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RESUMO

Este t r a ba l ho  tem por o b j e t i v o  r e l a t a r  uma experiência rea l  
na depuração de um programa p a r a l e l o  pr ojetado e implementa
do em um ambiente de processamento não convenc i onal  — a Má
quina de A r q u i t e t u r a  D i s t r i b u í d a .  Este si stema ê c o n s t i t u í 
do por mi cr opr ocessador es  i n t e r l i g a d o s  ent re  s i  a t r a v é s  de 
um meio f í s i c o  de comunicação e total mente con f i n a do  em armã 
r i o s  ( " r a c k s " ) .  0 p r o j e t o  e a e l aboração do seu sof tware  de 
mostraram a necess idade de se e s t a b e l e c e r  met odol og i as  e f e r  
ramentas adequadas para o seu desenvolv imento.

1 . INTRODUÇÃO

A MAD -  Máquina de A r q u i t e t u r a  D i s t r i b u í d a  -  i  um s i s t e  
ma que apresenta  uma i n f r a e s t r u t u r a  de mu 1 t i programação e 
mu 1 t i pr ocessar nento , com c a r a c t e r í s t i c a s  a p r o p r i a d a s  para apoiar
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a p l i c a ç õ e s  de tempo r e a l .  Seu pr o j e t o  e a implementação da 
pr i me i r a  a p l i c a ç ã o  se concr et i z ar am no L a b o r a t ó r i o  de S i s t e 
mas D i g i t a i s ,  da Escol a  P o l i t é c n i c a  da U n i v e r s i da de  de São 
Pa ul o .

A concepção da MAD f o i  motivada pela necess i dade de um siŝ  
tema de computação que dever i a  apr esent ar  c a r a c t e r í s t i c a s  de 
d i s p o n i b i l i d a d e  ta l  que a sua manutenção f o s s e  f e i t a  sem a 
de s a t i v a ç ã o  das funções normais nela executadas 0 r e s u l t a do  
f o i  um sistema a l tamente  modular ,  com módulos de reserva cû  
j a s  funções podem ser c onf i gur a da s  pelos p r ó p r i o s  programas, 
quando as f a l h a s  são detetadas  no funcionamento dos módulos 
a t i v o s .  Sua pr i mei ra  a p1i cação f o i  no si stema de supervi são  
e c o n t r o l e  do subúrbi o  da FEPASA - F e r r o v i a  P a u l i s t a  S.A.| 1 j

0 hardware da MAD se baseia em módulos que possuem capa 
c i dade  pr ó pr i a  de processamento e de armazenamento,  donde a 
denominação de sistema d i s t r i b u í d o ,  segundo o enfoque dado 
por Le Lann | 2 | e Ruggiero | 3 |. Os módulos são i mp l e 
mentados u t i l i z a n d o - s e  microprocessadores, INTEL 8085 e são 
i n t e r l i g a d o s  por meio de do i s  a n é i s ,  a t r avés  dos quais  f luem 
as informações t r ocadas  pelos  programas a l ocados  nos proces  ̂
sadores  | 4 | .

0 sof t ware  da MAD recebeu uma i n f l u ê n c i a  d i r e t a  da sua a r 
q u i t e t u r a .  As funções  do programa são a l ocadas  nos módulos 
c o n s t i t u i n t e s  da MAD e a comunicação e a s i n c r o n i z a ç ã o  entre  
e l a s  são r e a l i z a d a s  a t r av és  da troca de mensagens.  A não 
e x i s t ê n c i a  de uma memória comum dos pr ocessadores  conduziu 
ao método de programação que f o i  denominado de programação 
com processos  e mensagens | 5 |.

