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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo relatar uma experiencia real
na depuragao de um programa paralelo projetado e implementa-
do em um ambiente de processamento nao convencional — a Ma-
quina de Arquitetura Distribuida. Este sistema e constitui-
do por microprocessadores interligados entre si atraves de
um meio fisico de comunicagdo e totalmente confinado em arma
rios ("racks"). O projeto e a elaboragac do seu software de
mostraram a necessidade de se estabelecer metodologias e fer
ramentas adequadas para o seu desenvolvimento.

1. INTRODUCAO

A MAD — Maquina de Arquitetura Distribuida — e um siste
ma que apresenta uma infraestrutura de multiprogramacao e
multiprocessamento, com caracteristicas apropriadas paraapoiar
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anlicacoes de tempo real. Seu projeto e a implementacao da
primeira aplicagao se concretizaram no Laboratorio de Siste-
mas Digitais, da Escola Politecnica da Universidade de 5ao
Paulo.

A concepcao da MAD foi motivada pela necessidade de um sis
tema de computagao que deveria apresentar caracteristicas de
disponibilidade tal que a sua manutencao fosse feita sem a
desativagao das funcoes normais nela executadas O resultado
foi um sistema altamente modular, com modulos de reserva cu
jas funcoes podem ser configuradas pelos proprios programas,
quando as falhas sao detetadas no funcionamento dos modulos
ativos. Sua primeira aplicagao foi no sistema de supervisao
e controle do suburbio da FEPASA - Ferrovia Paulista S.A.|'|

0 hardware da MAD se baseia em modulos que possuem capa
cidade propria de processamento e de armazenamento, donde a
denominagdo de sistema distribuido, segundo o enfoque dado
por Le Lann | 2| e Ruggiero | *|. Os modulos sao imple-
mentados utilizando-se microprocessadores, INTEL 8085 e sao
interligados por meio de dois aneis, atraves dos quais fluem
as informagoes trocadas pelos programas alocados nos proces
sadores | “ |.

0 software da MAD recebeu uma influencia direta da sua ar-
quitetura. As funcoes do programa sao alocadas nos modulos
constituintes da MAD e a comunicagao e a sincronizagao entre
elas sao realizadas atraves da troca de mensagens. A nao
existencia de uma memoria comum dos processadores conduziu
ao metodo de programagao que foi denominado de programacao
com processos e mensagens | ° |.

0 suporte para este tipo de programa e dado na MAD pelo
Sistema de Comunicacao (SC) | *| que e um nucleo de sistema
operacional e fornece as fungOes basicas necessaria para a
existencia dos processos e para a comunicagao entre eles.
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Uma vez estabelecidas as caracteristicas do programa a
ser executada na MAD, surgiu a necessidade de planejar as
atividades para seu teste e sua depuracao. 0 paralelismo da
execucao das tarefas em varios processadores traz vantagens
quanto a eficiencia do programa, mas introduz, por outro la-
do, uma serie de mecanismos adicionais que podem causar um
mal funcionamento do sistema, se nao forem utilizados
corretamente. Portanto, metodologias e ferramentas se fize
ram necessarias, para validar os programas projetados para
MAD.

2. MAD E PROGRAMACAO PARALELA

A MAD e uma maquina do tipo sistema distribuido, composta
por um conjunto de modulos processadores — os nos — imple
mentados atraves de microprocessadores INTEL 8085. Estes mo-
dulos processadores foram classificados em duas categorias:

- processadores de uso geral (PUG), com recursos de pro-
cessamento e armazenamento;

- processadores dedicados (PD), com pelo menos um recurso
adicional, alem de processamento e armazenamento, 0 qual
caracteriza a sua fungao especifica.

As funcoes dos PDs foram duplicadas na MAD para gque a
ocorrencia de falha em um deles nao comprometa a disponibi
lidade dos recursos adicionais. O0s PUGs, por outro lado,
foram configurados em numero maior que a quantidade necessa
ria para comportar os modulos do programa. Desta forma, quan
do & detetada uma falha em um PUG, e disparado o mecanismo
de reconfiguracao que aloca a fungao do modulo em falha no
modulo livre, para que a continuidade do funcionamento do sis
tema nao seja interrompida. Uma descricao detalhada do me
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canismo de reconfigquracao pode ser encontrada no trabalho de
Schaffa | ® |.

