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MULPLIX:

Um Sistema Operacional tipo UNIX
para o Multiprocessador MULTIPLUS

Resumo

Este trabalho é um relato do estagio atual de desenvolvimento do MULPLIX,
sistema operacional que estd sendo projetado para atuar no MULTIPLUS, um mul-
tiprocessador cientifico de alto desempenho em desenvolvimento no NCE/UFRJ.

Na sua versao inicial, o MULPLIX serd resultado de extensdes no PLURIX
visando adequéa-lo a arquitetura do MULTIPLUS a aos requisitos minimos de
aplicagoes cientificas paralelizaveis.

As principais extensoes se referem a possibilidade de criagao de processos leves,
modificacdo das politicas de escalagdo e geréncia de meméria, colocagao de primi-
tivas de sincronizagiao disponiveis para o usuério e implementagao mais eficiente
das primitivas de sincroniza¢io do tipo espera ocupada.

Abstract

This paper describes the current development state of MULPLIX, an operating
svstem which is being designed for MULTIPLUS, a high-performance scientific
multiprocessor computer under development at NCE/UFRJ.

In its initial version, MULPLIX will be a result of extensions to PLURIX
aiming at the adaption of PLURIX to MULTIPLUS architecture and the require-
ments of parallel scientific applications.

The main extensions are related to the possibility of creation of light-weight
processes, changes in the scheduling and memory management policies, availability
of synchronization primitives for the user and a more efficient implementation of
busy waiting synchronization primitives.
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1 Introducgao

Ao longo de sua histéria, o Niicleo de Computagdo Eletronica da UFRJ
(NCE/UFRJ) tem construido vérios sistemas computacionais, desenvol-
vendo tanto o hardware, quanto o software. Destacam-se os projetos do
COPPEFOR (monitor/compilador FORTRAN para o IBM-1130), do PPF
(processador de ponto flutuante) para o IBM-1130, do POTI (microcompu-
tador de 8 bits) e seu sistema operacional SOCO, da CPU compativel com
a familia PDP 11/XX da DIGITAL, do multimicroprocessador PEGASUS
32X e do sistema operacional PLURIX.

1.1 O Projeto MULTIPLUS

O projeto MULTIPLUS (3|, atualmente em desenvolvimento no
NCE/UFRJ, visa a concepgao e construgao de uma familia de computa-
dores paralelos de alto desempenho para aplicagoes cientificas e de enge-
nharia. A sua realizagdo demanda pesquisa e desenvolvimento nas areas
de arquitetura de computadores, sistemas operacionais, microeletronica e
algoritmos paralelos.

O sistema operacional MULPLIX esta sendo projetado para atuar
no MULTIPLUS. Ele é uma evolugao do PLURIX [6] visando propiciar
ao usuario um ambiente para desenvolvimento e execugao de aplicagoes
intensamente paralelas. A sua compatibilidade com o PLURIX garante
acesso a todo o conjunto de utilitarios e aplicativos ja desenvolvidos e/ou
transportados para o PLURIX.

A arquitetura do MULTIPLUS esta estruturada como um conjunto de
clusters interligados através de uma Rede de Interconexdo (RI) multi-
estdgio do tipo n-cubo invertido. Cada cluster é normalmente composto de
um ntmero entre 1 e 8 de Nés de Processamento (NP), um Processador de
Entrada e Saida orientado a Blocos (PESB), um Processador de Entrada
e Saida orientado a Caracteres (PESC). e uma Interface de Rede (IR). Os
NP, os PES e a IR sfo interligados através de um barramento duplo,
composto de um barramento de dados e de um barramento de instrugoes



com 64 bits de largura. Ao todo o MULTIPLUS é capaz de suportar até
2048 NP.

Cada NP estd equipado com um microprocessador SPARC [14], um co-
processador de ponto flutuante, um médulo de memdria com até 32 Mbytes,
duas unidades de memdria cache (uma para dados e a outra para instrugoes)
de 64 IKbytes e hardware de suporte a geréncia de memdria.

A memdria do sistema é global apesar de estar fisicamente dis-
tribuida pelos NP. Isto significa que os NP podem acessar transparen-
temente tanto o seu préprio médulo de memdria, quanto os moédulos de
memoria localizados em outros NP.

1.2 Os Sistemas Operacionais PLURIX e MULPLIX

O PLURIX ¢é um Sistema Operacional com Filosofia Unix (SOFIX),
inteiramente desenvolvido no NCE/UFRJ a partir de 1982. O PLURIX ¢é
capaz de controlar simetricamente computadores multiprocessados. Esta
caracteristica exige que o nicleo do PLURIX seja um programa paralelo e
que a sua construcao seja baseada em técnicas mais sofisticadas, normal-
mente nao empregadas em sistemas monoprocessados.

A capacidade de multiprocessamento do PLURIX ¢ transparente aos
usuarios. ou seja, o PLURIX oferece ao programador um ambiente mul-
tiusudrio essencialmente igual ao UNIX. Entretanto, é possivel acelerar até
certo ponto determinadas tarefas, desde que elas possam ser decompostas
em subtarefas de tamanho razoavel e de interagao bastante simples.

O utilitario make do PLURIX [4] é capaz de identificar e comandar
operacoes que podem ser realizadas concorrentemente. Em computadores
contando com mais de um processador esta concorréncia se transforma em
paralelismo. No caso da utilizagdo tipica do PLURIX em ambiente univer-
sitario - desenvolvimento de software - o exemplo mais claro de uso destas
facilidades refere-se a aceleragao da compilagdo de programas com fontes
organizados em varios médulos. Esta tarefa envolve a compilagao (concor-
rente) dos maédulos cujos objetos sio a seguir ligados. A compilacao de
cada médulo pode, por sua vez, ser composta por trés fases (concorrentes)
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interligadas por um “pipe”: pré-processamento, compilagao propriamente
dita e montagem.

O exemplo dado no parigrafo anterior sugere uma possibilidade de
grande aumento da velocidade de processamento. Uma analise mais apro-
fundada, entretanto, revela que no caso mais otimista (compilagdo de mui-
tos médulos e disponibilidade de muitos processadores) o tempo total de
compilagio tem um limite inferior dado pelo tempo de ligagao dos médulos
objetos, porque este processo € realizado sequencialmente.

O grau de paralelismo que pode ser explorado pelo PLURIX é adequado
4 arquitetura multiprocessadora de pequena escala do PEGASUS [7]. Em
casos especificos. ele proporciona ganhos de velocidade compativeis com
um pequeno numero de processadores (até cerca de uma dezena). No caso
mais geral. entretanto, os processadores sdo vistos no PLURIX como mais
um recurso disponivel para compartilhamento entre aplicagoes. Assim, a
vantagem principal obtida através do uso de um namero maior de proces-
sadores nao ¢ acelerar o processamento de uma aplicagao, mas sim atender
satisfatoriamente a um ntimero maior de aplicagdes ou usudrios.

Em termos de desempenho, o objetivo fundamental do MULTIPLUS
e. conseqlientemente, do MULPLIX ¢ viabilizar, através da exploragao in-
tensa de paralelismo, aplicagdes cientificas e de engenharia que demandam
uma enorme quantidade de processamento. Isto significa acelerar estas
aplicacoes por um fator de dezenas ou centenas de vezes.

A maior parte das maquinas para processamento paralelo tem um es-
copo de utilizagdao limitado devido a dificuldade para programa-las. Esta
dificuldade decorre das limitagdes ou das particularidades dos modelos de
programacao paralela presentes nestas maquinas. Assim, normalmente as
aplicagoes sdo programadas especificamente para uma maquina particular,
com uma configuracido de hardware pré-estabelecida. '

Em relacdo & interacdo com usudrios, o MULTIPLUS tem por obje-
tivo se diferenciar das demais maquinas por prover um ambiente de pro-
gramagcao mais genérico e confortavel. Esta generalidade envolve uma maior
independéncia do programador em relacio & configuracio de hardware dis-
ponivel para utilizagao. Um nivel minimo de conforto ja é atingido pela



disponibilidade de um SOFIX, com um ambiente para desenvolvimento de
software ao qual a maioria dos programadores sofisticados esta habituado,
e pela existéncia de um mesmo ambiente para execu¢ao e desenvolvimento
de aplicagoes paralelas.

