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RKSUHO 

Este trabalho trata das questões relativas ao desenvolvimento 
de um sistema operacional multiprocesaador de alto desempenho , 
concentrando- se sobre o problema da proteção de dados. 

E descrito neste trabalho o LSI-SO.Ol, o aiatema op~racional 
concebido para o KS-8701 (um minisaupercomputador de arquitetura 
multiproceaaadora). O projeto deste sistema operacional tem , como 
meta, permitir um alto grau de paralelismo em aua execução. Para 
isso, aão peaquieadaa melhores organizações, e maneiras mais 
adequadas de se efetuar a proteção de aeus dados . 

Um conjunto efic iente de primitivas de sinc ronização de baixo 
nivel é proposto, sendo mostrado como estas primitivas são 
empregadas na obtenção de um maior grau de paralelismo. O trabalho 
apresenta uma implementação de semáforo binário com "busy
waiting" , que evita a s obrec arga no barramento, mesmo quando o 
grau de disputa for alto. 

ABSTRACT 

In this work, the iseues concerning the development of a 
high-performance multiprocessor operating syetem are presented, 
and the problem of data protection is focueed. 

LSI-SO.Ol, an operating eyetem f or the H5-B701 
minieupercomputer (a multiproceseor machine), ia deacribed. The 
goal of the operating syatem project ia to allow a high degree of 
paralleliam in its execution . To a chieve thia goal , better 
organizationa and better waye to protect the operating aystem data 
are eearched . 

An efficient eet of low- level aynchronization primitivee ia 
propoeed . In addition, the way of uaing theae primitivea in 
achieving a better degree of paralleliam ie explained . In this 
work, an implementation of a buay-waiting binary eemaphore ia 
deacribed . Thia implementation avoida bua overl oadins , even if 
there is a high degree of contention f or the aemaphore . 
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1. Introduçllo 

A tecnologia relacionada aos sistemas multiprocess&dores com 
memória compartilhada tem evoluido muito nos últimos anos. Isto 
vem possibilitando um aumento no número de processadores 
empregados nestee sistemas. 

Entretanto, à medida em que se usa um número maior de 
processadores, torna-se cada vez mais dificil utilizá-los de forma 
efetiva. Este problema aparece de maneira acentuada nos sistemas 
operacionais, que, na maioria 
por um grande desperdicio 
disponivel. 

das vezes, acabam sendo responsáveis 
da capacidade de processamento 

Neste trabalho, é descrito o LSI-80.01 
operacional multiprocessador e as providências 
sentido de se obter um alto grau de paralelismo em sua 
aumento no grau de paralelismo permite que o sistema 
possa ser executado, de modo eficiente, em uma 
composta de dezenas ou até centenas de processadores. 

um sistema 
tomadas no 
execução. O 
operacional 
arquitetura 

O trabalho é organizado da maneira mostrada a seguir. A seção 
2 descreve o LSI-80.01, bem como a máquina para a qual o sistema 
operacional foi projetado. Na seção 3 , eão apresentadas as 
decisões de projeto adotadas para o LSI-SO.Ol. A seção 4 mostra as 
primitivas de sincronização criadas, e o modo como estas são 
utilizadas. 

A implementação das primitivas é descrita na seção 5, 
enquanto que as facilidades incorporadas para auxilio à depuração 
são mostradas na seção 6. Por fim , a seção 7 faz uma análise doe 
problemas de contenção, provocados pelo uso de ''busy-wai ting·· . 

2. O MS- 8701 e o LSI-50.01 

O MS-8701 [13,14] é um minissupercomputador de arquitetura 
multiprocessadora, projetado no Laboratório de Sistemas 
Integráveis da Escola Politécnica da USP (LSI-EPUSP). A sua 
arquitetura pode ser descrita como uma hierarquia de barramentos. 
Os processadores - até um máximo de 64 são agrupado s em 
aglomerados ( "clusters" ) de quatro elementos. Cada aglomerado 
contém, além dos processadores, uma certa quantidade de memória, 
acessivel também pelos processadores dos outros aglomerados . 

