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trabalho descreve o sistema operacional multiprocessador LSI-

em desenvolvimento no LSI-
processamento
recursos da arquitetura multi-

Descrevem-se as principais caracterlsticas
seu sistema de arquivos,
processamento paralelo e multiprocessamento.

meméria virtual e

This paper describes the multiprocessor operating system LSI-S50.01,

which
usP. This
taking advantage
features of

virtual memory and

of

1. INTRODUCRO:
Este trabalho faz uma breve apresen-
tagdo do sistema operacional LS1-50.01,

atualmente em desenvolvimento no Labo-

ratdrio de Sistemas Integrdveis (LSI)
da Escola Politécnica da USP. Este
sistema operacional serd inicialmente
instalado no Minissupercomputador
M58701, também em desenvolvimento no
LS]1.

Na descrigdo0 do software,
suas principais caracteristicas, bem
como alguns aspectos de sua imple-
mentacdo. Da-se wuma visdo geral do
sistema de arquivos e da membria wvir-
tual. Dal passamos a detalhar as carac-
teristicas referentes a processamento
paralelo e multiprocessamento.

apresentamos

Fagamos inicialmente wuma breve des-
crig¥o da arquitetura do M58701, que
foi desenvolvida sinergicamente com

este sistema operacional.

15 compatible with UNIX System V.3,
system provides means to obtain parallel processing
the multiprocessor
the system are described,

its parallel processing supports.

under development at LSI1-
by
The main

system,

architecture.
sych as its file

2. DESCRICNO

WARE ) .

oA CIRCUITHRIA CHARD -

Na figura 1 a seqguir, encontra-se
diagrama de blocos da organizegdo
sistema MS8701.

i

do

Lada um dos componentes deste diagrama
& descrito de maneira breve a sequir:

1

Placa de Prucessamento Geral, PPG
£ constituida

processamento

por quatro mbdulos de
(MP's), saendo cada um
deles constituldo por: um processador
58020 (16.67MHz ), um coprocessadur
aritmético MCB8881 (16.67 MHz), um
gerenciador de meméria paginada (PMMU)
MCE8851, wuma membria Llocal de 25Bkb
dcressada em modo supervisor e uma memd-

ria global com extensdu de 4Mbytes. 0
PPG & composta por 4 processadores,
cada wum dos quais com uma cépia do

sistema operacional em membria prépria,
e wuma via local para acesso a8 membris
compartilhada.
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Dassa wmaneira, a

membria compar-
tithada Llocal contém os processos a
saraem executados juntamente com as

estruluras de dados do sistema compar-
tilhadas pelos 4 processadores.

CMM ——ffj

PPG PGS PPC

e
-

fig.1T - Hrguitetura do Sistema.

£ - Lomputador de Memdria de Massa,
CMM.

£ composto por um processador que exe-
Ltula us programas de geréncia de discos
¢ escalonamento de requisigies.

d - Subsistema da
Laracteres, SCLC.

Camunicagdes de

£ o elo de ligac¢¥0 entre o sistema e o
usudrio, 0 qual pode estar localizado
em um terminal ou local, ou remoto em
algum pontou de rede ou entre proqgramas
rodando em algume outra mdguina.

4 - Placa de Gerenciamento de Sistema,
PGS
£ responsavel pelo gerenciamento e

atendimento de interrupcg8es. E consti-
tulda por um processador MCBEB020, uma
membdria local onde devem residir tabe-
las do sistema e outras estruturas
globais do 5.0.

Lada PPG tem capacidade de enviar uma
mensagem de interrupg8o a PGS através
de escrita na regi%o de membria compar-
tilhadse destinada as mensagens. A in-
terface com a SCC se processa da mesma
forma.
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A PGS, por sua vez, pode interromper ou
enviar uma mensagem a PPG ou a um mbdu-
lo de processamento MP através de uma
via especial destinada a enviar mensa-
gens e interrupgBes, DINT.

A comunicag30 entre PGS e CMM & feita
por wum duto de mensagens, pelo qual o
CMM informa o atendimento de um comando
encerrado e sinaliza uma interrupgdo.

