE I OF
1: BEGIN
ADR3T:= ADDR(STIVL)+511;
ZCi= AcDR(EROCL);
NUME:="PROCE51";
PRI
2: BEGIN
ADRST:= ADDR(STIV2)+511;
PC:= ADDR(PRCC2);
NULE:="FRCCIS2";

TONTT
Slvid g

3: BEGIN
ADRST:= ADDR(STIV3)+511;
PC:= 4DDR(PROC3);
NUM®E: = “PROCES3 “;
END;
4: BEGIN
ADRST:= ADDR(STIV4)+51L;

PC:= ADDR(PROCH4);
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NUME: = “PROCES4 “ ;
END
ELSE
WRITELN( “PARAMETRII ERONATI )
END;
END;
END;

Proceduri destinate plsnificarii proceselor

Sint utilizate pentru modificarea pozitiei unui proces aflat in-
tr-un sir de asteptare. Deoarece acestes spar si sint folosite de
citre primitivele definite enterior,fiind incluse indirect in struc-
turs nucleului. Cu toate c& prezintd structursz si funcyiile unor pri-
mitive,ele vor spare mai corect c¢a proceduri ale nucleului.

Procedurile utilizate intern sint:

— INIL(VAR L: LISTA) cu rol de inijislizare 3 unei liste
vides

~ INSERT(VAR L: LISTA; X: INTEGER) cu rol de inserare a no-
dului 4 in lista L In ordines descrescatoare a8 prioritdfii;

-~ SUPRIM(VAR L: LISTA) are rolul de suprimere a primulul nod
al listei L;

?7.5. Detalii de construire 8 proceselor.

In cadrul sistemulul pot apare doua categorii de procese:
—~ inderpendente,csre nu coopereazd cu nici un 8lt proces;
— concurente,care interscjloneszid unul cu celalslt In cadrul
unor rela%ii de tip producisor/consumstor.
Ambele categorii de procece se descriu prin proceduri FPASCAL cu
o structuri orgsnizstoricd impusd de cetegoris cireia 11 aparyine
procesul in cauzi. Pentru prims categorie nu existd nici o restriti-
e in ceea ce priveste modul in care se scrie procedurs care implemen-
tegza procesul respectiv. In schimb,pentru procesele care sparyin
celei de—a doua categorii apaer cltevs reguli privind modul de secven-
“iere si utilizare @ primitivelor nucleului care sint utilizate In
procesul de intercomunicsre. Aceste reguli sint observabile iIn struc-
tura unul proces consunmator,producdtor,prezentste in continusre:

FROCEDURE _PROC1;

(% PROCES PRODUCATOR )
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VAR N: INTEGER;
BEGIN
N:= O;
RETEAT
SEND
N:= N+1;
UNTIL N=4;
END;

PROCEDURE PRCCZ23

(¥ PRCCZS CONSUMATOR =)

V4R R: INTZGER;
BEGII
R:= O3
REPEAT
RECEIVL
R:= R+1l;
UNTIL R=4;

ED;

Se observi ca atih nrocesele consumatosTrz cit 51 cele producatcs-
re s—-su implomentat ca niste cicluri,in cadrul fiecirui ciclu elibte-
rindu-se,respectiv completindu-se,cite o zond tampon. Cind un proces
5 terminst de efechtust ciclurile (in exemplul dat 4) cse va proceds la

reintoarcerca la adress instructiunii core urmeazd dupi apelul pro-

e}
3

edurii TiN3,siress csre 8 fost incurcsti in bezs stivel fiecirui pro-

ces la prima execuyle s lui LalisS.

s I

Testsres sistemulul de onersre mulbimicrocrocesor pe un

sistem monourocesor

Deocarecs sistemul s-s5 creat initial si s-a2 testat pe un sistem
nonoprocesor,d fost necessrd definires uneil secvente de lansare in
sracubie a acestuls,cerz este specifici modului de reslizare $i tes-
tare. hcesti secvenyld de lanzare este de forma:

3EGIN
Z:= 0; ZERC:= C;
BEGINN;
RUN:= SUPRIM(RTR);
WHILE RUN< >0 DO
BEGIN
LANS(X);
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ADSP:= MEM;
SALV;
RUN:= SUPRIM(RTR)j
L= 1;
END
END.

"Ea reprezintid de fapt programul principal care se executd in con-~
textul prezentel unui numdr varisbil de procese care interactioneaza.

8. CONCLUZII.

Contribubtii originale

Lucrarea asbordeszZ Intr-o menieri originasld,problemztica legata
de stabilires structurii sistemului de operare,functie de modul in
care este rezolvsta problems gestiunii resurselor Intregului sistenm
mpP. Pornind de ls scopul gi obiectivele acestei lucriri se pot scoa-
te In eviden{ad urmdtosrele contributii originsle:

- Precizarea conceptulul general de resursia a unui sistenm
muP prin stabilirea atributelor caracteristice. S-2 propus intro-
ducerea no{iunii de resursi local: si globald 3 unei srhitecturi
mPP,precum si & nojiunii de resursa 8 unul sistem de operare mpl.
3-3u studiat deosebirile care apar In cadrul mecanismelor impli-
cats In gestiunea locald si globald s acestors.

