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DIX: Um Sistema Operacional Distribuido para Estagdes de Trabalho
Multiprocessadoras Heterogéneas®
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RESUMO

Este trabalho descreve o sistema operacional DIX. Tal sistema esta sendo
desenvolvido para operar em uma rede local de estagdes de trabalho Proceda. Cada
estacdo & um multiprocessador helerogéneo, com dois processadores: um Intel 8088
e um Motorola 68020. O objetivo do projeto DIX e criar um ambiente onde as
caracleristicas peculiares deste hardware possam ser plenamente aproveitadas e
ampliadas através da conexdo de varias maquinas. permitindo o compartilhamento
transparente de recursos, valendo-se de uma rede homogénea de eslagdes.

ABSTRACT

This work describes the distributed operating syvstem DIX. It has been
developed to run under a local area network of Proceda workstations. Each
workstation is an heterogencous mulliprocessor machine, with two different
processors: an Intel 8088 and a Motorola 68020. The goal of the DIX project is lo
create an environment where this particular hardware characteristics can be fully
exploited and improved by connecling several machines, providing transparent
resource sharing through an homogeneous net of workstations.
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1. Introducdo

DIX ¢ um sistema operacional disiribuido projetado para operar sobre uma
rede de estagdes de trabalho Proceda 5370-CAD. Tais eslages sc caracterizam por
serem maquinas mulliprocessadoras que conlam com um microprocessador Intel
8088 e um Motorola 68020. As eslagbes operam como microcomputadores
compativeis com PC-XT, expandidos para processamento grafico.

Na configuragdo original, cada eslacio ¢ gerenciada pelo sistema operacional
MS-DOS ou cquivalente. A ativagio do processador 68020 ocorre através da
utilizacdo de um aplicativo especifico para carga de codigo gerado por um dos
compiladores fornecidos: com as. estagoes (C, Pascal, Fortran ou Assemb/v) Na
forma de opera¢dao mencionada nio ha mulliprogramag¢ao nem o uso simultanco dos
processadores. [:m um dado momento ha apenas um processador ativo, enquanto o
oulro espera por um comando de ativagdo ouresultado.

0 objetivo do sistema operacional DIX ¢ maximizar a utilizagdo dos recursos
disponiveis nas eslagdes. Para lal, o sistema deve permiltir:

(a) mulliprogramagdo ¢cm ambos os processadores;

(b) uso intensivo e simultaineo dos processadores de cdda eslagio
(multiprocessamento):

(c) processamenlo cooperalivo  enlre estagdes, de forma a prover
transparéncia de localidade de processamento e de arquivos
(processamento distribuido).

A implementa¢do do DIX consisle na reestruturacio do sislema operacional
MINIX [TANB87], compativel com UNIX versdo 7, cujo codigo fonte é disponivel
em meio magnético. O sistema operacional DIX esta organizado de forma
estruturada, e baseia-se no paradigma de (roca de mensagens. O sistema presente em
cada nodo divide-se em dois modulos distintos. um para cada processador existente.
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2. O Ambiente das Estagdes Multiprocessadoras Helerogéneas

Para analisar a arquiletura do hardware do Sistema DIX, ¢ necessario
descrever inicialmente a arquiletura de um nodo processador e o hardware utilizado
para coneclar os diversos nodos.

Cada nodo é uma estag@o de trabalho Proceda 5370-CAD, que consiste de um
microcomputador PC-XT convencional acrescido de uma placa processadora
Definicon DSI-780 e um monitor colorido de alta resolug@o. Essa placa contem:

- um microprocessador Motorola 68020 a 20 MHz:

- 4 Mbytes de memoria RAM de uso geral;

- um coprocessador aritmético Motorola 68881;

- um processador gralico Intel 82786:

- 2 Mbyles de memoria RAM correspondente a memoria de video:

- uma intefface DUART (Duwa/ (nrversal Assvachronous Kecerver
Transmiiter)68681 para comunicagio serial e interprocessador.