3. DESCRICRO DA LOGICIONARRIAR (S0OFT-
WARE) :

0 LSI-50.017 ¢ um sistema operacional
multiprocessador atualmente em desen-
volvimento no Laboratdrio de Sistemas
Integriveis (LS51) da Escola Politécnica
da Universidade de S%o0 Paulo. Sua prin-
cipal caracteristica @& o suporte ao
multiprocessamento e processamento pa-
ralelo, ou seja, o sistema suporta a
existéncia de mais de wum processador
que tenha a capacidade de executar
pDrocessos, bem como, possul carac-
teristicas que propiciam a distribuigdo
da execugd3o de um programa entre varios
Processos. 0 wusuldrio possul meilios de
determinar a maneira pela qual os pro-
cessadores recebem tarefas a serem
executadas.

Como outras caracteristicas do sistema
podemos citar:

- sistema compativel com o UNIX System
V Release 3;

- modularidade;

- portabilidade;

- sistema de arquivos rapido;

- sistema de arquivos distribuldo;

- gerenciamento de meméria virtual por
demanda de paginas;

- suporte a processos de tempo real.

Das caracterlisticas de interface defi-
nidas no documento editado pela RATART
("System v Interface Definition"
[SVIDBBl), o sistema LSI-S0.01 imple-
menta todas as chamadas ao supervisor,
inclusive as consideradas como exten-
ses, as rotinas de biblioteca e os
utilitarios basicos e de suporte minimo
para a3 wutilizagc8o do sistema. Além
disto, possui algumas chamadas ao su-
pervisor especiais para o controle de
multiprocessamento e processamento pa-
ralelo.

4. SISTEMA DE RROUIVOS:

0 sistema de arquivos do LSI-S0.01
apresenta algumas diferengas em relagdo
ao sistema de arquivos tradicional do



UNIX ([(RITC74). Estas mudangas visam
proporcionar au usuario um ambiente
mais eficiente & poderoso.

4.1 - Sislema de Arguivos Rapido

No sistema LLSI-50.01, & implementada
uima nova organizagdo de dados no disco,
visando minimizar a lineficiéncia na
recuperacdo de dados existentes nos
dispositivos de armazenamento de mas-
sa, sem perder a compatibilidade com
UNIX tradicional [McKUB41].

A organizagdo de um disco lébgico (par-
ticdo) & a sequinte: para manter a
"compatibilidade"”, o bloco lbgico ndme-
ro 0 & reservado para "boot" e o bloco
ndmero 1 para o super-bloco; o restante
Jo disco lbégico & organizado em algu-
mas subpartig8es (ou regifes) can-
secutivas para facilitar a alocagdo dos
blocos de um mesmo arquivo de modo a
uslarem fisicamente proximos - uma ten-
tativa de diminuir o atraso causado
pelos acessos aleatdrios no disco.

Lada subpartigd3o consiste de um grupo
de blocos pertencentes aguela regi3o do
disco & um grupo de descritores de
argquivos reservados aos arquivos daque-
la regido; desta forma, garante-se a
proximidade flsica entre o descritor de
arquivo e o0s blocos de dados.

Us blocos ldbgicos (normalmente grandes)
vodem ser fragmentados em unidades
menores para o melhor aproveitamento do

espaco disponivel - os blocos Llbégicos
yrandes tém & vantagem de serem mais
eficientrs no acesso, porém acarretam

desperdlicio de espago para arquivos pe-
quenos -.

H politica de alocagdo de blocos deter-
mina que o0s blocos de um mesmo arquivo
2 0s arquivos de um mesmo diretédrio
sejam localizados na mesma subpartigdo;
duests forma, estdo fisicamente préxi-
mos, aumentando, assim, a eficiéncia de
4CESS0S sequencials aus arquivos,

4.2 - Sistema de Hrquivos Nistribuldo

(J Sistema de flrgquivos Jistribuldo
(SHD) & uma das caracterlsticas
inuovadoras oferecidas pelo LSI-50.01.
0 SAD acrescenta wuma nouva dimensdo
no ambiente de cumputacd3o do usuédrio
oferecendo 4cesso transparente a0s
arquivos localizados em outras méqui-
nas independentes (remotas). ([(RIFK8BB],
[GOULBB]1)

A inteng3u & proporcionar ao usudrio
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uma visdo de sistema de arquivos exten-
dido através de redes e discos remotos.