A entrada/salda (E/ S) é feita através de duas placas 
especializadas, uma para comunicação e outra para c ontrole do 
armazenamento de massa. Existe ainda uma placa responsável pelo 
gerenciamento do sistema, cuja principal atribuição é a 
distribuição das interrupções entre os processadores . Esta placa 
contém uma memória, acessivel por qualquer um dos processadores. 
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O M5-8701 foi concebido como um computador de "propósito 
geral " , podendo ser usado em aplicações cientificas ou comerciais . 
Assim, além de fornecer uma grande capacidade de processamento . o 
MS-8701 deve suportar uma alta taxa de comunicação através de 
terminais e rede, e uma grande capacidade (e velocidade) de 
armazenamento de massa. 

A utilização do M5-8701 pode ser feita em um ambiente onde um 
número grande de usuários compartilha os seus recursos e, 
ocasionalmente, são executadas aplicações que fazem uso das 
dezenas de processadores do sistema. 

O LSI - SO.Ol [11] é o sistema operacional desenvolvido para 
equipar o MS- 8701. Como este último foi especificado para suportar 
diversos tipos de aplicação, o L51-50.01 deve apresentar um alto 
grau de paralelismo, de forma a 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 
doe processadores . 

3. Decisões de projeto 

Reta seção apresenta algumas dae decisões tomadas no projeto 
do L51-50.01, no sentido de se obter um desempenho adequado. 

3.1 - Retruturação do sistema operacional 

Entre ae diversas formas de se estruturar um sistema 
operacional multiproceseador (veja [8], por exemplo), escolheu-se 
a organização simétrica , por ser aquela onde o grau de paralelismo 
é o mais elevado poeeivel. Cada um doe processadores do M5-8701 
executa uma cópia idêntica do sistema operacional, e todos eles 
trabalham sobre dados compartilhados. 

Naturalmente, a organização adotada dá margem ao aparecimento 
de problemas de concorrência no acesso aos dados compartilhados. 
Torna-se necessária a escolha de mecanismos de sincronização, que 
possam resolver estes problemas, mas sem comprometer o desempenho 
do sistema operacional . 

3.2 - Mecanismos de sincronização 

Vários mecanismos de sincronização têm sido usados noe 
sistemas multiproceesadoree. Alguns deles, como os ~n1tores (7], 
apresentam a vantagem de propiciarem um sistema mais estruturado, 
isolando , em parte, o programador da arquitetura 
multiproceeeadora . Entretanto, conforme apontado em [4), oe 
monitores acabam desencorajando o aproveitamento de todo o 
paralelismo possivel. Este problema, que não é grave quando se 
utiliza poucos processadores, tem inibido o uso de mecanismos de 
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alto n1vel na sinc ronização de eistemae c om grande número de 
processadores. 

Atualmente, a grande maioria doe eietemae operac i onais 
multiprocessadores tem empregado mecanismos de sincronização de 
baixo n1vel, como semáforos e "eventcounte '' . O uso deetee 
mecanismos dificulta a geração de um eietema correto, mae resulta 
(ee corretamente ueadoe) em um maior desempenho . Kach [1], DG/UX 
[9] e Ultrix [6] eão exemplos de sistemas operacionais que ee 
utilizam deste enfoque. O LSI-50 . 01, devido aoe seus requisitos de 
desempenho, também segue este caminho . 

3.3 - Recolha das primitivas 

Mesmo optando-se por mecanismos de baixo nivel, existe uma 
certa liberdade em relação ao tipo de primitiva de sincronização 
usado. 

A implementação de Bach e Buroff [5) utilizava, c omo 
primitiva básica de sincronização, um semáforo contado r com 
suspensão doe proceeeoe. Este semáforo era usado não somente para 
proteger as estruturas de dados, como também para a sincronização 
de condição . 

