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RESUMO 

Es te trabalho descreve o sistema operaciona l multiprocessador LSl-
50.01, compatlvel com o UNIX System V.3, em desenvol v ime nto no LSI
USP. Este s istema fornece meios pa r a a obtenç~o de processamento 
paralelo através da utilizaç~o dos recursos da arquitetur a mult i
processadora da máquina. Descre vem-se as principais caracterlsticas 
do sistema, tais como, seu sistema de arquivos, memória v ir tu a l e 
aquelas referentes a processamento paralelo e mul tiproces s amento. 

RBSTRRCT 

This paper describes the multiprocessar opera t ing system LSI-50 .01, 
which is compatible with UNIX System V. 3, under development at LS I
USP . This s y stem provides means to obtain paralle l processing by 
taking advantage of the multiprocessar architecture. The main 
features of lhe system are described, s~ch as its fi l e s y stem, 
virtual memory and i ts parallel processing supports. 

1. I NTRODUCRD: 2 . DE SCRIC n U on 
WRRE): 

LIRC UI fÇj R I~ <r·rrm o. 

Este trabalho faz uma breve a pr esen
taç~o do sistema operaciona l LSI-50.01, 
atualmente em desen v ol vi me nt o no Labo
ratório de Sistemas Integrávei s ( L5l) 
da Esc ola Politécni c a da USP . Este 
si ste ma operacional será inicialment e 
instalado no Min is s up e rco mput a do r 
M58701, também em desen volvimento no 
LSl. 

I~ a f i q u r a 1 a s e g u i r' , e n c o n t r a - ~ e u 111 

Na descriç~o do software, apresentamos 
suas principais caracteristicas, bem 
como alguns aspectos de sua imple
mentaç~o . Da-se uma vis~o geral do 
sistema de arquivos e da memória v ir
tual . Dai passamos a detalhar as carac
terlsticas referentes a processamento 
paralelo e multiprocessamento. 

Façamos inicialmente uma breve des
criç~o da arquitetura do M58701, que 
foi desenvolvida sinergicamente com 
este sistema operacional. 

d i -'3 g r• ama de b l o c os da o r· q a n i z d r.. ã u do 
si stema M58 701. 

Cada um dos c omponentes des t~ diaqramd 
é descrito de manei r a bre ve a se ~ui r: 

- Plac~ de P r ocessamento Geral, PPG 

~ constituída por quatr o móJ ulo~ d e 
processamento <HP' s ), send o cadd um 
deles c onstitul do por·: um pr' OLt!S Sdd or· 
6 8020 ( 16.67MHz ), um coprocessddu r· 
aritmético HC68881 (16.67 HHz ), um 
gerenciador de memó r ia paginada (PM MUJ 
HC68851, uma memó r ia lo c a l UI:! 256 ko 
acessada em modo super v isor e umd memó
ria global c om extens~o de 4Mbytes. ~ 

PPG ê compo s ta por 4 proLessadores , 
L~da um dos quais com uma cópia uu 
sistema operacional em memória própri~ . 
e uma v ia local p~ra acesso à memória 
compartilhada. 

3.A.1.1 



O e s s a m a n e i 1· a . a fll e 1116 I' i a c o m IJ a I' -

l i L h a d d l o c a L c o 11 t é m o s p r· o c e s s os a 
s e I' e nr e x e c u t a do s j u n t ame n t e c o rn a s 
estr uturas de dad os do sistema c ompar 
tilhdd a s pe los 4 pro c essado r es . 

CMM kj 
1 
I 

1 

PPG 
~ 

I 

PGS PPC 

1 1 --
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riq.1 - 1-lrquilt!t ura úo S istema. 

lornpulador 
CMM. 

de Memória de Ma s':ia, 

[ LOmiJOSt u por um p roc~ ssador que e xe
L u l a u s p r· o gramas de y e r ê n c i a de d i s c os 
~ es c alonam~n lo de req u isiçõe s . 

J - Sub s i s tema de C o nr u n i c a ç õ e s de 
Lara ct ere<>, SCC. 

