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INTRODUCCION

. El tema de Sistemas Multiprocesadores han tenido un gran impacto debido a la
productiyidad que presenta el sistema y la ganancia de velocidad de varios
proce#adores de alta velocidad en paralelo que lo conforman y van dirigidos a
apl'i»c"acibnes que requicren de un alto desempeiio en ¢l procesamiento de
ihfdm‘qacio’n. Por tal motivo se eligio estc tema con el fin de tener un

conocimiento pleno del mismo, las plataformas en las cuales se pueden tener.

Sé inicia conociendo que es un sistema multiprocesador, la clasificacion,
caracteristicas y ventajas de los sistemas multiprocesadores. Continuado con la
descripcién de sus estructuras de interconexion para construir un multiprocesador
comprendiendo las arquitecturas basicas (simples), conociendo los tipos basicos
de sistemas multiprocesadores explicando dctalladamente las exigencias
funcionales y los métodos de disefio de los sistemas operativos multiprocesadores
se discuten las facilidades y técnicas que emplean los sistemas operativos para
gestionar procesos y hebras de ejecucion, muestra la ganancia de velocidad de
aplicaciones en multiprocesadores y contiene un tratamiento detallado del
soporte hardware para la sincronizacién entre procesadores en sistemas
multiprocesadores. Presenta ejemplos de sistemas multiprocesadores comerciales

disponibles en €l mercado.
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CAPITULO UNO

MULTIPROCESADORES
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1.1 ZQUE ES UN SISTEMA MULTIPROCESADOR?

Un sistema multiprocesador e¢s una interconexion de dos o mas CPU con un
equipo de memoria y cntrada-salida.! Por lo tanto, implica la existencia de
miiltiples CPU, por lo general siempre habria uno o mas proccsadovrés'de
entrada-salida (10P).

Un sistema multiprocesador 1o controla un sistema operativo que proporciona
mteracmon entre los procesadores y todos los componentes del sistema

cooperan en la soluc1on de un problema. Sin embargo, algunas computadoras

mcluyen dos o0 mas CPU en su sistema general; con el

croprocesador produce una gran motivacion por los

s:stemas multlprocesadores, por la razén de que los microprocesadores ocupan

muy poco espacno f'snco,» son muy baratos y existe la posibilidad de

mterconectar antldad de microprocesadores dentro de un sistema.

El multlprocesamnento me_]ora la seguridad del sistema; en cuanto ocurre una
falla o error en una parte tiene un cfecto limitado en el resto del sistema. Si una
falla h}ace que un procesador deje de funcionar, se puede asignar un segundo

procesador para ejecutar las funciones del procesador inhabilitado.

1

M. Morris Mano, ' Arqui a de 17 doras, 3" cd., Meéxico, Editorial Prentice Hall

Hispanoame.ricana,_ 1994, p. 563.
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1.2 JQUE ES UN PROCESADOR?

El multiprocesador significa una unidad de procesamiento central (CPU) o una

unidad de procesador de entrada salida 10OP.

Los componentes del procesador incluyen la unidad de control, los registros, la

o unbi_d'ad 'aritmética y 16gica (ALU), la memoria del procesador y sus canales.

b 't"t;’clédﬁniei';’tds' dc~]a~rcomputac'lora son c¢jecutados por la ALU bajo la

direcciénide 1: ida dév'cbn‘trol.' Estos procedimientos, juntos con los datos

en en la memoria del procesador mientras que

egistros sirven para contener los datos que se

‘memoria del procesador, a medida que los requiere.

Los conipoﬁenteé del procesador pueden disponerse de maneras diferentes para
suministrar una variedad de posibilidades y velocidades de procesamiento. Se
denomina multiprocesador debido a que una memoria del procesador unica se
comparte por mas de un conjunto de componentes de cada uno de otros
procesadores. Asi, una computadora es capaz de procesar miltiples
instrucciones simultianeamente; por lo contrario, los monoprocesadores tratan

sencillamente las instrucciones de una a una.
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1.3 CLASIFICACION DE LOS MULTIPROCESADORES
Los multiprocesadores se clasifican como:

e SISD (Single Instruction, Single Data). Flujo de sSlo una instruccion.

o MISD (Mudriple Instruction Single Data). Flujo de miltiples instrucciones.
e SIMD (Single Instructton Multlple Data) Flujo de una sola instruccion.

e MIMD WMudtiple Instructlon‘ :

multiples instrucci r i’ﬂtiples datos.

sueam Multiple Data stream). Flujo de

SISD (Single Ins Va'tlciz’); Flujo de so6lo una instruccion, flujo de

un solo dato. E siguen:la mayoria de las computadoras. Son
equipos con. r..en los que se procesan algoritmos
secuencnales s ,d.a't‘c';}s (se muestra en la figura 1-1). Se¢

e_lecutan los. pas aci ndo uso del paralelismo.

~.ZMemoria -

Figlira_'i]'— Ilvxj‘d“de' s6lo una instruccion o de un solo un dato 2
MISD (Multiple-Instruction, Single Data). Flujo de miultiples instrucciones.
Esta es una organizacion que algunas veces utiliza miiltiples instrucciones que

operan sobre un unico flujo de datos en paralelo. En este modelo las

? Véase www.aguila.itamx/bdd/unit. 7htm.
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computadoras disponen de N procesadores, cada uno con su unidad de control
que comparten una unidad de memoria. Estos procesadores operan
simultaneamente. Aunque todos los procesadores operen sobre los mismos

datos, pueden realizar operaciones diferentes (se muestra en la figura 1-2).

! Procesador 2 [Secuenciade
instrucciones 2

Secuencia de " Control 1 -} -
Instrucciones 1
control 2
L te e

Secuencia de
InstruccionesN

. - I
Control N

3

SIMD (Single Ir?s)ruction. Multiple Data). Flujo de una sola instruccion o flujo

de mialtiples d;it P camente los procesadores vectoriales y las

computadoras’ en’ arreglo. en los cuales una sola instruccién puede operar

sobre diferente

figura 1—3)'“ Un_equipe ‘,b’as;‘ldb en un modelo SIMD tiene N procesadores
idénticoé, cada

secuencia de’

* Véase www.aguila.itamx/bdd/unit. 7htm.
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Memoria Compartida

Red de Inercanexion

Corpurto R
-~ jaedatos2 ol

. Pracesador
N

- Secuencis de instrucciones

comunlcarse usando memoria compartida o una red de interconexion.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data). Flujo de muiltiples instrucciones.
Es la g¢jecucidon simultanea de multiples y distintas instrucciones que opcran
sobre varios flujos de datos. Esta clase incluye los multiprocesadores de
diferentes tipos. Es el mas general y mas potente de las computadoras en
paralelo (se muestra en la figura 1-4). Se¢ tienen N programas distintos, N
grupos de datos y N procesadores con una unidad de control, memoria local y

sus unidades aritméticas y propias logicas.

* Véase www.aguila.itamx/bdd/unit. 7htm,
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. Memoris Compartida
. fob-aid ¢
N - Red de Interconexidn .

Conunto oy
. Coruria
cedmosl . de detos

[Feope] [Fepmw ] - - .
- Conwinto de " .
inmruccionas 1

Frocesadar
CLLN :

Cowyordo de
Inwtrucciones 2~

B Figljr;\liy—"}”‘F]ujO de muiltiples instruccioxﬂie's; :

con las instrucciones que le envia | la umdad de

control por lo que:lo procesadores pueden utilizar programas dlferentcs sobre'

datos tamblen dlfe entes Los procesadores trabajan de forma asmcrona y 'se

comunican. entre si blen ‘usando memoria compartida (multtprocesadores o
maqumas de acoplamtento fuerte) o una red de interconexidn

(multiordenadores o maquinas de acoplamiento débil).

Si los procesadores se encuentran préximos entre si, se habla de un
multiordenador; pero si se encuentran distantes se habla de un sistema
distribuido y entonces se tendra que tener en consideracion el nimero de

intercambios entre procesadores.

Las computadoras MIMD se usan para resolver problemas con estructura

irregular, mas dificiles de disefiar, evaluar e implementar.

Un:. algoritmo ' asincrono hace que una serie dec procesos trabajen

simultaneamente - en un algoritmo paralelo; un procesador comienza los

5 Véase \Mv.‘aguilzi.ilamx/bdd/uniﬂ.hlm.
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procesos que generan tareas que se ejecutan en otros procesadores. Estos
procesos o tareas son asignados a procesadores desocupados. Si no se
encuentran procesadores libres se incluye la tarea en una cola de espera. Si por

el contrario no hay suficientes tareas, se crea una cola de procesadores.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE MULTIPROCESADORES

Los multiprocesadores se clasifican, por la manera que se organiza su memoria

¥y su organizacion, de la siguiente forma:

e Multiprocesador de memoria compartida

e Multiprocesador de memoria distribuida

Multiprocesador de memoria compartida. Un sistema multiprocesador con
memoria compartida comun se clasifica como multiprocesador de memoria
compartida, esto no evita que cada procesador tenga su memoria local y la
mayoria de los procesadores con memoria compartida proporcionan una
memoria caché con cada CPU, hay una memoria global que pueden acceder
todas CPU y por lo tanto, pucde compartirse entre las CPU al colocarla entre la

memoria global comun.

Multiprocesador de memoria distribuida. Cada elemento del
microprocesador en un sistema de memoria distribuida tiene su propia memoria
local privada, los procesadores se enlazan mediante un esquema de
conmutacion disefiado para dirigir informacion de un procesador a otro, a

través de un esquema de paso de mensajes. Los procesadores proporcionan

TESIS CON 8
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programas y datos a otros procesadores en paqucte, un paquete consta de una
direccién, el contenido de datos y algun codigo de deteccion de error. Los
paquetes que proporcionan a un procesador especifico, toman el primer
procesador disponible del sistema de comunicacion usado. Los sistemas de
memoria distribuida son mas eficientes cuando la interaccién entre las tarecas es
minima, mientras quc los sistcmas acoplados con precision pueden tolerar un

mayor grado de interaccion entre tarcas.

SIMD con Memoria Compartida. Este tipo de maqulnas es tamblen conocido

como SM SIMD (Shared Memor;v Single Instructlon Multtple Data) ° como
PRAM (Parallel Random Access Maclune)

Bumueue | cloquede. | - [ oloque ge
 Memoria 1 .Memoria2 | ** ° Memoria M

Figura 1-5 SIMD con memoria compartida ¢

Se utiliza una memoria comun para todos los procesadores, logrando que

mediante ésta puedan comunicarse entre si (se muestra en la figura 1-5).

¢ Véase www.aguila.itamx/bdd/unit7.htm.
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Las computadoras SIMD se pueden clasificar segiun sus procesadores que
puedan acceder simultineamente a una misma’ posicion de memoria; se

presentan en cuatro tipos:

1. EREW, Exclusive-Read Exclusive-Writ

escribir o leer en una misma posic

os procesadores no podran

n'de’'memoria‘a’'la vez.

2. CREW, Concurrcn)t’hRead Exclusive-Write. Varios procesadores podran

leer en una misma p mo tiempo, pero no escribir.

3. oncurrent-Write. Varios procesadores podran
memoria simultaineamente, pero no
; B Ak ol
podra leer.una misma:direccién a la vez.
4. CRCW, Concurrent-Read 'Concurrent-Write. Se podra escribir o leer en

una misma posicién de memoria simultincamente.
En cualquier caso, la lectura simultanea no se debe suponer ningiin problema,
pero no se puede decir lo mismo de la escritura. Para resolver los problemas de
escritura se pueden utilizar varios criterios:

1. Dejar escribir sélo al que tenga el nimero de identificacién menor.

2. Solo dejar escribir si todos los procesadores van a escribir lo mismo, en caso

contrario denegar la escritura a todos.

Indi5 CON 10
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3. Almacenar la suma de todas las escrituras. -

El peor ‘de-los ‘modelos’ para memona compartlda se toma en cuenta a Ia hora

uc se debe evntar confllctos de acceso a_

kme"r'nc'yriﬁa. Entonces e consndera el ntimero de accesos multlplcs que ‘se. van a..
‘reahzar sobre ‘una misma direccién de memoria, o bien con todos 1os .

procesadores o s6lo un grupo de éstos.

N accesos miiltiples, siendo N el niimero de procesadores. Si todos acceden a

la misma direccion de memoria se utiliza un proceso de difusién:

. Py (el procesador 1) lee la posiciéon de memoria y comunica su valor a P,

-

2. P, y P, comunican simultanecamente ¢l valor leido a P; y P,.

3. Estos cuatro procesadores comunican el valor leido de la posicién de

memoria a otros tantos procesadores.

Este . proceso se va repitiendo hasta que los N procesadores conocen el

contenido de la memoria.

TESIS CON 11
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2. Para 1 <i =N/4, si la variable intermedia / e /+N/4 son verdaderas y los

valores de P y P,+N,4 son lguales, Pi substituye su: variable intermedia 7/ por

verdadero s

Este proceso se’ replte Iog N veces, conociendo entonces si se puede escribir o

no en la memoria.

M accesos miiltiples, siendo N el nimero de procesadores y M<N.
Normalmente no va ha ser necesario que todos los procesadores accedan a una
misma direccion de memoria, si se comparte M posiciones de memoria se
asocia a éstas 2N-2 palabras que forman un arbol con N bifurcaciones, cada

una asociada a un procesador, y que tiene por raiz de éste a la propia M.
Tanto para la lectura como para la escritura, las solicitudes de los procesadores
avanzan hacia la raiz de la misma forma que se hace para los N accesos

muiltiples (caso anterior).

Cada v z que un procesador accede a una posicion de memoria necesita

: cstablecer un cammo fisico hasta ésta, 1o que supone un aumento de coste en

cnrcunena se expresa como f(M).

1.4 CARACTERISTICAS DE LOS MULTIPROCESADORES

Existen varias semejanzas entre sistemas multiprocesadores y
multicomputadoras, porque ambos soportan operaciones concurrentes; pero
existe una diferencia importante entre un sistema de computadoras miltiples y

un sistema con procesadores miltiples. Las computadoras se interconectan




unas con otras mediante lineas de comunicacion para formar una red de
computadoraS' dlcha red consuste en varias computadoras auténomas que

pueden comunlcarse O !'IO COI’I otras.

: Un’ multlprocesador me_]ora la confiabilidad del sistema, por lo que una falla o

N error en una parte tiene un efecto limitado en el resto de! sistema. Si una falla-
: hace que un procesador deje de funcionar, puede asignarse un segundo -
procesador para cjecutar las funciones del procesador para e¢jecutar  las

funciones del procesador inhabilitado.

1.5 VENTAJAS DE LOS MULTIPROCESADORES

Rendimiento y potencia de cialculo. Se encarga de la ejecucién de mﬁl't'ipléys;
procesadores de una aplicacion con la posibilidad de obtener gan‘anciavs
significativas de velocidad. Los problemas que suponcn las interacciones mas
extensas ©O mas frecuentes entre procesadores pueden resolverse mas
rapidamente que un sistema distribuido va que el ancho de banda de

comunicacion entre procesadores es mas clevado.

Tolerancia a fallos. La redundancia de los multiprocesadores puecde
emplearse para aumentar la disponibilidad, eliminar puntos de fallo y una alta
seguridad ya que un multiprocesador, a diferencia de un monoprocesador,

puede trabajar en forma continua, aunque falle una.