A vantagem deste procedimento é óbvia: existindo apenas uma 
primitiva de sincronização, o projeto do eietema operacional fica 
maie eimplee. Entretanto, oe semáforos contadores e com suspensão 
doe processos apresentam um "overhead" (tanto de memória como de 
tempo de execução) que os tornam inadequados para a proteção de 
seções criticas curtas. Este inconveniente não é apenas " teórico". 
Em [10], é descrito o problema causado pela primitiva em um 
"benchmark" , onde a máquina com dois processadores apresentava um 
desempenho inferior ao de uma configuração monoproceeeadora. 

O problema ocorria porque a primitiva obrigava a suspensão 
doe processos, causando um "overhead" adicional (devido à troca de 
contexto) sempre que um processo foeee acessar o semáforo . Este 
''overhead" aumentava o tempo de travamento da seção critica, 
provocando um aumento no número de processos bloqueados na fila do 
semáforo. Neste caso em particular, uma dae providênc ias adotadas 
foi o uso de algunes semáforos com "busy-waiting" . 

A situação acima mostra que o uso de um único tipo de 
mecanismo de sincronização em um eietema c omplexo pode não ser 
muito apropriado . Como é natural a existência de seções criticas 
com caracter1eticas muito diferentes entre ei, é mais adequada a 
criação de primitivas diversas, cada uma adaptada à seção critic a 
que irá proteger . A idé i a é usar primitivas c om baixo "overhead " 
para seções criticas eimplee, e outras mais elaboradas para a 
proteção de estruturas de dados mais complexas. Com ieeo , procura
se obter um equilibrio entre "overhead" e cont e nção , e atingir um 
melhor desempenho . 
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Assim, são empregadas no LSI-50.01 divereae primitivas de 
sincronização, a maioria delas sendo uma variação doe semáforos 
(veja descrição na seção 4 ). 

3.4 - Nlvel de granularidade 

A complexidade e o desempenho de um sistema operacional 
simétrico são fortemente determinados pela granularidade da 
proteção das estruturas de dados, ou seja, a quantidade de dados 
protegidos por um semáforo. 

Por simplicidade, poderia ser usado um único semáforo 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 interrupção - deveria 
disputar o acesso ao semáforo, para poder prosseguir em sua 
execução. E fácil verificar que um sistema desses tem um 
desempenho idêntico a um mestre- escravo, pois apenas um 
processador por vez pode executar o sistema operacional. 

Um sistema maia eficiente poderia ser construido dividindo-se 
os dados em grandes grupos, cada um deles sendo protegido 
separadamente. Esta divisão seria feita de acordo com o s módulos 
do sistema operacional. Assim, teriamos, por exemplo, um semáforo 
para o gerenciador de processos, outro para o gerenciador de 
arquivos, e assim por diante. Apesar de melhor que a alternativa 
anterior, esta também não é satisfatória, principalmente se for 
usado maia de 4 ou 5 processadores. 

Pode-se perceber que o grau de paralelismo do sistema 
operacional aumenta, à medida em que diminui a quantidade de dados 
protegida de cada vez (maior número de grupos). Isto ocorre 
porque, com o aumento do número de semáforos {e a coneequente 
diminuição na quantidade de dados protegida por cada um), diminuem 
as possibilidades de disputa por uma determinada estrutura de 
dados. Outro efeito importante é a diminuição no tempo em que um 
certo dado fica travado. 

Para o L5I-50.01, a politica adotada é a de se elevar o nivel 
de granularidade até um ponto onde um aumento adicional causaria 
um incremento descabido no número de semáforos ou na complexidade 
do sistema. 

4. Descrição e uso das primitivas 

O LSI-50.01 oferece um conjunto de primitivas de 
sincronização, cada uma a justada a uma determinada situação. 
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4.1 -Travas simples 

As travas simples eão basicamente semáforos de baixo 
"overhead'' com "busy-waiting". Ketae primitivas são usadas na 
proteção de seções criticas muito curtas e pouco disputadas. 