! o el o de l i qa ç~o entre o siste ma e o 
usuàrio, o qual pode e s tar Localizad o 
c rn u 111 le 1· m i 1 1 a L o u L o c a L , o u r e m o t o e rn 
algu m ponlu de rede ou entre p r oqranrc. s 
1·odando em alg11ma outra rnáqui11a . 

4 Pl a c a 
PGS. 

d e Gerenciamento de S istema, 

E I ' e s p o 11 s à v e l p e l o q e r e n c i ame n lo e 
alenúi rn~1tlo de i1rte r 1· up Çê!e s . E consti
tulda por unr processador MC68020, uma 
me nr ó r i a L o L a L o n li e d 1:! v IHn r e s i ú i I' l a u e -
l a s do s i stema e outras estruturas 
ÇJLobais do 5. 0. 

Ca da PPG t e m c apacidade de enviar urna 
me ns a gem de interrupç~o ~ PGS a t r a vés 
de escr it a 11a 1·egião da memó r ia c ompar
tilhada de st inada as men sdqe n s . ~ in 
tl:!rface c om a SCC se p r oc e s ~a d a me s ma 
fOI' me!. 
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~ PGS, por s ua vez, pode interromper ou 
enviar uma mensagem à PPG ou a um módu 
l o de p rocess amento MP através de uma 
via especial destinada a en vi ar men sa
gens e interrupções, DINT. 

~ comun ica ç~o entre PGS e CMM é feita 
por um duto de men sa gen s, pelo qual o 
CMM i nfo r ma o atendimento de um comando 
e ncer rado e sinaliza uma interrupção . 

3. OE SCRIC t'lO 
W~RE ): 

O~ LOGICION~RI~ C 50FT-

O LSI - 50.0 1 é um siste ma operacio nal 
mu lti proce ss ador atualmente em desen
volvi mento no Laboratório de Sistemas 
In te grá veis CLSI ) da Escola Politécn i ca 
d a Universidade de S~o Paulo. Su a prin 
cipal c aracterlstica e o suporte ao 
multi pro c essamento e processa mento pa 
ralelo, ou sej a , o sistema suporta a 
e x istê ncia de mais de um proce s sador 
q ue lenh a a capacidade de e xecutar 
orocessos, bem co mo, po ss ui carac
ter lstic as que propic iam a distribuição 
da e xe c ução de um p r ogr a ma entre vários 
oroce ss o s. O usuário possui meios de 
determinar a maneira pe l a qual os pro 
cessadores rece be m tarefa s a sere m 
executada s. 

Co mo outras caracte rl sticas do sistema 
po demo s c i ta r: 

- sis t ema compatl vel com o UN IX System 
V Release 3; 

- modularidade; 
- portabilidade; 
- sistema de ar q uivos rápido; 
- sistema de arquivos distribuido; 
- gerencia mento de memór ia v irtual por 

demanda de páginas; 
- suport e a proce ss o s de tempo real. 

Da s caracter i stic as de interface defi
nida s no docu mento editado pel a ~T&T 
("Syste m V Interface Oefinition " 
[5VI D86 J), o s istema LSI-50.01 imple 
me nta todas as chamadas ao s upervisor, 
i nc lu sive as c on sideradas como e x ten 
s ões, a s r otinas de biblioteca e os 
u tilitários bá si cos e de suporte mlnimo 
para a utiliz ação do sist ema . ~lém 

disto, po ss u i al gumas chamadas ao s u
pe r vi s or es p ec iais para o controle de 
multiprocessamento e proces sa mento pa
ralelo. 

4. S I STEM~ DE ~RQUIVOS : 

O sis tema de arquivos do LSI - 50.01 
aprese nt a a lguma s d i ferenças em relação 
ao sis tem a de arquivos tradicional do 



UNIX CRITC74J. Estas mudanc;. as visam 
p I' O p O I' C i O n cH' a IJ U S U á I' i O U ITI d 111 b i e 1\ l t:! 

mai s eficiente e poderoso. 