Flexibilidad. Un sistema multiprocesador podria tener la capacidad para
reconfigurarse dinamicamente y ajustarse de tal modo que optimice diferentes

objetivos para diferentes aplicaciones, tales como aumento de productividad,

TESIS CON ] 13
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ganancias de velocidad en las aplicaciones o incluso ciertos aspectos de

tolerancia a fallos.

Crecimiento modular. Hasta cierto punto, un disefio modular de un sistema
puede adaptarse a las necesidades de una instalacion especifica afiadiéndole
exactamente el tipo de componente que mas probablemente alivie un “cuello de

botella™, tal como procesadores, memorias o dispositivos de E/S.

Especializacion funcional. Se pucden afiadir procesadores funcionalmente

especializados para mejorar el rendimiento de aplicaciones particulares.

Costo / rendimiento. Los microprocesadores comerciales con relaciones
costo/rendimiento y con varias 6rdenes de magnitud inferiores a la de los
supercomputadores pueden estructurarse en multiprocesadores con una relaciéon

costo/efectividad adecuada a un amplio rango de aplicaciones.

TESIS CON 14
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CAPITULO DOS

ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION

EN LOS MULTIPROCESADORES
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La caracteristica principal de un sistema multiprocesador es la posibilidad de
que cada procesador comparta un conjunto de médulos de memoria principal y

dlSpOSlthOS d > E/S‘ Los componentcs que forman un sistema multiprocesador

os IOP "7 conectados a dispositivos de entrada-salida y una
a_ que puede dividirse en varios mddulos separados. La
los componentes pucde tener diferentes configuraciones

,ﬁ"sic.vas,’-'dependlendo ‘de la cantidad de trayectorias de transferencia disponibles

d_ res y la memoria, en un sistema de memoria compartlda o

formas fisicas disponibles para establecer una red de

. ancho de banda y el punto de saturacién para las

Algunas de las arquitecturas de los

sistemas.

los

e'ti et"npc_) compartido

2. Memoria de multipuertos

3. ~(jo}ir;fqlitédor de barra de cruz
4. Red de conmutacién de etapas miiltiples

5. Sistema de hipercubo

7 Procesador entrada-salida.
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21 CANAL COMUN DE TIEMPO COMPARTIDO

Es el sistema de interconexiéon mas simple para miiltiples procesadores en un
camino de comunicacion comin que conecta a todas las unidades funcionales.
Un sistema multiprocesador de canal comin consta de varios procesadores
conectados mediante una trayectoria comun a una unidad de memorias. Un
canal de tiempo compartido para cinco procesadores se muestra cn la figura 2-
1. En cualquier momento, un procesador puede comunicarse con la memoria o
cqﬁ ‘otro broc'esadqr., Las operaciones de transferencia las controla el

pro_cés_ad controla el canal en ese momento. Cualquier otro procesador

'qu‘ey"{‘d'esea iniciar una transferencia debe determinar primero el estado dc

- Figura 2-1. ¢ Organizacién de’canal comiin de tiempo compartido ®

® Véase supra nota 1; p.528.
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El sistema puede mostrar conflictos de transferencia, dado que todos los
procesadores comparten un’' canal comin y este conflicto se resuelve al

incorporar::un: controlador“de canal que establezca prioridades entre las

umdades sollcntantes. } istema de canal comun unico esti limitado a una
'transferenc Esto significa que cuando otro proccsador se esta

comumcando con ]a m' mk ria, todos los otros procesadores estan ocupados con

operaciones mtemas Yo deben de estar inactivos en espera de canal; en
consecuencia, la velocidad de transferencia total dentro del sistema csta
limitada a la velocidad de la trayectoria unica. Con frecuencia, los
procesadores en ¢l sistcma pueden mantenerse ocupados por medio de la
implantacién de dos o mas canales independientes, para permitir transferencias
de canal simultanecas y miltiples. Sin embargo, esto incrementa el costo y la

complejidad del sistema.

En la figura 2-2 se muestran varios canales locales, cada uno conectado a su
propia memoria local y a uno o mas procesadores. Cada canal local puede
cstar conectado a una CPU, un 10OP o una combinacién de procesadores. Un
contro]ador de canal de sistema enlaza cada canal local a un canal de sistema

Los dlSpOSltlvos de E/S conectados al 10P local, al igual que a la

merhbna “local, estan disponibles para el procesador local. La memoria

‘,conectada al canal de sistema comiin la comparten todos los procesadores. Si
’un IOP esta .conectado en forma directa del canal de sistema, los dispositivos
de E/S conectados a €l pueden quedar disponibles para todos los procesadores.
»‘SQ]Q‘,}!pAprocesador puede comunicarse con la memoria compartida y otros
recuré_os comunes a través del canal del sistema, en cualquier momento dado.
"Los otros procesadores se mantienen ocupados comunicandose con su memoria

local y sus dispositivos de E/S.
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Canal local

Memoria Contro-
Comiin lador de Memoria
comprar- canal de <ru or local
tida sisterma
| Canal de sistema
Contro- Cantro-
tador de Memoria lador de Memoria -
canal de cpPyU 1o local canal de cru - local
sistema sistema

Canal Ioc‘a]

Figura 2-2 Estructura de canal de sistema para mulfiproéesadorés 9

2.2 MEMORIA MULTIPUERTO

El sistema de memoria multipuerto utiliza canales separados entre cada moédulo
de memoria y cada CPU (se muestra en la figura 2-3 para cuatro CPU y cuatro
moédulos de-memoria). Cada canal de procesador se encuentra concctado a

cada modulo de memorla. Un canal de procesador consta dc la direccion, los

ncas de control requeridas para comunicarse con la memoria. El

modulo de memona tiene cuatro puertos y cada puerto aloja uno de los canales.

% Véase supra nota 1, p.529.
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Por lo tanto, el moédulo tiene légica de control interna para determinar cual

puerto tendria acceso a memoria en cierto momento.

Los conﬂlcto -de; acce o'a memorla se resue]ven al asignar prioridades fijas a

cada puen de la. memoria. La pnondad para acceso a memoria asociada con

c*lda procesador pu de establecer Ia poswlon fisica del puerto que ocupa su

i canai cada modulo Por ello tanto, la CPU 1 tendra prioridad sobre la CPU

2 la CPU 2 tendra prioridad sobre la CPU 3, y la CPU 4 tendra la prioridad

menor. Esta estructura de interconexién, por lo general, es apropiada para

sistemas con un numero reducido de procesadores.

La Ventaja de la organizacién de memoria multipuertos es la alta velocidad de
transferencia que puede conseguirse debido a las trayectorias muiltiples entre

los procesadores y la memoria.

La desventa_]a es -que reqmere una loglca de memoria cara y una gran cantidad

de cables y conectores.

S [ierua
] vcpuz'r»}

10

19 véase supra nota 1, p.530.
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2.3 CONMUTADOR DE BARRA DE CRUZ

La organizacion de conmutador de barra de cruz consta de varios puntos de
cruz que se colocan en interacciones entre los canales del procesador y las
trayectorias del médulo de memoria. La figura 2-4 muestra una interconexion
de conmutador de barra de cruz entre cuatro CPU y cuatro moédulos de
“memoria. ‘El cuadrq pequeiio en cada cruz es un conmutador que determina la

trayectoria de un procesador a un médulo de memoria.

2-4" Conmutador de barra de cruz '

Cada ’p_urilto,. del qoﬁrﬁhtador tiene logica de control para inicializar la
trayectorizikttl:lgftranSferencia entre un procesador y la memoria. Examina la
direccién queesta colocada en el canal para determinar si esta direccionando su
moédulo parbtki‘culark, y resuelve solicitudes multiples de acceso al mismo maédulo

de memoria en base a una prioridad predeterminada.

"' Véase supra nota 1, p.531.
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El diseiio func10nal de un conmutador de barra de cruz conectado a un médulo
de memona se muestra en la ﬁgura 2-5. Este circuito consiste en multiplexores
que seleccnonan os datos la direccién y-el. control de una CPU para la

comurucamon con el modulo - de memoria, los niveles de prioridad sec

la ]oglca de arbitraje, para seleccionar una CPU cuando
dos o mas de ellas lntentan accesar a la misma memoria, los multiplexores sc

controlan con’'el codlgo binario que genera un codificador de prioridad dentro

vde la 16gica de arbitraje.

Una organizacion de conmutador de barra de cruz soporta las transferencias
simultaneas de todos los médulos de una memoria porque hay una trayectoria
separada asociada con cada moédulo, una desventaja ¢s que la circuiteria
neccsaria para poder implementar €l conmutador resulta demasiado grande y

complejo.

«—
Dut.m((i&\ .
o corarolde la CPU L
————— -
|
Dutos. direécibny
tmld- h cCPU2
PR .
la——
D‘O‘ ‘ﬂ‘
<m1 de la CPU3
-—
la——
el <m1 ae Ia cDU l

~Figura 2-5%Diagrama e'.l;lo'qu de conmutador de bar‘fd'de;éhii‘ '2 «

2

Véase supra nota' 1, 15.532.
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2.4 RED DE CONMUTACION DE ETAPAS MULTIPLES

El componente bisico de una red de ctapas muiltiples es un conmutador de
intercambio de dos entradas, dos salidas como se muestra en la figura 2-6, el
conmutador 2 x 2 tiene dos entradas, A y B y dos salidas, O y 1. EIl
conmutador tlene la. capacndad de conectar la entrada A a cualquiera de las

salldas, la terrnmal B del conmutador se comporta de manera similar, el

conmu ado g

Operacién de un conmutador de intercambio 2 x 2 '3

mutador 2 x 2 como un bloque de construccién, se puede
red de etapas miiltiples que controlc la comunicacién entre

\k/a‘rria"’, fu¢ 1Y dcétinvos. En la figura 2-7 se muestra cl arbol binario donde los

dos ‘procesadores P, y P, se conectan mediante conmutadores a ocho

3 Véase supra nota' 1, p.533.
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modulos de memoria marcados en binario del 000 a 111. La trayectoria de

una fuente destino la determinan los bits binarios del numero destino.

El primer bit del numero destino determina la salida del conmutador en el'

primer nlvel el segundo bit especifica la salida del conmutado' »en el tercer, ‘

mvel (un c_)emplo p'ara ‘conectar P; a la memoria 101, es necesano fom1ar una'
trayectorla de’ P. a la salida 1 en el conmutador del primer nivel, a la sallda 0 g
en el conmutador de segundo nivel y a la salida 1 en el conmutador de tercer
nivel y tomando en cuenta P, y P, pueden conectarse a cualquiera de las ocho
memorias). Sin embargo, ciertos patrones de solicitud no pucden satisfacerse
en forma simultanea. Por lo tanto, si P; esta a uno de los destinos 000 a 011, P,

puede conectarse a s0lo uno de los destinos 100 al 111.

19 00
L/_ S

‘Figura 2-7.' Arbol binario con conmutador 2 x 27

¥ Véase supra nota 1, p.533.°
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Se han propuesto muchas topologias diferentes para las redes de conmutacién
de etapas mu]tlp]es, con la finalidad de controlar la comunicacion
B proccsador—memona en--un sistema de multiprocesador de memoria

compartlda o para controlar la comunicacion entre los elementos dc

sistema de memoria distribuida. Una de estas topologias

nmutacién omega que se muestra cn la figura 2-8, ecsta

na: multiprocesador de memoria compartida, la fuente es un

el destino es un médulo de memoria. La primera pasada por la

Se¢ utilizan pasadas sucesivas para transfcnr la‘

; elementos de procesamiento.

Despues de que é

Flgura 2-8 Red de comumcacnc’m omega 8 x 815 o

5 véase supra nofa 1, py.534.
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2.5 SISTEMA DE HIPERCUBO

La estructura de procesador de hipercubo o cubo n binario es un sistema de-

memoria distribuida compuesto de N=2" procesadores interconectados en-un

cubo binario de n dimensiones. Cada procesador forma un nodo del cubo. '

Aunque se acostumbra decir que cada nodo tiene un procesador, de hecho'no :

soOlo contlene una CPU, smo tamblen memoria local e interfaces de E/S. Cada

procesador tlene 'trayectonas de ‘comunicacién directa a n procesadores
y cada d eccion i de procesador “'es diferente de cada una de sus n vecinas

la ésiructura de hipercubo para n= 1, 2, 3; una
cstructura ‘ n=1 y 2= 2, contiene dos procesadores
mterconectadoskmedlant nyzi.y"t'rayectoria unica. Una trayectoria de dos
hipercubos tiene -2, ’y 2" 471 éohtienc cuatro nodos interconectados en un
cuadro.  Una estructura de tres cubos tiene ocho nodos mterconcctados como

un cubo.

o 01 §

ay 15 3R 3]
1 0o [& H110

Figura 2-9 Estructuras de hipercubo paran=1, 2,3 '®

' Milan Milenkovié, Sistemas operativos, 2" cd., Espaiia, Editorial Mc Graw-Hill, 1994, p.581.
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Una estructura de n cubos tlene 2" nodos y un procesador residiendo en cada

A c'da nodo s‘ ‘le asngna una direccion binaria, de manera que las

nodo.

Cada uno de estos numeros binarios es

110; y 101.

Es necesario recorrer al menos tres cnlaces para

Puede desarrollarse un procedimiento

5cﬁﬁiﬁ.ﬁ|cars de nodo;Oj’OvO al nodo 111.

El valcbr binario resultante tendra un bit que corresponda a los ejes en los cuales

son dlferentes los dos nodos. Después el mensaje se envia por algunos de los
eJes Por e_]emp]o en una estructura de tres cubos, un mensaje en 010 que va a
001 produce .una OR exclusiva de las dos direcciones iguales a 011. EIl
mensaje' 'puéde'en'\»/iarsey por el segundo e¢je a 000 después de recorrer el tercer

eje a 001

Un representante de la arquitectura de hipercubo es el complejo de
computadoras de Intel iPSC. Consta de 128(n=7) microcomputadoras
conectadas mediante canales de comunicacion. Cada nodo consta de una CPU,
un procesador de punto flotante, memoria local, y unidades de interface de

comunicacion serial. Los nodos individuales operan en forma independiente
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sobre los datos almacenadbs en la memoria local, de acuerdo con los

programas resndentes. Los datos y los programas a cada nodo provienen de un

ajes,’ de ‘otros nodos o del administrador del cubo.

-sistema de_ pasq d'

n los programas de aplicaciones en el administrador
rgan en los nodos individuales. Los calculos se

: dlsmbuyen por e_ 51stema y 'se ejecutan en forma concurrente.
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CAPITULO TRES

SISTEMAS OPERATIVOS
MULTIPROCESADORES
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Las primeras investigaéiones y las implementaciones de los primeros

mu]tlprocesadorcs estuweron dedicados a la demostracion de conceptos. Los

vestngacnon eran las arquitecturas y los modos de

lismo para “aumentar la velocidad (para aplicaciones

Débido a la relativa falta de expcriencia y al

carga del procesador._ Una razon principal para utilizar un sistema

R multlprocesador ‘estriba* en proporcionar una fiabilidad efectiva y una

degrada on ordenadar(gracéfu] degradation) cuando ocurre un fallo.

Existen tres organizaciones tipos de sistemas operativos multiprocesadores:

e - Supervisores separados.
e Maestro/esclavos.