Considerando os objetivos particulares de cada projeto e as diferencas
de arquitetura entre as maquinas base para desenvolvimento (MULTIPLUS
e PEGASUS), o MULPLIX representara em alguns aspectos uma evolugao
técnica do PLURIX. Deste modo, o MULPLIX sera um ambiente mais com-
pleto para o desenvolvimento e execugdo de programas paralelos, utilizara
técnicas mais sofisticadas para geréncia de memdria e escalagao de proces-
sos e tornard disponiveis para o usuario mecanismos de sincronizagao. A
definicao de um sistema operacional como o MULPLIX ainda é objeto de
pesquisa a nivel internacional. Por isso, a melhor estratégia para desen-
volvimento do MULPLIX é realiza-lo em etapas; a experiéncia de uso do
sistema com certeza influenciara fortemente o seu préprio desenvolvimento.

A versao inicial do MULPLIX tem o objetivo principal de minimizar o
tempo necessario a que o MULTIPLUS se torne operacional. Por operacio-
nal se entende que o MULTIPLUS possa ser utilizado como uma maquina
SOFIX e possa ser demonstrado através da execugao de aplicagoes paralelas
cientificas e/ou de engenharia. Assim a versdo 0.0 do MULPLIX é essen-
cialmente uma adaptagao do PLURIX, contendo modificagoes decorrentes
da mudanca de hardware e do suporte a execugao de programas paralelos.

1.3 Sumario deste Artigo

O objetivo principal deste artigo é divulgar o estado atual de desen-
volvimento do MULPLIX. As secoes a seguir apresentam as extensoes e
adaptagoes que serao realizadas no PLURIX para a preparacao da ver-
sao 0.0 do MULPLIX. A secao 2 descreve o modelo de execugao concor-
rente do PLURIX e apresenta as modificagoes necessarias a programagao
paralela. A secdo 3 aborda as alteragoes sobre a geréncia de memoria do
PLURIX decorrentes do novo conceito de processo e da arquitetura do
MULTIPLUS. A secao 4 discute a necessidade da sincronizagido, analisa os
métodos de sincronizagao no UNIX e no PLURIX e apresenta os mecanis-
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mos disponiveis no MULPLIX. A secéo 5 apresenta os diferentes objetivos
e métodos para escalagdo em sistemas de tempo compartilhado, como o
PLURIX. e em sistemas para programagao paralela, como o MULPLIX.
A segéo 6 aborda as alteragoes previstas para o sistema de entrada e saida
de memoéria de massa. Na secdao 7 apresentamos o estagio atual de desen-
volvimento e as perspectivas futuras para o MULPLIX.

Os apéndices complementam este trabalho, enfocando aspectos da im-
plementac¢ao na arquitetura do MULTIPLUS das idéias propostas nas se-
coes de 2 a 6. O apéndice A apresenta e discute a implementacao dos
semaforos binarios. O apéndice B descreve a implementagao das instrugoes
atomicas FAl (~Fetch and Increment”) e TAS (“Test and Set”), que nao
estao definidas na arquitetura SPARC.



2 Modelos de Execugcao Concorrente

Uma aplicacdo paralela se distingue de uma aplicacao sequencial pela
sua estruturacdo em unidades de execugao concorrente. Unidades de
execucao concorrente tém a capacidade de serem executadas simultanea-
mente. O paralelismo ocorre quando ha mais de um processador e esta
capacidade é exercida.

O desempenho de uma aplicagao paralela depende fundamentalmente
da qualidade da sua concepgéo e da adequacéo e eficiéncia do ambiente de
execugio provido pelo sistema operacional.

A estruturacao em unidades concorrentes de uma aplicagdo paralela
bem concebida atende aos seguintes objetivos:

1. Ser funcao da natureza do problema a ser resolvido e dos seus dados
de entrada. Uma aplicagdo independente da arquitetura do computa-
dor para o qual foi inicialmente projetada pode aproveitar os melho-
ramentos de computadores paralelos mais poderosos. Por exemplo:
um sistema composto por um numero fixo de unidades de execu¢ao
nao podera ser acelerado por um fator superior a este numero.

™

Maximizar o grau de concorréncia, que € o potencial para parale-
lismo. Isto significa decompor a aplicagdo em um nimero maximo de
unidades concorrentes.

3. Minimizar a interdependéncia das unidades concorrentes. A interde-
pendéncia esta relacionada a necessidade de sincronizagao e comu-
nicacdo, que sao atividades que envolvem custos adcionais.

Os trés objetivos acima podem acarretar dificuldades. A independéncia
da arquitetura pode levar a ineficiéncia de execugdo em um computador com
caracteristicas discrepantes das requeridas pela aplicagdo. Ha ainda um
conflito entre os objetivos (2) e (3): a divisdao de um sistema em um numero
maior de subsistemas normalmente implica em uma maior dependéncia
entre os subsistemas.

Um sistema operacional adequado a aplica¢des paralelas deve prover
um ambiente de execugdo que minore estas dificuldades. Por exemplo:



um ntmero de unidades concorrentes bastante superior ao numero de pro-
cessadores pode ser eficientemente suportado através de uma adequada es-
calacio destas unidades pelos processadores. Outro exemplo: mecanismos
eficientes de sincronizacao e comunicagio entre as unidades concorrentes
possibilitam aumentar o grau efetivo de paralelismo da aplicacao.

A subsecéo 2.1 analisa as caracteristicas do ambiente provido pelo PLU-
RIX para a execucao de unidades concorrentes, que sao decorréncia da de-
cisao de ser um sistema de uso geral, e mostra a sua inadequagao para a
programacao paralela. A subsecdo 2.2 discute a solugdo adotada para o
MULPLIX versao 0.0.

2.1 Modelo de Concorréncia do PLURIX

A unidade de execucdo concorrente do PLURIX é o processo. As
seguintes entidades. entre outras, estao associados a um processo:

e Espaco de enderecamento virtual composto no modo usudrio de um
segmento de texto, com o cddigo em execugdo, um segmento de pilha
e um segmento de dados.

e Contexto do processador, contendo os valores correntes dos registra-
dores.

e Recursos alocados, entre eles os arquivos abertos.

O minimo de operagoes efetivamente necessarias em qualquer sistema
para que haja uma troca de contexto é o salvamento do estado atual do
processador e a restauragao do seu estado apés a ultima instrugdo executada
pela unidade concorrente que estd retornando a execugao. Uma troca de
contexto no PLURIX envolve além destas operagdes, outras que podem
ser extensas, como a substitui¢do das informagcoes da geréncia de memoria
relativas ao espaco virtual de enderecamento do processo que sai pelo que
entra. A realizacao de uma troca de contexto no PLURIX exige a execugao
de varias centenas de instrugoes.

As aplicagoes paralelas bem concebidas apresentam um grau de con-
corréncia muito grande. Este grau de concorréncia tipicamente implica
em um numero maior de unidades de execugdo do que de processadores
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disponiveis e pode exigir a utilizagao mais frequente de mecanismos de sin-
cronizagao e comunicagao, o que por sua vez tende a aumentar o niimero de
trocas de contexto. Assim. aplicagoes bem concebidas demandam muitas
trocas de contexto. Como no PLURIX uma troca de contexto é relativa-
mente lenta, ela nao é adequada a execugao de aplicagoes paralelas.

A comunicacao e sincronizagao entre processos no PLURIX pode se dar
por heranga (um processo novo recebe entre outros itens uma cépia dos
dados do processo que o originou), por envio e recep¢ao de sinais (inter-
rupgoes de software), por leitura e escrita de fifos e por leitura e escrita de
arquivos. A comunicagao por heranca sé ocorre no momento de criagao
de um novo processo. Os sinais sao uma forma de comunica¢ao muito res-
trita, sendo praticamente uteis apenas para informar a ocorréncia de um
evento. A troca de mensagens por leitura e escrita em fifos é restrita e
relativamente lenta. As operagdes sobre arquivos, mesmo que realizadas
em memoria, também utilizam muitas instrugoes. Portanto os mecanismos
para a comunicagdo entre processos disponiveis no PLURIX nao permitem
uma eficiente cooperagao intensiva entre processos. Esta caracteristica difi-
culta a utilizagao eficiente de um grau de concorréncia maior. Desta forma,
0s mecanismos para comunicagao e sincronizagao entre processos providos
pelo PLURIX nao sdo adequados & programagcao paralela.

