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RESUMO

Este trabalho trata das questdes relativas ao desenvolvimento
de um esistema operacional multiprocessador de alto desempenho,
concentrando-se sobre o problema da proteg@o de dados.

E descrito neste trabalho o LSI-S0.01, o sistema operacional
concebido para o MS-8701 (um minissupercomputador de arquitetura
multiprocessadora). O projeto deste sistema operacional tem, como
meta, permitir wum alto grau de paralelismo em sua execug8o. Para
isso, s8o pesquisadas melhores organizagdes, e maneirae mais
adequadas de se efetuar a proteg¢do de seus dados.

Um conjunto eficiente de primitivas de Bincronizagdo de baixo
nivel ¢é proposto, 8endo mostradc como estae primitivas sBo
empregadas na obtengfBio de um maior grau de paralelismo. O trabalho
apresenta uma implementagc&o de seméforo binédrio com ‘“busy-
waiting”, que evita a sobrecargae no barramento, mesmo quando o
grau de disputa for alto.

ABSTRACT

In thie work, the issues concerning the development of a
high-performance multiprocessor operating system are presented,
and the problem of data protection is focused.

LSI-S0.01, an operating system for the MS-8701
minisupercomputer (a2 multiprocessor machine), 1is described. The
goal of the operating system project is to allow a high degree of
paralleliem in 1ite execution. To achieve this goal, better
organizations and better ways to protect the operating system data
are searched.

An efficient 8set of low-level synchronization primitives is
proposed. In addition, the way of using these primitives in
achieving a better degree of parallelism ies explained. In this
work, an implementation of &a busy-waiting binary semaphore is
described. This implementation avoide bus overloading, even if
there is a high degree of contention for the semaphore.
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1. IntroducgBo

A tecnologlia relacionada sos sistemas multiprocessadores com
meméria compartilhada tem evoluido muito nos 1Ultimoe ance. Isto
vem poeeibilitando um aumento no nuamero de processadores
empregados nestes sistemas.

Entretanto, & medida em gque 8e usa um numero maior de
processadores, torna-se cada vez mais dificil utilizé-loe de forma
efetiva. Este problema aparece de maneira acentuada noe sistemas
operacionaies, que, na maioria das vezes, acabam sendo responsaveis
por um grande deeperdicio da capacidade de processamento
disponivel.

Neste trabalho, & deecrito o LSI-S50.01 - um eistema
operacional multiprocessador - e a8 providéncias tomadas no
sentido de se obter um alto grau de paralelismo em sua execug@o. O
aumento no grau de paralelismo permite que o sistema operacional
possa ser executado, de modo eficiente, em uma arquitetura
compoeta de dezenas ou até centenas de processadores.

O trabalho é organizado da maneira mostrada a seguir. A secg#o
2 descreve o LSI-S0.01, bem como a mAquina para a qual o sistema
operacional fol projetado. Na se¢8o 3, eg8c apresentadas as
decisdes de projeto adotadas para o LSI-S0.01. A se¢80o 4 mostra as
primitivae de s8incronizag¢#8o criadas, e o modo como estas s&o
utilizadas.

A implementag8o das primitivas é descrita na seg8o 5,
engquanto que as facilidades incorporadas para auxilio & depurag#o
880 mostradas na segdc 6. Por fim, a se¢Bo 7 faz uma anédlise dos
problemas de conteng8o, provocados pelo uso de "busy-waiting”.

2. 0 M5-8701 e o LSI-S0.01

0 MS5-8701 [13,14] é um minissupercomputador de arquitetura
multiprocessadora, projetado no Laboratério de Sistemas
Integraveis da Escola Politécnica da USP (LSI-EPUSP). A sua
arquitetura pode ser descrita como uma hierarquia de barramentos.
Os processadores - até um méximo de 64 - s8d8o agrupados em
aglomeradoe ("clusters”) de gquatro elementos. Cada aglomerado
contém, além dos processadores, uma certa quantidade de meméria,
acessivel também pelos processadores dos outros aglomerados.