Alem de prover o mecanismo das chamadas
de sistema mount/umount (acessas a0s
arquivos pertencentes aos discos remo-
viveis ou partig8es dos discos da pro-
pria maquina), o objetivo principal
do SAD & fornecer aos usudrios e apli-
cativos um meio de acessar arquivos
remotos, levando em considera¢3oc os
seguintes pontos:

- acesso transparente - para o nilvel
usuadrio, acessos a arquivos locais ou
remotos s30 indistinguliveis;

- preservacdo de semantica - todos os
tipos de arquivos s3o0 acessliveis,
inclusive os arquivos especiais (dis-
positivos) e os "pipes" nomeados.
Prove suporte para travamento de
arquivos e registros;

- compatibilidade bindria;

- independéncia do tipo de rede;

- portabilidade para diferentes
mentagles de
("hardware").

imple-
circuitaria

Extendendo a nog%o de mount/umount do
UNIX, o SAD permite que uma sub-4rvore
de wuma maquina servidora seja Llogica-
mente conectada 3 4rvore de arquivos
local de uma mdquina cliente.

Estabelecendo a conex30 ldgica entre
duas maquinas da rede, através dos
pontos de entrada e ligac%o0 (diretdrio
de Lligagdo), 0 wusuario "caminha'" de
uma estrutura de drvore a outra sem
tomar conhecimento do desvio (a locali-
zagdo flsica do arquivo é irrelevante
para o usuario).

0 sistema operacional da miquina clien-
te mantem dados dos diretédrios de Lli-
gac3o de modo a possibilitar a locali-
zagcd0 da mdquina e o acesso aos arqui-
vos remotos.

A comunicac¥3o0 entre duas mdguinas &
feita através da troca de mensagens
pela rede. 0s comandos enviados a
maquina servidora s¥%o0 pedidos de dados
(blocos) ou informag8es. As informac8es
sd0 necessarias para se determinar o
percurso para atingir um arquivo ou a
localizag¥o dos dados.

0 wuso de um protocolo de comunicag¥o
modular e da interface no nivel de
transporte definido pelo UNIX, permite
que a implementac3o seja independente
da rede de comunica¢3o utilizada.

0 SAD fornece os seguintes mecanismos
de protegdo:

- autenticacd3o - identifica¢¥o da ma-
quina;



- autorizag8o0 - permissdo de acesso
dado a um grupo de mAquinas;

- permiss3do do usudrio - mapeamento da
identificagc30 do usudrio;

- permissdo normal do UNIX - leitu-
ra/escrital/execuclo para usuario,

grupo e outros;
- travamento de registros.

5. MEMORIAR VIRTUAL:

0 projeto de memdria virtual no LSI-
S50.07 proporciona para 05 processos um
espago de enderegamento total de 8
Gbytes, dividido em espagos de 4
bbytes, para o cbddigo e dados.

Ele permite compartilhamento de memédrisa
entre os processos com cdpia em escrita
("copy-on-write") ou com permiss3o de
leitura e escrita.

A implementag3o da memdria virtual &
semelhante & do UNIX da RTAT [BRACHABG6).
A pollitica de substituigd3oc de pagina
adotada & o ‘'"working-set", proposta
por P. J. Denning [DENNGB8], que procu-
ra manter na memdria apenas as paginas
referenciadas recentemente. Existe um
mecanismo de ‘“cache" de paginas que
visa minimizar a frequéncia de acessos
ao disco mantendo informagBes sobre as
paginas Llivres. 0 uso deste mecanismo
pelo sistema operacional resulta numa
melhora do desempenho do sistema.

Quando um processo & executado, as
paginas das suas regiBes de texto e de
dados sdo carregadas sob demanda
("demand-paging") do seu arquivo objeta
a cada falta de pagina ("page fault").

