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RESUMO

Este artigo descreve a implementagio do sistema operacional MinixM, utilizado
no M3P, dando énfase & distribuigdo e ao balanceamento da carga entre os processadores. No
M3P, um sistema multiprocessador fracamente acoplado, o balanceamento de carga € obtido
através do emprego da migragdo de processos e de heurfsticas para a alocagdio de processos a
processadores. Estas solugdes sdo eficientemente implementadas com o uso de um recurso
existente no hardware deste sistema que € a transferéncia do conteiido da memdria entre os
processadores por DMA.

ABSTRACT

This article describes the implementation of the MinixM operating system, used
on the M3P, especialy the load distribution and balancing between processors. In the M3P, a
loosely-coupled multiprocessor system, the load balancing is obtained with the use of process
migration and heuristics to assign processes to processors. These solutions are efficiently
implemented using a resource present in the hardware, the transfer of memory contents
beetween processors through DMA.
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1. INTRODUCAO

O M3P (Minix Multi-Microprocessador) € um projeto desenvolvido no Curso de
Pés-graduagdo em Ciéncias de Computagio da UFRGS com o objetivo de adquirir experiéncia no
desenvolvimento de hardware e software para multiprocessadores. O sistema operacional
adotado no projeto, ao invés de ser uma implementagio totalmente nova, consiste na adaptagdo de
um sistema jd disponivel para monoprocessadores, o Minix /TAN87/. Isto simplificou o
desenvolvimento do sistema, tornando-o realizivel com os recursos humanos e materiais
disponiveis, permitindo canalizar os esforgos no desenvolvimento de recursos avangados, como
o controle do balanceamento de carga entre os processadores.

O sistema descrito neste artigo € um multiprocessador do tipo fracamente
acoplado. Os sistemas deste tipo, em virtude da relativa facilidade com que podem ser
implementados, tém sido freqiientemente usados como alternativa para obtengio de
computadores com maior poder de processamento. Este tipo de arquitetura possui, no entanto,
algumas limitagdes, das quais a principal € a dificuldade de distribuir equilibradamente as tarefas
entre os processadores, 0 que impede a utilizacio plena de toda a capacidade de processamento
disponivel. Este trabalho procura mostrar como estas limitagoes foram minimizadas no M3P.

Este artigo inicia apresentando uma descrigiio sucinta da arquitetura do sistemna, na
segdo 2. Na secdo seguinte serdo vistos o funcionamento e a implementagio do sistema
operacional propriamente dito, explicando as alteragdes efetuadas para tornar o sistema Minix
Multiprocessado. Finalmente, na segdo 4, serio descritas as carateristicas avangadas deste sistema
- a distribuigfio da carga entre os processadores e a manutengdo do seu balanceamento.

2. A ARQUITETURA DO M3P

O hardware do sisterna M3P € construido a partir de um microcomputador do tipo
IBM-PC /IBM83/, chamado de hospedeiro, no qual sio instaladas até trés placas de expansdo
(chamadas placas processadoras) contendo os processadores adicionais para compor o
multiprocessador, além dos componentes associados para permitir que estes processadores se
comuniquem entre si /CAR89/. A configuragdo completa do sistema pode ser visualizada na
figura 2.1. O barramento do hospedeiro é usado como barramento compartilhado no qual as
placas de expansio sio conectadas. E através dele que os processadores se interligam. O
hospedeiro prové ainda para o sistema o seus controladores de DMA ¢ de interrupgdes, timer,
memoria e ainda os controladores dos periféricos conectados ao sistema,



LIS

—

259

I PP

I P Hospedsiro
| MamarlaH 8088 l

I I ]

[oMA |  [Regtstr | (52674 —{8088]

Yo

¥ A X W
< o
Barramanto de DMA @

Periféricos

Figura 2.1 - Configuragdo do Hardware do M3P

As Placas Processadoras sdo construidas em torno de um microprocessador Intel
8088 /INT87/ igual ao do hospedeiro (o sistema portanto € homogéneo). Este processador possui
associado a ele um controlador de interrupgdes e um timer, 512 kbytes de meméria RAM, 32
kbyies de EPROM, um gerador de enderegos para as operagdes de DMA, e um registrador de
comunicagiio entre processadores, usado para o envio e recepgdo de mensagens. Todos estes
componentes s¢ interligam através de um barramento privado existente na placa, chamado de
barramento local. Este barramento € conwolado diretamente pelo processador da placa. A
comunicagio com as demais partes do sistema € feita através do barramento do hospedeiro
utilizando transferéncias por DMA e através da passagem de mensagens pelo registrador de
comunicacio.