A entrada/saida (E/S) é feita através de duas placas
especializadas, uma para comunicag¢8o e outra para controle do
armazenamento de massa. Existe &ainda uma placa responsavel pelo
gerenclamento do sistema, cuja principal atribuigéo ] a
disetribui¢sio das interrup¢des entre os processadores. Esta placa
contém uma meméria, acessivel por gqualquer um doe processadores.
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O MS-8701 foi concebido como um computador de “propb6tsito
geral”, podendo ser usado em aplica¢dee cilentificaes ou comerciails.
Assim, além de fornecer uma grande capacidade de processamento. o
MS-8701 deve suportar uma alta taxa de comunicagBio através de
terminais e rede, e uma grande capacidade (e velocidade) de
armazenamento de massa.

A utilizacBo do MS-8701 pode ser feita em um ambiente onde um
namero grande de usuérios compartilha oes seus recursos e,
ocasionalmente, 880 executadas aplica¢Bes que fazem uso das
dezenas de processadores do sistema.

0 LSI-S0.01 [11] é o eistema operacional desenvolvido para
equipar o MS-8701. Como este ultimo fol especificado para suportar
diversos tipos de aplicagBo, o LSI-S50.01 deve apreesentar um alto
grau de paralelismo, de forma & permitir um bom desempenho em um
ambiente onde o sistema operacional é usado intensamente. O grau
de paralelismo atingido determina a taxa de aproveitamento efetivo
dos processadores.

3. DecisBes de projeto

Esta seg8o apresenta algumas das decimsdees tomadas no projeto
do LSI-S0.01, no sentido de se obter um deesempenho adequado.

3.1 - Estrutura¢@o do sistema operacional

Entre as diversas formas de e8ge estruturar um sistema
operacional multiprocessador (veja [8], por exemplo), escolheu-se
a organizac¢8o simétrica, por ser aguela onde o grau de paralelismo
€ 0 mais elevado possivel. Cada um dos processadores do MS-8701
executa uma cbépia idéntica do sistema operacional, e todos eles
trabalham sobre dados compartilhados.

Naturalmente, a organiza¢Bo adotada d& margem ao aparecimento
de problemas de concorréncia no acesso aoe dadoes compartilhados.
Torna-se necessAria a escolha de mecaniemoe de sincronizag8o, que

possam resolver estee problemas, mas sem comprometer o desempenho
do sistema operacional.

3.2 - Mecanismos de sincronizac8o

Varioe mecanismoe de sincronizag@o tém sido usadoe nos
sistemas multiprocessadores. Alguns deles, como oe monitores [7],
apresentam a vantagem de propiciarem um sistema maies estruturado,
isolando, em parte, o programador da argquitetura
multiprocessadora. Entretanto, conforme apontado em (4], os
monitores acabam desencorajando o aproveitamento de todo o
paralelismo posesivel. Este problema, que n&oc é grave quando Be
utiliza poucos processadores, tem inibido o uso de mecanismos de
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alto nivel na sincronizacBo de sistemae com grande numero de
processadores.

Atualmente, a grande maioris doe sistemas operacionaie
multiprocessadores tem empregado mecanismos de sincronizag8Bo de
baixo nivel, como semAforos e ‘“eventcounte”. O uso destes
mecaniemos dificulta a gera¢8o de um sistema correto, mas resulta
(e corretamente usados) em um malor desempenho. Mach [1], DG/UX
[9] e Ultrix [6] 8sBo exemploe de sistemas operacionais que se
utilizam deste enfoque. O LSI-S0.01, devido aos seue requisitos de
desempenho, também segue este caminho.

3.3 - Escolha das primitivas

Mesmo optando-se por mecanismos de baixo nivel, existe uma
certa liberdade em relag¢lBo ao tipo de primitiva de sincronizacgdo
usado.

A implementag#o de Bach e Buroff [5] utilizava, como
primitiva bésica de sincronizag¢@o, um semaforo contador com
suspenséo dos processos. Este semdforo era usado né@o somente para
proteger as estruturas de dados, como também para a sincronizacg@o
de condigEo.