~. 1 - Sistema d~ Rrquivos RApidu 

No sistema LSI-50.01 , é implementadc1 
uma nova organização de dados no disco, 
vis ando minimizar a ineficiência na 
rec uperação de dados existentes nos 
dispositivos de armazenamento de mas
sa, sem perder a compatibilidade com 
UNIX tradicional [McKU84l. 

R organização de um disco lóQico (par
ti,~o) é ~ seguinte : para manter a 
"c.ompalib ilidade ", o bloco Lógico n6me
ro O é reservado para "boot" e o bloco 
n 6 me r o I p a I' a o s u p e r- b L o c o ; o I' e s t a n l e 
do disc.o Lógico é organizado em algu-
111 a s s u lJ p c1 I' t i ç õ e s ( o u r e q i õ e s ) c o 11 -

seLultvas para facilitar a alocação dos 
blocos de um me~mo arquivo de modo a 
~sl a rem fisiLa mente próximos - uma ten
l~tiva de diminuir o atraso causado 
pelos c1c.essos aleatórios 110 disco. 

Lada subparlic;:ão consiste de um grupo 
de blocos pertencentes aquela região do 
disc o ~ um ~rupo de descritores de 
arquivos reservados aos arquivos daque
la regi~o; de!ita forma, garante-se a 
nroxi mid~de fisica entre o des cr itor de 
arquivo e os uloc os de dados . 

Us blocos Lógicos (normalmente grandesJ 
u o d em s e r f I' ~ g me n t a d o s em u n i d a d e s 
111 e no I' e s p a r a o me L h o I' a p r o v e i t ~me n t o tJ o 
es~aco disponivel - os blo co s lógicos 
ljrandes têm c1 va1tlc1qem de serem mais 
e f i L i!:!11les 11 0 aLesso, po r em aca1· retarn 
de s ~erdlcio de espaço para arquivos pe 
quenos - . 

H politica de alocclc;.do de blocos deler
m i 11 a que o s b L o c o s de um 111 e s mo a I' q u i v o 
e os arquivos de um mesmo diretório 
s e i a m L o c a L i z a d o s n a me s 111 êl s u b o a I' l i ' ã o ; 
d ·~ s t a f o r rn a , e s t ã o f i s i c a me 11 l 12 o r ó x i -
111 •J s , d tJ rn e n l a n d o , a s s i 1n , a e f i L i ê n c i a d e 
acessos sequenciais aus arqui vo s . 

4. 2 - Sistema de Rrquivos U i ~ l r ibuldo 

O Sistema de nrquivos Di s l r iuuldu 
CSROJ é uma das caracte r lslicas 
inov~doras oferecidas p~lo LS I - 50.01 . 
O SRD acrescenta uma nova dimens~o 
no ambiente de computação do usuário 
oferecendo êlcesso t ranspanwle aos 
arquivos l ocê!lizcldos em outras máqui
nas independentes (rem~tas). ([Rl~K86J, 
CGOUL86ll 

intenção ' proporcionar ao usuário 
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uma visão de sistema de arquivos e x ten
dido atra vés de redes e discos remotos. 

Rlem de prover o mecanismo das chamadas 
de sistema mount/umount (acessos aos 
arqui v os pertencentes aos discos remo
v iveis ou partições dos discos da pró
pria máquina), o objetivo princioal 
do SRD e f ornecer aos usuários e apli
cativos um meio de acessar arquivos 
remotos, levando em consideração os 
seguintes pontos: 

- acesso transparente - para o nivel 
usuário, acessos a arqui vos locais ou 
remotos são indistingulveis; 

- preservação de semântica - todos os 
tipos de arquivos são acessiveis, 
inclusive os arquivos especiais (dis 
positivos) e os "pipes" nomeados. 
Provê suporte para travamento d~ 
arqui vos e regist r os; 

- compatibilidade b i nária ; 
independência do tipo de r ede ; 

- portabilidade para di f erentes imp l e-
mentaç~es de circu i ta r ia 
("ha r dware " ). 

Ex tendendo a noção de mount/umount do 
UNI X, o SRD permite q u e uma sub-ár vore 
de uma maquina servidora seja l ogi c a
mente conectada à arvore de arqui v os 
local de uma máquina cliente. 