2.1 O Registrador de Comunicagéo

O Sistema operacional utilizado no M3P ¢ implementado como uma colegdo de
processos que se comunicam através da passagem de mensagens de tamanho fixo. Quando dois
processos comunicantes residem em processadores diferentes € necessédrio que exista um meio
de passar o contetido da mensagem entre os processadores. O mecanismo atualmente
implementado para esta passagem consiste simplesmente de registradores bi-direcionais de 1
byte existentes entre o hospedeiro e cada processador escravo. Estes registradores, ao serem
escritos por um dos processadores (hospedeiro ou escravo) causam uma interrupgdo no segundo,
avisando-o para que leia o contelido do registrador. Ambos os processadores podem escrever
simultaneamente sem que um sobreponha o conteddo escrito pelo outro (o mecanismo na
verdade ¢ implementado com o uso de dois registradores, um para cada diregio de comunicagio).
Existe urn destes mecanismos entre cada par de processadores comunicanies, ou seja, entre cada



processador escravo € o mestre. Os processadores escravos ndo se comunicam entre si
diretamente.

Este mecanismo extremamente simples € suficiente para implementar as
primitivas de comunicagio entre processadores necessfirias ao sistema operacional. Através
destes registradores € implementado um didlogo entre os processadores de origem e destino para
a passagem do conteido de uma mensagem entre eles, como serd visto adiante. Devido ao
tamanho das mensagens ser bastante reduzido (menos de 25 bytes) o desempenho obtido é
aceitdvel para o protétipo implementado. Em versSes anteriores do M3P /NAV9(0/ existia um
mecanismo mais complexo para a passagem de mensagens, utilizando microcontroladores
dedicados para esta tarefa, mas que, apesar de aparentemente mais sofisticado, fornecia um
desempenho inferior a esta solugio, que € bem mais simples e econdmica.

2.2 O Mecanismo de DMA

Muitas vezes, além da passagem de mensagens, € necessdrio também transferir
grandes volumes de dados entre as memorias dos processadores; estas transferéncias sio feitas de
maneira bastante eficiente no M3P com o uso de DMA. O barramento através do qual se
processam estas transferéncias ¢ o préprio barramento do hospedeiro, no qual as placas
processadoras estfio diretamente conectadas. O controle da transferéncia € feito pelo controlador
de DMA existente no hospedeiro, o 8237A /INT87/ Este controlador gera os enderegos de
meméria para o hospedeiro, controla o nimero de bytes a serem transferidos e define a diregdo
da transferéncia (leitura ou escrita).

A memoria local de cada processador escravo pode ser acessada pelo préprio
processador através do barramento local da placa processadora ou pelo barramento de DMA.
Para os acessos feitos pelo barramento de DMA existe um gerador de enderegos que deve ser
inicializado com o enderego inicial da drea de origem ou destino dos dados na meméria da placa
processadora, antes de ser iniciada a transferéncia. A transferéncia de DMA propriamente dita se
processa de maneira transparente para os processadores, e durante a mesma eles podem se
dedicar a outras tarefas, simultaneamente. O fim da transferéncia e sinalizado por uma
interrupgdo. As transferéncias s6 podem ser realizadas entre uma das placas processadoras ¢ o
hospedeiro, e num dado momento apenas uma tnica ransferéncia pode estar em andamento.
Quando for necessdrio transferir dados entre duas placas processadoras estes dados deverdo ser
transferidos inicialmente para a memdria do hospedeiro e depois para a placa destinatdria.
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3. O SISTEMA OPERACIONAL MINIX MULTIPROCESSADO

Grande parte dos sistemas operacionais atualmente existentes, inclusive o Unix
JTHO78/ /BAC86/, é estruturada de forma monolitica, ou seja, eles sdo construidos como uma
colegio de rotinas que chamam livremente outras rotinas 3 medida que necessitem dos servigos
implementados por elas, e o controle da concorréncia no acesso a regides criticas ¢ feito
geralmente utilizando primitivas do tipo semdforos ou monitores. Todas as rotinas sdo
geralmente ligadas formando um tinico cédigo objeto.