A vantagem deste procedimento é ébvia: existindo apenas uma
primitiva de sincroniza¢@o, o projeto do sistema operacional fica
mais simplee. Entretanto, os seméforoe contadores e com suspens@o
doe processoeg apresentam um “overhead"” (tanto de meméria como de
tempo de execu¢@o) que oe tornam inadequados para a protegBo de
se¢des criticas curtas. Este inconveniente n8o & apenas "tedrico’.
Em [10], ¢é descrito o problema causado pela primitiva em um
"benchmark"”, onde &a maAquina com dois processadores apresentava um
desempenho inferior ao de uma configuragfo monoprocessadora.

O problema ocorria porgque a primitiva obrigava a suspensdo
dos processos, causando um "overhead" adicional (devido & troca de
contexto) sempre gque um processo fosse acessar o semaforo. Este
“overhead” aumentava o tempo de travamento da seg8o critica,
provocando um aumento no numero de processos bloqueados na fila do
semAdforo. Neste caso em particular, uma das providéncias adotadas
foi o uso de alguns semAforos com "busy-waiting”.

A situag@io acima mostra gque o0 uso de wum unico tipo de
mecanismo de sincroniza¢@o em um sistema complexo pode n&o ser
muito apropriado. Como & natural a existéncia de se¢des criticas
com caracteristicas muito diferentes entre si, é€ mais adequada a
criag¢8@o de primitivas divereas, cada uma adaptada & se¢8o critica
que irad proteger. A 1idéia é usar primitivas com baixo “overhead”
para se¢dee criticas simples, e outras mais elaboradas para a
protecfo de estruturas de dados mais complexas. Com isso, procura-
se obter um equilibrio entre “"overhead” e conten¢8o, e atingir um
melhor desempenho.
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Assim, s80 empregadae no LSI-S50.01 divereas primitivas de
sincronizacBo, a maloria delae sendo uma variacBo doe semAforos
(veja descrig8o na Beg8Bo 4).

3.4 - Nivel de granularidade

A complexidade e o desempenho de um sistema operacional
simétrico s#o fortemente determinados pela granularidade da
protegBo das estruturas de dadoe, ou seja, a quantidade de dadoe
protegidos por um seméforo.

Por eimplicidade, poderia ser uesado um unico seméforo para
proteger todas as estruturas de dados do sistema operacional. Com
isso, qualquer processador, ao entrar em modo supervisor - seja
devido a uma chamada de sistema ou a uma interrupgdo - deveria
disputar o acesso ao semAforo, para poder proesseguir em sua
execug8o. E facil verificar que um eistema deesses tem um
desempenho idéntico a um mestre-escravo, pois apenas um
processador por vez pode executar o sistema operacional.

Um sistema mais eficiente poderia ser construido dividindo-se
oe dados em grandes grupos, cada um deles 8sendo protegido
separadamente. Esta divis@o seria feita de acordo com os médulos
do sistema operacional. Aesim, teriamos, por exemplo, um semé&foro
para o gerenciador de processos, outro para o gerenciador de
arquivos, e assim por diante. Apesar de melhor que a alternativa
anterior, esta também n8o ¢é eatisfatéria, principalmente se for
usado maie de 4 ou 5 processadores.

Pode-se perceber que o grau de paralelismo do sistema
operacional aumenta, & medida em que diminuil a quantidade de dados
protegida de cada vez (maior numero de grupos). Isto ocorre
porgue, com o aumento do numero de semaforoe (e & consequente
diminui¢@o na quantidade de dadoe protegida por cada um), diminuem
as poesibilidadee de disputa por uma determinada estrutura de
dados. Outro efeito importante ¢é a diminui¢Bo no tempo em que um
certo dado fica travado.

Para o LSI-S0.01, a politica adotada é a de se elevar o nivel
de granularidade até um ponto onde um aumento adicional causaria
um incremento descabido no nimero de seméforos ou na complexidade
do sistema.

4. Descrig¢@io e uso das primitivas

O LSI-S0.01 oferece um conjunto de primitivas de
sincronizacéo, cada uma ajustada a uma determinada situacéo.
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4.1 - Travas simples

As travas simples sBo basicamente semé&foros de baixo
"overhead” com “busy-waiting”. Estas primitivas 88c usadas na
protec@o de segdes criticas muito curtae e pouco disputadas.