Estabe l ecendo a conexão lógica entre 
duas máquinas da rede, através dos 
pontos de entrada e ligação ( diretório 
de ligaç~o) , o usuário "caminha" · de 
uma e s trutura de árvore a outra sem 
tomar c onhec imento do desvio (a locali
zaç~o flsica do arquivo e i r re l evante 
pa ra o usuário). 

o sistema operacional da maquina cl ien 
te mantem dado~ dos diretó r io s de li 
gação de modo a possibil i tar a loca li 
z ac;:~o da máquina e o acesso aos arqui
v os remotos. 

R comunicaç~o entre duas maquinas e 
feita através da t r oca de mensagen s 
pela rede. Os comandos enviado s à 
máquina servidora são pedidos de dados 
(blocos) ou informaç~es. Rs informaç~es 
são necessárias para se determinar o 
percurso para atingir um arquivo ou a 
localizaç~o dos dados. 

O uso de um protocolo de comunicaç~o 
modular e da interface no nivel de 
transporte definido pelo UNIX, permite 
que a implementaç~o seja i ndependente 
da rede de comunicação utilizada. 

O SRD fornece os seguintes mecan ismos 
de proteção: 

- autenti c aç~o 
quina; 

identificaç~o da ma -



- autorização - permissão de acesso 
dado a um grupo de mâquinas; 

- permiss~o do usuârio - mapeamento da 
identificaç~o do usuârio; 

- permiss~o normal do UNIX leitu-
ra/escrita/execuç~o para usuârio , 
grupo e outros; 
travamento de registros. 

5. MEM~RIR VIRTURL: 

O projeto de memória virtual no L51-
50.0 1 proporciona para os processos um 
espaço de endereçamento total de 8 
Gbytes, dividido em espaços de 4 
Gbytes, para o código e dados. 

Ele permite compartilhamento de memória 
entre os processos com cópia em escrita 
("copy-on-write") ou com permis s~o de 
leitura e escrita. 

R implementaç~o da memór ia v irtual é 
semelhante à do UNIX da RT&T [8RCH861. 
R polltica de su bstituiç~o de pâgina 
adotada é o "working-set", propos ta 
por P. J. Oenning [0ENN68l, que procu
ra manter na memória apenas as pâginas 
referenciadas recentemente. Ex iste um 
mecanismo de "cac he" de pâginas que 
visa minimizar a frequência de acessos 
ao disco mantendo informações sobre as 
pâginas livres. O uso deste mecanismo 
pelo sistema operacional resulta num a 
melhora do desemp enho do siste ma . 

Ouando um processo é executado, as 
paginas das suas regiões de texto e de 
dados s~o carregadas sob demanda 
("demand-paging") do seu arq ui vo objeto 
a cada falta de pagina ("page fault"). 

Esta polltica de carga de pâginas apre 
senta um custo muito elevado para p r o
gramas que s~o frequente mente chamad os . 
Para reduzir este c usto, o L51 - 5 0 . 0 1 
pode manter as pâgina s de códigos na 
memória mesmo depois do processo ter 
minar sua execuç~o. Este mecanismo e 
c hamado "stick regions". 

Uma das vantagens de memória virtual no 
L51-50.01 se refere ao tempo necessârio 
para iniciar a execuç~o de um programa. 
Ro invés de realizar uma cópia fisica 
do processo pai, o núcleo apenas dupl i
ca as tabelas de pâginas e outra s es
truturas de dados, de modo que as pâgi
nas flsicas ficam compartilhadas entre 
os processos, até que um deles escreva 
nelas. Isto faz com que a duplicaç~o 
dos processos (fork) seja muito râpida. 

Devido à 
M58701 I o 
cada PPG é 
em relaç~o 

arquitetura do minissuper 
gerenciamento da memória de 

feito de modo independente 
às demais, ou se ja, pro ces-
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sos em exet.uç~u numd PPG utilizam pâqi
nas de sua placa, exceto aquelas com
partilhadas com processos de outras 
placas . 