O Sistema Minix, que foi portado para a arquitetura M3P, em oposigdo a este
esquema, € estruturado em quatro niveis, cada nivel composto por médulos com fungdes
especificas ¢ que funcionam de maneira relativamente independente. Cada médulo é um
processo que possui seu préprio estado de execugdo, contador de programa, registradores e pilha.
Os médulos se comunicam entre si utilizando como tnico método de comunicagio e
sincronizagdo entre processos o envio de mensagens, ou seja, cada processo integrante do sistema
requisita um servico de outro através do envio de uma mensagem, recebendo de volta o
resultado da mesma forma. Para obter a realizagfio de algum servigo, os processos de usudrio
também fazem uso de mensagens para solicitar que os processos do sistema se encarreguem de
executar as tarefas desejadas.

O nivel 1 € o linico que ndo ¢ composto por um processo propriamente dito. Ele é
uma colegiio de rotinas que implementam para os demais niveis os mecanismos que permitem
que estes tenham a forma de processos seqilenciais comunicantes. Este nivel trata as
interrupgdes, faz o chaveamento de contexto entre os processos salvando e restaurando o estado
de execugdo dos mesmos, ¢ implementa os mecanismos para o envio e recepgio de mensagens.

O nivel 2 contém processos especializados no tratamento de periféricos, existindo
um destes processos para cada tipo de periférico conectdvel ao sistema. Estes processos também
sdo conhecidos como device drivers ou tasks, que € o termo que usaremos para referi-
los ao longo do texto. Existem duas tasks que ndo tratam de nenhum periférico, a System Task e
a Clock Task. A primeira € responsdvel por fungdes especiais que serdo vistas em mais detalhes
adiante. A outra conta os ticks de relégio, controlando as atividades que envolvem o tempo,
como a manutengdo de temporizadores € o reescalonamento dos processos de usudrio em
intervalos regulares. O nivel 1 e as tasks do nivel 2 formam um dnico cédigo objeto,
denominado Kernel do Sistema Minix, sendo ligados no mesmo espago de enderegamento. Desta
forma todas as rotinas e tasks tém acesso diretc aos dados globais deste kernel. Porém fora isto,

todas as tasks executam independentemente, cada uma rodando uma porgio diferente deste
cédigo objeto.
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O nivel 3 contém apenas dois processos cuja fungio € tratar as mensagens
enviadas por programas de usudrio para fazer chamadas ao sistema. O Memory Manager
(MM) trata as fungdes envolvendo a criagio e o encerramento de processos, além de outras
funges que também envolvem a alocagio de meméria. O File System (FS) trata do
gerenciamento de arquivos, sua organizagdo em diretrios, da alocagio do espago em disco e
também das demais operagdes de entrada e saida envolvendo outros periféricos. Os processos do
nivel 3 fazem a interpretagio das chamadas de sistema dos usudrios, requisitando para os
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Figura 3.1 - Estrutura em niveis do Sistema Minix

processos do nivel 2 a manipulagdo dos recursos necessdrios para implementar o servigo
desejado, ou seja, o nivel 3 implementa as politicas de utilizagfio dos recursos, enquanto que o
nivel 2 implementa os mecanismos.

Finalmente o nivel 4 é composto pelos processos de usudrio (programas e
utilitdrios). Neste nivel os processos sdo criados e encerrados dinamicamente, enquanto que nos
demais niveis eles sdo estdticos, sendo criados na inicializagio do sistema e jamais terminam de
executar (a ndo ser € claro quando o sistema € desativado).

Ao ser portado para a arquitetura multiprocessada do M3P o sistema Minix foi
decomposto em dois tipos de mddulos distintos, que chamaremos de Subsistemas. O Médulo
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Gerenciador, que roda no processador hospedeiro (mestre), ¢ os Modulos Executores de
Processos, que rodam nos processadores escravos (Figura 3.1).