Uma situa¢Bo tipica onde as travas eimples 880 aplicadae
acontece no incremento ou decremento de variéveis globaie, ou na
manipula¢8o de mapas de bits. Para manipulag¢des maies complexas,
este mecanismo n#&o é usado, pois n#o incorpora um suporte A
depurag8o, nem meios de diminuir a carga imposta ao barramento.

4.2 - Operag¢des atdmicas

As opera¢Bes atdmicas fornecem uma maneira de se efetuar um
incremento ou decremento indivieivel em uma variavel global.
Apesar desta operac8o poder ser protegida por travas simples, as
operagdes atdmicas implicam em um "overhead” menor, além de serem
mais visiveis ao programador. Este mecanismo possibilitaria uma
redugd@io mais eignificativa no ‘“overhead”, em arquiteturas com
suporte em hardware para incremento e decremento atémicos.

4.3 - SemAforos nBo blogueantes

Oe semAforos n&o bloqueantes 8s&c semdforos bindrios com
"busy-waiting” e politica de escalonamento FCFS ("First-Come,
First-Served"”), usados na protegcdo de se¢des criticas maie
complexas e/ou muito disputadas. A sua implementag@io evita a
sobrecarga do barramento quando a conten¢Bo pela seg8o critica for
alta. A utilizag8o da politica FCFS evita o fenbmeno da
“starvation”, cuja possibilidade de ocorréncia aumentaria com o
incremento no numero de processadores.

Os semaforos n&o bloqueantes constituem-se nae principais
primitivas de exclusdo miatua do LSI-S0.01, sendo empregados
principalmente na proteg@io de listas ligadas e tabelas.

Ae listas ligadas com acesso global devem ter sua manipulag8o
protegida, poie inser¢des e retiradas simulténeas podem deixar as
litas em um estado inconsistente. O método usado em sua protecBo é
o seguinte: um seméAforo é alocado para a cabe¢a da lista, devendo
ser obtido a cada operag#@io de inserg¢8o, retirada ou varredura da
lista.

Para se manipular os elementos de uma lista, & utilizado um
seméforo para cada um deles. Isto permite que elementos diferentes
de uma lista possam ser lidos ou alterados concorrentemente. Se a
manipulag¢do ndo envolver inserg¢des, retiradas ou varreduras, néo
hé& a necessidade de obten¢do do seméforo da lista.
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A figura 1 mostra uma eituac&o tipice no LSI-S0.01: uma
tabela organizada como uma lista duplamente ligada, protegida por
sem&foros.

TABELA REPRESENTANDO
0O RECURSO X
CABECA DA LISTA
— | info 1 — Insercio ou retirada
prosssssneeene de elemento:
sen. da info 2 > .
lista ELEM @ p-------seen-- obten sem. lista
executa lunir.lllclo
Isen [} libera sen. lista
info 1
——p frorerreeeaad
info 2 - ~
ELRN, (] | peessesEe=sea !anlpulaxan de
— ml‘umi es}
I_ Isen 1 (elemento 1)
info 1 — Obtem sem 1 y
I fro®esdrnnmmne wanipula info 1 ou info 2
L_J info 2 libera sem 1
ELEN (2 [--=--vee-- -
lnnz
info 1
info 2
ELEM N |[-------ccn-e-
+—
|su N

Figura 1 - Tabela do LSI-50.81 organizada cowo uma lista ligada

Exiestem casoe onde a prote¢Bo explicita doe dadoe pode Ber
dispensada. Diversas vezes, o algoritmo empregado na manipulag8o
de algum dado impede que este 8eja escrito eimultaneamente por
varioe processadores. Se isto ocorrer, n8@o héA necessidade de
proteger o acesso, poies leiturae concorrentes com uma escrita n#éo
se constituem em se¢des criticas(*).

A analise das eitua¢des onde o uso de seméforoes é
deenecessArio torna-se importante, na medida em que contribui para
o aumento no grau de paralelismo do sistema operacional.

4.4 - SemAforos blogqueantes

Oe semAforos bloqueantes possuem também uma politica de
escalonamento FCFS, mas, &ao contrArio dos semaforoe do item
anterior, suspendem o8 processos que estiverem & espera pelo
semaforo.