0 8088, processador do PC-XT, tem acesso a memoria do 68020 atraves de
uma janela de 64 kbytes, localizada em um segmento de memonia fixo no PC. Lssa
janela pode ser programada pelo 8088, alravés de portas de controle, para acessar
qualquer enderego dentro do espago do 68020, O arbitramento do acesso
concorrenie @ memoria compartilhada ¢ realizado por hardware, de forma
transparente aos dois processadores. Nio existe nenhuma restricdo a operacio
simultanea do 8088 e do 68020.

O processador 8088 nao possui manciras diretas de interromper o 68020.
Entretanto, o controle da DUART esta mapeado na memoria do 68020, av qual o
8088 tem acesso atraves da jancla de memoria. Para gerar uma interrupgido, o 8088
coloca a DUART em modo contador com o valor miimo de contagem, ao final do
qual o 68020 sera interrompido.

A memoria do 8088 ndo ¢ acessavel pelo 68020. Para se comunicar com o
B0O88, 0 68020 coloca dados em uma regido de memoria conhecida por ambos ¢ o
interrompe. utilizando-se também da DUART. que possui uma linha ligada a
interrupgao do 8088,
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O 68020 ndo tem acesso direlo a nenhum periférico de entrada/saida, com
excecio do video grafico. Ficam sob responsabilidade do 8088 todos os demais
periféricos, entre cles a porta paralela, que ¢ utilizada para a comunicacdo entre
eslagdes.

Para a conex@o dos nodos foi utilizada a porta de comunicagdo paralela do
PC-XT com uma pequena modificagdo para permilir comunicacdo bidirecional. A
escolha da paralela como interface entre as maquinas deveu-se ao seu maior
desempenho quando comparada com a porta serial existenle na maquina e lambém na
indisponibilidade de placas de comunicagdo rapida. As portas esldao conecladas
segundo a lopologia de barramento, o que permile que uma estagio possa se
comunicar diretamente com qualquer oultra, dispensando o roleamento de mensagens.

O acesso ao barramento ¢ arbitrado através de um protocolo conhecido como
passagem de /okea Nesse protocolo, a cada instante existe apenas uma estagdo com
permissdo para transmilir (a delentora do /ofen) A passagem de /ofea devido ao
allo trifego de mensagens, é mais adequada ao DIX, se comparada ao CSMA/CD
(Carrser Sense Muliple Access / Collision Detection) [PET85]. Além disso. no
esquema adotado ndo ¢ possivel a delecgio de colisdes.

3. O Sistema Operacional Distribuido DIX

As abslragGes necessarias para proporcionar processamento distribuido sio
[fornecidas pelas camadas de software. Se a [uncio tradicional de um sistema
operacional e fornecer ao usuario os niveis de abstracao sobre o hardware, enfdo a
fung¢@o de um sistema operacional distribuido acumula com estas a fungiio adicional
de permilir que os recursos distribuidos sejam utilizados dJa forma mais eficiente
possivel, independente de suas localizagdes. Isso se denomina (ransparencia de
localidade [CHA90].

A estratégia de distribuicdo de processamento do DIX [az com que cada nodo
da rede seja independente da existéncia de outros. podendo até mesmo operar como
um sistema operacional centralizado ftradicional. Desta forma, o funcionamento
individual de cada nodo ¢, basicamente, independente do nimero de estagdes que
venham a ser conecladas a rede.
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O sistema operacional residente em cada maquina ¢ basicamenle o mesmo,
com excegao do codigo referente a manipulagdo de periléricos exclusivos de cada
estagdo. Isto ndo impede, entretanto, que os usuarios da rede de eslagOes que
executam o sistema operacional DIX a percebam como uma Gnica maquina. E
possivel, por exemplo, que um usudrio se utilize de um recurso (geralmente disco ou
CPU remotos) que nao esta presente em sua estac@o de trabalho, sem que note isto.
Nio existe qualquer forma de nodo mestre da rede, nem tabelas globais centralizadas.
Muilas informagdes de controle est@o distribuidas entre os nodos processadores,
exigindo que haja comunica¢io sempre que for referenciado um recurso nio
conhecido pelo nodo local.