3.1 O Médulo Gerenciador

Como o préprio nome diz, este subsistema € que gerencia as principais atividades

" do sistema. E ele que faz a geréncia dos processos do sistema, controlando a criagdio € o
encerramento dos mesmos, bem como a distribuigio da carga de trabalho entre os processadores.
Como o hospedeiro € o tnico processador que tem acesso aos periféricos, também € neste

modulo que se encontram as tasks responsdveis pela realizagdo de todas as operagdes de entrada e
saida.

Os servidores (MM e FS) residentes no MG s#io responsdveis pelo atendimento de
todas as chamadas de sistema feitas por processos de usudrio, ndo importando se estes processos
de usudrio residam no préprio hospedeiro ou em um processador escravo.

3.2 O Moédulo Executor de Processos

Este subsistema, que possui uma cdpia rodando em todos os processadores
escravos, € bastante simples se comparado com o MG, podendo ser considerado um subconjunto
deste. Os processadores escravos ndo possuem periféricos conectados e portanto ndo sdo
necessdrias tasks para tratd-los. As dnicas tasks existentes neste subsistema sdo versdes
simplificadas das tasks especiais, a Clock Task (para escalonar os processos de usudrio
residentes no processador escravo) € uma System Task Local.

O MEP nio possui nenhum processo servidor (nivel 3). As chamadas de sistema
feitas por processos de usudrio (nivel 4) residentes nos processadores escravos sio redirecionadas
de modo totalmente transparente para os servidores no hospedeiro, como serd visto adiante.

3.3 Comunicagéao entre Processos

A comunicagio e sincronizagio entre processos no sistema Minix é feita trocando
mensagens de tamanho fixo. Na implementagio do Minix para o IBM-PC o tamanho das
mensagens € de 24 bytes. Ao portar o sistema para mdquinas com tamanho de palavra diferente
este tamanho pode mudar. Existem trés primitivas que siio usadas para a troca das mensagens:

a) send( nro_proc, &mensagem)
b) receive( nro_proc, &mensagem)

ou receive( ANY, &mensagem)
¢) sendrec( nro_proc, &mensagem).
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A primitiva send usada para enviar uma mensagem recebe como pardmetros a
identificagdo do processo destino e o enderego do buffer contendo a mensagem. A primitiva
receive usada para a recepgio de mensagens recebe como parimetros o nimero do processo
do qual se deseja receber a mensagem (um valor especial ANY pode ser usado indicando que
estdo sendo aceitas mensagens provenientes de qualquer processo) e o enderego do buffer para
colocar a mensagem recebida. A primitiva sendrec ¢ uma unido das duas anteriores. Uma
mensagem € enviada para o processo indicado e imediatamente € aguardada uma resposta deste

mesmo processo, sendo que a mensagem recebida é colocada sobre o buffer da mensagem
enviada.

Os processos sdo sincronizados pelo principio do rendezvous, ou seja, o
contetido da mensagem sé € copiado quando tanto o emitente quanto o destinatdrio tiverem
executado as primitivas de comunicagio (send e receive, respectivamente). O processo que
executar a sua primitiva primeiro fica bloqueado até que o outro também o faga. Desta forma o
contetido das mensagens pode ser copiado diretamente da drea de dados do emitente para a do
destinatdrio sem passar por buffers intermedidrios.

Quando os processos comunicantes residem em processadores diferentes a
passagem de mensagens entre eles € feita através dos registradores de comunicagdo. O fato deste
hardware de comunicagio entre os processadores ser bastante simples faz com que o software
tenha que se encarregar de muitos detalhes envolvidos nos procedimentos de envio e recepgiio de
mensagens. Mesmo assim esta solugio é razoavelmente eficiente, devido ao tamanho bastante
reduzido das mensagens, além de ser extremamente econdmica em termos de hardware. A
passagem de uma mensagem entre dois processadores € feita basicamente escrevendo-se

sucessivamente cada byte do contetido da mensagem no registrador de comunicagdo existente
entre os processadores comunicantes.