= Simétrico. -
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3.1 SUPERVISORES SEPARADOS

En sistemas supervisores separados, cada nodo contiene un sistema operativo
aparte que gestiona el procesador local, la memoria y los recursos de E/S. La
comparticién de recursos ocurre a un nivel mas alto, por ejemplo, a través de

una estructura compartida de archivos.

Cada procesador sirve sus propias necesidades. Sin cembargo, existen
interacciones entre procesadores, es necesario que parte del cédigo supervisor
sea duplicado para proporcionar copias separadas a cada procesador. Aunque
cada supervisor tiene su propio conjunto de tablas privadas, algunas tablas son
comunes y compartidas por el sistema completo. Esto crea problemas de
acceso a tablas. El método utilizado para acceder a los recursos compartidos
depende del grado de acoplamiento entre los procesadores. El sistema
operativo con supervisor separado no es tan sensible a fallos catastréficos como
el maestro/esclavo. También cada procesador tiene su propio conjunto de
dispositivos de entrada-salida y archivos, y cualquier reconfiguracién de E/S
requiere habitualmente intervencion manual y posiblemente conmutacion

manual.

Un egjemplo de supervisores separados lo proporcionan los sistemas hipercubos,
que debido a su estructura regular y repetitiva construida a partir de bloques
idénticos, tienden a replicar copias casi idénticas de un niucleo en cada nodo.
El nicleo proporciona servicios tales como gestion de procesos y de memorias
locales e implementa primitivas de paso de mensaje.

Las funciones de almacenar y reexpedir y de entregar mensajes pueden

implementarse dentro del micleo como una tareca del sistema. El paralelismo
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dentro de las aplicaciones se logra rutinariamente subdividiéndolas en

subtareas que se ejecutan sobre nodos diferentes.

3.2 MAESTRO/ESCLAVOS

En el método maestro/esclavos, un procesador se dedica a ejecutar el sistema
opcrativo. Los restantes procesadores son generalmente idénticos y forman un

depdsito de procesadores computacionales.

El procesador maestro planifica el trabajo y controla la actividad de los
esclavos. La mayoria de las estructuras de datos del sistema operativo estan
controladas por el procesador maestro y sueclen estar almacenadas en su

memoria privada.

Los procesadores-.esclavos pueden ser capaces de procesar directamente
algunas consultas:locales simples, pero la mayoria de los servicios del sistema

‘operativo son proporcionados por el maestro.

pécidad de permitir el paralelismo dentro de una aplicaciéon

[r'ried nte:la:asignacion a ella de miiltiples esclavos. Sin embargo, poco o
" ningin paralclismo es posible para el sistema operativo, ya que su gjecucién

.~ esta limitada a un solo nodo.

Los sistemas maestro/esclavos son relativamente sencillos de desarrollar.
Aiiadiéndole la planificacion de esclavos, un sistema operativo
monoprocesador serie puede ser adaptado con bastante facilidad para

operacion multiprocesador maestro/esclavos. El sistema resultante tiene una
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escalabilidad limitada, ya que la existencia de un unico nodo maestro suele

convertirse en un cuello de botella.

3.3 SIMETRICO

El multiprocesamiento simétrico es la organizacion donde todos los
procesadores son funcionalmente idénticos, es mas complicada de
implementar y la mas poderosa. Todos los procesadores son idénticos. El
sistema operativo administra un grupo de procesadores idénticos, cualquiera de
los cuales puede ser utilizado para controlar cualquier dispositivo de

entrada/salida , o hacer referencia a cualquier unidad de almacenamiento.

Como varios procesadores pueden estar e¢jecutando al mismo tiempo el sistema
operativo, son necesarios el codigo reentrante y la exclusion mutua. A causa
de la sxmetrla es pos:b]e equ:llbrar la carga de trabajo de forma mas precisa

que en los otros tlpos.

El hard are-y. oftwélré de resolucién son importantes. Los conflictos entre los

: procesadores que lntentan acceder al mismo tiempo, suelen ser resueltos por el

hérdWér Los COI’IﬂICtOS en el acceso a las tablas del sistema los sucle

) resolver el software.

Los sistemas de multiprocesamiento simétricos son en general, los mas
confiables, cuando falla un procesador, el sistema operativo lo retira de su
grupo de procesadores disponibles y notifica la dificultad a su operador. El
sistema puede seguir trabajando a niveles reducidos, mientras se repara el

procesador que fallo.
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Un proceso en e¢jecucién en un sistema de multiprocesadores simétricos puede
ser ejeCutado en diferentes momentos por cualquiera de los procesadores
equlvalentes. Todos los procesadores pueden cooperar en la ejecucion de un

proceso determmado

"En la forrna mas sencilla de organizacién simétrica, conocida como maestro
,ﬂotante sobre los requisitos de carga de la carga de trabajo y la disponibilidad
: de los. procesadores el sistema operativo sc ¢jecuta en diferentes procesadores

en instantes diferentes.

) Temporalmente, el procesador que gjecuta cl sistema operativo juega un papel
espec kal y actua como maestro en el sentido de que planifica el trabajo de los
demas. El sistema operativo no esta ligado a ningun procesador especifico;
ﬂc_)ta ‘de un procesador a otro por e€so se le conoce como maestro flotante.
Puesto que €l propio sistema operativo es en gran medida monolitico, muy

poco de su codigo, si alguno, se ejecuta en paralelo.

34 CONFIGURACIONES DE SISTEMAS OPERATIVOS PARA
MULTIPROCESADORES

Sistema operativo de supervisores separados:

1. El “maestro” separa de un procesador a otro, aunque varios procesadores
pueden estar ejecutando rutinas de servicio del supervisor al mismo

tiempo.
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2. Este tipo de sistema puede lograr mejor balance de carga sobre todo tipo de

recursos.

vntar esto con supervisores multlpleS' el punto importante

_ el  supervisor simplifica los
n el control de tablas. El sistema
Este tipo de sistema nccesita

ardware simples.

2. El snstema ‘.mpletb esta sujeto a fallos catastroficos que requicren la

mtervencnon del operador para realizarlo cuando el procesador disefado

como maestro tiene un fallo o un error irrecuperable.

3. Este tipo de sisterna operativo es mas efectivo para aplicaciones especiales

donde la carga de trabajo esta bien definida o para sistemas asimétricos cn
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los que los subordinados  tienen menos capacidad que el procesador
maestro. -

Sistema operativo simétrico:

1L"C§aa' ;pyrbc‘:'esador se sirve sus ‘propias necesidades. En efecto, cada
p‘rdic.e'sédor ‘(supervisor) tiene su propio conjunto de equipos de E/S,

archivos; etc.

L2 Es neccsano\que parte del codigo supervisor sea reentrante o duplicado para

: proporcnonar coplas separadas a cada procesador.

: stenm operatlvo simétrico es tan sensible como maestro/esclavo; sin

,embargd, la reinicializacién de un procesador individual que ha fallado sera

probablemente bastante dificil.

3.5 REQUISITOS DE SOFTWARE PARA MULTIPROCESADORES

Existen dos diferencias en ¢l softwarc cscrito para ser cjecutado sobrec un
procesador multiple del escrito para ser cjecutado sobre el entorno mas familiar

de un monoprocesador multiprogramado.

Un monoprocesador multiprogramado puede simular ¢l entorno dcl procesador
multiple mediante la creaciéon de miltiples “procesadores virtuales™. Por
cjemplo, un usuario UNIX pide rutinariamente la ¢jecucion concurrente de

programas miltiples con la salida de un programa “enchufada” como entrada a
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otro. En este caso, cada programa se puede ver como si se ejecutara sobre un
procesador virtual. A este nivel de la egjecucién del programa hay pocas
diferencias entre un sistema monoprocesador multiprogramado y un sistema
multiprocesador. Sin embargo, la presencia de procesadores miiltiples y otros
componentes duplicados incrementa normalmente la cantidad de software

administraciéon que se debe proporcionar.

‘Un atributo arquitectonico que puede afectar a la programacion en un sistema
multiprocesador es la no homogencidad. Si los procesadores centrales no son
homogéneos, esto es, difiecren funcionalmente, se dcben tratar de forma
diferente por el software. Por e¢jemplo si un procesador posece capacidad de
emulacién no poseida por otro, algunos programas solo se pueden ¢jecutar
completamente sobre el procesador con la capacidad de emulacion. Por lo
tanto, los administradores de recursos software deben proporcionar mecanismos
de distribucién apropiados para tales programas. Otro e¢jemplo de complejidad
software tiene lugar en un sistema con memoria principal asimétrica. En este
caso, no todos los procesadores pueden acceder a ta memoria. Esto complica el

software del sistema operativo para la administracion de recursos.

Hay una’ segunda fuente potencial de diferencias cntre software del
mul_iipfaéésador y del monoprocesador. Sec encuentra en el propio estilo de
progfz'{m:ac.:ién para aplicaciones paraleclas. La unidad basica de un programa en
ejecuéién es un proceso, una unidad planificable independientemente (un
programa secuencial) que se e¢jecuta sobre un procesador y usa recursos
hardware y softwarc. Un proceso se puede gjecutar concurrentemente con otros
procesos, retardado (al menos légicamente) solo cuando necesite esperar para
interactuar con uno o mas procesos. Se puede decir que un programa paralelo

consta de dos 0 mas procesos que interactian.
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El potencial del multiprocesamiento se consigue aumentando su capacidad para
el procesamiento paralelo. En un programa, el procesamiento paralelo se puede
indicar explicita o implicitamente. Para indicar el paralelismo explicito de un
programa, los usuarios deben disponer de los clementos de programacion
adecuados. El paralclismo implicito ¢s detectado por el compilador. En este
caso, el compilador analiza el programa fuente e identifica cl flujo del

programa.

En un sistema multiprocesador, la sincronizacion tiene una gran importancia ya
que podria crear una elevada penalizacion. Si los mecanismos de
sincronizacién no son eficientes y los algoritmos que los utilizan no estan
adecuadamente disefiados, ¢l rendimiento del programa se podria degradar
significativamente. En algunos procesadores, las primitivas de sincronizacion
no estan implementadas directamente en hardware o microcddigo. En un
entorno donde los procesos necesitan una frecuente sincronizacidn, esto se

puede convertir en un importante cuello de botella.

Para ayudar al programador en el desarrollo de algoritmos paralclos eficientes
se Ie prbporcionan estructuras de control del programa. Se han identificado tres

estructuras basicas no secuenciales de control de programas. Estas estructuras

. .estan caracterizadas por el hecho de que el programador sélo necesita centrarse

sobre un programa pequefio y no sobre todo el control de computacién.

El primer ejemplo es la organizacion basada en mensajes que se utilizo en el
sistema operativo Cm*. En esta organizacion la computacion se realiza
mediante mltiples procesos homogéneos que se gjecutan independientemente e

interactiian a través de mensajes.
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El segundo ejemplo de una estructura de control es la estructura tarea (chore).
En esta estructura todos los codigos se descomponen en unidades pequeiias. El
procééo qaé—éjééuta']a unidad de cédigo y el cddigo mismo se denomina rarea.
Una c;a'l;a/étel"i-st}'cé‘importante de una tarea, es que una vez que se comiecnza la
ejet;uéié ‘no e"’detivene hasta que se completa. Para evitar csperas largas, las

v pet]ueﬁas. Tienen relativamente muy poca entrada y sélo hacen

‘referencia’:’a i.mos pocos objetos diferentes. No bloquean y no son
interrumpibles.
Algunas tareas pueden incluir:
s  T.a orden al disco para pedir la transferencia de una pagina de datos entre el
disco y la memoria.

= El reconocimiento de la terminacion de la transmision de un sector de disco

vy la disponibilidad para la accion subsiguiente.

La tercera .estructurade ;control no secuencial es la de los sistemas de

inteligencia

En un sistema de produccion se requieren cuatro estrategias de planificacion:

a) Controlar la seleccion de antecedentes que se dejen evaluar a continuacién.

b) Ordenar la ejecucién de los antecedentes seleccionados.
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c) Secleccionar el subconjunto de consecuentes ejecutables.

d) Ordenar la ejecucion de los qonsééuentes seleccionados.

Las tres “estructuras de’ control son todas compatibles con la ejecucion paralela.

n‘ un multiprocesador puede incrementar la

_e_)o de fallos, especialmente en el paso de recuperacion.

: onoprocesador siempre es posible eliminar el paralelismo
"descapacnando las interrupciones y, si fuera necesario, parando la actividad de
E/S. ‘Para establecer una capacidad efectiva de recuperacidn de errores se
‘necesna el software correspondiente. Este software, aun con la ayuda de
mecanismo de hardware puede ser bastante complejo. Comprender cl
comportamiento de los procesos que se ¢jecutan en un sistema multiprocesador
es mas complegjo que en un entorno monoprocesador. Aunque los programas
Aparalelos no son demasiado complejos de implementar, existe un problema

natural de no determinismo en los multiprocesadores.

3.6 FUNCIONES Y REQUISITOS DE LOS SISTEMAS
OPERATIVOS MULTIPROCESADORES

Al igual que los sistemas operativos monoprocesadores, un sistema opecrativo
multiprocesador gestiona los recursos disponibles y acrecienta la funcionalidad
hardware para formar una abstraccion que facilite la ejecucion de programas y

la interaccién con los usuarios.
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Los tres tipos basicos de recursos que necesitan ser gestionados son:

® .. Procesadores

s  Memoria

® Dispositivos de E/S

La planificacion de procesadores es crucial para ¢l uso efectivo de los

multiprocesadores. Las principales tarecas de un planificador multiprocesador

son:

1. Asignar los procesadores a las aplicaciones de manera consistente con los

objetivos del diseiio del sistema.. -

2. Ascgurar el uso eficiente de 10s procesadores asignados a una aplicacién.

El primero feqij'is éifééfé ‘a la productividad del sistema y un segundo
requisito’ afecta prmcnpalmente a la ganancia de velocidad. Dependiendo de la

aphcacnon I gananc:a de velocidad o la productividad pueden tener

» stos ‘dos objetivos son en cierto modo contrapuestos, ya que la
ma)ubma ganancta de velocidad puede exigir la dedicacion de una gran porcion
de i Ios procesadorcs del sistema a una sola aplicacion. Por otro lado, la
productwndad puede mejorarse planificando varias aplicaciones para que scan
e_]ecutadas conjuntamente, dedicando asi menor numero de procesadores a cada

uno de cllas.

Debido a las dificultades de automatizar el proceso, la explotacion del

paralelismo dentro de una aplicacidon requiere generalmente un cierto grado de
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orientacién clara por parte del programador. La mayoria del soporte para el
paralelismo explicito y automatico los proporcionan los traductores de
lenguajes y los procesadores. Puesto que el sistema operativo no es consciente
de la semantica de los calculos del usuario, generalmente no puede ofrecer gran
ayuda. Sin embargo, el sistema operativo deberia proveer mecanismos y
facilidades que fomenten e! paralelismo y complementen los csfuerzos de

compiladores y programadores.

Los aspectos principales del soporte del sistema operativo para

multiprocesamiento son:

1. Mecanismos de sincronizacién flexibles, eficientes entre procesadores y

entre procesos.

2. Creacion y gestion eficiente de un gran numero de hebras de actividad,

tales como procesos o hebras.

Este ultimo -as’perctok es importante ya que el paralelismo suele obtenerse

divid {o‘una aplicacién en subtareas separadas individualmente ejecutables

que pueden ser asignadas a diferentes procesadores.