0 supor te  para este t i p o  de programa é dado na MAD pelo  
Sistema de Comunicação (SC) | 3 | que é um núcleo de sistema  
o p e r a c i o n a l  e f o r ne c e  as funções b á s i c a s  necess ár i a  para a 
e x i s t ê n c i a  dos processos  e para a comunicação ent re  e l e s .
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Uma vez e s t a b e l e c i d a s  as c a r a c t e r í s t i c a s  do programa a 
ser  executada na MAD, surg i u  a necess i dade de p l a n e j a r  as 
a t i v i d a d e s  para seu t e s t e  e sua depuração.  0 pa r a l e l i s mo  da 
execução das t a r e f a s  em v á r i o s  processadores  t r az  vantagens  
quanto ã e f i c i ê n c i a  do programa,  mas i n t r o d u z ,  por outro l a 
do,  uma s e r i e  de mecanismos a d i c i o n a i s  que podem causar  um 
mal funcionamento do s i s t ema,  se não forem u t i l i z a d o s  

corretamente .  Por t a n t o ,  metodol ogi as  e fer ramentas  se f i z e  
ram n e c e s s á r i a s ,  para v a l i d a r  os programas projetados  para 
MAD.

2. MAD E PROGRAMAÇÃO PARALELA

A MAD Í uma máquina do t i p o  si stema d i s t r i b u í d o ,  composta 
por um conjunto  de módulos processadores  -  os nõs -  imple 

mentados a t r avés  de mi cr oprocessadores  INTEL 8085.  Estes mó
dul os  processador  es foram c l a s s i f i c a d o s  em duas c a t e g o r i a s :

- processadores  de uso geral  (PUG),  com r ecur sos  de pro 
cessamento e armazenamento;

- processadores  dedicados (PD),  com pelo menos um recurso  
a d i c i o n a l ,  além de processamento e armazenamento,  o qual 
c a r a c t e r i z a  a sua função e s p e c i f i c a .

As funções dos PDs foram du p l i c a d a s  na MAD para que a 
o c o r r ê n c i a  de f a l ha  em um deles não comprometa a di sponi b^  
l i da de  dos r e c u r s o s  a d i c i o n a i s .  Os PUGs, por outro l ado,  
foram c o nf i gur ados  em número maior que a quant idade necessã 
r i i.i para comportar  os módulos do programa . Desta forma,  quan 
do é detetada uma f a l h a  em um PUG, é d i spar ado  o mecanismo 
de r e c o n f i g u r a ç ã o  que a loca a função do modulo em fa l ha  no 
módulo l i v r e ,  para que a c o n t i n u i d a de  do funcionamento do sis 

ema não seja  i nt er rompi da .  Uma d e s c r i ç ã o  detalhada do me
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canismo de r e c o n f i g u r a ç ã o  pode ser encontrada no t r a ba l ho  de 

Schaf f a  | 6 | -

0 s i stema f T s i c o  de i n t e r l i g a ç ã o  da MAD é c o n s t i t u í d o  por 
um sistema de anel  du p l o ,  onde as informações são t r a n s m i t i 
das em s ent i dos  opostos em cada a ne l .  Os módulos p r o c e s s a 
dores  são l i g a d o s  aos anéi s  a t r avés  de pr ocessadores  de co 
municação (PC).  Os PCs foram implementados a t r av és  de um 
processador  microprogramado, com memória de microprogramação  
cuj a  capac i dade é de 64 pa l av r a s  de 24 b i t s .  A v e l o c i d a d e  
maxima permi t ida pelo s i stema f í s i c o  de i n t e r l i g a ç ã o  da MAD 
é de 100 Kbytes/seg.

A c o n f i g ur a ç ão  esquemãtica da MAD é f o r n e c i d a  at ravés  da 
F i gur a  1.

MÓDULO

Fi gura  1

Es t r u t ur a  da MAD/I
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0 SC da MAD é um núcleo de sistema ope r a c i o na l  e f ornece  
i n f r a e s t r u t u r a  para mu 1 t i  programação em cada no e para a c o 
municação ent re  os pr oces sos .  Este programa f o i  e s c r i t o  em 
l inguagem "assembly" (ocupando cerca de 6 Kbytes de memória)  

e esta r e s i d e n t e  em todos os nós.

A mui t i  programação i  r e a l i z a d a  na MAD a t r a v é s  de um e l e 
mento do SC denominado de esc a l a do r  de pr o c es s o s .  A sincroni^ 
zação entre os componentes do SC f o i  implementada através dos 
semáforos de D i j k s t r a  | 7 |. A manipulação da f i l a  de r e c u r 
sos obedece a p r i o r i d a d e  dos processos;  no caso de processos  
de mesma p r i o r i d a d e ,  pr ev a l ec e  a ordem de chegada do proces  ̂

so na fila.