Obviamente a passagem do contetdido da mensagem propriamente dito deve ser
precedida de um didlogo entre os processadores para saber se os processos emitente €
destinatdrio podem trocar mensagens naquele momento (por exemplo, o processo destinatdrio
pode ainda ndo ter executado a primitiva recei ve, situagio em que a transferéncia do contetido
da mensagem deve ser adiada até que ele o tenha feito, para ndo ser necessdrio armazenar a
mensagem em buffers no processador destino). Este didlogo também se d4 através de escritas de
valores especificos nos registradores de comunicagio.

3.4 A System Task

Cada task no Minix € um processo especializado no tratamento de um periférico
ou recurso especifico. A estrutura de todas as tasks € bastante semelhante. Elas ficam
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repetidamente aguardando a chegada de uma mensagem requisitando algum servigo sobre o
recurso que controlam, ddo o tratamento correspondente e se for o caso, enviam uma resposta
com os resultados para o processo requisitante. Como as tasks sdo componentes do kernel do
sistema elas podem acessar diretamente todos os recursos existentes no equipamento. Uma task
pode realizar diretamente instrugdes de entrada e saida, copiar ou mover dados para qualquer
posigdo da memdria e alterar o estado de outros processos.

No Minix vdrias tarefas do sistema operacional sdio executadas pelos servidores no
nivel 3, o MM e o FS. Estes servidores conceitualmente ndo fazem parte do kernel do sistema,
portanto nio podem acessar livremente qualquer recurso. Contudo para desempenhar suas
atividades, tanto o MM quanto o FS precisam consultar e atualizar certos dados armazenados em
tabelas internas do kernel e ler e escrever em dreas de memdria pertencentes a processos de
usudrio. Para resolver este problema existe no kernel a System Task. Quando 0 MM ou o FS
necessitam ter realizada uma operagdo restrita ao kernel, eles mandam uma mensagem para esta
task requisitando para ela o servigo desejado.

A estrutura da System Task é semelhante a das outras tasks. Ela espera uma
mensagem, executa a operagdo solicitada na mesma e envia de volta outra mensagem com 0s
resultados. Existern mensagens para inserir ¢ deletar dados nas tabelas do kernel quando um
processo € criado ou encerrado, para atualizar ou consultar dados referentes a um processo
especifico, e finalmente para solicitar a movimentagdo de dados de ou para a drea de meméria de
processos de usudrio. Esta iltima € largamente utilizada tanto pelo MM quanto pelo FS, pois
diversas chamadas do sistema requerem o acesso & 4rea de dados do processo que efetuou a
chamada. No caso de ser necessdrio fazer uma movimentagio de dados entre as memérias dos
processadores a System Task faz uso de operagdes de DMA. Para realizar as operagBes que
requeiram a manipulagdo do estado de processos de usudrio que residam em um processador
escravo, existe uma System Task Local em cada MEP destes processadores, que pode assim
atuar sobre estes processos diretamente.

3.5 Realizagdo de Chamadas ao Sistema

Um processo de usudrio efetua chamadas ao sistema enviando uma mensagem
requisitando o servigo desejado para o servidor apropriado (MM ou FS). Este servidor entio
aciona as tasks apropriadas para que o servigo solicitado seja efetuado. Na figura 3.2 pode ser
vista a implementagio de uma requisigo de leitura de disco.

O processo de usudrio envia a mensagem requisitando o servigo. O FS, apés
verificar se os parimetros informados pelo usudrio na chamada eram vdlidos, requisita A task que
controla o periférico de disco, através de mensagens, a leitura do bloco apropriado, cujo
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conteido € lido para um pool de buffers interno ao FS. Apds o conteddo ter sido lido ¢
necessirio mover os dados solicitados para o buffer interno do processo de usudrio. Como o FS
nio pode fazé-lo diretamente (apenas processos do kernel podem modificar dreas de memoria ndo
pertencentes ao proprio processo) o FS requisita & System Task que faca a movimentagdo. Feito
isto a chamada estd completada e uma dltima mensagem € enviada para informar ao processo de
usudrio o término da operagio requisitada, ou um indicador de erro, se fosse o caso.