2.2 Modelo de Concorréncia do MULPLIX

A principal causa de ineficiéncia relacionada ao suporte provido pelo
PLURIX para cooperagao entre as unidades de execugao concorrentes é
que elas sao processos distintos e portanto ndo compartilham recursos.

No MULPLIX o conceito de processo foi estendido para suportar mais
de uma linha de execugao ( “thread”). Nesta nova organizagio, um pro-
cesso ¢ um ambiente onde podem coexistir varias linhas de execugao. Estao
associadas a um processo um conjunto de recursos providos pelo sistema
operacional e compartilhados por suas linhas de execugao, tais como o texto
(instrugoes) de um programa, um espaco de endere¢camento, arquivos aber-
tos, etc... Uma linha de execugao basicamente tem associado um ponto de
execucao do programa. Uma aplicagao paralela corresponde a um processo



e o seu conjunto de linhas de execugao.

O compartilhamento de recursos entre linhas de execu¢ao de um mesmo
processo simplifica, e conseqlientemente acelera, a troca de contexto entre
estas linhas de execugao.

As secoes 3 (Geréncia de Memdria) e 4 (Sincronizagao) analisam mais
detalhadamente as facilidades para cooperagio entre linhas de execugéo de
um Imesmo processo.

A pluralidade de linhas de execug@ao em um mesmo processo é uma idéia
também adotada no sistema operacional Mach [1] da Universidade Carnegie
Mellon e em sistemas operacionais de tempo real [13].



3 Geréncia de Memoria

Em sistemas operacionais que provéem um ambiente de multiprogra-
macao, a geréncia de memdria é responsavel pelo controle da utilizacao e
do compartilhamento de memdria entre os diversos processos. Isto significa
que cada processo nao manipula diretamente a memdria, mas recebe da
geréncia de meméria um espago de enderegamento virtual. Assim a
programagcao de aplicagbes € baseada em enderegos virtuais que sao ma-
peados em tempo de execugao (normalmente por hardware) nos enderegos
reais, de acordo com a alocagao dos espagos de enderecamento virtual na
memoria fisica. realizada pelo sistema operacional. Além disto, qualquer
tentativa por parte de um processo de leitura ou escrita em um endereco
que nado pertenca ao seu espago virtual de enderecamento pode ser detec-
tada (normalmente por hardware) e impedida, sem que haja interferéncia
no funcionamento dos outros processos.

Esta secao apresenta e discute a geréncia de memoria projetada para a
versao 0.0 do MULPLIX. A subsecao 3.1 define o espago de enderecamento
virtual proporcionado aos processos. A subsecdo 3.2 aborda a alocagao de
memoria fisica.

3.1 Espaco de Enderecamento Virtual

O espaco de enderecamento virtual provido pelo PLURIX consiste de
um conjunto de areas continuas denominadas segmentos. Ha segmentos
para instrugdes. dados e pilha, tanto para o modo usudrio como para o
modo supervisor. Este esquema tem a vantagem de agrupar no espaco
virtual itens logicamente relacionados.

O espaco de enderecamento virtual provido pelo MULPLIX representa
uma extensao ao PLURIX. Os segmentos definidos abaixo estdo associados
em modo usudrio a cada linha de execugao de um processo:

Texto — Este segmento contém as instrugées do programa preparado
pelo usuario. Dé acordo com a defini¢do de processo adotada pelo
MULPLIX. o segmento de texto de usuario é compartilhado por todas
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as linhas de execugao do processo. (Pode-se incluir neste segmento
dados apenas para leitura.)

Dados Globais — Este segmento contém as variaveis para uso por mais
de uma linha de execugao do processo. O segmento de dados glo-
bais de usudrio é compartilhado por todas as linhas de execugao do
processo. (Pode-se incluir dados com valores iniciais estabelecidos. )

Dados Locais — Este segmento contém as varidveis para uso exclusivo
por sua linha de execugdo. Naturalmente este segmento nao é com-
partilhado pelas outras linhas de execugéo do processo.

Pilha — Este segmento é utilizado para a alocagdo dos registros de
ativacao e das varidveis automaticas. Este segmento é de uso ex-
clusivo por sua linha de execugao.

Os segmentos definidos para o modo supervisor sao relacionados a se-
guir:
Texto — Instrucdes para o micleo do sistema operacional. O segmento de
texto de supervisor é compartilhado por todas as linhas de execugao
de todos os processos.

Dados Globais — Este segmento contém varidveis para uso do sistema
operacional. O segmento de dados globais de supervisor é comparti-
lhado por todas as linhas de execugdo de todos os processos.

Dados Locais — Este segmento contém as varidveis utilizadas exclusi-
vamente pelo nicleo do sistema operacional em execucao neste NP.
O segmento de dados locais de supervisor é compartilhado por todas
as linhas de execucao ativas neste NP.

Pilha -- Este segmento contém os registros de ativagao e as variaveis au-
tomaticas para o modo supervisor. O segmento de pilha de supervisor
é de uso exclusivo por sua linha de execugao.

TCB -— O bloco de controle para a linha de execugao ( “Thread Control
Block™ - TCB) contém um contexto de execugdo para a linha de
execucdao. O TCB é de uso exclusivo por sua linha de execugao.

PCB — O bloco de controle para o processo ( “Process Control Block” -
PCB) contém informagdes sobre o processo adicionais as informagoes
mantidas nas estruturas de dados internas ao nucleo do sistema ope-
racional. Estas informacoes podem estar fora do nucleo porque sao
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necessarias apenas no contexto de execugio deste processo. Por ou-
tro lado, as informacdes no PCB sao validas para todas as linhas de
execucao do processo. O PCB é de uso compartilhado pelas linhas de
execucao do processo executando em modo supervisor.

Comunicacao — Sao dois segmentos que permitem ao processo execu-
tando em modo supervisor ter acesso aos seus segmentos definidos
para o modo usuério. Isto torna-se necessério, por exemplo no caso
da transferéncia em blocos relativa as operacoes de E/S.

3.2 Alocacao de Memoria Real

O PLURIX adota um esquema de alocagao segmentada para a memo-
ria fisica. O mapeamento de enderegos virtuais em enderecos fisicos € (sim-
plificadamente) realizado através de uma operacao de soma do endereco
virtual com um enderego base correspondente ao segmento virtual em
questao [10).

A alocacido segmentada exige que os segmentos virtuais sejam aloca-
dos em areas continuas de memoria fisica. Esta exigéncia traz como con-
seqiiéncia a necessidade de movimentacdo pela memdria fisica de segmen-
tos virtuais ja alocados, quando ndo ha um espago livre continuo para a
alocacao de um segmento que estd sendo criado ou expandido.

O MULPLIX adota um esquema de alocagdo paginada para a memo-
ria fisica. Este esquema particiona a memdria em um conjunto de unidades.
denominadas paginas, com tamanhos iguais e poténcia de dois. Desta
forma, um endereco virtual admite uma representagao binaria composta de
duas partes:

1. o niunero da pagina — dado pelos bits mais significativos — e

2. um deslocamento dentro da pagina — dado pelos bits restantes.

O mapeamento de enderecos virtuais em enderegcos fisicos consiste em subs-
tituir os bits relativos ao nimero da pagina, mantendo-se o deslocamento
dentro da pagina.

A alocacao paginada é mais flexivel do que a alocagao segmentada por-
que nao ha restricoes quanto as posig¢des relativas das paginas de memoria
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fisica alocadas para um segmento. Esta maior flexibilidade resulta nas se-
guintes vantagens:

* A alocagao de memdria correspondente & criagiao ou & expansao de
um segmento virtual nunca exige a alteragdo na alocacio de outros
segmentos, ou da parte ja alocada do segmento em expansio.

¢ Possibilita o uso de técnicas mais sofisticadas, como por exemplo, a
cépia na escrita ( “copy on write”) para a realizacéo de copias virtuais.
(Esta técnica torna a criagao de processos muito mais eficiente. )

¢ A alocagao paginada funciona nos casos em que hd uma “lacuna” no
espago de enderecamento fisico. Isto pode ocorrer, por exemplo, se
algum NP estiver defeituoso (a drea de memédria correspondente ao
seu modulo de memdria néo pode ser utilizada).

As seguintes regras valem para a alocagdo dos segmentos virtuais:

¢ O segmento de texto definido para o modo supervisor é replicado para
cada NP.

o Os segmentos de texto, dados globais e dados locais definidos para o
modo supervisor sdo pré-alocados, ocupando as paginas de endereco
mais baixo em cada NP.