6. MULTIPROCE55RMENTO E PROCE55RMENTO 
PRRRLELO: 

R implementaç~o de um sistema ope 
racional multiprocessador envolve as 
seguintes questões n~o presentes em 
s i s t em a s mo n o p r o c e s s a d o ,. e s : c o mo g e r e n -
ciar os processadores de modo a equili
brar a carga entre eles, como aprovei
tar a existência de vários processa
dores para mel~orar o desempenho de um 
programa e co mo resolver problemas de 
conco1·rência e sincronismo . 

6.1 - Pa1·alelismo 

O usuêri o poderâ obter uma melho ra no 
de:.;em!Jenho de seus programas dividi11do
os em tarefas a sere m executadas por 
d i v e I' s o s p I' o c e s s a d u ,. e s de f o r ma p a ,. a L e -
la . 

o parale lismo e co n seguido através de 
uma bibliote ca de rolinas que suportam 
"mic.rotaskinq" e "multitasking", pe•· 
milindo que o usuârio explicite cons 
t ruções paralelas em se u s programas. 

Os serviços fornecidos por estas reli
lias são: 

- c riar.ão , disparo e destrui~,:ão 
processos; 

- sincronizaç ~o de pr·ocessos : sen•á-
foros, uarreirds e seçõe s c r iti c as , 

- chaveamento ent1· e P.xecuç~o p a r a lela e 
sequen c ial . 

Es tas rotinas s'ão i mpl e mentaúa s utili
zarado-se as chamadas úe sislema for k , 
wait, kill e o mecanismo de semêforos 
do UNI X 5vstem V. Deve - se nota r que a 
implementaç~o do fork no L51 - 50.01, 
como des crit o na seção anterior, apre-
senta uma baixa sobrecargd 
("overhead " ), diminuindo o tempo de 
ativaç~o dos processos. 

O com1-1ilador e o sistema op•~racio11al 
sãu conectados de mane ir a que os 
dados globais do processo "pai " são 
alocados em uma região de memória c om· 
pa rtilhada com os processo!:i "filhos", 
de forma a facilitar a sincronizaç~o 
e a manipular;~o das variáveis glo
bais. 

~ partir da bibliote c a de processamento 
pa ra lelo, serão construldas rotinas 
ma t em a l i c a s que e f e t u a 111 c á l c u L o s c o m' 



vetores e matrizes, resolu~ão de equa 
.;õe s difere11ciais etc., utilizando vâ-
1' i us p I'OCt!S sado res par ale lamente . 

Outra maneira de se melhorar o desempe
nho de programa ê a sua divisão em 
rotinas executadas em processos dife
rentes de forma paralela ("multitas
king") . Estes processos podem comuni
c ar - se através do mecanismo de mens<~ 
gens ou memória c ompartilhada forneci 
do pelo sistema operacion al . 

Um possivel uso p ara as rotinas de 
"microtasking" é a e xecuçJo paralela de 
comandos de laços do tipo "do" do 
For tran . 

6.2 - Multiprocessamento 

Cada um dos pro c essddo r es pode executar 
tanlo o s programas llt! usua r io quanto o 
sistema oper·acional dP. modo simétrico . 
Uma c onfitJur·aç:lo tneslrF.! - es c ra vo (" mas 
ter- slave"), onde aperta s um pt·ocessado r 
e)(eLula um sistema operaciot1al, apesar 
de te1· umd intplementaçilo mai s simples 
lBRCH84J, foi des c artada por ser pouco 
Nficiente (ex is tem estatisli c as que 
mo strant que un1 p roces so no UNIX executa 
em méd ia quase que 50\ do tempo em modo 
supervisor). Rs difi c uldades de im
plement<lção de unt sistema simétrico 
serão detalhadas no item "sincronis
nto". 

Para se F.!Vitar a sobrecargd do barra
mento g l obal, os processos serão e sca
lonados somente em um dos quatro pro -
cessadores pertencentes ao mesmo con-
glomerado ("cluster"). Rssim sendo, 
inicialmente o balanceamento de carga 
serâ estatico e feito no instante de 
criação do s processos . Desse modo a 
PGS, além de 9erenciar as inter
rupções, monitora a carga em c ada con
glomerado e es c olhe o menos carregado 
para a atribuição ao pro cess o que 
acaba de ser criado. R medida de carga 
de um conglomerado baseia - se no número 
de processos em execução ou prontos 
para correr e na quantidade de memória 
or.:upada. 