Considerando a existéncia de dois processadores diferentes em uma mesma
eslagdo, o sistema operacional de cada nodo esta dividido em dois nucleos distinlos
independentes, assincronos e mulliprogramados. Para [acililar a compreensdo deste
lexto, eles serdo doravante denominados DIXS8 e DIX6S.

A organizacio interna de cada nodo prevé que o DIX88 [ique encarregado da
manipulagio dos periféricos, gerenciando lodas as operagdes de entrada/saida,
incluindo a comunicagio entre as estagdes. O 8088 opera como um processador
satelite [KUT84], sendo também responsavel pela contabilizagio de tempo,
processamento de protocolos de comunicagdo, manipulagio de interrupgdes e
preempgao de processos.

O processador 68020 é o encarregado da execugdo dos processos dos
usuarios e do codigo de um sistema operacional completo (DIX68). FungGes tipicas
do DIX68 sio o gerenciamento da memoria local ao 68020, dos arquivos presenles
nos periféricos gerenciados pela estacdo e da distribuicdo de carga entre nodos.
Sempre que algum processo necessila de uma operagio de entrada/saida, uma
mensagem ¢ trocada entre os processadores, através da jancla de memoria. Se, por
exemplo, ha solicitacdio de uma operagio de leitura de dados por parte do
processador 68020, enldo ¢ permilido ao processador 8088 escrever os dados
requisitados na memoria vinculada ao 68020.

A grande vanlagem da estruturagdo adolada ¢ que a maior velocidade de

processamenio do processador 68020 ¢ utilizada basicamente na execucdo dos
processos de usuarios, otimizando bastante o desempenho do sistema.
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4. Sistema Operacional Distribuido DIX88

Em principio todos os disposilivos de entrada/saida sdo manipulados de
forma exclusiva pelo PC-XT. Assim, todos os processos responsaveis pelo controle
desses dispositivos sdo execulados pelo 8088. Alguns deles (video, teclado. floppy.
winchester ¢ serial) sdo tratados da mesma forma que no MINIX original. cujo
codigo das tarefas que os manipulam pode ser aproveitado integralmente.

Considerando o limitado poder computacional do 8088 ¢ dada a
complexidade adicional que isto acarrelaria. os processos a nivel de usuario sdo
concentrados somente no 68020. Dessa [orma, o escalonamento de processos
realizado pelo DIX88 é elementar, pois pertencem lodos a mesma classe (tarefas).
Tarefas sdo processos que operam no modelo servidor, pertencem ao sislema ¢
portanto s@o confidveis e estaveis (nunca lerminam). Também e caracteristica das
tarefas o fato de nunca serem preemptadas.

Estuda-se a possibilidade de. [uturamente. permitir que também processos de
usuarios sejam executados no 8088 (possivelmente com menor prioridade). Deve-se
considerar igualmente a hipotese de conectar maquinas do tipo PC-XT ou AT a rede.
Haveria, enldo, dois lipos de processos executaveis disponiveis a0 usudrio, um para
execugdo no 68020 e oulro para execugdo no 8088.

O controle do tempo esla a cargo do 8088, pois a DUART, a tnica capaz de
interromper o 68020 periodicamente, é utilizada pelo 8088 para gerar interrup¢des no
68020. durante o processo de envio de mensagens. Além disso. se fosse larela do
68020 realizar esse controle, ele teria scu poder de processamento util reduzido
desnescessariamente. Dessa forma, o 68020 ndo ¢ capaz de controlar o tempo de seus
processos. Isto é realizado pelo 8088, que envia uma mensagem de preempgdo ao
68020 sempre que um processo de usuario esliver execulando por um tempo maior
do que aquele que lhe foi concedido. Para tal. a cada periodo de relogio o 8088
consulta uma variavel compartilhada que informa qual o processo de usuario que esta
em execugdao no 68020.