Pelae suas caracteristicas, os semadforos blogqueantes impdem
uma carga menor ao barramento (n&o ha "busy-waiting”). Entretanto,
existe, neste caso, o ‘“overhead” da troca de contexto, que na

(%) Esta afirmagfo vale se o dado puder ser lido ou escrito com um Gnico acesso
& meméria.
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maioria dos sistemas (incluindo o LSI-S0.01) n&oc pode ser
deeprezado.

No LSI-S0.01, as estruturae de dados sd@oc protegidae através
doe semAforoe n8o bloqueantes, & n#o ser quando o tempo de
travamento depender de fatorese que n#o apenas o tempo de
processamento. Assim, 8e, durante uma secBo critica, houver uma
espera pelo término de uma operacBo de E/S, a protecBo seré feita
com um sem&foro blogqueante. Este procedimento impede gque um
eventual "busy-waiting” prolongue-se por tempo demasiado.

Os semAforoe blogueantee também s&oc empregados gquando um
outro semédforo bloqueante for obtido dentro de uma se¢@o critica.
Com isso, h& uma tendéncia deste tipo de seméforo eser maie
utilizado & medida em que se aproxima das camadas maie externas do
sistema operacional. Politicas semelhantes a esta sdoc adotadas em
[6,15;3]).

Outro uso importante para os semaforos bloqueantee é na
sincronizaghlo de condic¢do, ou seja, na espera e esinalizac8o de
eventos.

4.5 - SemAforos de leitura/escrita

Os semAforos de lelitura/escrita constituem-se em um caso mais
geral dos semédforos ndo blogqueantes, permitindo o controle sobre o
acegso a estruturas de dados apenas lidas em algumas situa¢des e
modificadas em outras. Este tipo de semédforo foi criado
objetivando a obtengd@o de um melhor grau de paralelismo no aceeso
a algumas estruturas de dados.

Os semaforos de leitura/escrita sd@o usados na substituigéo
aos semdforos n&o bloqueantes, em casos onde a estrutura de dados
protegida € alterada com baixa frequéncia. Sua aplicagdo, nesses
casos, ajuda a diminuir a disputa pelo acesso & estrutura de
dados, pois permite a execug¢do concorrente de operacdes onde esta
néo é modificada.

Ae principais opera¢des que se podem beneficiar dos seméaforos
de leitura/escrita s8c o acesso a variéveis ou conjunto de
variéveis raramente modificadase, e listas frequentemente
percorridas, mas com uma baixa taxa de ineser¢Bes ou retiradas.

Devido ac maior "overhead”, os seméforos de leitura/escrita
86 sBo utilizados guando a manipulag@o executada for longa, e a
taxa de leitores for muito maior que a de escritores. Entretanto,
A medida em gque aumenta o numero de processadores, o desempenho
passa a depender mais do paralelismo, e oe seméforoe de
leitura/escrita tornam-se mais vantajosos.

As primitivas implementadas no LSI-S0.01 possuem uma
capacidade adicional: a poesibilidade de “"promogéo” e
“rebaixamento” dos eemaforos, ou seja, alteragcdo do tipo de
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alocaglio de um seméAforo apbe a sua obtencBo. Isto & usado, por
exemplo, em casos onde uma lista é percorrida, e dependendo de
alguma condig®o, um elemento acaba sendo removido.

5. Implementag¢Bio das primitivas

Ae primitivas foram implementadas de forma a apresentarem um
“overhead"” compativel com a sua utiliacBo. Assim, vale a seguinte
relagBo entre os "overheads':

trava simples < semiforos < semhforos de < eenbforoe
n&o bloqueantes leitura/escrita blogueantes

As travas simples, operacles atdmicas e semAforos bloqueantes
apresentam uma implementac¢8oc imediata. S&8c descritoe a seguir
agpectos da implementacdo dos semAforoe nfo bloqueantes e
semhforos de leitura/escrita.

5.1 - Semaforos ndo blogueantes

O algoritmo que resulta em uma politica FCFS & baseado em [2]
(é também de onde vem o nome das variédveis descritas a seguir).
Cada seméforo €é composto por trée variaveis: np, next e avail. As
duas primeiras controlam o acesso FCFS ao semadforo (através de um
sistema de "tickets”), enquanto a Gltima indica se este estd livre
ou néo (*).