La gestion de memoria en multiprocesadores es altamente dependiente de la
arquitectura y del esquema de interconexion subyacentes. La memoria en
sistemas débilmente acoplados se gestiona gcneralmente de forma

independiente, de procesador a procesador.

En sistemas de memoria compartida, el sistema operativo deberia proporcionar

un modelo flexible de memoria que facilite al acceso seguro y eficiente a
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estructuras de datos compartidas y a variables de sincronizacién. Un sistema
opei'ativo multiprocesador deberia proporcionar un modelo unificado de la
memorla compartlda independientemente del hardware, para facilitar el

transporte de ]as aplicaciones entre diferentes entornos multiprocesadores.

Lla'k'ni'ém T compartld'l pucde ser simulada en sistemas débilmente acoplados
'por‘medlo de un mecanismo de paso de mensajes. Y a la inversa, el paso de
. mensajes’ puéde ser cficientemente implementado en sistemas fuertemente
acoplados '~ apoyandose en la memoria fisicamente compartida, proporciona un
modelo flexible y un conjunto de herramientas para los programadorecs de

aplicacion.

La dualidad de gestion de memoria y comunicaciéon entre procesos ha sido

explotada por los disefiadores del sistema operativo Mach.

La gestion de dispositivos ha recibido poca atencion en los sistemas
multiprocesadores hasta la fecha. En parte se debe a que inicialmente la
atencién se ha centrado en la ganancia de velocidad para aplicaciones
intensivas en calculo que tienden a estar ¢jecutandose durante extensos
penodos de tiempo y no gencran demasiada E/S tras la carga inicial. Sin
embargo conforme los multiprocesadores se apliquen aplicaciones mas
equilibradas de propdsito gencral cabe esperar que sus necesidades de E/S
aumenten en proporcion con la productividad y la ganancia de velocidad

conseguidas.

Es razonable esperar que la aplicacién de técnicas de multiprocesamiento a la
E/S, tales como encadenar una multitud de dispositivos de E/S y hacerlos

funcionar en paralelo, produzca buenos resultados.
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CAPITULO CUATRO

PROCESOS, CUESTIONES DE DISENO E
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
OPERATIVO
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4.1 LOS PROCESOS DESDE LA PERSPECTIVA DEL SISTEMA
OPERATIVO

Un proceso se define como una instancia de un programa en g¢jecucién. Desde
el punto de vista de un sisterma operativo, un proceso es la entidad mas pequeiia

individualmente planificable, formada por codigo, datos y caracterizada por

atributos y un: estado dmamlco. :El cédigo se compone de las instrucciones

maquma y de las Los atributos

'm 'das de ervicio al sistema operativo.

tividad en forma de progresion a través de una

Ia figura 4-1 se muestra una forma genecral del

diagrama de transicién de estados de los procesos.

Espera

© Termina . suceso i’
o N

"Figura’4:1 Diagrama de transiciones de los procesos

17

7 Véase www.aguilaitamx/bdd/unit.7htm
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Un proceso creado esta en ejecucion, listo para ejecutarse, o suspendido
esperando un proceso. Existen cuatro categorias generales de los estados de un

proceso que son:

s Inactivo
®  Preparado
» En e¢jecucion

= . Suspendido

El estado imactive, es en cierta medida periférico, ya que se refiere a los
procesos que atin no son conocidos, y por lo tanto no son registrados, por el
sistema operativo. Todas las plantillas de proceso en espera de activacion,
ademz’is de los programas aun no remitidos al sistema operativo, pueden ser

considerados como inactivos en esta clasificacion.

Un proceso preparado, tiene todos los recursos necesarios para su e¢jecucion
excepto el procesador. Los procesos asumen generalmente el estado preparado
inmediatamente después de ser creados. Todos los procesos preparados estan
esperando que el sistema operativo les asigne el procesador para poder
ejecutarse. Un modulo del sistema operativo denominado planificador
selecciona uno de los procesos preparados para ser e¢jecutado cada vez que el
sistema operativo toma el control del procesador y esta cn disposiciéon de

transferirlo a un proceso de usuario.

Un proceso en ejecucion, tiene los recursos necesarios para su ¢jecucion

incluyendo ¢l procesador. En un sistema de un solo procesador, sdlo puede
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estar ejecutandose un proceso como maximo en cada instante. El proceso en
ejecucion ejecuta su secuencia de instrucciones maquina y puede invocar el
sistema operativo para que efectué¢ servicios tales como una operacién de E/S
o una sincronizaciéon mediante intercambio de seiiales en su nombre.
Dependiendo del manejo de la planificacion particular aplicada, cl sistema
operativo puede devolver el control al proceso en gjecucion después de realizar
el servicio, o puede planificar otro proceso si hay alguno preparado para

ejecutarse.

Un proceso suspendido carece de algunos recursos ademas del procesador, por
c¢jemplo de una seifial de sincronizacion. Tales procesos estan normalmente
excluidos de la competencia por la ejecucion hasta que desaparezca la
condicién de suspension. El proceso en ejecucidon puede quedar suspendido al
invocar una rutina de E/S cuyos resultados necesite para conseguir, o por la
espera de una sefial que ain no se haya producido. EIl sistema operativo

registra entonces la razon de la suspensnon de modo que pueda recanudar cl

proceso cuando la condncnon de suspension desaparezca por cfecto de las

.tros procesos o por la llegada de un suceso externo.

acciones de lg no.

perativo no vuelve al proceso en ejecucidon cuando una

sistema operativo, el proceso de ejecucion resulta

cfectlvamente exproplado por un proceso de prioridad mas elevada. Micntras
tanto, e] _proceso expropiado permanecc en el estado preparado cn lugar dcl

estado suspendldo, Ya que el unico recurso de que carece es el procesador.

En cualquier momento, ¢l conjunto dc procesos activos asume diferentes
estados. Los estados colectivos de todos los procesos y recursos (ocupados,

libres) del sistema pueden ser considerados como el estado global del sistema.
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En respuesta a sucesos cxtemos e internos, los procesos pueden modificar

rapldamente sus estados 'y formar otro estado global del sistema. Un sistema

operatlvo multlprogramacmn lleva la cuenta continuamente de los cambios del

' vsatlsfaga los Ob_]ethOS de disefio.

" El sistema operativo sigue la pista de todos los procesos, los suspende y los
reanuda cuando resulta adecuado, asigna el procesador y otros recursos del
sistema cuando es invocado para ello y proporciona una scric de servicios

durante la ejecucion de los procesos.

4.2 BLOQUE DE CONTROL DE PROCESO (BCP)

El sistema operativo agrupa toda la informacion que necesita conocer respecto
a un proceso particular en una estructura de datos denominada descriptor de
proceso o bloque de control de proceso (BCP). Cada vez que sc crea un
proceso (se inicializa, se instala), el sistema operativo crea un bloque de control
de proceéo correspondiente para que sirva como descripcion en tiempo de
ejec.ucién durante toda la vida del proceso. Cuando cl proccso termina, su BCP
_es liberado y devuelto al depdsito de celdas libre del cual se extraen nuevos
BCP. El estado inactivo se distingue de los otros estados porque un proceso
inactivo no tiene BCP. Un proceso resulta conocido para el sistema operativo
Yy por tanto clegible para competir por los recursos del sistema sélo cuando

existe un BCP activo asociado con él. El bloque de control de procecso es una
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estructura de datos con campos para registrar los diferentes aspectos de la
gjecucion del proceso y de la utilizaciéon de recursos. La informacion
. almacenada.  en un BCP incluye tipicamente algunos o todos los campos

siguientes:

1. Nombre del proceso (ID)
Prioriydad :

: Estado (preparado en gjecucion, suspendido)

2

3

4. N Estado hardware (registros y flags de procesador)

5“ Infc c vi;:')n de planiﬁcacién y estadisticos de uso
acxon de gestion de memoria (registro, tablas)

7. EStado ‘d’e E/S (dispositivos asignados, operaciones pendientes)

8.: Informacnon de gestlon de archivos (archivos abiertos, derechos de
acceso)

O Informac10n de mantenimiento

12 de . multiprogramacion incluyen informacién de
‘con el propésito de facturar a los usuarios individuales, el
esador el almacenamiento, las operaciones de E/S y otras

utlhzamones de recursos.

TESIS CON 49
FALLA DE ORIGEN




4.3 ESTADO DEL SISTEMA Y LISTAS DE PROCESOS

El estado de un proceso cs s6lo un componente del estado global del sistema,
que engloba a todos los procesos y recursos. Para seguir la pista a todos los
procesos, el sistema operativo mantiene listas de bloques de control de
procesos clasificados por el estado actual de los procesos afectados. En
general, existe una lista de procesos preparados, que contiene los BCP de todos
‘los procesos preparados y una lista de procecsos suspendidos. En sistemas

multlprocesadores puede haber una lista de procesos en ejecucion global. Sin

: embargo

ststemas monoprocesadores la lista de procesos en egjecucion
‘ degenera a una“ Sola entrada. Por tanto, generalmente es suficiente un solo

puntero p_ ra ‘identificar la lista de procesos en c¢jecucion en un procesador

tnicoi:

Mediante estds listas, el sistema operativo forma colecciones de procesos en

‘analogos que probablemente son examinados por las rutinas de

~a51gnacnon ! de recursos del sistema operativo. Por ejemplo, cl planificador

buscara el s:gunente proceso a c¢jecutar solo en lista de preparados. El

rcndlmlento del,51stema opcrativo puede mejorar ordenando y actualizando

e a manera mas conveniente para las rutinas del sistema operatlvo

: que se Saben que operan sobre ellas.

FI_’,akﬁ’gujfa 4-2 muestra las listas de sistema. Representa una instantanca del
sistemég multitarea, esta configuracién en particular del BCP muestra ¢l estado
global del sistema, asi como lo observa el planificador justo después de la
primera pasada de RECOGER y antes de lanzar el proceso GUARDAR.
Puesto que no hay ningtn proceso de usuario en ejecucion la lista de ejecucion

esta vacia. La lista de preparados consta de los BCP de los procesos
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preparados,

llegada de seiiales.

planificacion.

GUARDAR y CALCULAR en este caso.
contiene los BCP de IMPRIMIR y RECOGER, que quedaron suspendidos a la

ordenada por las prioridades de los procesos con el

La de suspendidos

En este ejemplo, supone que la lista de preparados esta
fin de facilitar la

La lista de suspendidos se gestiona en orden FIFO. La figura

indica el hecho de que los BCP contiencn uno o mas campos de

enlace (punteros) para la formacién de las listas.

de sistema
en ejecucidn

Puntero el

1

Puntero % ID:Guardar ID:Calcular
de sistema

. « PR:g =:
preparados PR:1 P —

Punterc - : H
de sistema . :

S PR3’
ST :Suspendido -

Espera sefial de Esvera sefiales de

Razdn de s 3
CALCULAR .~ GUARDAR Y. CLACULAR

suspencidn

Figura 4-2 Listas del sistema: preparados y pendi

4.4 CONMUTACION DE PROCESOS

Una transicion entre dos procesos residentes en memoria en un sistema de
multiprogramaciéon se denomina conmutacion de proceso o conmutacion de

tarea. Puede ser bastante compleja y requiere una serie de pasos. Las

8 véase www.aguila.itamx/bdd/unit. 7htm
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principales operaciones implicadas en una conmutacién de proceso se muestra

en la figura 4-3.

Espacio de usuario | Espacio del sistema operativo
L Px \L en ejecucién |

Cambio de modo

s“°°§° g Conmut.&cmn
R “de procesc T | * Guarda el estado hardware de Px en BCP(x)
(so en ejecucmn) - Act\.nhza.e_l es::go (Px:.los d.a:i:bs de )

it aejecut . Py

tacion de proceso '?

Las conmutacnones de proceso ‘ocurren genera]mente en respuesta a sucesos

que a]teran el estado al sistema. El procesamiento de sucesos produce la
<transferenc1a de control al sistema operativo. Puesto que en un sistema
'opcratlvo de multiprogramacion se ejecuta generalmente en modo protegido y
kerkl un espacio de direcciones aparte del espacio de direcciones del usuario, la
transicion desde el proceso del usuario al sistema operativo requiere cruzar la
frontera de proteccion. A esta operacion se le denomina conmutacion de

modo.

El paso siguiente es guardar el estado del proceso en ejecucidén que esta apunto
de quedar suspendido o expropiado. El estado en tiempo de ejecucion de un

proceso incluye tipicamente:

9 Véase \Q\V\v.aghila.itamkfbdd/unit.7hm1
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= El contador de programa'

= El puntecro de pila =

e La palabra del estado del ﬁ;ocgé;édor

= Los restantes registros accesibles del programa

A diferencia de cuando se guarda el contexto de interrupcion, durante una
conmutacién de proceso hay que guardar el estado hardware completo. El
estado hardware suele almacenarse en la pila de usuario, y ¢l puntero del
marco de pila afectado se guarda en €l BCP del proceso saliente, designado
como BCP (x). Otros campos rclevantes de BCP(x) también pueden ser
actualizados en ese momento. Candidatos potenciales son el estado, la razén
de la expropiacion o suspension y una medida de uso del procesador. El BCP
es trasladado a la lista de preparados o de suspendidos, dependiendo de que la
causa de la conmutacion de proceso haya sido una expropiacién o una peticidon

de un recurso que no pueda ser concedido motivo de suspension.

El tratamiento del suceso que provoco el cambio del estado suele tener lugar en
este momento, pero generalmente no se considera parte de la conmutacidn de

proceso.

Tras la seleccion del siguiente proceso a ejecutar, su BCP es utilizado para
preparar el adecuado entorno de ejecucion. Ademais de restaurar el estado
hardware, esta preparacion puede incluir el calculo de la mascara de
interrupcién asociada con la prioridad del proceso, el establecimiento de
punteros para activar archivos y listas de recursos, la actualizacion de registros

de gestion de memoria y otras acciones semejantes. Finalmente, el sistema
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operativo inicia una conmutacién de modo en el espacio del usuario y cede el

control al proceso recién planificado.

La conmutacién de proceso es:

= Es una operacién bastante compleja
=  Mas costosa que la conmutacién de contexto de interrupcién
s . Puede ser bastantemente complicada en sistemas operativos grandes que

disponen = de detallado mantenimiento de recursos Yy sofisticados
~esquemas de planificacion.

'Dada -su comp]e_udad y relativa alta frecuencia de ocurrencia, Ila

.de —la conmutacion de proceso puede afectar

lmplementacwn
\ 3 rendimiento de un sistema operativo de

"Es’ importante en sistemas orientados al rendimiento,

denommada hebras. que se menciona cn la siguiente seccién.

Un esquema hardware empleado para acelerar la conmutacién de proceso es
disponer de miiltiples conjuntos estructuralmente idénticos de registros del

procesador. Lo minimo son dos:

1. Para cl sistema operativo

2. Para los procesos de usuario.
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Un bit dedicado en la palabra de estado del procesador indica ¢l modo actual de

operacién, supervisor: o usuario’y el conjunto correspondiente de registros

activos.

'hasta el hmlte de uno por proceso. Tales sistemas pueden eliminar el problema
de la conmutacnon de proceso, al menos el aumento aplicable a las

expropiaciones, asignando un procesador dedicado a cada proceso activo.