A t roca de mensagens a t r av és  de processos  é r e a l i z a d a  
a t r a v é s  da área de mensagens do SC, por meio das p r i m i t i v a s  
de manipulação de mensagens.  Estas  p r i m i t i v a s  permitem o 
envio e a recepção ( s e l e t i v a  ou não) das mensagens e a pes
quisa da f i l a  de mensagens pelos  processos .  A i n t e r f a c e  de 

comunicação ent re  os processos  é uni forme,  independentemente  
se os processos pertencem ou não ao mesmo nó.

Além das p r i m i t i v a s  de manipulação de mensagens,  o SC 
f o r n e c e ,  aos pr oces sos ,  algumas funções e s p e c i a i s  t a i s  como,  
temporização para programação de eventos ,  r e l ó g i o  de tempo 
r e a l ,  i n i c i a ç ã o  e r e c o n f i g u r a ç ã o  do s i s t ema,  e t c .

A programação da MAD f o i  r e a l i z a d a ,  u t i l i z a n d o - s e  a PLM 
que é l inguagem de a l t o  n í ve l  e x i s t e n t e  no s i stema de desen 
vol v i mento da INTEL.  Note-se  que esta l inguagem é sequenc i a l ,  
não possuindo nenhuma c a r a c t e r T s t i  ca para programação concor  
r ent e  ou p a r a l e l a .  Estes  r ecur sos  foram i n t r o d u z i d a s  na pro 
gramação da MAD at r av és  das chamadas do SC e de uma c e r t a  diŝ  
c i p l i n a  de programação,  para compensar a não e x i s t ê n c i a  de 

ferramentas  adequadas.
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Desta forma,  foram i n t r o d u z i d o s  os segui nt es  mecanismos:

- mecanismo de modu1 a r i d a d e , para p e r m i t i r  a dec l ar açao  
e a t i v a ç ã o  dos processos;

- mecanismo de comunicação,  para i n t r o d u z i r  as mani pu l a
ções das mensagens;

- mecanismos d i v e r s o s ,  para p e r m i t i r  o acesso a out ros  re 
cur sos  do SC.

Os r e c u r s o s  de programação p a r a l e l a ,  implementados desta  
maneira,  não fornecem nenhum t e s t e  de c o n s i s t ê n c i a  em r e l a ç ã o  
aos mecanismos i n t r o d u z i d o s .  F i c a ,  por t ant o ,  ao cargo dos 
programadores v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  dos processos  des t i nos  
das mensagens env i adas ,  a e x i s t ê n c i a  dos processos or i gens
das mensagens esperadas,  a c oer ênc i a  entre as mensagens en
v i adas  e esperadas ,  etc .

As a t i v i d a d e s  de programação na MAD podem ser  melhor ampâ  
radas com um si stema do t i p o  AP , onde ê p o s s í ve l  descrever  

a e s t r u t u r a  do programa p a r a l e l o ,  dos seus processos  e das 
mensagens,  para então a n a l i s a r  a c o n s i s t ê n c i a  ent re  os seus 

elementos | 8 j .

3.  METODOLOGIA DE DEPURAÇAO DE PROGRAMAS NA MAD

0 desenvol v i ment o  de programas na MAD a l e r t o u  a n e c e s s i 
dade de e l a b o r a r  uma s i s t e má t i c a  de t e s t e s ,  uma vez que a 
e s t r ut u r a  do programa e da a r q u i t e t u r a  da máquina apresentam 

c a r a c t e r i s t i c a s  não c o n v e n c i o n a i s .

A f i l o s o f i a  bás i ca  destes  t e s t e s ,  no ent ant o ,  não d i f e r e  

fundamentalmente da metodologia adotada para s i s temas  de pro
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gramaçào de grande por t e .  Pode-se c o n s i d e r a r ,  bem a grosso  
modo, que o envio de uma mensagem e a espera da resposta cor  

respondente seja e q u i v a l e n t e  ã chamada dc uma s u b r o t i n a .  As 
informações enviadas em uma mensagem ser iam correspondentes  
aos parâmetros de ent rada;  as informações r eceb i das  em uma 
mensagem ser iam cor respondent es  aos parâmetros de saTda.  Con 
s i derando um processo como r e f e r i n c i a ,  as ações dos demais 
processos  poderiam ser c ons i der ados  como ações das subrotj_ 
nas chamadas pelo processo em questão.  £ n e c e s s á r i o ,  no eji 
t ant o ,  não desprezar  a c o n c o r r ê n c i a  das ações (observada,  por 
exemplo,  na i n t er venção  de v á r i o s  processos para a execução  
de uma tarefa),  a seqüenc ia 1 i zação e o s i ncr oni smo ent re  as 
ações e ainda a e x i s t ê n c i a  do f a t o r  tempo na seqi iência dos 
e v e n t o s .