0 sistema fisico de interligacao da MAD e constituido por
um sistema de anel duplo, onde as informagoes sao transmiti-
das em sentidos opostos em cada anel. Os modulos processa-
dores sao ligados aos aneis atraves de processadores de co
municagao (PC). O0s PCs foram implementados atraves de um
processador microprogramado, com memoria de microprogramacao
cuja capacidade e de 64 palavras de 24 bits. /A velocidade
maxima permitida pelo sistema fisico de interliga¢io da MAD

e de 100 Kbytes/seg.

A configuracao esquematica da MAD e fornecida atraves da

Figura 1.
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Figura 1
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0 SC da MAD e um nucleo de sistema operacional e fornece
infraestrutura para multiprogramacao em cada no e para a co-
municacao entre o0s processos. Este programa foi escrito em
linguagem "assembly" (ocupando cerca de 6 Kbytes de memoria)
e esta residente em todos 0s nos.

A multiprogramacao e realizada na MAD atraves de um ele-
mento do SC denominado de escalador de processos. A sincroni
zagao entre os componentes do SC foi implementada atraves dos
semaforos de Dijkstra | 7 |. A manipulagao da fila de recur-
sos obedece a prioridade dos processos; no caso de processos
de mesma prioridade, prevalece a ordem de chegada do proces

so na fila.

A troca de mensagens atraves de processos e realizada
atraves da area de mensagens do SC, por meio das primitivas
de manipulacao de mensagens. Estas primitivas permitem 0
envio e a recepgao (seletiva ou nao) das mensagens e a pes-
quisa da fila de mensagens pelos processos. A interface de
comunicacao entre os processos e uniforme, independentemente
se 0S processos pertencem ou nao ao mesmo no.

Alem das primitivas de manipulagao de mensagens, o SC
fornece, aos processos, algumas funcoes especiais tais como,
temporizacao para programagao de eventos, relogio de tempo
real, iniciagcao e reconfiguracgao do sistema, etc.

A programacao da MAD foi realizada, utilizando-se a PLM
que e linguagem de alto nivel existente no sistema de desen
volvimento da INTEL. Note-se que esta linguagem e segiiencial,
nao possuindo nenhuma caracteristica para programagao concor
rente ou paralela. Estes recursos foram introduzidas na pro
gramacao da MAD atraves das chamadas do SC e de uma certadis
ciplina de programagao, para compensar a nao existencia de
ferramentas adequadas.
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Desta forma, foram introduzidos os seguintes mecanismos:

- mecanismo de modularidade, para permitir a declaracgao
e ativacao dos processos;

- mecanismo de comunicacao, para introduzir as manipula-
¢coes das mensagens;

- mecanismos diversos, para permitir o acesso a outros re
cursos do SC.

0s recursos de programacao paralela, implementados desta
maneira, nao fornecem nenhum teste de consistencia em relagdo
aos mecanismos introduzidos. Fica, portanto, ao cargo des
programadores verificar a existencia dos processos destinos
das mensagens enviadas, a existencia dos processos origens
das mensagens esperadas, a coerencia entre as mensagens en-
viadas e esperadas, etc.

As atividades de programagao na MAD podem ser melhor ampa
radas com um sistema do tipo APz, onde € possivel descrever
a estrutura do programa paralelo, dos seus processos e das
mensagens, para entao analisar a consistencia entre os seus
elementos | ® |.

3. METODOLOGIA DE DEPURACAO DE PROGRAMAS NA MAD

0 desenvolvimento de programas na MAD alertou a necessi-
dade de elaborar uma sistematica de testes, uma vez que 2
estrutura do programa e da arquitetura da maquina apresentam
caracteristicas nao convencionais.

A filosofia basica destes testes, no entanto, nao difere
fundamentalmente da metodologia adotada para sistemas de pro
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gramacao de grande porte. Pode-se considerar, bem a grosso
modo, que o envio de uma mensagem e a espera da resposta cor
respondente seja equivalente a chamada de uma subrotina. As
informagoes enviadas em uma mensagem seriam correspondentes
aos parametros de entrada; as informacoes recebidas em uma
mensagem seriam correspondentes aos parametros de saida. Con
siderando um processo como referencia, as acoes dos demais
processos poderiam ser considerados como acgoes das subroti
nas chamadas pelo processo em questao. E necessario, no en
tanto, nao desprezar a concorrencia das acoes (observada, por
exemplo, na intervengao de varios processos para a execugao
de uma tarefa), a seqiiencializacao e o sincronismo entre as
acoes e ainda a existencia do fator tempo na segiiencia dos
eventos.

Em linhas gerais, a metodologia de depuracao na MAD apre-
senta as seguintes atividades:

a) analise das funcoes do programa, em relacao a especi
ficagao, identificando as transacoes que realizam tais
funcoes;

b) acompanhamento manual das transagoes, verificando 0
fluxo das mensagens, os tipos das mensagens e as suas,
estruturas internas;

c) teste do programa propriamente dito, atraves da execu
cao parcial ou total do programa paralelo.