4.5 HEBRAS DE EJECUCION (THREADS)

Las hebras representan un método software para mejorar el rendimiento de los
sistemas operativos reduciendo el recargo por conmutacion de proceso. Una

hebra es un proceso. llgero con estado reducido. La reduccidon de estado se

logra dlspomendo qu un gfupo de hebras relacionadas compartan otros

recursos tales c 1S' Y. archivos. En sistemas basados en hebras, las

unidad pi‘op;etarlz; ‘de; recursos, tales como memoria y archivos, para una

coleccién de hebras.

En sistemas con hebras, un proceso con una sola hebra es equivalente en un
proceso clasico. Cada hebra pertenece exactamente a un solo proceso, y
ninguna hebra puede existir fuera de un proceso. Los procesos son estaticos, y

solo las hebras pueden ser planificadas para ejecucion. Tipicamente, cada
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hebra representa un flujo separado de control y esta caracterizada por su propia
pila hardware. Como todos los recursos aparte del procesador son gestionados
por el proceso que las engloba, la conmutacion entre hcbras relacionada es
rapida y eficiente. Sin embargo, la conmutacién entre hebras que pertenecen a
diferentes procesos implica la conmutaciéon de proceso completa, con su

recargo asociado.

Las hebras son un mecanismo convecniente para explotar la concurrencia dentro
de una aplicacién. Las hebras pueden comunicarse eficientemente por medio
-de. ‘'memoria  compartida comiinmente accesible dentro del proceso que las

:Otras formas de mecanismos de comunicaciéon y sincronizacién,

engloba.
tales’ como’ las sefiales, también pueden ser implementadas eficientemente
debido:a que las hebras relacionadas comparten memoria, y su interaccion no

requiere el recargo de cruzar fronteras de proteccién de memoria.

Las hébras representan un compromiso cntre dos filosofias de implementacion

de los sistemas operativos que son:

“1.7 Los tradicionales y pesados procesos que ofrecen proteccién pero que

pue'd‘a afectar al rendimiento en tiempo real, tal como ocurre en UNIX.

2. Los sistemas operativos de tiempo real ligeros y rapidos que sacrifican

la proteccion y el rendimiento.

Las hebras proporcionan beneficios de velocidad y comparticion para hebras
relacionadas que constituyen una sola aplicacion, mientras siguen

proporcionando proteccion completa entre aplicaciones diferentes.
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Las hebras han sido utilizadas con éxito en la implementaciéon de servidores de
red.‘ También = proporciona una base adecuada para la ejecucion paralela de
aplicacicvmes’? '_‘s:obre multiprocesadores de memoria compartida. Con la
51ncron|zac16n éni:re hebras ya disponible el transporte de programas es facil, y

g pugdeb se significativamente ganancias de velocidad de ejecucion sobre

d r Signando procesadores separados a hebras individuales.

Las he ras'"son un desarrollo relativamente reciente en los sistemas operativos.
Pueden "hallarse en los sistemas operativos Mach y OS/2. varias
implementaciones de paquetes de hebra como procesadores para lenguajes de

programacion, como C.
4.6 GESTION Y PLANIFICACION DE LOS PROCESADORES

Los aspectos principales de la gestién de los procesadores incluyen:

s  Soporte para multiprocesamiento
® Asignacion de recursos de procesamiento

=  Planificacion

4.6.1 SOPORTE PARA MULTIPROCESAMIENTO

El sistema opcrativo puede soportar multiprocesamiento y paralelismo
facilitando un mecanismo para la creacién y gestion de un gran numero de
procesos y/o hebras. El modelo de proceso puede considerarsc que

proporciona una abstraccion de procesador virtual. Cada proceso tiene un
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estado (contenido de los registros), un conjunto de registros asignados tales
como archivos, memoria y conexiones con dispositivos de E/S. Una aplicaciéon
formada por varios procesos cooperativos representa un multiprocesador
virtual que consta de procesadores virtuales y de los recursos que éstos
comparten. La abstraccion del multiprocesador virtual esta a un nivel superior
al del hardware, ya que incluye servicios del sistema operativo, tales como

memoria virtual - y sistemas ‘de archivos.

Sobre - mon procésadores, la abstraccion del multiprocesador se soporta

multiplexando ‘en ‘el - tiempo el procesador fisico entre los procesadores

» ‘Se, crea una ilusién de multiprocesamiento al asignar el procesador
ﬁSicfoi‘:/rzl'uh'iJfocesador virtual diferente durante cada intervalo de tiempo. En
- uh entorno multiprocesador, es posible un multiprocesamiento recal al asignar
un ﬁroéesador fisico distinto a cada procesador virtual (proceso). El acceso a
. los r:efc"ur'sos compartidos se mantienc genecralmente a través de la memoria

‘compartida o por medio de algin mecanismo de comunicacién entre procesos.

En muchos sistemas operativos monoprocesadores, un proceso tiene un gran
'ﬁﬁméro de palabras dedicadas a su estado. Esto hace que la creacién y
cbﬁmﬁtacién de procesos sea bastante costosa. Ademas, las tablas de procesos
que contienen informacién sobre el cstado de cada proceso pueden consumir
cantidades significativas de memoria cuando el nimero de procesos es grande.

.Las hebras son explicadas en la seccion 4.4 para comprender este problema.

Cuando se utilizan hebras, cada aplicacién se implementa como un proceso
separado y sus partes concurrentes se codifican como hebras separadas dentro
del proceso que las incluye. Las hebras pertenecientes a un mismo proceso

comparten la memoria y todos los demas recursos adquiridos por el proceso.
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Dada su estrecha relacion y el objetivo comin de gjecutar una aplicacion, las
hebras pertenecientes a un proceso tienen generalmente una interaccion mucho
mas estrecha que las hebras que pertenecen a diferentes procesos. Algunos
sistemas operativos facilitan llamadas especiales para sincronizar
eficientemente hebras que pertenczcan a un mismo proceso. La comunicacion
no es normalmente una preocupaciéon ya que las hebras comparten memoria
comun. Ademas de facilitar el multiprocesamiento y mejorar la eficiencia, las
hebras pueden mejorar la planificaciéon. Al tener informacién respecto a
procesos y hebras, el planificador puede intentar coplanificar las hebras
relacionadas y reducir asi la probabilidad de rectrasos provocados por la

planificacion desfasada dc hebras estrechamente acopladas.

4.6.2 ASIGNACION DE RECURSOS DE PROCESAMIENTO

La asignacion del procesador puede ser un problema significativo en sistemas
grandes paralelos. En este capitulo el termino proceso se refiere a una entidad
planificable, que dependiendo de la implementaciéon puede ser un proceso o
una hebra. Una manera de seguir un gran numero de¢ procesos es organizarlos
en una forma jerarquia logica. La jerarquia logica refleja organizaciones
similares en. el mundo real, como en grandes empresas o en la categoria

militar.

Algunos procesadores son trabajadores y otros son gestorcs. Por lo tanto, la
idea es dedicar a un gestor a llevar la cuenta del estado y la actividad de una
coleccion de procesadores. Cuando es conveniente, el gestor recibe 6rdenes
de trabajo procedentes de sus superiores y asigna el trabajo a las maquinas

trabajadoras inactivas. La jerarquia puede extenderse hacia arriba asignando
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gestores de segundo nivel que supervisen los gestores del primer nivel y asi
sucesivamente. Por fiabilidad, el nivel superior de una jerarquia puede estar
-formado por un grupo de nodos en vez de un solo nodo, cuya caida puede

estropear el sistema.

El sistema denominado planificacion por oleadas, en el sistema MICROS, que

fue el fundador en la implementacion de esta estrategia.

“Los 'pfo'cesﬁdbvres individuales se dedican a una tarea cada vez. Cada gestor

' 1']e\-(a: fa‘cuenta_del numero de trabajadores que tiene disponible. Al recibir una

ya que alguno puedc fallar. Las peticiones de trabajo

mas pr cesadores

Si el intento de asignar a

,nlvel maximo, la peticion puede retrasarse pendiente

le: procesos es conceptualmente interesante ya que
conrd:i‘ce ‘a:una: ;mplcmentééién robusta y se escala bien debido a una cantidad
rélativa;ﬁé'ﬁté'iimifada de trafico generado. Es posible dotarla de tolerancia a
fal]os yé qué el trabajo de un gestor que falla puede asignarse a uno de sus
subordinados o a algiin otro procesador designado por su jefe. Disponiendo de
un comité en la parte superior del arbol jerarquico, el fallo de un miembro del

comité puede ser paliado con la eleccion de un sucesor. El fallo de un proceso
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trabajador no necesita paralizar el sistema si su trabajo puede ser reiniciado o

reanudado por otro nodo.

La implementacion de la planificacion por oleadas crea algunas dificultades
practicas. Una de ellas es que un gestor puede tener una estimacion obsoleta de
la disponibilidad de su fuerza de trabajo. La necesidad del uso de estimacioncs

puede dar.lugar aineficiencias si son demasiado conservadoras, y a fallos de

asignac:ién : "sdn' demasiado optimistas. Ademas, puesto que multiples
: peti@:iqncé d§ : signacion pueden estar en proceso de ser concedidas al mismo

fié}npp,' os _ecurébs estimados como disponibles pueden ser captados por otro
= chenteene] ‘ momento en que se intente realmente una asignacion del

procesador.

4.6.3 PLANIFICACION

El método jerarquico proporciona un modelo para el control de recursos en
multiprocesadores y en sistemas distribuidos. Una vez que los procesadores

son asignados a las aplicaciones de alguna manera, tienen que ser planificados.

Un objetivo deseable en los sistemas multiprocesadores es intentar coplanificar
los procesos que interactian de modo que se ejecuten al mismo tiempo. Los
procesos situados a ambos extremos de un cauce, el emisor y ¢l receptor de un
mensaje; Yy quizas varias hebras pertenccientes a un solo proceso, son
generalmente buenos candidatos para coplanificacién. En caso contrario, se
puede desaprovechar un tiempo considerable cuando se intenten intercambios

entre entidades desfasadas.
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En la figura 4-4 se muestra este problema. En el ¢jemplo, se planifican
ocho procesadores para ser egjecutados en cuatro procesadores. Suponiendo que
el sistema bajo consideracién utiliza reparto de ticmpos y planifican los
procesos del grupo A, B, C, D en los intervalos de tiempo pares, y los procesos
del grupo P, Q, R, S en los intervalos de tiempo impares. El procesador
particular asignado a un proceso particular en un determinado intervalo de
tiempo no importa para los propdsitos de este ejemplo. Suponiendo que uno o
mas procesos del primer grupo se comunica (por e¢jemplo, mediante mensajes

sincronos) con algunos procesos del segundo grupo.

Intervalo

de tiempo &«— Procesador

hasté ‘que: A:se gjecute otra vez. Si el intervalo de tiempo dura 50ms, la

20 yéase wiwvw.aguila.itamx/bdd/unit. 7htm
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planificacion que no toma en cuenta las relaciones entre los grupos de proceso
podna restnnglr el mtercamblo de mensajes entre A y P como maximo uno
cada 100ms

Los: proce ores ‘individuales de un sistema multiprocesador pueden ser

,mdndprbgramadds o multiprogramados. Un procesador puede estar dedicado a

una sola area o puede multiplexar sus ciclos entre una serie de tareas quec le

sean asn gnadas.

La multiprogramacién proporciona potencial para aumentar la productividad,
pero puede agravar ¢l problema de los retardos de comunicacion por desfases.
Un modo de abordar el problema es coplanificar grupos de procesos que sc
'sabe o se cree que tienen comunicaciones entre si. En la mayoria de los casos,
la entidad iniciadora o el sistema operativo saben o pueden averiguar la
identidad de la otra entidad. También deben facilitarse algunos medios para
1nforrnar al planlﬁcador sobre la pertenencia a grupos y las relaciones entre
ellos.’ Esta lnfonnac:lon puede ser determinista o servir como sugercncia de

plamﬁcacm

‘sistema operativo Mash soporta sugerencias concesoras por las
roceso puede (conceder) control a otro. Esto puede ser iitil, por

para_ hacer que el emisor de un mensaje conceda control a su

Otro tipo de sugerencia es la sugerencia desanimadora, que puede ser til para
informar al planificador que un proceso prevé ciertos retrasos como

consecuencia de su accion.
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En un sistema débilmente acoplado, €l planificador deberia observar la afinidad
de algunos procesos con ciertos procesadores. Este puede ser el caso cuando el
estado de un proceso esté almacenado en la memoria privada de un procesador

especifico.
El planificador debe considerar:

s . La migracién normalmente costosa en que se incurriria si reasignara
. tales procesos.

-El'costo de las comunicaciones.

-En genéfal, el costo de las comunicaciones puede reducirse colocando procesos
fdeﬁcfﬁente interactivos entre si sobre el mismo procesador o sobre una
agrupacion de procesadores que tengan enlaces mutuos directos. Estas
consideraciones tienen que ser sostenidas frente al potencial del paralelismo,
que gencralmente aumenta cuando los procesos se asignan a diferentes

procesadores.

4.6.4 GESTION DE MEMORIA

En multiprocesadores fuertemente acoplados, el sistema operativo debe
facilitar y controlar el acceso a la memoria compartida. En tal entorno, el
sistema operativo proporciona gencralmente primitivas adicionales para
asignacién y desasignacion de segmentos de memoria compartida. En
sistemas que soportan memoria virtual compartida, varios buferes para
apartado de traducciones (BAT) residentes en diferentes procesadores pueden

contener traducciones de paginas que pertenecen a un segmento compartido.
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En estos casos, el sistema operativo debe cooperar con el hardware para forzar
1a coherencia de los BAT. En caso contrario, tanto el acceso como la
proteccion de la memoria pueden verse seriamente afectados. La coherencia
BAT se soporta generalmente utilizando alguna variante de las técnicas

desarrolladas para coherencias de caches en multiprocesadores.

Una vez que se dispone de soporte para memoria compartida, puede ser
beneficioso extenderla al sistema de archivos. Esto se consigue utilizando
primitivas existentes o afiadiendo otras nuevas para proyectar los archivos
sobre los espacios virtuales de los procesos. El resultado es un modelo de
memoria uniforme disponible para los programadores y un mecanismo

potencialmente eficiente para compartir archivos abiertos.

La memoria compartida puede ser también utilizada para mejorar el
rendimiento del paso de mensajes. Se consigue evitando copiar los mensajes
cuyos emisores Yy receptores tienen acceso a la misma memoria compartida
fisica. '~ En .vez 'dé ~c|lo el sistema operativo puedc transferir entre los dos
procesos los. derechos de acceso (y a veces tan s6lo un puntero) al mensaje. El
KMOS es un metodo que permite tanto al emisor como el receptor accedan al

ez complectada la transferencia. Sin embargo, la modificaciéon

potencna] del mensaJe por parte de cualquiera de las entidades violaria la

semantlca normal del paso de mensajes que prometec una copia separada para

cada entldad

La técnica de copiar en escritura puede ser utilizada para mejorar el problema
mientras se mantiene una clevada eficiencia. Con este método, en la memoria
compartida se guarda una sola copia del mensaje original. El paso de mensaje

se realiza concediendo al receptor el derecho para acceder a esa copia. Sin
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embargo, si alguna de las dos entidades intenta modificar una parte del
mensaje, se genera un desvio hacia el sistema operativo. El sistema operativo
se encarga entonces de crear una copia nueva de la pagina afectada, que es
entonces asociada al proceso actualizador y que se utiliza para complementar la
‘escritura. Por tanto, el emisor y el receptor contintian comparticndo las partes
_no modificadas del mensaje, y cada uno tiene una copia privada de las partcs
rﬁodfﬁcadas. Este método se beneficia del hecho de que la comparticién de
escrituras es relativamente infrecuente. Resguarda estrictamente la semantica
del paso de mensajes mientras mantiene la eficiencia realizando una copia
ociosa solo cuando cs inevitable, lo cual ¢s posiblemente ¢l caso para solo una
minoria de paginas. La copia en escritura ha sido aplicada también con éxito
para reducir los costos de migracion de procesos y pasos de mensajes en
sistemas débilmente acoplados. En el sistema operativo Mach, se utiliza copia

en escritura para la mayoria de los propésitos.