Estão sendo reil lizados estudos para a 
implemen t ação de um mecanismo de balan
ceamento dinimico de c arga , cuja prin
c ipal desvantagem ê a co ntenção do 
barramento global causada pela miqração 
dos proc es s os . No entanto, essa desvan
tagem pode ser compensada nos casos 
onde o sistema apresenta grande dispa
ridade de carga entre os diferentes 
conglomerados. 

6 . 3 - Sincronismo 

Toda vez que estru tur as de dados 
c ompartilhadas s~o manip ul adas c on-
correntemente, podem ocorrer incon
sist~ncias de dados ou mesmo a cor 
rupção das es tru turas , como no caso de 
estruturas com ponte ir os. I sto pode 
ocorrer em si stemas mu lti p r ocessa 
dores , se tivermos mai s de u m proce ssa
dor manipu la ndo a mesma estrut u ra con
c or rentemen te ou em si stemas monopro -
cessador es, 
durante a 
estrutura 
atendimento 

se ocorrer uma interrupção 
ma nipulaçilo ( um acesso a 

feito durante a rotina de 
de inter rupção podera en

co nt r a - l a em um estado inconsistente). 

No sis te ma UNIX monopr oce s sador, o 
código as su me que o nucleo n unca e 
i nterromp ido, ou se ja : uma inte rru pção 
não pode r a causar reescalonamento na 
CP U se o proces sad or esta va e )( ecutando 
código do núcleo . Desta forma, as es
truturas de dados do nucleo nã o p r ec i
sam ser protegid as, a não ser aquelas 
refer en ci a das por roti nas de inter
ru pção, e assim, os dados podem ser 
protegidos inibindo-se as interrupções 
durante a sua ma n ipulação. 

Para os sis t emas mul ti p r o cessadores, a 
solução acima n~o é suficiente, pois as 
estruturas pod em ser acessadas por 
diversos processadores ao mesmo tempo. 
Neste caso, e nece ss á r io uti l izar- se um 
mecan is mo que assegure a e x clus~o môt u a 
dos proce s s os que tentam ace ss a r co n
correntemente as estrutura s c ompa rti · 
l hadas do nucleo . O mecani s mo adotado é 
o de semàforos binários, impl e menta dos 
através de instruções " test-and-set " , 
que garan tem operações indivislve is 
nos semaforos. Enquanto um processo 
esta de "p osse " do semaforo, os o u tros 
ficam b l oqueados ate que este sej a 
li be rado e, desta forma, o pro c esso 
podera obter um acesso e xc l usi vo 
(t empo rario) a estrutura. 

Ex istem 2 alte rn a tivas para os p r oces 
sos blo queados no semaforo ([RU5587J J 

( [ B~CH84 J > : 

a} esperar em "bus y wait " ate o semafo 
ro ser libe rado; e a me lhor n a maio
ria dos casos, po is geralmente as 
estruturas são utilizadas por pouco 
tempo e a sobrecarga ( "overhead") de 
travamento e destravamento do s emâ
foro torna-se bastante grande . 

b) suspender-se, sendo ati vado p elo 
processo que o liberou; só é utili
zado quando hou v er a possibilid3de 
de um p r o c e ss o ser suspenso com o 
semaforo travado, o que leva a uma 
grande contenção do r ecu rso compa r
tilhado pela inde t ermi naç~o do tempo 
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de suspe nsão do processo. 

Pa ra e v itar qu e a espera em "bus y wait" 
l eve a um congestionamento no barra
mento, duas p ro v idências foram tomadas: 
a a nâlise do código, para e v itar que o s 
s emâforos possam ficar travados por 
muito tempo e a ex ecução do "busy wait " 
c om menor frequéncia de acesso ao s emâ 
i oro. 
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