As atividades do item (a) permitem fazer uma verificacao da
especificagao do programa em relacao as transagoes que O cons
tituem. Nesta fase e possivel estabelecer um roteiro para
0s testes, determinando uma prioridade para os testes das
transagoes.
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As atividades do item (b) permitemconferir as transagoes
em relacao aos processos envolvidos e as mensagens trocadas,
evitando-se desta forma que na fase sequinte existam erros
de enderecamento na manipulacao de mensagens e na interpreta
¢ao do seu conteudo.

As atividades do item (c) devem ser desenvolvidas em va-
rias fases, de tal forma que a integracao das fungoes do sis
tema seja feita atraves de incorporagao sistematica dos pro
cessos. De uma forma geral, estas fases sao as seguintes:

fase 1: teste individual de processos, onde o objetivo prin-
tipal e testar as fungoes internas de cada processo,
fornecendo as informacoes das mensagens esperadas e
analisando o conteudo das mensagens enviadas;

fase 2: teste parcial, quando conjuntos de processos sao ana
lisados. O0s processos podem ser agrupados por tran-
sacao ou por pertencerem ao mesmo no. A escolha de
vera ser feita conforme a conveniencia do programa a
ser testado;

fase 3: teste total, quando todos os processos que constituem
um programa paralelo devem estar ativos.

Observe-se que as fases anteriormente descritas devem ser
seqienciais no tempo, para que a integracao de novos proces-
sos ao programa em teste seja gradativa, ate que se atinja a
configuracao total.
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4. SDPP COMO FERRAMENTA DE APOIO A DEPURACAOD

As atividades de testes do programa da MAD tiveram o Sis
tema de Depuracao de Programas Paralelos (SDPP) como ferra-
menta basica de apoio. Este sistema e residente em cada no
da MAD e pode ser configurado de tal forma que permite rea-
lizar as tres fases de teste descritas no item anterior. Alem
disso, o SPDD fornece recursos para monitorar a execucao do
programa paralelo no nivel das rotinas de interface entre os
modulos de programa e o SC.

0 principio desta ferramenta consiste em isolar um proces
so ou um conjunto de processos que se deseja testar e ligar
as conexoes deste modulo, com o restante do programa, ao SDPP
que funciona como um meio de atuacao e observagao para o pro
gramador. Desta forma, as mensagens enviadas aos processos nao
configurados no modulo em teste sao apresentadas ao progra-
mador. De forma semelhante, quando um processo em teste es
pera uma mensagem de processos nao configurados, esta infor
macao e fornecida ao programador que deve inserir as informa
coes relativa a mensagem esperada.

As Figuras 2 a 5 ilustram alguns exemplos de configuracao
dos modulos para teste, juntamente com o SDPP.

A ativagao do SDPP para o teste de processos e feito em
duas fases:

a) fase de iniciagao, na qual o SDPP e configuradoc atraves
das informacoes fornecidas pelo programador, que sao do
tipo: dimensao da area de troca de mensagens, identifica-
cao dos processos ativos alocados no proprio no e nos ou-
tros nos, primitivas a serem monitoradas, processos a se
rem simulados pelo programador, etc.
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b) fase de execugao, na qual o SDPP apresenta a monitoracao
dos processos e das primitivas por ele requisitados, per
mitindo o acompanhamento do modulo do programa a ser tes-
tado. Durante esta fase, o programador pode interagir com
o SDPP atraves de comandos gque permitem a alteracao da
monitoragao definida anteriormente, a analise das varia-
veis do programa, o preenchimento de uma area da memoria

com dados, o envio de uma mensagem pelo programador como
processo, externo etc.

0 SDPP e um instrumento bastante poderoso para a depura-
cao dos programas na MAD, pois permite introduzir os pontos
de observagao em locais estrategicos. Levando-se em conside
ragao a caracteristica concorrente destes programas, com a
execugao em maijs de um processador, os seus testes teriam si
do praticamente impossiveis sem o auxilio do SDPP.

5. CARACTERIZACAO DO SC PARA A DEPURACAD

0s processos e as transagoes testadas com o auxilio do SDPP
estao livres de mensagens com erro no conteudo, processos ori
gens e destinos indefinidos e ma formagao na seqiiencializa-
cao de troca de mensagens. Isto, no entanto, ainda nao quer
dizer que os testes a eles relativos estejam concluidos. E
necessario ainda analisar os seus comportamentos sema influen
cia do SDPP, nas condigoes reais de funcionamento.