¢ Os segmentos de comunicagdo (modo supervisor) referem-se a areas
J& alocadas em modo usudrio, portanto nio demandam alocacao.

¢ Os segmentos de pilha, PCB e TCB para o modo supervisor e todos
os segmentos para o modo usuario sao alocados preferencialmente na
area de memdria relativa ao NP executando a criagao ou expanséo do
segmento.

¢ O segmento de texto para o modo usudrio é replicado para cada clus-
ter em que ha linhas de execucao do processo ativas.
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4  Sincronizagao

Esta secao define o termo sincronizagao, analisa a sincronizagao interna
dos sistemas operacionais UNIX, PLURIX e MULPLIX, apresenta e dis-
cute os mecanismos de sincronizacao disponiveis para a programacao de
aplicacoes paralelas no MULPLIX. O apéndices A e B apresentam a im-
plementagao dos mecanismos de sincronizagao na arquitetura do MULTI-

PLUS.

4.1 Definicao de Sincronizagao

Quando duas ou mais atividades concorrentes cooperam entre si, faz-se
necessaria uma coordenagao para (ue esta cooperagao se processe corre-
tamente. O termo sincronizagao abrange os aspectos temporais desta
coordenacao. ou seja. atividades concorrentes sdo sincronizadas quando o
seu progresso no tempo obedece a determinadas restrigoes.

Um sistema concorrente pode ser modelado no tempo como um conjunto
de operagoes seqlienciais, sujeitas a uma relagao de ordem parcial e a uma
relacao de exclusao mutua.

A relacao de ordem parcial é uma relagao transitiva, que define pares
ordenados de operagoes na forma (a, b), significando que a operacao b
somente pode ser executada ap6s a operagao a. O adjetivo “parcial” indica
que a relacdo nao abrange todos os possiveis pares de operagoes .

A relacao de exclusao mutua define pares de operagoes cuja execugao
nao pode se sobrepor no tempo. A relagdo de exclusao muatua estd direta-
mente associada ao compartilhamento de recursos.

No caso do modelo basico de programagao paralela oferecido pelo MUL-
PLIX, as operacoes de um sistema concorrente sdo agrupadas em diversas
linhas de execucao. As operagoes que compoem cada linha de execugao sao
executadas seqiiencialmente, assim estdo totalmente ordenadas entre si e
obviamente sao mutuamente exclusivas e portanto ja estao implicitamente

1Por isto o sistema é concorrente !
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sincronizadas. A sincronizagio envolvendo operagdes em linhas de execucio
distintas ¢ realizada através de mecanismos de sincronizacio. Quanto maior
o nimero de linhas de execugdo, maior o potencial de paralelismo, mais in-
tensa sera a cooperagéo entre elas e, conseqiientemente, maior a necessidade
de sincronizagéo explicita.

4.2 Sincronizagao Interna ao Sistema Operacional

Em ambientes SOFIX a intera¢io entre o nicleo do sistema e um pro-
cesso ocorre através de chamadas ao sistema, que envolvem a alteracio do
estado do processador do modo usudrio para o modo supervisor. Em
modo supervisor o processo executa o niicleo (cédigo e estruturas de da-
dos). Assim. os processos executam nao apenas o programa preparado pelo
usudrio, mas também o nicleo do sistema operacional.

O compartilhamento do nticleo pelos processos define linhas de execucao
concorrente para o mesmo e portanto existe a necessidade de sincronizacio

do nicleo. Os paragrafos a seguir analisam as solugdes para sincronizagio
do ntcleo adotadas para os sistemas UNIX, PLURIX e MULPLIX.

O problema de sincronizagéo do nicleo do UNIX [5] é bastante simpli-
ficado em razao de duas restrigdes de seu projeto:

1. aplicagao voltada para sistemas uniprocessadores e

2. incapacidade de preempgao.

Em sistemas uniprocessadores as possibilidades de concorréncia do ntcleo
sdo restritas aos diversos processos inativos em modo supervisor e ao pro-
cesso ativo. A incapacidade de preempgao significa que quando o nicleo
é ativado por uma chamada ao sistema, ele normalmente executa continu-
amente até o término da chamada; o processo ativo em modo supervisor
somente é substituido em situagoes bem definidas. Assim € necessario con-
siderar a sincronizagao apenas nestas situacoes:

1. quando uma subrotina do nicleo decide substituir o processo ativo e

2. quando hd uma interrupgao para atendimento de um dispositivo de

E/S.
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A substituigao do processo ativo exige do programador do niucleo a
garantia de que todas as estruturas de dados manipuladas por este processo
estao em um estado consistente. Do ponto de vista da engenharia de soft-
ware, esta solucao tem a desvantagem de exigir um conhecimento global do
nucleo mesmo para alteragdo de uma caracteristica especifica do sistema.

No caso de atendimento de interrupgoes, é suficiente ordenar os
diversos tipos de atendimentos de modo a desabilitar interrupgoes que po-
deriam trazer concorréncia na manipula¢ao de estruturas de dados.

O problema de sincronizagao do niicleo do PLURIX [8] foi resolvido de
um modo mais completo do que no UNIX. O niicleo de PLURIX utiliza
sincronizacgao cxplicita baseada nos seguintes mecanismos:

1. semaforos binarios em espera ocupada (familia de primitivas spin),

2. semaforos binarios preemptiveis (familia de primitivas sleep),

3. semaforos generalizados (familia de primitivas sema) e

4. eventos (familia de primitivas event).
A situagao de bloqueio fatal ( “deadlock”) é eliminada através da ordenagao
dos recursos (para impedir circularidade na alocacao) e, quando nao é
possivel obedecer a esta ordem, através da liberagdo de todos os recur-

sos alocados pelo processo e inicio de uma nova tentativa de alocagao no
caso da detecgao da possibilidade de bloqueio fatal.

O método adotado para sincronizagao interna do PLURIX sera também
adotado para o MULPLIX. A implementagio das primitivas serd adap-
tada para a obtencao de um melhor desempenho no MULTIPLUS (veja o
apéndice A).

4.3 Primitivas de Sincronizacao Oferecidas no MUL-
PLIX

As primitivas de sincronizacao oferecidas pelo MULPLIX na versao 0.0
foram projetadas de modo a atender aos seguintes objetivos:
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e Suficiéncia — Todas as diversas necessidades de sincronizagao por
parte das aplicagdes paralelas devem ser atendidas direta ou indire-
tamente através das primitivas.

¢ Simplicidade: generalidade e eficiéncia — O ndcleo deve im-
plementar com eficiéncia um pequeno nimero de primitivas bastante
genéricas. A utilizacdo destas primitivas deve ser feita preferencial-
mente através de bibliotecas de subrotinas e compiladores, apesar do
seu uso direto pelo programador mais experiente também ser possivel.

e Seguranga — As primitivas se mal utilizadas poderdo levar uma
aplicacio a um estado de bloqueio fatal, sem que isto afete gravemente
as outras aplicagdes ou o proprio sistema.

Aplicacoes em estado de bloqueio fatal podem ser identificadas através
da contagem do tempo em que os processos permanecem bloqueados
( “timeout™). Assim haveria a defini¢do de um prazo méximo para o
processo permanecer bloqueado em espera ocupada e, caso este prazo
fosse ultrapassado, outro prazo para o processo permanecer bloque-
ado e inativo. A expiragdo deste tltimo prazo seria considerada um
erro e causaria o cancelamento da aplicagao.

Embora o sistema nio restrinja o uso de mecanismos potencialmente
perigosos, os programas de sistema que eventualmente os utilizarem devem
ser implementados de modo a nao permitir uma interferéncia danosa em
seu funcionamento por parte de usudrios.

As primitivas de sincronizagao oferecidas pelo MULPLIX sao extensoes
as primitivas baseadas em semaforos e eventos utilizadas para sincronizagao
do nicleo. Por simplicidade, as primitivas serdo implementadas totalmente
em modo supervisor, cabendo ao nicleo alocar as estruturas de dados ne-
cessarias aos mecanismos.