Caso o processo de usudrio esteja residente num dos processadores escravos a
linica diferenca no atendimento de uma chamada de sistema € que as mensagens de requisi¢io ¢
de resultado (mensagens 1 e 7) seriam mensagens interprocessadoras. A movimentagio dos
dados, que ainda seria eferuada pela System Task do hospedeiro, seria feita utilizando DMA.

Usuario

Figura 3.2 - Implementagdo de uma leitura de disco

Algumas chamadas, como o tratamento de sinais, ndo requerem a movimentagio
de dados como no exemplo acima, mas necessitam da manipulagfo do estado de execugdo dos
processos (alteragao do contetido da pilha, do program counter). Neste caso esta manipulagio é
feitas pela System Task Local do processador no qual o processo que precisa ter seu estado
alterado reside.

4. GERENCIAMENTO DE PROCESSOS

O gerenciamento de processos se constitui numa das fungdes mais importantes de
qualquer sistema operacional. Em arquiteturas multiprocessadas esta atividade ganha uma
importincia ainda maior pois a alocagiio adequada de processos a processadores € o principal
fator determinante do desempenho geral do sistema.
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4.1 A Criacao de Processos

A criagiio de um novo processo no sistema MinixM, em fungio da compatibilidade
com o Unix, ¢ feita através da primitiva fork. O maior custo envolvido na criagdo do processo
filho ¢ representado pela criagdo de uma cdpia da imagem do processo pai. Em muitos sistemas
fracamente acoplados a cdpia de uma imagem de um processo de um processador para outro
possui um custo alto se for comparada a cépia da imagem para outra posi¢io da memdria
associada a0 mesmo processador. Por isto muitos sistemas optam por fazer a criagio dos
processos filhos sempre no mesmo processador. Alguns ainda permitem a criagdo num
processador diferente apenas como procedimento alternativo no caso de nido haver mais espago
disponivel na memoéria do mesmo processador.

Na arquitetura M3P existe uma facilidade que auxilia enormemente a criagdo da
imagem do processo filho num processador diferente do pai, o mecanismo de DMA. No M3P"a
realizagio de uma operagio de DMA entre as memoérias de dois processadores € tio eficiente
quanto a cépia de dados de uma parte para outra na memdria do mesmo processador. Por outro
lado o DMA possui a limitagio de que as transferéncias s6 podem ser realizadas entre o
hospedeiro e um processador escravo, e nunca diretamente entre dois processadores escravos.

Em virtude disto um processo filho pode ser criado tanto no préprio processador
do pai como num processador para o qual ele possa ser transferido via DMA com a mesma
facilidade. Assim sendo, se o pai reside no hospedeiro, o filho poderd ser facilmente criado em
qualquer processador. Se o pai jd se encontrar num dos processadores escravos, por outro lado, o
filho serd criado mais eficientemente no mesmo processador ou no hospedeiro. Neste iltimo
caso a criagdo do filho em outro processador escravo implicaria na transferéncia da imagem do
filho inicialmente para o hospedeiro e depois para o processador de destino, duplicando o tempo
necessdrio para a criagdo da nova imagem. Mesmo assim este procedimento deve ser utilizado
caso a criagdo do processo em outro escravo for necessdria para que a carga do sistema fique
uniformemente distribuida entre os processadores, como veremos a seguir.

Como um dos fatores determinantes da performance do sistema € o
balanceamento equilibrado da carga entre os diversos processadores, o primeiro critério adotado
para a escolha do processador onde o filho residird consiste em usar o processador que estiver
menos carregado no momento. O segundo critério usado na alocagdo de um processo baseia-se
no comportamento de execugiio do processo, isto €, se o processo usa intensivamente a CPU
(CPU-bound) ou realiza freqiientemente operagdes de entrada e saida (I0-bound). Como no M3P
apenas o processador hospedeiro tem acesso direto aos periféricos, as operagdes de entrada e
safda sdo mais eficientes quando realizadas por processos residentes neste processador. Por outro
lado, para um processo CPU-bound ¢ interessante residir num dos processadores escravos, pois

estes processadores se dedicam exclusivamente a execugio de processos, ndo sendo
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interrompidos a todo instante para a realizagiio de operagdes de entrada e saida. O comportamento
de um processo a ser criado pode ser obtido de duas formas: o sistema o deduz baseado no
comportamento prévio do pai, ji que o filho é uma cdpia deste, ou o usudrio informa ao sistema
o comportamento esperado, arravés de um indicador no cédigo objeto dos programas, por
exemplo.