Para a transmissdo de mensagens interprocessadores, utiliza-se um buffer e um
flag para cada sentido de envio, 68020 para 8088 ¢ vice-versa. Esses bulfers estao
em uma area da memoria do 68020 conhecida por ambos os processadores, utilizada
para variaveis compartilhadas. A transferéncia de mensagens ¢ controlada pelo
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algoritmo descrito na fig. 1. onde a variavel. neste caso. é o buffer para mensagens.
Os problemas de acesso concorrente as variaveis compartilhadas sio superados pela
adogdo um esquema de semaforo [PET85] . Um dado processador pode trocar o
estado de um flag de controle apenas em um sentido (ligar ou desligar) e o outro
pode apenas fazer a operagio oposta (desligar ou ligar), sendo o procedimento
genérico ilustrado na figura 1. Nesle exemplo ¢ considerando um par vamave/fizg de
controfee dois processadores, um produtor ¢ oulro consumidor.

VHILE flag = TRUE espera: WHILE flag = FALSE espera,
VRITE variavel: READ variavel.
flag := TRUE. flag .= FALSE;

Fig. 1

As operagdes de disco podem, de uma forma geral, ser aceleradas através do
uso de bufferizagdo em memoria RAM. Considerando que a memoria ocupada pelo
DIX88 é minima se comparada a quantidade de memoria total no PC-XT e que ndo
ha processos de usuirios, ¢ possivel valer-se de uma memoria de proporgdes
consideraveis no 8088 (cerca de 600 kbytes). Para tal, existe um processo,
denominado Servidor de Cache (SC), que complementa o trabalho do sistema de
arquivos local residente no 68020. Os pedidos de acesso a disco sao encaminhados
do sistema de arquivos (no 68020) para o servidor de cache (no 8088), que consulta
suas labelas e, conforme seus buffers, repassa ou nio o pedido a tarefa de disco
correspondente. antes de copiar o bulfer e enviar mensagem de resposta. O algoritmo
esla ilustrado na fig. 2.

O servidor de cache atua como um inlermediario entre o sistema de arquivos
local no 68020 e as tarefas de disco no RO88. Assim sendo, algumas das [ungdes
realizadas originalmente pelo sistema de arquivos no 68020 sdo transferidas para o
servidor de cache no 8088. Dessa forma, ha um aumento do paralelismo no sistema,
vislo que:

- parte do codigo do sistema no 68020 ¢ transferido para o 8088:

- o nimero de mensagens interprocessadores pode ser reduzido
(dependendo do conicido semantico da mensagem enlre o sisiema de
arquivos ¢ o Servidor de Cache): ¢
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o lempo gasto na resolugdo de pedidos de E/S pode ser em grande parte
reduzido.

1- Usuédrio -> Sistema de Arquivos

2- Sistema de Arquivos -» Servidor de Cache

3- Servidor de Cache consulta buffers

4— Se bloco estda nos buffers, ent3o passo 8

5- Servidor de Cache -»> tarefa de disco

6~ Tarefa de disco lé o bloco para o buffer do Servidor de
Cache

7- tarefa de disco -»> Servidor de Cache

8- Servidor de Cache copia buffer para o Usuario

9- Servidor de Cache -» Servidor de Arguivos

10- Servidor de Arquivos -> Usuario

onde s = r significa s envia mensagem para I

Fig. 2

5. O Sistema Operacional DIX68

Na versio inicial do DIX, o processador 68020 ¢é responsavel pela execugdo
de todo e qualquer processo a nivel de usuario, alem do codigo do sistema
operacional que ndo seja diretamente ligado s operacOes de entrada ¢ saida. A
excecdo € o video grafico, que é controlado por um coprocessador Intel, que ¢é parte
da placa DSI-780. Assim o poder computacional do 68020 ¢ vollado para processos
de usuério pois parie do codigo do sistema operacional (larefas para tralamento de
dispositivos e mais o servidor de cache) ¢ transferido para o 8088,