As primitivas baseadas em seméforos foram estendidas para fornecer
diretamente a identificacdo do recurso liberado. As primitivas sao as se-
guintes: semaalloc e semadealloc para alocagédo de um semaforo, semainit
para o estabelecimento de um valor inicial para o semaforo, semalock para
a obtencao de um recurso, semafree para a liberagdo de um recurso e se-
matest que obtém o recurso apenas se imediatamente disponivel e retorna
o sucesso da operagao.
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As primitivas baseadas em eventos foram estendidas para possibilitar
a manipulagao de eventos cuja ocorréncia depende da sua sinalizagao por
mais de uma linha de execugéo. As primitivas sdo as seguintes: eventalloc e
eventdealloc para alocagdo de um evento, eventinit para estabelecimento do
numero de linhas de execugao que precisardo sinalizar este evento para que
ele seja considerado ocorrido, eventcount para a sinalizagdo por uma linha
de execugao, eventdone para a sinalizagao forgada do evento (desconside-
rando o valor estabelecido pela primitiva eventinit), eventwait para esperar
a ocorréncia de um evento e eventtest para verificar a ocorréncia de um
evento.
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5 Escalagao

Um escalador é um gerenciador de recursos. Ele é um mecanismo que
implementa uma politica que efetiva e eficientemente gerencia o acesso e o
uso de recursos por consumidores. A realizagdo de suas atribuigbes se faz
pela alocacao de linhas de execugdo de processos aos processadores.

5.1 Analise do Problema

Esta subsecao analisa as diversas alternativas de funcionamento para um
escalador de umn computador paralelo. Um escalador pode ser classificado
pelas opgoes de funcionamento que adota [15]. Assim a sua classificagao
facilita a identificagao suscinta do seu modo de funcionamento.

Quanto ao seu escopo, um escalador pode ser local ou global. Ele é local
se atua apenas na escalagio de processos a um processador. Um escalador
global decide em que processador cada processo deve executar, deixando
a decisao de escalacao dos processos em um processador para o escalador

local.

Um escalador pode ser classificado segundo o momento de aquisi¢iao
das informagoes relativas a utilizagdo de recursos pelos processos. Se as
informagoes utilizadas pelo escalador precisam estar disponiveis antes da
execugao dos processos, o escalador é estatico. Se elas sdao obtidas durante
a execucao, o escalador é dindmico. Normalmente os escaladores estaticos
realizam a escalagao antes da execugdo dos processos, durante a fase de
geracao deles. Os escaladores dinamicos sempre realizam a escalagao du-
rante a execu¢ao dos processos, com base no comportamento apresentado
pelo sistema.

As classificac¢Oes a seguir sdo pertinentes aos escaladores globais e dina-
micos.

A responsabilidade pela realizagio de uma escalago, classifica os esca-
ladores em distribuidos e néo distribuidos. Sao distribuidos os escaladores
onde todos os processadores participam das atividades de obtencgao de in-
formacgoes sobre o sistema e de execuc¢io das decisdes da escalacao.
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A autoridade para a tomada de decisées pelos escaladores distribuidos,
os divide em descentralizados e centralizados. Nos escaladores centrali-
zados as decisoes da escalagdo sao tomadas por apenas um processador.
Nos escaladores descentralizados todos processadores estao autorizados
a tomar decisdes de escalagao.

Os escaladores distribuidos podem ser classificados de acordo com o
grau de autonomia na determinagao de como seus recursos devem ser utili-
zados. Eles podem ser cooperativos e ndo cooperativos. Se cada processa-
dor realiza a¢oes independentemente das agOes realizadas pelos demais, se
preocupando apenas com as consequéncias locais destas agoes, o escalador é
nao cooperativo. Nos escaladores cooperativos cada processador realiza
as acoes que lhe competem quanto a escalagao, mas todos os processado-
res trabalham de acordo com objetivos comuns quanto a escalagdo global
e eventualmente sacrificam a seu desempenho individual em beneficio do
total.

Quanto a distribuicdo da carga de processamento entre os diversos pro-
cessadores. um escalador pode ter uma estratégia de balanceamento de
carga ou de divisao de carga. A estratégia de balanceamento de carga
visa distribuir igualmente a carga pelos processadores. Seu principio funda-
mental é (ue a minimizagdo do tempo total de execugdao de uma aplicagao,
pode ser obtida através da minimizagao da diferenca entre os tempos de
término de cada processo da aplicacdo. J4 a estratégia de divisao de carga
visa apenas manter todos os processadores com carga. Seu principio funda-
mental é que a minimizagao do tempo total de execugao de uma aplicagao
pode ser obtida pela minimizacao do custo adicional da escalagao e pela
manutencao de todos os processadores ocupados durante a execugiao da
aplicagdo, sem que necessariamente a carga se mantenha igualmente dis-
tribuida pelos processadores.

Os escaladores podem ainda ser classificados quanto a mobilidade dos
processos 1nos processadores. Um escalador pode realizar uma atribuigao
estatica ou dindmica de processos aos processadores. Na atribuigio esta-
tica os processos permanecem nos processadores de sua primeira atribuigao.
Na atribuicdao dinamica os processos podem ter sua atribuic¢do alterada ao
longo do tempo.



5.2 Objetivos

Os escaladores dos sistemas multiprogramados interativos tém por ob-
jetivos prover a ilusao da existéncia de um processador para cada unidade
de execucdo e maximizar a utilizagdo dos processadores. Como forma de
atingir estes objetivos, eles sao dindmicos e realizam um compartilhamento
do tempo dos processadores entre as unidades de execugdao. As politicas
adotadas para este compartilhamento visam distribuir com justiga o tempo
de processador entre as unidades de execu¢do, minimizar os seus tempos
de reacdo aos comandos dos usudrios e evitar esperas indefinidas.

O objetivo fundamental do MULTIPLUS ¢é tornar viavel a execugao
de aplicacoes cientificas ou de engenharia que demandem muito processa-
mento, através da exploragao intensiva de paralelismo. A viabilidade esta
relacionada ao tempo real necessario a finalizagdo das aplicagoes paralelas
em execucao, consequentemente o objetivo central da escalagao no MUL-
PLIX é minimizar este tempo.

Uma qualidade desejével do escalador é a generalidade. Deve ser
possivel a escalagao de qualquer tipo de aplicagdo paralela. O escalador
deve prover um ambiente de execugio que independa da configuragao dis-
ponivel de hardware, mas que permita as aplicagbes paralelas utilizar de
modo transparente e eficiente as caracteristicas e os recursos do hardware
disponivel. O préprio escalador deve ser capaz de automaticamente se adap-
tar a qualquer configuragdo do MULTIPLUS. A generalidade do escalador
deve prover ainda a existéncia de um mesmo ambiente para a execugao de
aplicagoes paralelas e o seu desenvolvimento.

5.3 Escalacao no MULPLIX

Esta subsecao apresenta as alternativas de funcionamento adotadas pelo
escalador do MULPLIX e algumas heuristicas empregadas.

21



5.3.1 Caracteristicas Gerais

O MULTIPLUS pode se apresentar sob a forma de diversas configura-
coes diferentes. Ele pode ter desde alguns NP até milhares deles. Como
forma de simplificar a adaptagdo do escalador a esta diversidade, o escalador
¢ simétrico, ou seja o mesmo codigo do escalador é copiado em cada NP.

Apesar de dispor de uma pluralidade de processadores, a arquitetura
MULTIPLUS refere-se a computadores paralelos unitéarios, portanto a sua
escalacao é global.

Os escaladores estdticos podem produzir uma escalagio étima e podem
apresentar um minimo de custo extra durante a execugao, porque utilizam
o conhecimento a priori das caracteristicas de execugao das aplicacées. En-
tretanto, eles sao inviaveis para muitas aplicagbes paralelas, para as quais a
obtengao deste conhecimento é impossivel ou demasiadamente onerosa. Os
escaladores dinamicos, por outro lado, podem se adaptar a qualquer carga
de processamento, suportam eficientemente aplicagdes interativas e podem
apresentar uin desempenho préximo do 6timo quase sempre, mesmo utili-
zando heuristicas simples, que implicam num custo adicional desprezivel.
Assim a escalagao dindmica é mais adequada aos objetivos do MULPLIX
e é a adotada.