Algunos de los  sistemas operativos para multiprocesadores débilmente
acoplados proporciona la abstraccion de memoria compartida y la

implement’z}pi‘éh‘yl‘nitili'zando“ la facilidad de paso de mensajes.
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CAPITULO CINCO

INTRODUCCIAN A LA
PROGRAMACION
PARALELA
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Algunos sistemas multiprocesadores ofrecen herramientas automaticas,
generalmente en compiladores o procesadores, para paralelizar los programas y
aplicaciones de usuario. Si las herramientas no consiguen explotar el
paralelismo potencial, o si- el sistema no ofrece las herramientas, los
programadores tienen que hacer la codificacion para miultiples procesadores.
Primeramente ¢l programador comienza analizando el programa buscando
recursiones y otras instrucciones iterativas que sc ¢jecutan bastantemente a
menudo a lo largo del programa Con frecuencia es util manejar un perfilador
para identificar donde gasta el programa la mayor parte de su tiempo. Las
iteraciones complejas mas internas son gencralmente un buen punto de partida.
Después de realizar el analisis, el programador divide las regiones identificadas
entre NNV procesadores, si es posible, y afiade las instrucciones necesarias de

sincronizacion y transmision de datos.

5.1 GANANCIA DE VELOCIDAD

La ganancia de velocidad debido a la ejecucidén paralela de un programa esta

limitada por tres factores principales que son:

1. La proporcién de secciones secuenciales frente a secciones paralelas en
el cédigo.

2. La ganancia de velocidad disponible para las partes paralelas, es decir, el
menor valor entre el nimero de procesadores disponibles y ¢l maximo
grado de paralelismo codificado en el programa.

3. El recargo de preparacion, sincronizacion y comunicaciéon introducido
por la operacion paralela.
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El ultimo punto se refiere al recargo para preparar e inicializar las areas
compartidas de memoria, o para pasar datos a través de mensajecs en sistemas
débilmente acoplados, y a la creacidon de procesos para multiples procesadores,

a su comunicacioén y su sincronizacién en ticmpo de ¢jecucion.

La parte serie del programa debe ser ejecutada en serie, por lo que la ganancia
de veloc_id;id ‘esta limitada a las secciones paralelas. Gene Amdahl, establecio
que la 'ganéhkc’iz'l obtenida al introducir un componente mas rapido esta limitada
‘por la fraccién de tiempo que el componente mas veloz esta realmente en uso,

especificamente.

1

G=——
-+ (75

»lé' ‘de un programa. La ganancia de velocidad hardware

aiiméhtfa" hasta’diez veces (para k£ = 1 a 10 procesadores) y se supone que es
. p_o'Sil-)]e, éjéghtat en paralelo un nimero ilimitado de procesos preparados para

su asignacién a los procesadores.
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Figura 5-1 Ganancia de velocidad en funcién del paralelismo '

Una ganancta hneal ideal se consigue para programas que son totalmente

parale]os hasta un .grado que es menor o igual al mimero de procesadores

1 sistema. Sin embargo, las partes serie del programa hacen que

la. maxim gananc:zi obtenible disminuya rapidamente. Por ¢jemplo, un

programa ue sea’ ‘un 90 por 100 paralelo (f = 0.9) esta limitado a una ganancia

‘de zip'i' ximac : nte 5.6 en un sistema con 10 procesadores.

21 MILFENKQVIC,V Mil:m Sistemas operativos conceptos y disesio, 2° ed., Espaiia, Editorial McGraw-Hill,

1994, p.595
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5.2 UN EJEMPLO DE LA PROGRAMACION PARALELA:
MULTIPLICACION DE MATRICES

Como ejemplo de programacion paralela, se considerara la multiplicacion de
dos matrices en un multiprocesador. El producto de dos matrices 4 y B nxn
da lugar a una matriz C n x n donde los eclementos pueden calcularse det modo

siguiente:

n
Cij =K§a ik Xbyj

Un forma de realizar la multiplicaciéon matricial en paralelo es calcular cada fila
_ (o cada columna) mediante un proceso separado. El programa 5.1 representa

un modo de codificar la multiplicaciéon matricial para un multiprocesador.

El programa contiene un proceso plantilla, p_i, para generar los procecsos que
calculan cada fila y que pueden ser ejecutados en procesadores distintos. El
programa padre declara las tres matrices como variables globales que estan

colocadas. en memoria compartida, accesibles a todos los procesadores.

En un sistema débilmente acoplado, el proceso padre tendra que enviar los
datos necesarios en forma de mensajes a los procesadores a los procesos en

donde se van a ejecutar los procesos especificos de calculo de fila.

El proceso padre inicializa el semaforo general HECHO con el nuamero
negativo de procesos trabajadores. Cada uno de clilos manda una seifial al

semaforo después de completar su calculo. Cuando el semaforo recibe N
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sefiales, queda libre. Este hecho es utilizado por el proceso padre para detectar

el fin de la multiplicacién matricial entera.

program mulmatriz; {multiplpicacién paralela de matrices)
const N =, ..'; {n.° de filas} Lo

var

{variablcs local

b: array [I.. :

l'toNdos=s+a {ikl*b [k‘j];'

P‘rypg'ram‘ 5.1 "Multiplicacién de matrices en un multiprocesador 2%

22 MlLENKOVIC, ‘Mi‘lan ,Sistemas operativos concepros y diseiio, 2° ed., Espaiia, Editorial McGraw-Hill,
1994, p.596

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Después de inicializar el semaforo de terminacién, el proceso padre inicia los
procesos de cdalculo de filas. Se supone que cada uno de ellos recibe como
parametros, {, un nimero de fila diferente. Asi, las filas se calculan en paralelo
en procesos separados. El paralelismo obtenido depende del nimero de
procesos dispbnibles y del grado del paralclismo de la aplicaciéon es n, ya que

no se ha efectuado subdivision por debajo del nivel de fila.

Lakf_igura‘ 5.2 muestra un diagrama de tiempos de un escenario de ejecucién del
. programa sobre un multiprocesador de memoria compartida con N = 12 y

.- cinco procesadores.

N
— Il L A
o L § T L I
= 1
g 4 ll A —r
b=4 b — T
a. L
3 f— — 4 }
! h
ll': ' '} ll
2 L 2084 T y *t
Tuihy I hecho
1 [HH— 4 it
y + T
intcia "n" procesos
----- g
>
Tiempo

Figura 5.2 Diagrama de tiempos del programa 5.1 2*

23 MILENKOVIC, Milan ,Sisremas operativos conceptos y diseiio, 2" ed., Espafia, Editorial McGraw-Hill,
1994, p.597
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El diagrama verifica que el procesador 1 gjecuta la tarea padre, la cual inicializa
el sistema y la memoria compartida (designada como I en la figura 5.2) y luego
“inicia los 12 procesadores de computacion de filas. Los 4 primeros procesos
son asignados inmediatamentc a los procesadores libres, y los 8 restantes son
colocados en la lista de preparados. Conforme los procesadores quedan
disponibles los procesos son planificados para su cjecucion. Se verifica quc los
procesadores estén multiprogramados. Por consecuencia, el procesador 1
comienza a c¢jecutar el siguiente proceso trabajador (5) después de que el
proceso padre queda suspendido pendiente de la apertura del semaforo
HECHO.

No es necesaria mas sincronizacion que la del semaforo de terminacién en el
ejemplo de la multiplicacién matricial tal como se ha codificado en el programa
5.1. Esto se debe a que los procesos separados comparten las dos matrices
multiplicados en modo de sélo lectura, y cada una de cllas escribe una fila

distinta de.la matriz resultado C.

Dependlendo de la planificacion de los procesos, de la organizaciéon de la

: memona _y.de la disposicion de los datos, pueden existir algunas colisiones al

el del hardware cuando diferentes procesadores intenten acceder a las

mlsmas celdas de memoria simultancamente. Como indica la figura 5.2, los

procesos son iniciados en varios procesadores en momentos diferentes. Si las
matrices estan colocadas en la memoria compartida en una secuencia similar al
orden en el que el programa las procesa, no es muy probable que varios
procesadores entren en sincronismo y colisionen cuando accedan a la memoria

compartida.
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Como precaucion, el producto parcial, s, esta declarado como variable local
privada para cada proceso. Consecutivamente , los productos intermedios
podrian ser almacenados directamente en la copia global de la matriz C a
expensas de la contenciéon de memoria. De igual modo, la contencion se puede
empeorar si los datos que se procesan en un orden que esté en desacuerdo con
la secuencia de almacenamiento de las matrices en la memoria producida por cl

compilador.

En general, la organizacion del programa y de la disposicion de los datos es
muy importante para el rendimiento de los programas paralelos. Una buena
estructuracion puede beneficiar al tiempo de ejecucion, y una ejecucion puede
hacer descender la velocidad de un programa en teoria altamente paralelo al
aumentar la probabilidad de contencidon sobre la memoria y sobre las rutas de

interconexién en tiempo de gjecucion.

5.3 FORK (DIVIDIR) Y JOIN (UNIR) EN MULTIPOCESADORES

Conway propuso dos primitivas para la creacion y terminacion de grupos de
procesos en multiprocesadores, FORK (DIVIDIR) y JOIN (UNIR). La
instruccion FORK-DIRECCION genera un nuevo proceso que comparte toda o
parte de la memoria con el proceso que gjecuta FORK. El proceso que ejeccuta
FORK contimia e¢jecutandose sobre el mismo procesador. El proceso dividido
es asignado a otro procesador si hay alguno disponible; en caso contrario

queda depositado en una cola esperando ejecucion.

La instruccion JOIN tiene el propdsito de reunir los flujos de control generados

por FORK después de la terminacion de su trabajo. Generalmente se asocia a
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un JOIN un contador de niimeros de procesos. Al terminar su operacioén, cada
proceso. e_;ecuta una instruccion JOIN N. Esto hace que el contador sec
- lncremente y se compare con N. Si el resultado es menor que N, el trabajo no

ha acabado, y hay mas procesos que deben terminar. Ademas, la ¢jecucion de

JOl'N'termma efectivamente el proceso que la emite y sus recursos pueden ser
»hkber dos,y devueltos al deposito de asignaciones. El ultimo proceso generado
ﬁnal ‘z"a‘fj} ejecuta JOIN N. Esto devuelve el control al proceso que emitid la
instruccion FORK.

"‘Las instrucciones FORK y JOIN pueden ser utilizadas para implementar la
apiicaéic'm del programa 5.1 sin utilizar semaforos. Esto puede lograrse
haciendo que el proceso de control (padre) genere n-1 procesos idénticos de
calculo de filas y les pase un valor diferente de 7 a cada uno. EI calculo de la
enésima fila puede ser efectuado en el cuerpo del propio proceso de control.
Cada uno de los procesos genecrados terminaria con una instruccion JOIN 12.

Cuando hayan ¢jecutado JOIN 12, se habra acabado la multiplicacion de

matnces y el proceso de control puede proseguir con otras actividades o

: termma ; Esto modlﬁcarla el diagrama de ejecucion de la fgura 5.2 al ejecutar

Las nstruccnones FORK y JOIN estan ajustadas a las necesidades de la

programaclon ‘de multiprocesadores. Los procesos gencrados manticnen una
estrecha relacion y acceden a datos compartidos en memoria. Las instrucciones
JOIN proporcionan un modo de concluir el calculo y sefialar la obtencién del
resultado sin tener que recurrir al uso de otros mecanismos de sincronizacion,

tales como semaforos.
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CAPITULO SEIS
SINCRONIZACIAON EN

MULTIPROCESADORES
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La sincronizacion y comunicacién entre procesadores son necesarias para

disefiar software correcto y ﬁable. La ejecucion paralela de programas y la

compartlcnon'd _tura/escntura de los datos establece requerimientos sobre

los mecamsmos*de smcromzac:on en multiprocesadores.

En multlprocesadores debllmente acoplados tanto la sincronizacién como la
comunlcaclon entre procesos se manejan mediante mensajes.  Se transmiten los
‘ datos necesarios a los procesadores individuales para su procesamiento, existe
generalmente poca necesidad de que los procesos se sincronicen mientras se
opcran sobre los datos en memoria local. Puede ser necesario sincronizar para
comunicar los resultados y para consolidarlos en cualquiera que sea el nodo que

se vaya a guardar después de terminar el calculo paralelo.

El acceso a memoria compartida puede mejorar en la velocidad para muchas
aplicaciones, pero también aumenta la necesidad de sincronizacion. ’ Algunas
instrucciones de monoprocesador son disefiadas, tales como cor}zprobqr'—ylﬁq;'
y co';rpar-al'ég—ilziercambiar implementadas utilizando el ciclo de leétixréié_"
modificacion-escritura, pueden ser utilizadas como base para la sincr(@nizacfién

entre procesos en sistemas multiprocesadores.

6.1 ;QUE ES UN SEMAFORO?

Un mecanismo semaforo consta de dos operaciones, seiial (SIGNAL) y espera
(WAIT), que operan sobre un tipo espectal de variable semaforo, s. La variable
semaforo puede tomar valores enteros y, excepto posiblemente en su

inicializacion, sélo puede ser accedida y manipulada por medio de las
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operaciones SIGNAL y _WAIT, ambas tienen un argumento cada una, la

variable semaforo, y se definen de la siguiente manera:

‘- "SIGNAL(S),— incrementa el valor de su argumento semaforo, s, en una

operacién indivisible.

Un semaforo binario tiene permitido tomar los valores O (ocupado) y 1 (libre),
la l6gica del wait(s) debe interpretarse como la espera hasta que la variable
semaforo s sea igual a LIBRE, después de su modificacion para que indique
OCUPADO antes de devolver el control al invocador. La operacion WAIT
implementa la fase del protocolo de exclusién mutua. SIGNAL pone ¢l valor

de la variable semaforo LIBRE y representa la fase de liberacion de exclusion

mutua. . .

general puede tomar cualquier valor entero. La légica de las

_AIT y SIGNAL. Cuando estan disponibles, las operaciones de
foro - las  declaraciones de variables semaforo se proporcionan
genera‘l‘r‘rjen‘te'en forma de llamadas al sistema operativo o como funciones y

tipos incorporados a un lenguaje de implementacién de sistemas.

6.1.1 PROPIEDADES DE LOS SEMAFOROS

Los semaforos son un mecanismo sencillo pero poderoso de asegurar la

exclusion mutua entre procesos concurrentes para acceder a un recurso
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compartido. - Cuando se utilizan semaforos, las modificaciones de cédigo o la
reestructuracxon de’ procesos y modulos no sefialan cambios en otros procesos, e

mcluso si pertenecen a la misma familia y comparten los mismos recursos.