Em l i n h a s  g e r a i s ,  a metodologia de depuração na MAD a p r e 
senta as segu i nt es  a t i v i d a d e s :

a) a n a l i s e  das funções do programa,  em r e l a ç ã o  à especj[ 
f i c a ç ã o ,  i d e n t i f i c a n d o  as t ransações que rea l i zam t a i s  
fu nçÕes ;

b) acompanhamento manual das t r a ns a ç õ e s ,  v e r i f i c a n d o  o 
f l u xo  das mensagens,  os t i p o s  das mensagens e as suas.  
e s t r u t u r a s  i n t e r n a s ;

c) t es t e  do programa propr i amente d i t o ,  a t r av és  da execu 
ção p a r c i a l  ou t o t a l  do programa p a r a l e l o .

As a t i v i d a d e s  do item (a) permitem f a z e r  uma v e r i f i c a ç ã o  da 
e s p e c i f i c a ç ã o  do programa em r e l a ç ã o  as t ransações  que o cons 
t i tuem.  Nesta f a s e  i  p o s s í v e l  e s t a b e l e c e r  um r o t e i r o  para 
os t e s t e s ,  determinando uma p r i o r i d a d e  para os test es  das 
t r a n s a ç õ e s .
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As a t i v i d a d e s  do item (b) permitem c o n f e r i r  as t ransações  
em r e l a ç ã o  aos processos  env o l v i do s  e ãs mensagens t r o c ad as ,  
e v i t a n d o - s e  desta forma que na f a s e  s egu i nt e  existam erros  
de endereçamento na manipulação de mensagens e na i n t e r p r e t a  
ção do seu conteúdo.

As a t i v i d a d e s  do item (c) devem ser  de se nvo l v i da s  em v a 
r i a s  f a s e s ,  de ta l  forma que a i nt egração  das funções do sij> 
tema seja  f e i t a  a t r av és  de i ncorporação s i s t e má t i c a  dos pro 
cessos .  De uma forma g e r a l ,  es tas  f ases  são as se gu i nt es :

fase  1: t e s t e  i n d i v i d u a l  de pr o c es s o s ,  onde o o b j e t i v o  p r i n 
c i p a l  i  t e s t a r  as funções i n t er nas  de cada processo,  
fornecendo as informações das mensagens esperadas e 
ana l i s a ndo  o conteúdo das mensagens enviadas;

f ase  2: t e s t e  p a r c i a l ,  quando conjuntos  de processos são ana 
l i s a d o s .  Os processos podem ser  agrupados por t r a n 
sação ou por pertencerem ao mesmo nõ. A escolha dê  
verá ser f e i t a  conforme a conveni ênc i a  do programa a 
ser test ado;

fase  3: t e s t e  t o t a l ,  quando todos os processos que constituem 
um programa p a r a l e l o  devem e s t ar  a t i v o s .

Observe-se  que as f ases  anter i or mente  d e s c r i t a s  devem ser  
s e q u e n c i a i s  no tempo, para que a i nt egração  de novos p r o c e s 
sos ao programa em t est e  seja g r a d a t i v a ,  até que se a t i n j a  a 
c o n f i g u r a ç ã o  t o t a l .
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4. SDPP COMO FERRAMENTA DE APOIO A DEPURAÇÃO

As a t i v i d a d e s  de t e s t e s  do programa da MAD t iveram o S i s  
tema de Depuração de Programas P a r a l e l o s  (SDPP) como f e r r a 
menta bas i ca  de apoi o .  Este s i stema é r e s i d e n t e  em cada nó 
da MAD e pode ser c o n f i g ur a do  de tal  forma que permite r e a 
l i z a r  as t r i s  f a s e s  de t e s t e  d e s c r i t a s  no item a n t e r i o r .  Além 
d i s s o ,  o SPDD f or nece  r ecur sos  para moni t or ar  a execução do 
programa p a r a l e l o  no n í ve l  das r o t i n a s  de i n t e r f a c e  ent re  os 
módulos de programa e o SC.