‘Uma caracteristica importante da arquitetura do MULTIPLUS é a sua
organizagao com até milhares de NP separados em grupos. A utilizacio
eficiente desta organizagao é fundamental para o desempenho geral do sis-
tema. Os dois tipos de operagbes a seguir sdo ineficientes: as que envolvam
simultaneamente muitos NP e aquelas que s6 possam ser realizadas por
um pequeno subconjunto dos NP. Como forma de evitar as operagoes do
primeiro tipo, o escalador do MULPLIX é pouco cooperativo. Para evitar
as do segundo tipo, ele é distribuido e descentralizado.

Outra caracteristica da arquitetura do MULTIPLUS que influencia o es-
calador € o compartilhamento de memdria por todos os NP. A possibilidade
de acesso a toda memdria por qualquer NP, permite uma grande mobili-
dade dos processos e logo a sua atribui¢ao dinadmica aos processadores. A
atribui¢do dinamica da uma maior liberdade ao escalador, aumentando a
sua adaptabilidade as condig¢ées de execucao. Considerando as suas van-
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tagens e a possibilidade de seu uso, a atribui¢do dinamica de processos a

processadores é adotada no MULPLIX.

5.3.2 Politica de Particionamento do Tempo

A politica de particionamento do tempo estabelece para cada pro-
cessador em que momentos ha oportunidade para a substitui¢do da linha
de execugao ativa.

O desempenho das aplicagdes cientificas paralelas é especialmente con-
templado pelo escalador através do privilegiamento das linhas de execugao
destas aplicacoes em relagao as linhas de execugao de aplicagoes interativas.

O privilégio das linhas de execugao de aplicagdes paralelas cientificas se
manifesta através do tratamento diferenciado a evolugdo das suas priori-
dades e na existéncia de um modo dedicado de funcionamento dos proces-
sadores. Esta diferenciacao refere-se a nao alteragdo das suas prioridades.
As vantagens advindas desta diferenciagéio sdo a manutengao da prioridade
inicial (alta) das linhas de execugao privilegiadas, ndo considerando a uti-
lizagdo de processadores por elas, e a economia do processamento que seria
necessario para o calculo de sua evolugao.

Quando um processador estd funcionando em modo dedicado, a linha
de execucao que o utiliza sofre o minimo de interferéncias externas. Ela
executa sem interrupgoes, até que termine ou necessite de um recurso nao
disponivel imediatamente.

A monopolizagdo do MULTIPLUS pelas linhas de execugao privilegia-
das ocorreria se todos os processadores estivessem em modo dedicado ao
mesmo tempo. Esta monopolizagdo é incoveniente se ha em execugao pro-
cessos interativos, ou de monitoracao das aplicagoes paralelas em execugao.
Ela é impedida pela determinagao de um nimero méximo de processadores
simultaneamente em modo dedicado, que é controlado por um semaforo.
Este nimero ¢ definido durante a iniciagdo do MULPLIX e pode ser alte-
rado posteriormente.



5.3.3 Politica de Selegao

A politica de selegao determina qual linha de execugao é escalada
quando um processador torna-se disponivel.

A utilizacdo eficiente da hierarquia de meméria do MULTIPLUS de-
pende da exploragio da localidade de meméria. A localidade de memédria
cresce a medida que a posi¢ao de memdria a ser acessada por um NP esta
na memodria local de um NP em outro cluster, na memodria local de outro
NP no mesmo cluster, na meméria local do préprio NP, ou no cache do
préprio NP. Assim a proxima linha de execugao a ser escalada em um pro-
cessador, pertence ao processo de maior prioridade e maximiza a localidade
de meméria. Do mesmo modo um processo é criado no cluster que contém
o PESB que gerencia o disco de seu diretério preferencial de trabalho.

5.3.4 Implementagao

Como forma de maximizar a localidade de memdria, ha uma fila de
linhas de execucdo prontas por cluster. Cada uma destas filas pode ser
acessada por todos os processadores, mas um processador disponivel sé
procura uma linha de execugdo pronta para executar na fila de outro cluster
se a fila do seu cluster estiver vazia.

5.4 Comparagao com a Escalacao no PLURIX

A escalagao no PLURIX [12], apesar de mais flexivel que o do UNIX,
nao é adequada a exploragio de paralelismo e a uma arquitetura NUMA
com muitos processadores, como o MULTIPLUS. Sua inadequacao a ex-
ploracao de paralelismo decorre do néo tratamento diferenciado a execugao
de aplicacées paralelas. A inadequagao & arquitetura do MULTIPLUS
advém da existéncia de um fila tnica de processos prontos e da nao con-
sideragio da localidade de memdria. A utilizagdo de uma fila unica de
prontos em uma arquitetura com muitos processadores pode provocar uma
contencio das vias de acesso & memdria e a ela prépria. Nao ha no PLU-
RIX o objetivo de maximizar a localidade de memoria. A escolha do pro-
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cessador da préxima execugao de um processo no PLURIX independe da
localizagéo de seus acessos & memoria, ocasionando mesmo em arquitetu-
ras UMA ( “Uniform Memory Access”) o desperdicio do cache nas trocas
de contexto.



6 Geréncia do Sistema de Arquivos

Um sistema de arquivos é uma forma de organizar e facilitar a
utilizacio da memodria de massa de um computador. Ele permite aos
usudrios organizar semanticamente seus dados, armazenando-os em arqui-
vos e prové um mecanismo de nomeagéo dos arquivos, agrupando-os em
diretérios. As operagdes sobre o sistema de arquivos permitem a ma-
nipulacio de seus dados com independéncia do dispositivo fisico que os
armazena.

6.1 O Sistema de Arquivos dos SOFIX

Nos SOFIX os arquivos sdo estruturados sob a forma de uma seqiiéncia
de bytes. Eles ocupam uma seqiiéncia de blocos nao necessariamente con-
tiguos, cada bloco com normalmente 512 bytes. Os enderecos dos blocos
disponiveis estio contidos em uma lista armazenada em blocos do préprio
dispositivo.

Para cada arquivo hd uma pequena tabela, conhecida por inode, com
todas as informacoes relativas ao arquivo associado, com a excegao do seu
nome. Estas informagoes abrangem a posse do arquivo, a sua protegao,
a localizacao dos seus blocos, seu tamanho, nimero de nomes diferentes e
as datas de criacdo, tltimo acesso e tltima modificacdo. Os inodes de um
sistema de arquivos ocupam uma seqiiéncia de blocos do dispositivo fisico,
cuja localizagao é conhecida.

A estrutura de um diretério é muito simples. Um diretdrio é mais um
arquivo, cujo conteido tem uma entrada para cada arquivo pertencente a
ele. Cada entrada tem o nome do arquivo neste diretério e o nimero do seu
inode. Esta estrutura possibilita que um arquivo tenha mais de um nome
e permite o seu compartilhamento por processos diferentes. Um sistema de
arquivos forma um grafo direcionado aciclico.

As operacbes sobre um sistema de arquivos sdo realizadas através de
chamadas ao nicleo do sistema operacional. As principais operagdes sobre o



sistema de arquivos sao a montagem e desmontagem de sistemas de arquivo
e a abertura, leitura, escrita e fechamento de arquivos.

O PLURIX apresenta algumas melhorias em relagao aos SOFIX, que au-
mentam o desempenho do sistema de arquivos. As principais sdo a possibi-
lidade de montagem de um sistema de arquivos em meméoria e possibilidade
de ter programas residentes em memoria.

6.2 Entrada e Saida de Blocos no MULTIPLUS

Na arquitetura MULTIPLUS hé componentes dedicados a controlar a
operacao dos dispositivos fisicos que realizam operagdes com blocos, como
unidades de disco e de fita. Eles sio os Processadores de Entrada e Saida
Blocada (PESB). Cada dispositivo estd conectado a um PESB, que nor-
malmente tém varios dispositivos conectados. Cada PESB tem um cache
de blocos para acelerar as operagdes sobre os seus dispositivos. Os PESB se
comunicam por uma rede it Ethernet, assim cada PESB tem acesso também
aos blocos dos dispositivos conectados aos demais PESB.

A cada NP estd associado um PESB, é aquele presente no mesmo clus-
ter, ou se este nao existir, é o presente em um cluster vizinho. Todas as
operagoes de entrada e saida blocada sdo pedidas pelos NP aos seus PESB
associados. As operagoes de transferéncia de blocos entre os PESB e a
memodria se utilizam de um mecanismo de transferéncia em "rajada”. Este
mecanismo pode envolver apenas o barramento de um cluster, ou até os
barramentos de dois clusters e parte da RI.