Los semaforos pueden estar disponibles en un lenguaje de programacién, como
construcc1on ‘de” lenguaje, o como servicio del sistema operativo invocado
medxante llamadas al sistema. Cuando son proporcionadas por el sistema
operativo, las variables semaforo no son declaradas ni manipuladas en el
leﬁguaje, si no que manipulan a través de llamadas al sistema tales como
CREAR_SEMAFORO, ASOCIAR_A_SEMAFORO, ESPERA, SENAL vy
CERRAR_SEMAFORO.

6.2 COMPROBAR-Y-FIJAR

La instruccion comprobar-y-fijar (TS, rest-and-set) esta diseiiada para resolver
conflictos entre procesos haciendo posible que so6lo un proceso reciba permiso
para entrar a su seccidn critica. Cada proceso que deseec acceder al recurso
debe obtener un pemnso para esto se ejecuta la instruccion TS con la variable

] asoc:ada como operando. Cuando hay varios procesos concurrentes

‘compltlendo la instrucciéon TS asegura que sélo uno de ellos pueda utilizar el

rccurso. .

TS lleva un operando, la direccion de la variable de control o de un registro
que pueda actuar como semaforo, estos pasos se realizan en una unica

operacidn y funciona del modo siguiente:
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TS operando: ;coxﬁprobar y fijar

1. - Comparar el valor del operando con OCUPADO y modificar los cédigos

de condicién para que reflejen el resultado.
2. Fijar el operando a OCUPADO.

Un modo de implementar un semiaforo en un sistema multiprocesador es
declararlo como variable compartida y actualizarlo como sea necesario segun la
definicién de semaforo con la ayuda de instrucciones comprobar-y-fijar. En
estos sistemas, varios procesadores pueden esperar a que el semaforo se abra
cjecutando instrucciones TS en paralelo. La operacion de semaforo WAIT

(esperar) puede implementarse utilizando:
= . Espera activa (spin lock) o
=  Cola de procesos en espera.

Desafortunadamente, ninguna de las dos alternativas son atractivas en sistemas
multiprocesadores. La cspera activa, denominada spin lock en
multiprocesadores desaprovecha ciclos de procesador y consume el ancho de
banda de los enlaces que conectan los procesadores a la memoria compartida.
Ademas, varios procesadores que consulten continuamente un cierre de
semaforos pueden provocar detencion del médulo de memoria que contiene la
variable semaforo y perjudicar asi el acceso por parte de otros procesadores al

banco de memoria que la incluye.
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En sistemas multiprocesador con miiltiples caches como muestra la figura 6.1,
las consultas continuas de cierres pueden provocar incrementos en el trafico de
bus necesario para mantener la consistencia entre las copias de la variable
semaforo que residen en las caches de los procesos competidores.
Dependiendo del esquema de coherencia de caché aplicado, pueden prescntarse

problemas adicionales relacionados con las caches y degradaciéon del

rendimiento.
Procesador Procesador Procesador Procesador
Caché Caché Cache C

Memoria
Compartida

Figura 6.1 Multiprocesador con miiltiples caches 24

Las colas de procesos en espera pueden disminuir alguno de estos problemas,

tanto la mserc1 n en cola como la posterior extraccion de cola y la activacion de

los - procesos suponen una secrie de operaciones. Pero algunas de esas

MILENKOVIC Mll:m wSistemas operativos conceptos y diseiio, 2° ed., Espaiia, Editorial McGraw-Hill,

1994, P 578%
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operaciones acceden simplemente a estructuras de datos compartidas (como la

propia cola de semaforos) y deben ser protegidas mediante cierres.
6.3 COMPARAR-E-INTERCAMBIAR

La instruccién comparar-e-intercambiar (CS, compare-and-swap) sigue una
estrategia para resolver el problema de la exclusién mutua. La instruccion CS
es muy conveniente y cficaz para el caso de actualizaciones simples de
variables compartidas. Proporciona una base para el control de concurrencia
que no utiliza bloqueo por cerraduras. Si se implementa utilizando el ciclo de
mcmdria indivisible de lectura-modificacion-escritura, la instruccion CS puede
f’s_gr}"}utiliza:da en multiprocesadores. Uno de sus usos es la introduccién y

ex'tfz'i"cckié’nk de una cola compartida.

Latgés_t’ic'fi‘h_» de las listas y colas compartidas es una tarea importantc que cs
fre¢'uéhierﬁ’é'rifé freélizada en sistemas operativos multiprocesadores. Una
‘técnica"déf“ﬁl_aﬁiﬁ'c:acién frecuente en sistemas de memoria compartida es
m'anter‘\ex"’f una 'l‘ivstay‘de procesos preparados en memoria compartida para ser

consumidos por los procesadores inactivos.

Otras,instanmasfdg;' listas y colas compartidas son las colas de semaforos, las

colas de recursos compartidos y las colas de buzones.

En el“cé‘c'ligo de KMOS pueden encontrarse en varios tipos de operaciones de
gestion de colas y listas. Evidentemente, el acceso a colas compartidas debe
‘estar controlado para evitar manipulaciones inconsistentes por parte de

actividades concurrentes iniciadas por diferentes procesadores. La instruccion
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comparar-e-intercambiar proporciona un vehiculo para la manipulaciéon de
colas sin bloqueos por cierres.

La figura 6.2 muestra un e¢jemplo del aspecto de una cola en forma de lista
simplemente enlazada. Dos punteros, Primero v Ultimo, apuntan al primero y

al ultimo elemento de la lista, respectivamente.

sig.
El

.\/

Figura 6.2 Operacién de insertar en cola *°

Supovn‘ivend;a' que los elementos se inseftan por el final y se extraen por el
ptfinéipio,: las lineas punteadas de la figura 6.2 muestran el aspecto de la lista
despues _de afiadir un nuevo elemento, E,+;. En notacion de KMOS y Pascal, un
,nQ¢96 j‘ke]emento elemento puede ser aifiadido utilizando las siguientes

instrucciones:

Elemento A.siguiente: =nil
“temp: Ultimo;

,I:Jltinio;= elemento; {actualiza Ultimo para que apunte al elemento insertado}

25 MlLENKOV]C, Milan ,Sistemas operativos conceptos y disedio, 2" ed., Espafia, Editorial McGraw-Hill,
1994, p.GCO
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tempA.siguiente: = elemento; {el enlace siguiente del anteriormente Gltimo

elemento apunta a la nueva entrada}

mente se refiere al campo siguiente (enlace) del nodo al

3 ]'l lista.

precedentes se: e_]ecutan en dos o0 mas en modo entrelazado. Una manera de

'una erltrada elemcnto sin el recargo de bloquear con cierre e invocar al SO, del

modo s:gulente:

elemento/\ siguiente := nil;
o o ulumo antei‘zor'* UI[:»:O'
BUCLE CS ultuno anterz

eIemento Ulnmo :

the. goto BUCLE {s1 no Ultlmo = elemento}

zllttr;zo_arltel-tor'/\.szgmente: = elemento;

El nuevo elemento se convierte en la ultima entrada de la lista por lo que su
enlace siguiente toma el valor nil. El valor actual del puntero Ultimo se copia
en el registro ANTERIOR de CS, designado como wltimo_anterior en el
codigo. Después se utiliza comparar-e-intercambiar para tratar de depositar el

elemento en la cola haciendo que Ultimo apunte al nuevo elemento. La
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mstrucc:on CS se utiliza para verificar que no se realicen inserciones en la lista
por parte de ‘otros procesadores mientras tanto. Si esto ocurriera asi, CS fallaria

Y- devolvena el _valor - nuevo, actualizado, de Ultimo en el registro

ulnmo antenor + Posiblemente, la actualizacién tendra éxito, y la variable

aphhtarzi al elemento. En ese momento, el enlace siguiente del

latamente precedente en la lista (el clemento anteriormente

-~ vacia, puede mplementarse con compara-e-intercambiar del modo siguiente:

- primero_anterior:= primero;

»BUCLE: if, brimero_anterior <> nil

then
begin
elemento:= Primero_anteriorD.siguiente;
CS primero_anterior, elerhento, Primero;
i (pr'nvy 'érgi ""o)‘f ';”‘o, era = Prihzero) the goto
BUCLE S R ' '
end : S
else... {la ta A Stc ,:va'czl’ia}.

Si la hsta esta vacna ocasiona complicaciones adicionales y requiere un cédigo
mas elaborado. 'Estos problemas pueden evitarse manteniendo un elecmento
ficticio de tal modo que la lista nunca esté vacia. Esta técnica ha sido utilizada

en ¢l cédigo KMOS, por ejemplo, para evitar vaciar la lista de preparados.
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Puede demostrarse que la primera secuencia de cédigo presentada funciona
correctamente en presencia de operaciones concurrentes de inserciéon en cola.
La secuencia de extraccién de cola funciona correctamente para extracciones
concurrentes siempre que la lista no esté vacia. Sin embargo, la solucién
comparar-e-intercambiar presentada no es correcta cuando se permiten
operaciones de insertar y extraer de cola simultaneas sobre la misma cola
compartida. Por ejemplo, la operaciéon de insertar en cola supone que la
igualdad de las variables wltimo_anterior y Ultimo implica que no han sido
afiadidos elementos a la cola de momento. Con inserciones y extracciones de
cola concurrente puede que esto no sea cierto. Es posible, que dos procesos
estén entrelazados de tal modo que extraiga un elemento y luego se inserte
inmediatamente en la cola. Esto dejaria el puntero Ultimo sin modificar y
confundiria a la secuencia de insertar en progreso de tal modo que dos
procesadores pueden efectuar una actualizacion errénea al depositar dos valores
diferentes en la mis‘marﬂpyosicién de memoria, zint:imo_anterior/\.siguiente, sin

sincronizacion.:;

‘().'C?.S‘i(‘)hado por la incapacidad de comparar-e-intercambiar de
na madiﬁcaciones. Una instruccion mas potente, comparar-doble-e-
iiriez'c a reduce el problema de ampliar la operacion normal de comparar-
v‘e—_i't‘lftyercamb:i};rﬂj".‘ para que incluya una comparacion del contador de
j,"rh’(‘)diﬁc':‘ag:i;)hes. Ambas comparaciones (los valores de referencia nuevo,
antlguoy el contador nuevo, antiguo) deben coincidir para que comparar-doble-

e-intercambiar tenga éxito.

La instruccion comparar-e-intercambiar funciona en los multiprocesadores
cuando se implementa utilizando el ciclo indivisible de lectura-modificacion-

escritura en memoria compartida. La instruccion ayuda a la implementacién

TESIS CON 87
FALLA DE ORIGEN




del control de concurrencia optimista para algunas aplicaciones, como la

actualizacion de variables compartidas y la manipulacion de lista compartidas.

Lo importante del método CS para control de concurrencia es la ausencia de
bloqueo por cierres, donde garantiza que al menos uno de los procesos podra
estar - progresando con independencias con sus prioridades y orden de

planificacion.

‘La aplicacion directa de la instrucciéon CS resuclve una clase de problemas de
. sincronizacién sin imponer el recargo de las llamadas al sistcma operative. En
el aspecto negativo, la instruccién comparar e intercambiar es un poco

complicada y dificil de usar correctamente.

6.4 ACCEDER-Y-SUMAR

El problema de rendimicnto usual con el ciclo de memoria de lectura-
modificacién-escritura cs la complejidad y la contencion de memoria
provocada por los protocolos de bloqueo. Si N procesos estan tratando de
acceder a una scccidn critica al mismo tiempo, el sistema de memoria debe de
ejecutar N operaciones basicas de cierre, una tras otra, aun cuado maximo sélo

un proceso puede llegar a tener éxito.
La instruccion acceder-y-sumar (FA, fetch-and-add) es ejecutada por la logica
situada ‘en 'la red de conmutacién de interconexiones que conecta los

procesadores con la memoria. La primitiva acceder-y-sumar se denota como:

FA (x, D)
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donde
- X es una vanable en memoria compartida

ies lncremento que se le suma cuando se completa la mstruccnon. :

Cuando so]o un procesador solicita la ejecucion de acceder—y—sumar sobre x, la

semantl ca ‘es: -

'écceder-y-sumar (x,7) {definicion}
begin
temp:= X;
=temp +i
return Temp.

end

Si N procesadores intentan ejecutar acceder-y-sumar simultaneamente sobre la
misma posicion de memoria, los incrementos se suman y s¢ combinan en la red
de conmutacion de manera que la posicion de memoria x se le aplica un solo
increymento ' que es la suma de los N incrementos. En respuesta a esta

instriccién, se devuelve un tinico valor a cada procesador.

E]‘prir'l'cipaﬂl .beneficio de acumular los incrementos en la red es reducir la

cOhtén’é#én, vya que los resultados pueden ser devueltos a los procesos
oﬁgiﬁéiriés en paralelo por los elementos de conmutacion contiguos, y la
posicion de memoria global s6lo necesita ser accedida una vez para aplicar el
resultado acumulado final. Los valores individuales devueltos corresponden a

una serializacion arbitraria de la NV peticiones.
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Desde la parte del procesador y de la memoria el efecto es idéntico a una
ejecucion en serie de las NV instrucciones acceder-y-sumar. Dando lugar a estas
instrucciones sonv tealxﬁente realizadas mediante una actualizacién de memoria

de un solo cn lo, la primitiva acceder-y-sumar puede ser muy cfectiva para

acceder a- Ias colas compartidas y para la gestion de procesos idénticos que

operan spbr iferentes segmentos de datos.

Por e_)emp]o el programa de multiplicacién de matrices en el programa 5.1
extlende"'l traba_;o entre muchos procesadores, donde cada uno de los cuales

: calcula una fila diferente. La parte serie del programa se inicializa y distribuye

un mdlce de fla diferente para cada proceso. Con la instruccién acceder-y-
sumar e] mlsmo efecto podria lograrse haciendo que cada procesador ¢jecutara

e] snguxente codlgo para una matriz con /V filas:

o ﬂ:%FA (R, 1)
while (n <= N) do
begin
{calculo de l1a fila n};
n=FA(R, 1)

end; {while}

Cada procesador e¢jecuta.inicialmente acceder-y-sumar y obtiene un indice de

fila diferente.
Donde:

n es utilizado en el segmento de codigo
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R es una variable global que acumula el nimero de filas calculando y que

toma el valor 1 inicialmente.

En la secuencia de cdédigo presentada, cada procesador ejecuta la instruccion
FA (R, 1), obtiene un valor diferente de n, por lo que calcula una fila diferente.
Al terminar su calculo, el procesador ejecuta otra instruccién FA para obtener
el nimero de Ia fila siguiente que necesita ser calculada. El primer procesador
.comprueba e] valor obtenido contrastandolo con el tamaiio de la matriz, N. Si

es’ menor que la constantc N, el calculo ha terminado y el procesador sale del

Whlle.r Ya que la ejecucion paralela de la instruccién acceder-y-sumar devuelve

‘a cada procesador un valor unico de R, cada uno de cllos de ellos calcula una

fla dlferente de la matriz.