As variadveis np e next 880 sempre incrementadas, mas o
algoritmo é imune a poesiveis "overflows", continuando a funcionar
mesmo quando estas voltarem a zero.

A obtenglio e 1liberacBo do semaforo es8c efetuadas como
mostrado a seguir. Prnp é uma variavel local por processo, usada
para guardar o valor do "ticket"” recebido.

(*) neste trabalho, os sem&foros n@o blogqueantee sBo binarios.
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obtencfo:

(1) Incrementa np atomicamente de 1, guardando o valor incrementado em
prnp.

(2) Enquanto prnp <> next espera (em "busy-waiting").

(3) Enquanto avail < 1 espera (em "busy-waiting”).

(4) Decrementa avail de 1.

(5) Incrementa next de 1.

liberac8o:
(6) Incrementa avail de 1.

No algoritmo acima, (1) representa a obteng8Bo do “"ticket"”. E
neste ponto que &€ feita a arbitracéio da ordem de chegada doe
Processos.

Para evitar que o "busy-waiting” congestione o barramento, é&
necessério reduzir a taxa na qual o8B testes em (2) e (3) s&@o
feitoe. Entretanto, esta taxa deve ser alta o suficiente para né&o
elevar em demasia o tempo de laténcia das primitivas (tempo entre
a liberagd@o do semaforo e sua obtengdoc por outro proceeso).

A solugBo encontrada fol fazer os processos que estiverem
mais a frente na “fila" testarem as variéveis com maior
frequéncia, ou seja, quanto menor for a diferenga entre prnp e
next, maior deveréd ser a taxa na qual o teste em (2) é feito.
Aesim, o barramento &€ mais ocupado pelos processos que estdo na
iminéncia de poderem seguir adiante no algoritmo. O parémetro
ESPERA_NEXT é multiplicado pela diferenga entre prnp e next,
controlando a taxa de acesso.

No caso do processo que estiver esperando em (3), a taxa de
acesso a avail é fixa, esendo superior & efetuada em (2), pois este
processo Berad o proéximo a conseguir a posse do semAaforo. Nesta

etapa do algoritmo, a taxa de acesso & controlada pelo paré@metro
ESPERA_AVAIL.

0 ‘"overhead"” medido para as primitivas de obtenc8Bo e
liberagéo foi de 16,9 microssegundos (MC68020 a 16Mhz),
aproximadamente quatro vezes superior ac da trava simples.

5.2 - SemAforos de leitura/escrita

Uma decis&@o importante tomada na implementag&o does seméforos
de leitura/escrita foi a prioridade a ser dada aoe acessos. Um
esquema de prioridades explicitas poderia resultar em "starvation”
quando a taxa de acesso ao seméforo fosse muito alta. A solugé@o
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encontrada fol novamente empregar-se o8 "tickete”, garantindo um
acesso FCFS ao seméforo.

A idéia béeica é permitir o aceseo concorrente dos leitores,
mas 86 até o aparecimento do primeiro escritor. Quando isto
acontecer, os leitores que vierem a seguir permanecer&o na fila
atrée do escritor. Apbe o eecritor ter liberado o seméforo, todos
os leitores da fila (até o pré6ximo escritor) podem prosseguir. A
figura 2 exemplifica o funcionamento desta politica.

ORDEM DE CHEGADA

nusero do processo| 3 2 ¢ H 6 L} 7 8
tipo do acesso [leit. | leit. | leit.| escr. | escr. | leit. | leit. | escr.

ACESSO RO RECURSO
3,2, 1) () (&) (4,7 (B)

Figura 2 - Exewplo de funcionamento dos sen‘!oros de leitura/escrita

Como Be pode notar, o8 leitores e escritores n#éo ficaré@o
indefinidamente sem acessar o recurso.

A implementag8o das primitivas de "promog#o"” e '"rebaixamento”
de semé&foros requer algune cuidados. Na “"promoglBo”, & necessério
evitar a ‘“starvation"”, causada pela chegada continua de novos
leitores, ou o “deadlock', provocado quando vérios processos
requerem a “promogdo” simultaneamente. O procedimento bésico da
primitiva de “promogEo” & o Beguinte:

1) Marca sem&Aforo como 8sendo de escrita, para inibir a
chegada de novoe leitores. Se ndo é o primeiro a se
“"promover’, espera a sua Vvez.