6.3 Objetivos para o Sistema de Arquivos do MUL-
PLIX

A arquitetura do MULTIPLUS e as aplicagdes cientificas paralelas apre-
sentam caracteristicas, que determinam alguns objetivos para a imple-
mentacao de sistemas de arquivos no MULPLIX, além da compatibilidade
com os SOFIX. Estes objetivos sao:



e Minimizar o tempo das operagdes sobre o sistema de arquivos. As
aplicagoes cientificas normalmente manipulam uma enorme quanti-
dade de dados, devido a sua dimensao, eles sdo armazenados em sis-
temas de arquivos. O atendimento ao objetivo principal do MULTI-
PLUS de tornar viavel a execugao de aplicagoes cientificas, exige a mi-
nimizac¢ao do tempo gasto com a manipula¢ao de dados por elas. Por
outro lado hd uma enorme capacidade disponivel de processamento
e para que o sistema esteja balanceado é necessario uma velocidade
do sistema de arquivos correspondente a de processamento. Como
os processadores tem evoluido mais rapidamente que os dispositivos
de armazenamento de massa, para se atingir este balanceamento é
necessario cada vez mais aprimorar a utilizacdo destes dispositivos.

e Minimizar o trafego entre os clusters e intracluster. Na arquitetura do
MULTIPLUS, os principais pontos potenciais de gargalo sao a rede de
interconexao (RI) e os barramentos. A diminui¢ao de suas utilizagoes
colabora para o aumento da performance do sistema como um todo.

e Adaptacao ao paralelismo. Os processos no MULPLIX podem apre-
sentar mais de uma linha de execugdo. A geréncia do sistema de
arquivos tem entdo que prover um funcionamento, consistente e co-
erente, para a manipulacido de arquivos pelas linhas de execucédo de
Um mesmo Processo.

6.4 O Sistema de Arquivos do MULPLIX

Para atingir os dois primeiros objetivos, os sistemas de arquivos que
sejam basicamente apenas de leitura, como aqueles com os comandos do
sistema, as bibliotecas, etc, sao replicados nos diversos PESB. Cuidados
especiais tem entao que ser empregados para a modificagdo (rara) destes
sistemas de arquivos.

A implementagao da replicagio acima é simples. Nos SOFIX os sistemas
de arquivos sao ligados transparentemente constituindo um tdnico sistema
de arquivos global. Ha uma tabela de montagem global que descreve a
origem fisica de cada sistema de arquivos e a sua localizagdo no sistema de



arquivos global. A replicagdo pode ser implementada através da existéncia
de uma tabela de montagem diferente e apropriada para cada PESB.

O terceiro objetivo pode ser atendido pelo seguinte esquema. A aber-
tura de um arquivo por uma linha de excecugdo garante a manipulacio
exclusiva (em relagéao as demais linhas de execugio deste mesmo processo)
do arquivo por ela. Esta solugdo garante a consisténcia, a coeréncia e a
compatibilidade. A limitacdo imposta ndo implica em perda de perfor-
mance nem em restrigoes severas ao programador, pois as operacoes sobre
um arquivo ja sao centralizadas por um PESB.



7 Estagio Atual e Perspectivas Futuras

A versao 0.0 do MULPLIX estd definida funcionalmente. A estratégia
para implementacio abrange duas fases. A fase inicial utilizara supermi-
cros com o PLURIX como méaquinas de desenvolvimento e abrangera dois
esforgos paralelos: implementacdo das extensées ao PLURIX e adaptacao
do compilador para a linguagem “C” do PLURIX para os processadores
SPARC. Na fase seguinte, apds a disponibilidade de um protétipo do MUL-
TIPLUS. o sistema sera transportado e seu desenvolvimento prosseguira
neste ambiente fortemente influenciado pela realimentacao decorrente da
sua propria experiéncia de uso.

Ordem de implementa¢ao no EBC32010:

1. geréncia de memdria,

©

uma linha de execugao para cada processo,

3. varias linhas de execugao por processo,

4. sincronizagao para O USuario.

As perspectivas mais imediatas sao de conclusao e apresentacao publica
da versao 0.0 ao final do segundo semestre de 1991. Ja esta em estudos a
evolucao do MULPLIX para melhor refletir o paralelismo da arquitetura do
MULTIPLUS. Versées posteriores suportardao uma variedade de modelos de
programacao paralela, a nivel de compiladores, bibliotecas de subrotinas ou
diretamente pelo nucleo.
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A Implementagao do Semaforo Binario

Este apéndice descreve a implementagdo das primitivas de sincronizagao
baseadas em espera ocupada de seméforos binarios. Estas primitivas for-
mam a base para a implementagéo das demais primitivas para sincronizagao
em modo supervisor (entre linhas de execugéo do nicleo) e em modo usudrio
(entre linhas de execugdo de um mesmo processo).

A.1 Analise do Problema

A implementacao eficiente dos mecanismos de espera ocupada é um dos
fatores determinantes do desempenho global de sistemas multiprocessadores
de larga escala com memoria compartilhada.

Os parametros e critérios relacionados a seguir sao fundamentais para
a avaliacio do desempenho de um algoritmo para a implementacao dos
mecanismos de sicronizagao:

e Laténcia minima. Este parametro estabelece o tempo minimo ne-
cessario para a alocagao de um seméforo, considerando-se que nao ha
contencao.

e Taxa de “troughtput”. Esta taxa fornece o nimero maximo de vezes
que o seméforo pode ser alocado durante um dado intervalo de tempo,
supondo-se que os outros processadores estdo também estao sempre
tentando alocar o semaforo.

e Interferéncia no desempenho dos outros processadores. Isto pode
ocorrer por exemplo através da contengao das vias de acesso a memo-
ria. As vias de acesso a memdria constituem um recurso de uso ex-
tremamente critico no caso de configuragdes com um numero elevado
de processadores.

A.2 Idéias Basicas da Solugao

O algoritmo ~Queueing in shared memory” apresentado por Anderson
em [2] foi utilizado como base para desenvolvimento de um novo algoritmo
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mais adequado ao MULTIPLUS. As idéias basicas deste novo algoritmo
sao:

¢ Os processadores esperando pelo semaéforo bindrio sao enfileirados em
um buffer circular.

e A liberacio do seméforo é realizada pelo processador que o detém
e inclui a sua transferéncia para o processador seguinte na fila (se
houver).

e Um processador esperando um semaforo percebe a transferéncia do
semaforo para si através da observagdo continua ( “polling”) de uma
variavel local no cache.

O enfileiramento dos processadores resolve a disputa pelo semaforo no
momento da decisdo da posi¢ao de cada um deles na fila (esta decisao ¢é
implementada por hardware através de uma instrucdo atémica, conforme
serd visto adiante). Este procedimento resulta em um esquema de “round
robin”, em que o tempo méximo de espera é limitado (néo hd “starvation”).

A transferéncia direta do semaforo do processador que o detém para o
processador seguinte na fila evita a interferéncia de/nos outros processado-
res.

A percepcao da recepgiao do semaforo através da observacao de uma
varidvel local no cache mantém o barramento, a rede de interconexao e o
médulo de memdria local livres para acesso por outros processadores.

A.3 Definigoes Béasicas e Estruturas de Dados

Os algoritmos operam com as seguintes varidveis e constantes:

buffer — Vetor para a implementacdo de uma fila circular. Cada posi¢ao
da fila pode ser ocupada pela identificacdo de um processador ou
por uma das constantes DOANDO e ESPERANDO. H4 uma instancia

desta variavel para cada semaforo.

atual — Posicao ocupada pelo Gltimo processador a entrar na fila. Ha uma
instancia desta varidvel para cada semaforo.



p — Posicao ocupada por este processador na fila. Esta varidvel conserva
o seu valor entre a obtencdo e a liberagdo do seméforo. Ha uma
instancia desta varidvel para cada processador.

id — Identificacido de um outro processador na fila.
ID — Constante identificando este processador.
DOANDO — Constante que indica que houve um processador nesta posi-

céo da fila que ja liberou o semaforo.

ESPERANDO — Constante que indica que o processador nesta posicao da
fila aguarda a liberagdo do seméforo.