La comparacion con N asegura que la solucién funciona para un numero
arbiytrvario de procesadores que puede ser menor o mayor que V. Este esquema
561,0 consigue la distribucion de los indices de fila y que también permite que
los'brdéesadores se planifiquen a si mismos sin necesidad de utilizar una cola o

una lista compartida de procesos preparados.
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APITULO SIETE

SISTEMAS MULTIPROCESADORES
COMERCIALES
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Los sistemas.multiprocesadores comerciales se encuentran disponibles en el
mercado y: la mayona de los multiprocesadores comerciales que existen
——funcnonan con’ “operaciones SISD muiltiples al mas alto nivel del programa y
ofrgcen un acoplamiento ligero, sin embargo, el grado de acoplamiento varia de
ksister’_'na a sistema. Los sistemas operativos multiprocesadores consiguen la

concurrencia a través del paralelismo.

7.1 1BM 370/168MP

El multiprocesamiento es una caracteristica en las series para la linea de alto
rendimiento. La mayoria de los modelos del sistema 370 son maquinas SISD

con un monoprocesador.

En la figura 7.1 se muestra una configuracion IBM 370/168 monoprocesador.

s s

Controlador de memonia (SC)

LICP 370/168

18 a T

multiprecesadores
(hasea 12)

LSU: Unidad de allmacenamiento 16gico

_Figura 7.1 Configuracién IBM 370/168 monoprocesador 2°

26

HAWANG;’ K:air/,'A.rBl‘{I_GGS, Fayé, Arqui as de ¢ 1/ doras y pr i paralel,
Meéxico, Editoria‘]' McGraw-Hill, 1988, p.745
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Donde la memoria esta dividida en cuatro unidades de almacenamiento 14gico
(LSU, Logical Storage Units) y forman un sistema de memoria entrelazada de
cuatro vias.  Los accesos a memoria y la resolucion de conflictos estan
regulados por el controlador de memoria. Existe tnicamente una unidad de
procesamiento central (UCP) que comprende las unidades de segmentacion

dirigidas para decodificar y ejecutar instrucciones junto con una caché rapida.

Pueden conectarse muiltiples canales de E/S a la UCP y cada canal es un
procesador de E/S con caracteristicas de un conjunto de instrucciones de E/S
simple, y opera asincronicamente con la UCP. La configuracién AP de IBM
370/168 se muestra en la figura 7.2, es la extension de la configuracion del

monoprocesador que incluye la unidad de procesamiento asociada (APU).
LSU |eee [LsU LSU LSU | eee [Lsy
PS PS
L sc ! l sc j

L Unidad de control multisistema (MCU) J

- e —
T ] T

7.2 Configuracién IBM 370/168 AP 7

27 HAWANG, Kai / A.BRIGGS, Fayé, Arqui as de comy as y pr e par
Meéxico, Editorial McGra\v-Hill, 1988, p.746
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La APU es seme_jante a:la UCP 370/1 68 estandar, la diferencia que existe es

que no: se pueden asoc:ar' canales de E/S sin embargo, ticnen sus propias

mterrupc tre 10s dos procesadores.
La estructira no es’igual porque:

* La APUse dedlca especialmente a la computacion.

* LaUCP maneja tanto la computacién como las comunicaciones.

La wunidad 'dé control multisistema (MCU) ecfectia las funciones de

conmutacnon de

mtefconexién entre los procesadores y los mdédulos de

memoria compartlda. R

3.muestra una configuracion MP de IBM 370/168, ahora se

P “para. formar un sistema biprocesador simétrico. La

t;'i"'compuesta por dos sistemas monoprocesadores 370/168 con
péirtidas. Las dos UCP son de igual capacidad y dos conjuntos
de canale de’ E/S son asociados a cada UCP y son mutuamente exclusivos pero
no pue_del:n_co,mumcarsc directamente. La MCU proporciona el hardware de

inte]rcdﬁex‘ién entre las dos UCP y las memorias compartidas.
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PS, PSS,

IV McU Gt —l

7.3 Configuracién IBM 370/168 MP 2

La - configuracién 370/168 MP se considera ligeramente acoplada porque
ejecutan dos copias separada§ del sistema operativo en las dos UCP. Un
*sisk’t’et’kn.a":/monoprocesador 370/168 puede ser reconfigurado como un sistema
mﬁltij&focééador estrechamente acoplado de dos UCP con memorias
combénidas vy dispositivos de E/S compartidos, en la figura 7.4 se muestran las
dos UCP que estan estrechamente acopladas mediantc una tGnica copia del
sistema operativo en la memoria compartida. Un par de UCP estrechamente
acopladas también pueden estar ligeramente acopladas con otra UCP
monoprocesadora para formar un multiprocesador mixto como se muestra en la
figura 7.5, es un multiprocesador estrechamente acoplado en una configuracion

ligeramente acoplada.

28

HAWANG, Kai / A.BRIGGS, Fayé, Arqui as de comy doras y pr iert paralel

Meéxico, Editorial McGraw—Hill, 1988, p.746
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La doble UCP estrechamente acoplado y el monoprocesador comparten algunos
dispositivos de acceso directo, como discos y algunas unidades de cinta.
Puede utilizar un adaptador de canal a canal para enlazar los dos médulos UCP
y cada mdédulo UCP tiene algunos canales privados conectados a algunos

dispositivos de E/S privados y secundarios.

et

Memoria
Compartida

Operative
uce, uce >

.....‘ Panel de configuracion I\.-.

ese
Dispositivos de E/S

 pm—1

Memoria de Secuencias

LLRS
Tenminales

7.4 Sistema biprocesador IBM estrechamente acoplado con una tnica copia de

. . . . - $
sistema operativo residente en la memoria compartida 2°

22 HAWANG, Kai / A.BRIGGS, Fayé, Arqui as de putadoras y pr ? paralel
Meéxico, Editorial McGraw-Hill, 1988, p.748
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Procesadores i [-.:
dobles il
estrechamente |
acoplados ;.5

M or;opi'o cesador

7.5 Sistema biprocesador IBM estrechamente acoplado, ligeramente acoplado

con un monoprocesador IBM 3%

7.2 EL SISTEMA IBM 3033
El complejo multiprocesador 3033 cuenta con:

= Dos procesadores 3033
=  Un modelo M
= Dos consolas 3036

®  Una unidad de comunicaciéon multiprocesador (MCU) 3038.

30 HAWANG, Kai / A.BRIGGS, Fayé, Arqui as de

Meéxico, Editorial McGraw-Hill, 1988, p.749

7 doras y pr

paralel
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El complejo multiprocesador asociado 3033 cuenta con:

® Un procesador 3033 SR
= Un modeclo A T

® Un procesador asociado 3042 :

= Dos consolas 3036

® Una unidad de (}:orﬁu_nicé'cnor;l multiprocesador (MCU) 3038.

La ﬁgura 76 muestra‘ ‘aj:jrclacién entre la MCU y las funciones del

Dispositivos
R -~ IBM 3038 BM
30337 13033
- modelo M - ‘modelo M
31 HAWANG, Kai'/ ABRIGGS, Fayé, Arquii as de computadoras y  pr i paralelo,

México, Editorial McGraw-Hill, 1988, p.749
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La MCU con multiprocésador asociado ofrece:

- 'iPreﬁJamon

- Comunncacnon 1nterprocesador.

- 'Comumcacno de actualnzacton caché (memoria intermediaria de alta

- elomdad) y . m ona.

- Compartncnon de memoria del procesador.
® . Control de la configuracion de particiones.
= Facilidades de sincronizacién.

s  Comunicacidon de cambios de las claves de proteccion de memoria.

La MCU capacita a los dos procesadores una configuraciéon MP para que
puedan acceder a toda la memoria del procesador durante la retencién de la
capacidad de solapamiento en operaciones de memoria debido al entrelazado de
cuatro vias. Significa que los dos procesadores pueden tener operaciones de
memoria concurrentes con un grado variable de solapamicnto dependiendo de

la secuenc:a partlcular de accesos LSU. EIl control de la configuracién y

confgurado en:un snstema MP presenta varias opciones de configuracion de
' - distribuidas a la memoria independientemente a cada

el nibdo multiprocesador .

El complejo multiprocesador 3033 MP obtiene:

.®  -Alto rendimiento, mediante una comunicacién interprocesador mas

'elévad‘a
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®  Mejor caché

®*  Proteccion de memoria

® Mayor rapidez, en el acceso a la memoria del procesador compartida
que el 370/168 MP.

7.3 EL SISTEMA 3081 1BM

El sistema 3081 presenta una organizacion asimétrica de dos procesadores
centrales, cada uno con un tiempo de ciclo maquina de 26 nseg, y ejecuta
instrucciones IBM 370  aproximadamente dos veces a la velocidad de 1BM
3033. ) :

Los objetivos del sistema 3081 son :

precio/rendimieto sobre el sistema 370 y las series

fdiad"con aquellas lineas de productos.

chil"ar' la fiabilidad, disponibilidad y la facilidad de

s de la nueva tecnologia y esquemas de particionamiento

y encapsulamiento.

La princibal consecuencia del encapsulado es el desarrollo de una unidad
reemplazable de campo denominada mdédulo de conduccién termal (TCM,
Termal Conduction Module).

La figura 7.7 muestra la organizacién de la unidad procesadora 3081que

F TESIS CON ‘
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presenta cinco subsistemas:




® Dos procesadores centrales
= El controlador del sistema
@ I.a memoria principal

® El controlador de datos externo (EXDC) .

Al 3081 sec le conoce como procesador didactico, ya que esta configurado con
dos procesadores idénticos que comparten un controlador de sistemas y EXDC
dentro de una estructura. Actiia como un multiprocesador estrechamente
acoplado que no puede ser desacoplado para actuar como dos

monoprocesadores independientes como el IBM 3033.

Memoria

Central
.|Controlador (|- .. Controladores
sisterna de datos i

s{del’

externo; .

F igura'j?;7 ;één{pohentes del sistema IBM 3081 32

32

HAWANG,K:u/ 'A.FBRIVC_EGS, Fayé, Arquii as de 1/ doras y pr 7 paralel,

Meéxico, Editorial McGraw-Hill, 1988, p.751
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La configuracion es simétrica, puesto que cada procesador tiene la misma

prioridad.y caracteristicas’ operacionales con respecto a la memoria central y

controlador Los procesadores comparten la memoria principal, que puede ser

peﬁrob el area del sistema no es accesible a los programas de usuario. 'La
rr‘nemboria principal esta organizada como un paquete de tarjetas y c¢s entrelazada
de doble via. Cada placa, contiene 4M bytes de memoria principal, se
“denomina modulo de almacenamiento basico. Este modulo esta configurado de
manera que un bloque de datos (128 bytes) pueda ser accedido con una tnica

operacion para transferir un bloque entre ¢l procesador y memoria.

El esquema de entrelazado utiliza:

= ' Doble palabra, es la unidad basica de operaciones de memoria.

‘Una direcmon‘,dé 2 k bytes a través de los médulos de 4 M bytes.

de

- El ‘coh_:tr(:,lador“ del sistema proporciona los caminos y controla las
rcomunicacioﬁes entre la memoria principal y otros subsistemas. El ancho del
bus de datos de todas las unidades que se conectan al controlador es de 8 bytes,
con transferencia de datos de 8 bytes por ciclo maquina. El bus es

bidireccional. EIl controlador también contiene las claves de proteccién de
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memoria y reloj ‘de la hora del dia, maneja una cola de ocho posiciones que

contiene peticiones de almacenamiento.

dﬁéies, que pueden ser de tipo multiplexor por byte o
.0S ‘canales son controlados por ¢l EXDC; el EXDC

o (de elemcntos controlados por microcédigos. Uno dec los

: 1 Ja el control de las instrucciones de E/S e interrupciones.  El
) otro mane_]a el secuenciamiento del control de los datos y proporciona memoria

'lntermedla para cada grupo de ocho canales.

Cada procesador consta de cinco elementos funcionales, como se muestra en la
: fgura 7. 8 y encapsulado dentro de una placa de nueve TCM. El procesador es
Segmcntado como ¢l IBM sistema 370/168. Sin embargo, tiene una capacidad

de prebtisqueda de la instruccion.

Cada procesador tiene tres elementos de ejecucion separados:

1. : Elemento de control de la memoria intermedia
2. "Elemento de almacenamiento de control.
3. Elementos de ejecucion son los eclementos de instruccién, elemento de

campo variable y elemento de ejecucion.
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Al controlador

del sistema
S =

|
Elemento de
memoria de
control (CSE}

: Elemento de

i | memoria BCE)

_control de la -

Elemento de

campo variable

(VFE)

. Elemento
de ejecucion

Figura 7.8 Procésador central de IBM 3081 33

El elemento de instruccidén controla el secuenciamiento de las instrucciones de

un procesador iniciando peticiones de instrucciones para tratar de mantener una

memoria intermedia de instrucciones.

Ejecuta las funciones de decodificacion de la instruccién y generacion de la

direccion del operando e inicializando todas las peticiones de operandos y

realiza todas las operaciones aritméticas y ldgicas.

El e]emehté?: de’ ‘campo variable opera bajo control de microcédigo

horizontal, éj’e‘cu‘t'ando todas las instrucciones de longitud variable de memoria

a mgmona.

33

Existe un sumador decimal dentro y las regiones de entrada y

HAWANG. Kai / A.BRIGGS, Fayé, Arq
Meéxico, Editorial McGraw-Hill, 1988, p.751

as de

7 as y pro
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salida son asociadas donde g¢jecuta instrucciones de conversién de tipo (binario

a decimal) e instrucciones en punto flotante.

El elemento de control de la memoria intermedia contiene la caché de 32K o
64K bytes, La medida del bloque es de 128 bytes y la caché es asociativa por
un conjunto de cuatro vias con un algoritmo de reemplazo de un tipo menos
utilizado recientemente. ' La politica de postescritura que utiliza el 3081 no es

igual a la politica de escritura utilizada en el 3033.

El estudio de simulacién muestra que la politica de postescritura era mejor
sobre el 3081 a partir del tiempo de acceso a la memoria que excede es
aproximadamente de diez ciclos maquina. La politica de postecritura facilité el
algoritmo de reprocesamiento a partir de puntos de control (checkpoint retry)
para el procesador. El de reprocesamiento es un dispositivo de hardware que se
puedé utilizar para establecer un punto de control en alguna instruccion . En
esta mstrucc1on se salvan en una pila, los contenidos de los registros del

procesador. Sl ocurre una condicién de error, los registros del procesador se

pueden restaurar ‘al 'estado original de su ultimo punto de control y el proceso

'3081 ponsxste ‘en que un procesador pide la busqueda de un bloque que es

manten do en exclusnva y modificado en caché, la copia del bloque se actualiza
en memoria. Sin embargo, la copia en la caché es invalida en lugar de cambiar
de su estado a sélo lectura. Ensecguida, el procesador local busca el bloque

desde memoria.
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Un algoritmo predice que el uso de un bloque de datos fue desarrollado para
reducir el - recargo de los cambios de estado y de invalidaciéon. Se puede
configurar- el -sistema con cuatro procesadorcs (IBM 3084) utilizando un

conjunto de dos 3081 en el modo MP o AP.
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Conclusiéon

La hip6t¢$is se probo estableciendo lo siguiente, los sistemas multiprocesadores
.con lahi‘qhitéctura que presentan pueden ser la base de un mayor numero de
plataformas que en un sistema normal. Logrando el objetivo de determinar el
desarrollo que han tenido los Sistemas Multiprocesadores, conocer y comprender

la arqu;tectura asi como las plataformas en las que se pueden desempeiar.
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