2) Decrementa o nimero de leitores, pois o processo atual
estd deixando de ser leitor.

3) Espera o numero de leitores chegar a zero.

6. Facilidades para depuracéo

Para contornar as dificuldades decorrentes do uso de
mecanismoe de sincronizag¢@o de baixo nivel, é fornecido um suporte
para facilitar a utiliza¢Bo correta das diversas primitivas. Em
cada operag8o de travamento, a identificagd@o do processo
correspondente &€ guardada na estrutura de dados que representa o
semédforo. Ao mesmo tempo, o enderego do semdforo obtido é
armazenado na estrutura de dados associada ao processo.
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Este mecanismo de armazenamento permite que se descubra erros
elementares na utilizacB0o dos seméforos. Assim, Be um processo
tentar travar um seméforo Jé& travado, ou destraver um que nBo
havia Bido obtido, a primitiva detectar& a situaglo.

Erros mais sutie podem ser descobertos atravée das asser¢Bes,
expressdes que comparam dinamicamente a situagBo de travamento dos
seméforoe com o desejado pelo projetista do sistema. Se a
comparacBo resultar diferente, &€ s8inal de que h& erro, e =a
execucgBio do eistema operacional é interrompida.

Ae asser¢Bes 880 usadas, por exemplo, em rotinas que 8o
chamadas com o processo jé& de posse de algum seméforo. Através das
asser¢des, verifica-se, &a cada chamada, Be o seméAforo estéd mesmo
travado. Isto & particularmente 1Util quando a rotina for chamada
de vArios pontos diferentes.

S&8o fornecidos quatro tipos de asser¢des:

verifica se o processo corrente possui um dado seméforo.

- verifica se o© processo corrente Jja& liberou um dado
semaforo.

- verifica s8e o processo corrente possui apenas um dado
semaforo.

- verifica se o processo n#o possui nenhum seméforo.

Naturalmente, a implementac8o das asser¢des 86 é possivel
devido ao mecaniemo de armazenamento de semaforos.

7. Ané&lise dos problemas de conteng8o

A disputa pelo acesso é&as estruturas de dados cauesa dois
efeitoe negativoe no desempenho: o atraso dos processos que devem
ficar & espera pela liberacd@o das se¢des criticas, e a saturacgéo
do barramento, provocada pelas primitivas com “busy-waiting”. A
adog&o de primitivas e nivel de granularidade adequados colaboram
na diminui¢so do problema, mas nem sempre o projetista tem
condi¢Bes de tomar ae melhoree decisfee & priori.

0O grau de disputa peloe seméforos & uma fungd@o dos programas
que est@o sendo executados, e muitas vezes pode ser bem diferente
do inicialmente estimado. Deste modo, fica clara a necessidade de
uma fase de sintonia, onde as primitivas s8Bo ajustadas, e as
estruturae de dadoe mais acessadas e disputadas s8o descobertas.

E apresentado, a seguir, wum programa desenvolvido para
auxiliar na descoberta dos pontos de maior disputa. Também é
descrita uma anélise do impacto causado &ao barramento pelas
primitivas que fazem uso de "busy-waiting"”.
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7.1 - Disputa pelas estruturas de dados

O programa trace [16] fol projetado para facilitar as fases
de Bintonia e anélise de desempenho do eiestema operacional. O que
o trace faz & coletar e analisar eventoe enviados pelo sistema
operacional, fornecendo informa¢Ses como o nimero de vezes gque uma
certa porc¢Bo de c6digo fol executada, ou o tempo médio de execugéo
de uma rotina.

Através do trace, dados importantes podem ser obtidos:
- numero de acessos a cada seméforo
- tempo médio entre a requisicdo e a liberag&@o do seméforo

Estee dados fornecem subsidios para a determinagBo da
conteng¢Bio existente em cada estrutura de dados. O grau de disputa
pode ser calculado, comparando-ge o tempo entre a requiesigéo e a
liberac@o, nos ambientes mono e multiprocessador. Como este tempo
engloba também a espera pelo seméaforo, a diferenga entre eles
indicard o grau de contengéo.