As posicoes na fila sdo representadas por inteiros de 32 bits, que ad-
mitem uma variagdo muito mais abrangente do que a faixa de posigoes
disponiveis na fila. A operagdo POS(x) realiza a conversao necessaria, re-
tornando a posi¢ao valida na fila correspondente ao seu argumento x. As
operacdes ANT(x) e SUC(x) sdo similares & operagdo POS(x), com a excegao
de retornarem respectivamente as posi¢des anterior e posterior na fila em
relagdo & posicio retornada por POS(x). Estas operagoes admitem imple-
mentacio direta através de mascaras de bits, se o tamanho da fila é uma
poténcia de 2.

A instrucao F&! ( “Fetch and Increment”) é uma instrugdo atomica que
retorna o contetido de uma variivel e (imediatamente a seguir e sem in-
terrupcdes) o incrementa. A implementagdo desta instrugao é o tema do
apéndice B.

A.4 Algoritmos

Os algoritmos para a obtengdo, liberacio e iniciagao de um semaforo
binério sao explicados a seguir.

O algoritmo para a iniciagdo de um semaforo bindrio prepara a fila
de processadores. indicando a disponibilidade do seméforo para o primeiro
processador que executar o algoritmo para obtengao.

O algoritmo para obtencio de um seméforo bindrio realiza as seguintes
operagdes: (1) indica em sua érea local que estd aguardando a liberacao
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Iniciagdo de um Semdforo Bindrio:

para cada posigdo i de buffer
buffer%i] := ESPERANDO

atual := 0
buffer [ANT (atual)] := DOANDO

do seméforo, (2) aloca uma posi¢ao na fila, (3) se coloca na fila, (4) se o
processador que estava posicionado na fila imediatamente a sua frente ja
liberou o seméforo, entdo o semaforo ja é seu; em caso contrario, aguarda
a liberacao do seméforo em sua area local.

Obtengio de um Semdforo Bindrio:

local{ID] := ESPERANDO (1
p := P0S (F&I (atual)) 2
buffer[p] := ID (3)
se buffer [ANT (p)] <> DOANDO (4)

espera (locall[ID] = DOANDO)

O algoritmo para a libera¢do de um semaforo bindrio realiza as seguintes
operagdes: (1) avisa na fila que o seméforo estd liberado, (2) se ja ha
algum outro processador imediatamente atras na fila, avisa também em
sua area local, (3) reinicia a posicao imediatamente a sua frente (a sua
prépria posicao é usada para indicar a libera¢do do seméforo).

Liberagio de um Semdforo Bindrio:

buffer[p] := DOANDO (1

se buffer[SUC(p)] = id (2)
local[id] := DOANDO

buffer [ANT(p)] := ESPERANDO (3)
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B Implementagio das Instrugoes Atémicas

Este apéndice descreve a implementagdo das operagdes F&I" (“Fetch
and Increment”) e TAS ( “Test and Set”).

B.1 Instrucao F&I

A operacao F&I é necesséria para a implementagao do semaforo binario
(veja o apéndice A).

A operacao F&| néo é diretamente suportada pelo SPARC. As instrugoes
atomicas definidas pelo SPARC sao: LDSTUB (1€ um byte sem sinal de uma
posicéo de memdria e escreve uma constante em seu lugar) e SWAP (1é¢ uma
palavra de uma posi¢ao de memoria e escreve outra em seu lugar).

Considerando que o projeto MULTIPLUS também envolve o desenvol-
vimento de um novo microprocessador, segundo as defini¢des do SPARC,
a conveniéncia da implementacio de uma instrugio F&| foi analisada para
este novo processador. Esta opgao foi descartada por duas razoes: (1) a
disponibilidade do novo processador esta prevista apenas para uma etapa
posterior do projeto MULTIPLUS e (2) é importante conservar a compa-
tibilidade deste processador com a definicio do SPARC, de modo a nao
limitar a sua utilizagao ao MULTIPLUS.

Diante da impossibilidade de alteragio do processador, foi adotada uma
solucao externa. Ela se baseia nos seguintes principios:

e O programa.aor usa LDSTUB como F&| de um byte e SWAP como
F&I de uma palavra.

¢ Os pedidos de leitura originados por uma operagdao F&| sdo sempre
enviados aos médulos de memdria.

¢ Os barramentos e a rede de interconexio sao responsaveis por trans-
mitir também a informagao de que estes sdo pedidos F&lI.

e Os mddulos de memodria sao responsdveis pela operagao de incre-
mento.
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e Os circuitos externos a0 SPARC ignoram os pedidos de escrita decor-
rentes de operagoes de F&I.

A solucao adotada impede o uso no MULTIPLUS das instrugoes atomi-
cas originais do SPARC. Esta perda néo é considerada significativa porque
a natureza extremamente especifica destas instrugées indica que elas nao
devem estar presentes em programas de usudrio compilados em outros am-
bientes.

A viabilidade da solugdo adotada dependeu da resolugao das seguintes
questoes:

o Capacidade de identificacéo das instrugdes atémicas através dos sinais
gerados pelo SPARC. Resolvido pelo sinal LOCK.

o Interacdo correta com os caches. Solugdo: as variaveis operadas por
F&! sio armazenadas em espacos de enderegamento definidos como
nao possiveis de estar no cache.

e Serializacao das leituras F&I. Isto é garantido porque as operagoes
F&I sao realizadas pelo médulo de memdria em que o operando se
encontra.

B.2 Instrucao TAS

A instrucao TAS pode ser implementada a partir da instrugdo F&lI.

36



Referéncias

[1] Accetta, M., R. Baron, W. Bolosky, D. Golub, R. Rashid, A. Tevanian
e M. Young; Mach: A New Kernel Foundation for UNIX Develop-
ment: Proc. of the Summer 1986 USENIX Technical Conference and
Exhibition, pp.93-112.

[2] Anderson, T. E.; The Performance of Spin Lock Alternatives for Sha-
red Memory Multiprocessors; IEEE Trans. on Parallel and Distributed
Systems, January 1990, Vol 1, Number 1, pp. 6-16.

[3] Aude. J. S. et al, MULTIPLUS: Um Multiprocessador de Alto Desem-

penho: Anais do X Congresso da Sociedade Brasileira de Computagao,
Julho de 1989, pp. 93-105.

[4] Azevedo, G. P.. Make, a Ferramenta Essencial de um SOFIX; Boletim
do PLURIX. Novembro de 1987, Ano 1 Numero 2. )

[5] Bach. M.. The Design of the UNIX Operating System; New Jersey,
Prentice-Hall, 1986.

[6] Faller. N., Azevedo, G. P., Azevedo, R. P., Barbosa, S. M. A., e Sa-
lenbauch, P.. O PLURIX Versao 2.0; Boletim do PLURIX, Agosto de
1988. Ano 2 Numero 5.

[7] Faller. N. et al; O Projeto Pegasus-32X/Plurix; Anais do XVII Con-
gresso Nacional de Informatica, 1984.

[8] Faller. N. e Salenbauch, P., PLURIX, O Sistema Operacional Mul-

tiprocessador do NCE-UFRJ: (1) Sincroniza¢io de Processos; Data
News. 24 de setembro de 1985.

[9] Faller. N. e Salenbauch, P., A Multiprocessing UNIX-like Operating
System; Proc. of the Second IEEE Workshop on Workstation Opera-
ting Systems. IEEE Computer Society Press. Washington, DC, E.U.A,
pp- 29-36

[10] Figueira. N. R.; Geréncia de Memdria e Memdria Virtual para o Pro-
jeto MULTIPLUS; Relatério Técnico 06/89, NCE/UFRJ, outubro de
1989. '

[11] LeBlanc, T. J., Marsh, B. D. e Scott, M. L., Memory Management
for Large-Scale Multiprocessors; Technical Report, Computer Science
Department. University of Rochester, 1989.

37



[12] Salenbauch. P., O escalador de processos do PLURIX; Boletim do
PLURIX. agosto de 1989, Ano 3 Ntimero 9.

[13] Technical Committee on Operating Systems of the IEEE Computer
Society: POSIX: IEEE trial-use standard portable operating systems
for computer environment; New York, Wiley-Interscience, 1986.

[14] Cypress Semiconductor Corporation; SPARC RISC USER’S GUIDE;
segunda edi¢ao, fevereiro de 1990.

[15] Casavant, T. L. e J. G. Kuhl, A Taxonomy of Scheduling in Gene-

- ral Purpose Distributed Computing Systems; IEEE Transactions on
Software Engineering, New York, V.14, N.2, pp.141-154, Feb 1988.

38