Nesta fase, a detegao e a solugao dos problemas sao mais
dificeis, uma vez que o meio de observagao da execugao do pro
grama e totalmente retirado, para nao interferir nas fungoes
propriamente ditas. Esta medida se faz necessaria para fa-
zer acerto dos parametros de tempo, principalmente em aplica
coes de tempo real.
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As falhas no funcionamento do programa se manifestam, ge-
ralmente, atraves da falta de resposta a uma mensagem envia-
da. 0 diagnostico e feito, neste caso, por meio do estado
dos nos, fornecido pelas variaveis do SC. As experiencias
demonstraram que as variaveis mais consultadas sao aquelas
relativas a:

. estado dos processos, que fornece em que ponto se encon
tra cada um dos processos;

. Ultima mensagem recebida ou enviada pelos processos;
. conteudo das filas de mensagens de cada processo;
numero de blocos livres na area de troca de mensagens;

. variaveis relativas a transmissao das mensagens pelos

aneis;

. filas associadas aos semaforos utilizados pelo SC, em
casos mais raros.

A analise destas variaveis normalmente levam a causa dos
problemas detetados, permitindo novos ajustes e correcoes
aos programas em teste.

Como sugestao para uma nova versao do SC vale observar
que 0 acesso a certas variaveis e feito de um modo indireto,
0o que dificulta a sua consulta. A reestruturagao da estrutu
ra de dados visando as necessidades da depuracao, poderia
simplificar esta tarefa. Uma outra proposta interessante &
a de incluir no SC, algumas primitivas de acesso a esta es-
trutura de dados, que, embora nao sejam utilizados na execu
¢ao efetiva das funcoes do programa, seriam de grande valia
na fase de depuracao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

0 projeto e a implementagao do programa de aplicacgao para
a MAD mostrou a necessidade de uma metodologia de depuragao,
devido a complexidade e ao volume dos programas e tambem
devido a dificuldade intrinseca apresentada por suas ativi-
dades paralelas.

Este programa realiza a supervisao e controle de ferrovia
e possui na sua totalidade cerca de 600 Kbytes de programa,
distribuidos em cerca de 20 modulos processadores. Atualmente
o sistema se encontra em fase final de integragao das fungoes
da supervisao, com os testes sendo executados sem o auxilio
do SDPP. A sua depuracao passou pelas atividades descritas
neste trabalho, nem sempre de forma ordenada, devido a inex
periencia em relacao as caracteristicas de sistemas distri-
buidos e programas paralelos. Apesar disto pode-se dizer que
os resultados que estao sendo obtidos sao de grande valia na
area de programagao concorrente e paralela, podendo servir
de base, inclusive para sistemas que envolvam distancias
maiores entre 0Ss processadores.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

| *| Martucci, M. Jr.;. Moscato, L.A.
"Sistema Centralizado de Supervisao e Controle"
Anais:19 Simposio em Controle de Processos por Computa
dor, 1981.

| 2 | Le Lann, €.

"Distributed Systems — Towards a Formal Approach”
IFIP, North Holland Publishing Company, 1977. p. 155-160-

1414




| * |

Eou

| ® |

| © |

S

v

Ruggiero, W.V.; Melnikoff, S.S.S.; Lucena, C.J.
"Implementacao de um Sistema de Comunicagao entre os
Processos atraves de uma Maquina de Arquitetura Distri
bujda".

Anais do 79 Seminario Integrado de Software e Hardware,
1980. p. 1-9.

Shimizu, E. Y.; Ruggiero, W.V., Moscato. L.A.
“Componentes Basicos de uma Maquina de Arquitetura Dis
tribuida: Identificacdo e Implementagao".

Anais do 79 Seminario Integrado de Software e Hardware,
1980. p. 77-86.

Cunha, P.; Lucena, C.J.; Maibaum, T.

"On the Design and Specification of Mesage Oriented
Programs".

International Journal of Computer and Information
Sciences, Yol. 9, 1980.

Schaffa, F. A.; Moscato, L. A.

“The Distributed Architeture Machine (DAM): Recovery
through Reconfiguration”.

15th International Symposium on Mini and Micro Computers,
1981. p. 259-263.

Dijkstra, E. W.

"Cooperating Sequential Processes", em "Programming
Languages".

F. Genuys (ed.), Academic Press, 1968.

Melnikoff, S.S.S.

"Sistema AP%: um Ambiente para a Programacao Paralela".
Tese de Doutoramento, Escola Politecnica da Universida
de de Sao Paulo, 1982.

14,15