Para que o8 dados acima possam ser obtidos, s&c inseridas no
sistema operacional rotinas para a "geracdo” de eventoe antes do
travamento e depois da liberagfo dos seméforos.

7.2 - Impacto do “"busy-waiting” no barramento

Para verificar o comportamento das primitivas ndo blogueantes
com relagdo & conteng@o, foi utilizado o programa LIDEX [12], um
simulador de arquiteturas. Simulou-se um &gsistema com meméria
compartilhada, onde o8 processadores eram conectados por um
barramento (cujo Arbitro implementa uma politica “round-robin" de
atendimento aos processadores). Os processadores foram projetados
com um conjunto relativamente limitado de inetru¢des, que incluia
o "test-and-set”.

Cada um dos processadores foil carregado com um programa que
executava um protocolo de exclusd@o matua e, a seguir, incrementava
uma ou mais variaveis compartilhadas. O objetivo da simulacdo foi
verificar o comportamento dos programas, quando se alterava a
primitiva de sincronizag8o e o comprimento da seg&o critica.

Dois mecanismos foram comparados: a trava simples e o
semAforo ndo bloqueante. No caso deste Ultimo, procurou-se medir o
efeito da sintonia dos seus par@metros ESPERA_NEXT e ESPERA_AVAIL
na contencd@o e tempo de laténcia.

Oe experimentos realizados avaliaram o tempo de execug¢é@o do
programa (dependente da conten¢Bo e da laténcia da primitiva), e a
ocupaglio do barramento durante este tempo. A simulac¢Bo foil feita
para 10 processadores.
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O grafico 1 moetra o comportamento dae primitivae quando é
variado o comprimento da sec¢8o critica. No eixo Y, temos o tempo
de execugBo do programa (em numerc de ciclos, normalizado para o
teste com a trava eimplee e segBo critica malis curta). O eixo X
apresenta o comprimento da se¢8o critica, em numero de incrementos
nae variAveis compartilhadas.
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Grafico 1 - Namero ciclos X tamanho da seg¢Bo critica

Noe experimentoe que resultaram no grafico 1, notou-se que,
para as travas eimples, o barramento permaneceu ocupado, em média,
96%. Para os sem&foros n#o blogqueantes, este numero caiu para 68%,
tendendo a diminuir para as se¢des criticas maie longas.

O grafico 2 refere-se aos experimentos onde foil wvariado o
par@metro ESPERA NEXT. Também neste caso, foi medido o tempo de
execuclio do programa por todos o8 processadores. A taxa de
ocupa¢8io do barramento variou entre 70% (ESPERA_NEXT = 3) e 63%
(ESPERA_NEXT = 7).
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Grafico 2 - Tempo de execugBo X ESPERA_NEXT (ESPERA_AVAIL=2)

As simulagdes permitem que esejam tiradas ae eeguintes
conclusdes:

- em estruturas de dados muito dieputadas, as travas simples
86 BBo adequadaes quando o acesso for muito répido. Para os
demaie casos, o8 esemAforos nfBo bloqueantes devem ser
usados, pois implicam em uma carga menor no barramento.

- a e8intonia dos parémetros ESPERA_NEXT e ESPERA_AVAIL & uma
tarefa complexa. O acerto destes parémetros depende da
velocidade de processamento e do comprimento médio das
se¢des criticas.

8. Conclus&o

Este trabalho apresentou as técnicas usadas na sincronizagé@o
do sistema operacional LSI-S0.01. Foi definido wum conjunto de
primitivas de sincronizag¢#@o, tendo sido descrita a utilizag8o de
cada uma.

0O trabalho teve como objetivo obter um sistema operacional
capaz de suportar - com um desempenho adequado - um grande numero
de processadores. Para isso, esforcos foram feitos no sentido de
se maximizar o grau de paralelismo em sua execugHo.

Foi apresentada uma implementacdo de seméforo binario com
"busy-waiting"” que, além de usar uma politica de atendimento FCFS
(mais "justa”), permite a redugdo da carga imposta ao barramento.
Isto é obtido sem um aumento significativo no tempo de laténcia da
primitiva.
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