- Precizares caracteristicilor srhitecturale care trebuie si
stea In atenyia proiectantulul de sisteme mpP.

- Reconsiderarea nofiunii de prbces,prin prisma intersactiunii
dintre componentele sistemului qPP si aplicatia careia 1i este
destinat. Se specificd modul In cere procesele pot sau nu consti-
tui resurse ale sistemului,si in ce midsurd acestes primesc statu~
tul de resursa globala. S-2 propus introducerea termenilor de co-
ordonare $i cooperare pentru 3 desemna tipurile specifice de in-
teractiuni cere apar intre resursele locale si globale.

— Precizares primitivelor caracteristice unui nucleu de opera-
re standard care trebuie sd stea iIn atenfis proiectaontului de

sisteme de operare gpP.
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- Elaborarea uneil clasificari in patru categorii a nucleelor de
sisteme de operare QPP. Pentru fiecare in parte,se stabilesc caracte-
risticile si deosebirile fotd de nucleul standard propus,se prezintid
variantele posibile,analizindu-se pind la nivelul de pseudocod primi-
tivele noi care intervin.

- Se propune introduceres a doud clase de sisteme de opersre,in
care se impart categoriile de nuclee de operare qu elaborste. Inca-
drares se face func{ie de modul In care mecanismele de coordonsdre si
sincronizare prezintd sau nu restrictii In gestiunea resurselor.

- Elaborares 8 doud modele pentru studiul gestiunii resurselor
in sistemele qu; primul destinat snslizei sistemelor qu cu restric-

Fei

ii de sincronizare,cel de al dolles destinat sistemelor gpP fara
restricyii de sincronizsre. Cele doud tipuri de modele In care se u~
tilizesza tehnice lanjurilor Larkov,dau posibilitates ca pe baza date-
lor furnizate de arhitectura sistemului (impusd de aplicatie) si a
tipului de nucleu de opersre ales,(considerat de proiectant optim),sa
se obgind o serie de informstii privind comporteres sistemului. Re-
zultatele obiinute servesc 1la stabilires moduluil optim in care se pot
snplasa procesele (in memoris locsld 8 unui IP sau Iin memoria comund),
la tipul de nucleu folosit,ls optimizarea mecanismelor de coordonare
i sincronizare locald si globsld prin specificeres lungimii optime
8 mesyjelor.

- Elaborarea unei metodologii de proiectare pentru fiecare din
nivelurile unui sistem de opersre QPP. In acest context se precizea-
=% structurils de date specifice fiecirui nivel Impreund cu priniti-

-

vele corespuncubosrae. Je definegte de 2szemenesa modul iIn core se face

<

trecerea de la un nivel inferior 1a unul imediat superior al sistemu-
lui de operare.

- Studiul posibilititilor de configursre @ unel erhitecturi mpr
reslizatd cu module MULTIPROM. Emiteres de recomanddri privind modi-
ficirile ce se cer a fi efectuzte in modulele standard MULTIPROM,ur-
n2ta de implementaresa unui sistem de opersre qu,de tip nucleu monoc-
lisic distribuit. Studiul gi sistemul realizat au validat In Intre-
rinme modul nou de shordasre 2 metodologiilor de proiectsre si reali-
zere @ sistemelor de operare mur.

In concluzie,se abordeszi rpentru prime datd in mod uniter com-
;or:are? de snssmblu a unbi sistem gp?,csre este privit ca o colec-
“ie de resurse $i mecanisme csre aparyin atit srhitecturii sissemu-
lui cit si sistemului de ojerare,ambzle categorii cooperind la atin-
gerea scopului impus de splicstis careies ii este deatinat.
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Valoarea aplicativd si directiile de dezvoltare viitoare.

Aspectele prezentate in lucrare su fost valorificate in cadrul
unui numdr de 6.lucrdri publicete si a unui contract de cercetare
gtiintificd. Este de mentionst faptul ¢ principiul care 8 stat la
baza conceptelor utilizate In lucrare au avut ca punct de plecare

[BSS6,SH84] ,un erticol publicet in USA In 1986 iIn J. Chem. Inf.
Comput. Sci. vol.26 No.2. iIn colsborsre si un capitol din cartes =
Minimum Steric Difference publicatd In colsborare in 1984 In editu-
ra John Wiley § Sons Inc.Anglia.

Pe viitor se contureazi noi perspective,ce urmare 8 domeniului

pect,impune cu necesitste stendasrdizares intr-o mésuréa din ce In ce
m5i msre & componentelor unul sistem de opersrs, estfel Incit impl
mentsres acestuls sd reprezinte o opersyie usor reproductibila de

le o splicsjie la altd aplicetile. In acelasl timp moree diversitcte
3 aplicajiilor care pot 3pare va impune utilizsres obligatorie & u-
nor critegrii de alegere 2 unu. snumit tie de nucleu de sistem de o-
per:rs i de dimensionare @ ciructurilor de dote aferente sstfel in-
c¢it performanjele sistemulul periru splicsyis cireiz 71 este desti-

nst sx fie maximi.

oo0oo0
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