Esta pollitica de carga de piginas apre-
senta um custo muito elevado para pro-
gramas que sd0 frequentemente chamados.
Para reduzir este custo, o LSI-S0.0!
pode manter as paginas de cddigos na
membria mesmo depols do processo ter-
minar sua execugdo. Este mecanismo &
chamado "stick regions".

Uma das vantagens de memdria virtual no
LS1-50.01 se refere ao tempo necessario
para iniciar a execugdo0 de um programa.
Ao invés de realizar uma copia fisica
do processo pai, o nidcleo apenas dupli-
ca as tabelas de paginas e outras es-
truturas de dados, de modo que as pagi-
nas flsicas ficam compartilhadas entre
0os processos, até que um deles escreva
nelas. Isto faz com que a duplicag3o
dos processos (fork) seja muito rapida.

Devido & arquitetura do minissuper
M58701, o gerenciamento da meméria de
cada PPG & feito de modo independente
em relagd3o 4as demais, ou seja, proces-
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sos em execuc3o numa PPG utilizam pégi-
nas de sua placa, excelo aguelas com-
partilhadas com processos de outras
placas.

6. MULTIPROCESSAMENTO E PROCESSAMENTO
PARALELO:

A implementagdo de um sistema oape-
racional multiprocessador envolve as
seguintes quest®es ndo presentes em
sistemas monoprocessadores: como geren-
ciar os processadores de modo a equili-
brar a carga entre eles, como aprovei-
tar a existéncia de varios processa-
dores para melhorar 0o desempenho de um
programa e como resolver problemas de
concorréncia e sincronismo.

6.1 - Paralelismo

0 wusudrio poderd obter umae melhora no
desempenho de seus programas dividindo-
os em tarefas a serem executadas por
diversos processadores de forma parale-
lLa.

0 paralelismo & conseguido através de
uma biblioteca de rotinas que suportam
"microtasking" e "multitasking", per-
mitindo que o0 usuédrio explicite cons-
trugles paralelas em seus programas.

Us servigos fornecidos por estas roti-
nas sdo:

- criaqdo, disparo e destruigdoe de
Processos;
- sincronizagdo de processos: sems-

foros, barreiras e se¢gies criticas;
- chaveamento entre execuqgdo paralela w
sequencial.

Estas rotinas sdo0 implementadas utili-
zando-se as chamadas de sistema fork,
wait, Kill e o mecanismo de semaforos
do UNIX System V. Deve-se notar que a
implementagd3o du fork no LSI-50.01,
comu descrito na se¢do anterior, apre-
senta uma baixa sobrecarga
("overhead"), diminuindo o tempu de
ativagdo dos processos.

0 compilador e o sistema operacionsl
sdu conectados de maneira que os
dados globais do processo “pai" s3o
alocados em uma regido de memdria com-
partilhada com os processos "filhos",
de forma a facilitaer a sincronizagdo
e a manipulag¢d3o das wvarigveis glo-
bais.

H partir da biblioteca de processamento
paralelo, serdo construldas rotinaa
matematicas que efetuam calculos com



vetores e matrizes, resolucdo de equa-
coes diferenciais etc., wutilizando vé-
rios processadores paralelamente.

Outra maneira de se melhorar 0 desempe-
nho de programa @ a sua divisdo em
rotinas executadas em processos dife-
rentes de forma paralela ("multitas-
king"). Estes processos podem comuni-
car-se atraves do mecanismo de mensa-
gens ou memdria compartilhadae forneci-
do pelo sistema operacional.

Um possivel wuso para as rotinas de
"“microtasking" & a execugdo paralela de
comandos de Llagos do tipo “do" do
Fortran.

6.2 - Multiprocessamento

Lada um dos processadores pode executar
tanto o0s programas de usuario quanto o
sistema operacional de modo simétrico.
Umna configuracdo mestre-escravo ("mas-
ter-slave”), onde apenas um processador
executa um sistema operacional, apesar
de ter uma implementacdo mais simples
LBACHB4 ], foi descartada por ser pouco
aficiente (existem westatlsticas que
mostram que um processo no UNIX executa
em média quase que S0% do tempo em modo
supervisor). Hs dificuldades de im-
plementa¢do de wum sistema simétrico
serdo detalhadas no {tem "sincronis-
mo" .