A estrutura do Sistema Operacional DIX68 esta organizada em cinco camadlas,
conforme ilustrado na fig. 3. Os rés niveis inferiores assemelham-se ao MINIX, e
nao possuem conhecimento da existéncia de outras estagdes. O nivel 1 é responsavel
pelo gerenciamento de processos que se enconlram em execugiao no nodo. No nivel 2
esla a tarefa responsavel pelo controle do processador grafico e mais um processo
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(igualmente tarefa) com fungdes auxiliares. O nivel 3 contém dois processos. o
Gerenciador de Memoria, responsavel pelo controle da memoria local do 68020 ¢ o
sistema de arquivos, que propicia acesso uniforme aos periféricos disponiveis no
nodo. A camada 4 realiza a complexa fung@o de prover transparéncia de localidade; &
a Unica parte do DIX que conhece a existéncia de varias estagGes. Na camada mais
superior estio os servidores e os processos de usuario. que véem a rede DIX como
se esla fosse uma maquina unica.

niveis

5 | Processos de Usudrio e Servidor de Arquivos Global

o

Kernel Distribuido

w

Gerenciador de Memaria e sistema de arquivos local

2 | Tarefas (para tratamento de dispositivos de E/S)

—

Nucleo do Kemel

Fig. 3

6. Aspectos com relagao a distribui¢ao ¢ ao paralelismo

A utilizagdo eficiente do potencial de distribuicdo oferecido por um sistema
operacional distribuido ¢ um dos objetivos primordiais a ser alcangado no seu
projeto. Tempo e espago sdo duas grandezas lipicamente influenciadas pelos graus de
distribui¢do de processos e armazenamento, respectivamente.

O potencial de paralelismo de um sistema operacional distribuido ¢ explorado
atraves de mecanismos de balanccamento de carga entre os nodos processadores,
permilindo assim que larefas independentes sejam executadas simultaneamente em
um menor tempo total. Tal balanceamento ¢ oblido normalmente através de dois
procedimentos, que sio a cmagdo remotae a nugragio de processos. No primeiro
caso, a movimentagdo de processos entre nodos fica restrita a0 momento da criag@o
de um processo, enquanto que no segundo ela pode acorrer a qualquer instante da
vida do mesmo. Processos sdo migrados sempre que a diferenca de carga entre dois
nodos exceda um valor pré-definido. Na verdade, a criacao remota é um caso
particular de migragdo. Ambos procedimentos sdo complexos devido a dificuldade
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de reunir-se informagdes globais precisas sobre a carga do sistema, de modo a
decidir, otimamente, o nodo onde um processo deva ser criado ou para onde possa
ser migrado. No caso de migragdo, existe a complexidade adicional de mover as
informagdes de estado de cada processo, dados esles que sio mantidos em tabelas
internas ao sistema operacional (descrilores de arquivos abertos, registradores, elc.).
Na pratica, os sistemas operacionais distribuidos resiringem-se a implementar
somente 0 mecanismo de criagdo remota de processos [ TANSS].

No sistema operacional DIX, a migracdo de processos é dificultada por uma
restricdo adicional do processador 68020: a ausencia de uma MMU lfemory
Management nit) e conseyiiente impossibilidade de relocar dinamicamente os
enderegos absolutos das variaveis. Assim, um processo nao pode ser movido na
memoria, obrigando que a migracdo se realize. para o mesmo endereco que era
ocupado na maquina antiga, restringindo bastanle esta opgdo. Resta a alternativa da
criacdo remola, passivel de ser empregada no DIX, ja que a relocagdo estatica e

realizada somente durante a carga do processo na memoria, sem a necessidade e
uma MMU.