0 p r i n c i p i o  desta ferramenta c o n s i s t e  em i s o l a r  um proces  
so ou um conjunto de processos  que se deseja  t e s t a r  e l i g a r  
as conexões deste módulo,  com o r e s t a n t e  do programa,ao SDPP 
que f unc i ona  como um meio de atuação e observação para o pro 
gramador.  Desta forma,  as mensagens enviadas  aos processos não 
c o nf i gur ados  no módulo em t e s t e  são apresentadas  ao p r o g r a 
mador.  De forma semelhante,  quando um processo em t e s t e  eŝ  
pera uma mensagem de processos  não c o n f i g u r a d o s ,  esta i n f o r  
mação i  f o r n e c i d a  ao programador que deve i n s e r i r  as informa 
ções r e l a t i v a  a mensagem esperada.

As F i g u r a s  2 a 5 i l u s t r a m alguns exemplos de co nf i gur a ç ão  
dos módulos para t e s t e ,  juntamente com o SDPP.

A a t i v a ç ã o  do SDPP para o t e s t e  de processos i  f e i t o  em 

duas f a s e s :

a) f a s e  de i n i c i a ç ã o ,  na qual o SDPP é conf i gur ado  a t r av és  
das informações f o r n e c i d a s  pelo programador,  que são do 
t i p o :  dimensão da área de t roca de mensagens, i d e n t i f i c a 
ção dos processos a t i v o s  a l ocados  no pr ópr i o  nó e nos ou
t r o s  nós,  p r i m i t i v a s  a serem moni toradas ,  processos a se 
rem simulados pelo programador,  e t c .
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NO I

F i gura  2 - Teste de um processo

NO I

PA R A  OUTROS 
NOS

Fi gura  3 - Exemplo de test e  de uma transação  
cont i da  em um nõ
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b) f ase  de execução,  na qual  o SDPP apresenta  a moni toração  
dos processos  e das p r i m i t i v a s  por e l e  r e q u i s i t a d o s ,  per 
mi t i n d o  o acompanhamento do modulo do programa a ser t e s 
tado.  Durante esta f a s e ,  o programador pode i n t e r a g i r  com 
o SDPP a t r av és  de comandos que permitem a a l t e r a ç ã o  da 
moni toração d e f i n i d a  a n t e r i o r me n t e ,  a a n á l i s e  das v a r i á 
v e i s  do programa,  o preenchimento de uma área da memória 
com dados,  o envio de uma mensagem pelo programador como 
processo,  externo etc .

0 SDPP i  um inst rumento bastante  poderoso para a depura
ção dos programas na MAD, poi s  permite i n t r o d u z i r  os pontos 
de observação em l o c a i s  e s t r a t é g i c o s .  Levando-se em cons i de  
ração a c a r a c t e r í s t i c a  concor rente  des t es  programas,  com a 
execução em mais de um pr oces sador ,  os seus t es t es  ter iam sj[ 
do pr at i cament e  i m p o s s í v e i s  sem o a u x i l i o  do SDPP.

5. CARACTERIZAÇÃQ DO SC PARA A DEPURAÇAO

Os pr ocessos  e as t ransações  t es t adas  com o a u x i l i o  do SDPP 
estão l i v r e s  de mensagens com erro  no conteúdo,  processos ori_ 
gens e d e s t i n o s  i n d e f i n i d o s  e ma formação na s e q ü e n c i a l i z a -  
ção de t r oca  de mensagens.  I s t o ,  no ent ant o ,  ainda não quer 
d i z e r  que os t e s t e s  a e l es  r e l a t i v o s  estejam c o n c l u í d o s .  £ 

n e c e s s á r i o  ainda a n a l i s a r  os seus comportamentos sem a influêji 
c i a  do SDPP, nas condi ções  r e a i s  de funcionamento.