Para se evitar a sobrecarga do barra-
mento global, os processos serdo esca-
lonados somente em um dos quatro pro-
cessadores pertencentes ao mesmo con-
glomerado ("cluster"). Hssim sendo,
inicialmente o balanceamento de carga
serd estatico e feito no instante de
criacdo dos processos. Desse modo a
PGS, além de gerenciar as inter-
rupgdes, monitora a carga em cada con-=
glomerado e escolhe o menos carregado
para a atribuigdoc ao processo que
acaba de ser criado. A medida de carga
de wum conglomerado baseia-se no numero
de processos em execugdo ou prontos
para correr e na quantidade de memdria
ocupada.

Est3u sendo realizados estudos para a
implementagd3o0 de um mecanismo de balan-
ceamento dinamico de carga, cuja prin-
cipal desvantagem ¢é a contengdo do
barramento global causada pela migra¢do
dos processos. 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 estruturas de dados
compartilhadas s3o0 manipuladas con-
correntemente, podem ocorrer incon-

sistéAncias de dados ou mesmo a cor-
rupcdo das estruturas, como no caso de
estruturas com ponteiros. Isto pode
ocorrer em sistemas multiprocessa-
dores, se tivermos mais de um processa-
dor manipulando a mesma estrutura con-
correntemente ou em sistemas monopro-
cessadores, se ocorrer uma interrupgdo
durante a manipulacdo (um acesso a
estrutura feito durante a rotina de
atendimento de interrupgd3o poderd en-
contrd-la em um estado inconsistente).

No sistema UNIX monoprocessador, 0
codigo assume que o nblcleo nunca &
interrompido, ou seja: uma interrupcdo

ndo poderd causar reescalonamento na
CPU se o processador estava executando
cddigo do ndcleo. Desta forma, as es-
truturas de dados do nlcleo n3o preci-
sam ser protegidas, a ndo ser aquelas
referenciadas por rotinas de inter-
rupgdo, e assim, os dados podem ser
protegidos inibindo-se as interrupcdes
durante a sua manipulacdo.

Para os sistemas multiprocessadores, a
solugdo acima nd3o & suficiente, pois as
estruturas podem ser acessadas por

diversos processadores ao mesmo tempo.
Neste caso, & necessario utilizar-se um
mecanismo gue assegure a extlusdo mitua
dos processos que tentam acessar con-
correntemente as estruturas comparti-
lhadas do ntcleo. O mecanismo adotado &
o de sem&foros bindrios, implementados
através de instrug8es "test-and-set",
que garantem operag8es indivisliveis
nos semadforos. Enquanto um processo
estd de "posse" do semaforo, os outros
ficam blogueados até que este seja
liberado e, desta forma, O processo
podera obter um acesso exclusivo
(temporédrio) a estrutura.

Existem 2 alternativas para os proces-
sos bloqueados no semdforo ([RUSS871)
([{BACHB41):

a) esperar em "busy wait" até o semafo-
ro ser liberado; ¢ a melhor na maio-
ria dos casos, pois geralmente as
estruturas s¥o utilizadas por pouco
tempo e a sobrecarga ("overhead") de
travamento e destravamento do sems-
foro torna-se bastante grande.

b) suspender-se, sendo ativado pelo
processo que o liberou; sb & uvtili-
zado quandn houver a possibilidade
de um processo Ser suspenso Ccom o
semaforo travado, o que leva a uma
grande conteng3o do recurso compar-
tilhado pela indeterminacdo do tempo

3.A.1.5



de suspensdo do processo.

Fara evitar que a espera em "busy wait'
Leve a um congestionamento no barra-
mento, duas providéncias foram tomadas:
a anadlise do cbddigo, para evitar que os
semdforos possam ficar travados por
muito tempo e a execugdo do "busy wait"
com menor freguéncia de acesso ao sema-
foro.
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