O balanceamento de carga olimo ndo ¢ fungdo apenas da ocupagdo dos
processadores. O grau de acoplamento dos diversos processos também determina a
eficiéncia da sua execugdo. Assim, processos que inleragem [reqiientemenlie entre si
(via troca de mensagens, por exemplo) sdo candidatos a ocuparem o mesmo nodo,
uma vez que a disparidade na ocupagdo dos processadores é compensada pelo
menor tempo de comunicagdo e congestionamento da rede. Esta peculiaridade dos
processos ¢ dificil de ser modelada precisamente. Em fungdo disto, muitos dos
sistemas que tentam detectar essa caracleristica dos processos valem-se de modelos
heuristicos.

A distribui¢io de dados também € outro aspecto [undamental de um sislema
operacional distribuido. Esta disln'buigﬁo pode ser alcancada através de um sistema
de arquivos global, localizado acima dos sistemas locais a cada um dos nodos. Um
sistema de arquivos global pode ser classificado de acordo com o grau de
transparéncia de localidade que oferece:
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(a) Super direlorio: neste esquema, 0s arquivos remolos sao acessados
indicando-se a maquina ao qual estes perlencem, da seguinte forma:
"/ . ./madgquina“arg_local”

onde:

- "/ " indica o super diretorio virlual;

- "méquina” indica o nome da maquina onde o arquivo reside;

- "arq_local” é o nome local do arquivo a ser acessado.
Como exemplos de sistemas que empregam esle melodo lemos NETIX
[WANBA3], Newcastle Connection [BRO82] e Dunix [LIT88].

(b) Arvore Gnica: aqui ndo ha distingio no acesso a arquivos locais e remotos.
O sislema operacional é encarregado de manter um arvore unica com lodos os
arquivos do sistema. A localizagio fisica de um arquivo é decidida pelo sistema
de arquivos global. levando-se em consideraciio fatores lais como ocupagio e
laxa de acesso aos discos. Em sislemas lolerantes a falhas, esle esquema permite
a replicagiio e recuperagdo transparenle dos arquivos em caso de problemas em

algum nodo. Um exemplo deste mctodo ¢ o sistema operacional LOCUS
[POPS81].

A vantagem da arvore unica sobre o método de super diretorio reside na
maior transparéncia que ¢ oferecida aos usuarios. I'sla transparéncia permile que um
arquivo seja referenciado de forma constante. mesmo que sua localizagdo e nimero
de réplicas tenham mudado, possivelmente por razdes de balanceamento de carga ou
falha em algum nodo.

A abordagem inicial do sistema DIX ¢ adolar a organizagdo por super
diretorio, de implementa¢do mais simples, evoluindo gradativamente para um sistema
de arquivos global com arvore unica de direlorios. Assim, obler-se-a a pretendida
transparencia de localidade de arquivos.

7. Conclusio
Em seu estagio atual (agosto de 1990), o sistema DIX conla com a parte de

processamento local em fase final de implementagdo. Paralelamente, estd sendo
realizada a simulag@o ¢ depuragdo dos protocolos de comunicag@o.
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O projeto da parte distribuida do sistema ¢ dinamico. evoluindo com a sua
implementagao. Assim, as caracleristicas distribuidas do sislema deverdo se sofisticar
a medida que os aspectos mais simples forem implementados e concretizados. Além
disso, deve ser notado que a pesquisa na area de sislemas operacionais distribuidos ¢
recente, com muitos aspeclos ainda sendo discutidos ou revisados.

Vislumbra-se, como areas para evolugdo do sistema DIX, a incorporagio de
mecanismos para tolerancia a falhas: a comunicagio entre processos de usuarios,
possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes que operam em modo cliente-
servidor; a implementacdo de um sistema de arquivos global com arvore unica e a
criagio de um ambiente para o desenvolvimento de aplica¢oes paralelas.
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