Nesta f a s e ,  a deteção e a solução dos problemas são mais 
d i f í c e i s ,  uma vez que o meio de observação da execução do pro 
grama é t ot a l mente  r e t i r a d o ,  para não i n t e r f e r i r  nas funções  
propr i amente d i t a s .  Esta medida se f az  n ec e s s ár i a  para f a 

zer  a c e r t o  dos parâmetros de tempo, pr i nc i pa 1 mente em aplica^ 
ções de tempo r e a 1.
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As f a l h a s  no funcionamento do programa se mani festam,  ge 
ra l mente ,  a t r avés  da f a l t a  de resposta  a uma mensagem e n v i a 
da.  0 d i a g n ó s t i c o  i  f e i t o ,  neste caso ,  por meio do estado  

dos nÓs, f o r n e c i d o  pe l as  v a r i á v e i s  do SC. As e x p e r i ê n c i a s  
demonstraram que as v a r i á v e i s  mais c o n s u l t a d a s  são aquel as  
r e i  a t i  vas a :

. estado dos p r o c e s s o s , que f or nece  em que ponto se encon  ̂
tra cada um dos pr ocessos ;

. ú l t i ma mensagem r e c e b i d a  ou enviada pelos  pr oces sos ;

. conteúdo das f i l a s  de mensagens de cada processo;

. número de b l ocos  l i v r e s  na área de t roca de mensagens;

. v a r i á v e i s  r e l a t i v a s  ã t ransmi ssão das mensagens pelos  
a n é i s ;

. f i l a s  assoc i adas  aos semáforos u t i l i z a d o s  pelo SC, em 
casos mais r a r o s .

A a n á l i s e  destas  v a r i á v e i s  normalmente levam a causa dos 
problemas det et ados ,  permi t indo novos a j u s t e s  e cor r eç õ e s  
aos programas em t e s t e .

Como sugestão para uma nova versão do SC v a l e  observar  

que o acesso a c e r t a s  v a r i á v e i s  ê f e i t o  de um modo i n d i r e t o ,  
o que d i f i c u l t a  a sua c o n s u l t a .  A r e e s t r u t u r a ç ã o  da estrutu^ 
ra de dados v i sando as necess i dades  da depuração,  poder ia  

s i m p l i f i c a r  esta t a r e f a .  Uma outra proposta i n t e r e s s a n t e  é 
a de i n c l u i r  no SC, algumas p r i m i t i v a s  de acesso  a esta e s 
t r u t u r a  de dados,  que,  embora não sejam u t i l i z a d o s  na execij 
ção e f e t i v a  das funções  do programa,  ser iam de grande v a l i a  
na f ase  de depuração.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O p r o j e t o  e a implementação do programa de a p l i c a ç ã o  para 
a MAD mostrou a necess i dade de uma metodologia de depuração,  
devi do i  complexidade e ao volume dos programas e também 
devi do  ã d i f i c u l d a d e  i n t r í n s e c a  apresentada por suas a t i v i 

dades p a r a l e l a s .

Es te  programa r e a l i z a  a super v i são  e c o n t r o l e  de f e r r o v i a  
e possui  na sua t o t a l i d a d e  cerca de 600 Kbytes de programa,  
d i s t r i b u í d o s  em cerca de 20 módulos p r o c e s s a d o r e s . Atualmente 
o s i stema se encontra em f a s e  f i n a l  de i n t egr ação  das funções 
da s u p e r v i s ã o ,  com os t es t es  sendo executados sem o a u x i l i o  
do SDPP. A sua depuração passou pe l as  a t i v i d a d e s  d e s c r i t a s  
neste t r a b a l h o ,  nem sempre de forma ordenada,  devido ã inex  ̂
p e r i ê n c i a  em r e l a ç ã o  ãs c a r a c t e r í s t i c a s  de s i stemas d i s t r i 
buídos e programas p a r a l e l o s .  Apesar  d i s t o  pode-se dizer que 
os r e s u l t a d o s  que estão sendo o bt i do s  são de grande v a l i a  na 
área de programação concor r ent e  e p a r a l e l a ,  podendo s e r v i r  
de base,  i n c l u s i v e  para s i stemas que envolvam d i s t â n c i a s  

maiores  e nt r e  os pr ocessadores .
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