No sistema MinixM, como em qualquer sistema compativel com o Unix, apds um
processo filho ter sido criado pela chamada fork freqiientemente este filho muda a sua imagem
para executar um outro programa, através da chamada exec, descartando a imagem anterior,
que muitas vezes teve um custo alto para ser criada. Isto faz com que o esforgo feito para decidir
a melhor alocagio do processo filho as vezes seja em vilo. Por isto € necessdrio que os critérios
adotados sejam facilmente avalidveis para ndo gerar um overhead que consuma a capacidade
de processamento inutilmente. Estes mesmos critérios podem ser usados na chamada exec,
onde os resultados para a performance siio bem mais efetivos, jd que o processo apés o exec
provavelmente passard a executar algum trabalho dtil.

4.2 A Chamada exec

A chamada exec muda a imagem de um processo para que este passe a executar
um outro programa. A imagem antiga do processo € quase totalmente descartada e uma imagem
nova € montada a partir de um cédigo objeto lido de disco. O fato de a criagdo da nova imagem
requerer um numero bastante elevado de operagdes de leitura de disco para carregar o cédigo
objeto determina que esta criagio serd mais eficiente se for feita no hospedeiro, pois assim o
cédigo objeto pode ser lido diretamente para dentro da drea alocada para a nova imagem. A
cria¢do da nova imagem em um processador escravo implica em que cada bloco de cédigo objeto
lido de disco tenha que ser transferido para as placas processadoras em operagdes de DMA.

Para minimizar o problema acima é dada ao usudrio a opgdo de identificar o
codigo objeto dos programas como sendo CPU-bound ou IO-bound. A nova imagem serd
totalmente montada no hospedeiro caso o programa esteja explicitamente identificado como IO-
bound. Caso o cédigo objeto esteja explicitamente identificado como CPU-bound a imagem serd
mentada diretamente em um processador escravo (o que estiver com menos carga), fazendo-se a
mansferéncia de cada bloco do cédigo objeto lido de disco imediatamente para a placa
processadora. Esta criaciio diretamente no processador escravo requer o disparo de uma operagio
de DMA para cada bloco do cédigo objeto lido de disco, o que € um pouco ineficiente, mas é
compensado pelo ganho na performance por causa da criagio do processo CPU-bound no
processador escravo. Caso o usudrio nilo tenha especificado o comportamento do processo, ele
serd criado preferentemente no hospedeiro, por esta criagio ser mais eficiente. O fato desta
ultima decisdo gerar uma md distribuigio da carga serd contornado com a migragdo de processos.
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4.3 Migracao de Processos

Os cuidados tomados para obter um balanceamento do sistema durante o
procedimento de criagdo dos processos ndo sio suficientes para manter o balanceamento da carga
ao longo do tempo, pois alguns processos podem encerrar sua execugio ou mesmo mudarem de
comportamento (passarem a efetuar mais operagdes de entrada e saida ou usar mais intensamente
a cpu). Para resolver isso foi incluida no sistema a possibilidade de fazer a migragio de
processos.

O esquema de migragio de processos atualmente implementado utiliza o seguinte
critério. De tempos em tempos o MM verifica a ociosidade de cada processador do sistema. Caso
seja detectado algum desbalanceamento significativo, um dos processos mais pesados do
processador mais ocupado (mas que ndo use mais de 30% da capacidade de processamento
daquele processador) € migrado para o processador mais ocioso. A migragio de um processo
consiste basicamente da transferéncia da sua imagem para a memdria de outro processador via
DMA, juntamente com a transferéncia do seu estado de execugio, armazenado em tabelas no
processador de origem, para as tabelas do processador destino. Este esquema, apesar da
simplicidade, se mostra bastante efetivo no sentido de manter a ocupagdo de todos os
processadores relativamente homogénea e evitar a ociosidade de algum processador.

O desempenho proporcionado pela migragio de processos depende largamente da
natureza dos programas que serdo executados no sistema. Se os processos tiverem vida curta ou
um comportamento varidvel ao longo do tempo serd necessdrio fazer realocagbes com maior
freqiiéncia . Um outro fator determinante € a atividade de entrada e saida dos processos. Caso o
nimero de operagdes de E/S seja grande, o barramento de DMA estard fregiientemente ocupado
com as transferéncias de dados, interferindo com a migragdo de processos que também utiliza o
DMA. Contudo os testes experimentais demonstraram uma ocupagio deste barramento inferior a
20% durante a execugdo de processos tipicos do sistema Minix, tendendo para zero com a
execugdo de processos puramente computacionais.

O desempenho de uma operagiio de DMA € de cerca de 500 kbytes transferidos
por segundo. Como a maior imagem de um processo no MinixM é de no mdximo 128 kbytes (o
tamanho tipico € a metade disto) um processo pode ser facilmente migrado em menos de 250
milissegundos. A verificagio do balanceamento da carga a cada 2 segundos, mesmo com a
utilizagio das heuristicas de realocagfio bastante simples desta primeira versdo do sistema, jd é
suficiente para evitar a existéncia de processadores ociosos enquanto outros estejam
sobrecarregados, por periodos significativos de tempo, sem gerar um ovérhead sensivel. Caso o
sistema esteja executando um nimero minimo de processos € possivel manter-se a carga
praticamente equilibrada entre os processadores, com diferengas sempre inferiores a 20% entre a
carga de um processador para outro. Apenas quando o nimero de processos em execugio é
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pequeno niio é possivel manter todos os processadores ocupados, podendo ocorrerem diferengas

maiores entre a carga dos mesmos.

Este primeiro protétipo do sistema ficou pronto apenas recentemente (agosto de
1992). Com o mecanismo de migragiio de processos implementado, pretende-se a partir de agora
utilizar o sistema como uma ferramenta para a experimentagio e avaliagdo de diversos algoritmos
e critérios mais sofisticados de realocagiio dindmica de processos, fazendo uma anilise estatistica
dos mesmos. Também seriio estudadas formas de melhor utilizar a capacidade de execugdo
paralela de tarefas, proporcionada por este sistema.

5. CONCLUSAO

Apesar da simplicidade do hardware da arquitetura M3P, as dificuldades
enfrentadas no projeto sdo as mesmas existentes na construgiio de sistemas de maior desempenho.
Em fungfo disto as vdrias técnicas e fungdes de gerenciamento e alocagio de processos descritas
neste artigo podem ser perfeitamente estendidas para outros sistemas.

As alteragdes do Minix para tornd-lo multiprocessado implicaram em alteragdes
bastante complexas em algumas partes deste sistema, especialmente no gerenciamento e na
criagdo de processos. Muitas fungdes precisaram ser estendidas, como as primitivas de
comunicagio, que passaram a incorporar a passagem de mensagens entre processadores. Qutras
fungdes novas, até entio inexistentes, foram incorporadas, notadamente o balanceamento de
carga. Todas estas alteragdes foram cuidadosamente estudadas de forma a manter total
compatibilidade com o sistema original monoprocessado, a nivel de software. Também foi
tomado o cuidado para que as alteragdes feitas em cada médulo do sistema ndo interferissem em
outras partes do mesmo. Com isto muitos médulos puderam ser utilizados sem necessitar
nenhuma adaptagio. Como estas partes do sistema jd estavam amplamente testados na versido
monoprocessada, isto permitiu que o MinixM continuasse bastante confidvel, simplificando os
procedimentos de teste.

O sistema resultante, na forma descrita neste artigo, se encontra totalmente
implementado e funcional, tanto em termos de hardware quanto software, permitindo ao usudrio
executar um niimero maior de tarefas simultaneamente, utilizando de maneira racional toda a
capacidade de processamento disponivel, de forma totalmente transparente. Apesar disto o
sistema continua evoluindo. Estio sendo pesquisados novos critérios de alocagdo e realocagio de
processos bem como melhorias e otimizagGes nos algoritmos atualmente implementados.
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