Uma situação tipica onde se traves eimplee são aplicadas 
acontece no incremento ou decremento de variáveis globais, ou na 
manipulação de mapas de bits. Pare manipulações meia complexas, 
este mecanismo não é usado, pois não incorpora um suporte à 
depuração, nem meios de diminuir a carga imposta ao barramento. 

4.2 - Operações atômicas 

Ae operações atômicas fornecem uma maneira de ee efetuar um 
incremento ou decremento indivieivel em uma variável global . 
Apesar desta operação poder ser protegida por travas eimplee, se 
operações atômicas implicam em um "overhead" menor, além de serem 
mais vielveie ao programador. Este mecanismo possibilitaria uma 
redução meia significativa no "overheed" , em arquiteturas com 
suporte em hardware para incremento e decremento atômicos . 

4.3 - Semáforos não bloqueantes 

Os semáforos não bloqueantes eão eemãforoe binários com 
"buay-waiting" e politica de escalonamento FCFS ("Firet-Come, 
First-Served"), usados na proteção de seções criticas mais 
complexas e/ou muito disputadas. A sua implementação evita a 
sobrecaraa do barramento quando a contenção pela seção critica for 
alta. A utilização da politica FCFS evita o fenômeno da 
"atarvation", cuja possibilidade de ocorrência aumentaria com o 
incremento no número de processadores . 

Os semáforos não bloqueantes constituem-se nas principais 
primitivas de exclusão mútua do LSI-SO.Ol, sendo empregados 
principalmente na proteção de lietee ligadas e tabeles. 

As listas ligadas com acesso global devem ter eua manipulação 
protegida, pois inserções e retiradas simultâneas podem deixar ae 
litae em um estado inconsistente. O método usado em sua proteção é 
o seguinte: um semáforo é alocado pera a cabeça da lista , devendo 
ser obtido a cada operação de inserção, retirada ou varredura de 
lista. 

Pera se manipular os elementos de uma lista, é utilizado um 
semáforo pare cada um deles. lato permite que elementos diferentes 
de uma liste possam eer lidos ou alterados concorrentemente . Se a 
manipulação não envolver inserções, retiradas ou varreduras, não 
há e necessidade de obtenção do semáforo de liste. 
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A figure 1 moetre uma eituecão tipic e no LSI-50.01: um& 
tabele organizada como uma liste duplamente ligada, protegida por 
eeméforoe. 

CUECA DA LISTA 

lsu. da 
lish 

í 

ELDI 

TABW RURISOOAKDO 
O JIICUIISO X 

lnlo 1 
............... .. .... 
lnto 2 

11 .... .. .. ........ ...... .. .. 

~ 
lnro 1 J R 

.. .. .. ...... .. .. ....... --
inro 2 

.... -.. -.. -- .... -- .. 
+---r;;;! 

inlo 1 

l 
......................... 

J 
into 2 

D.DI -.. -. ... .. ...... .. -.. 

~ 
inro 1 -- .... .. .... .. .... .. .. .. 
into 2 

D.DI " .. --- .... .... ........ .. 

. ~ 

lnsrrçlo ou rttirada 
dr tlrMnto : 

obtr- st•. lista 
txrcuta ~nlpulaçlo 
llbtra n•. llsh 

lkn i pulaçio dr 
inlorNç6u: 
(tlfMnto 1> 

Obtt• sr• 1 
~W~ipula i11to 1 ou inro 2 
libtra sr• 1 

fitura 1 - Jabtla do LSI -SO.II1 organizada co.o ~lista ligada 

Existem casos onde e protecão explicite doe dedos pode ser 
dispensada . Diversas vezes, o algoritmo empregado ne menipulecão 
de algum dado impede que este seja escrito simultaneamente por 
vários processadores. Se isto ocorrer, não há necessidade de 
proteger o acesso, pois leituras concorrentes com uma escrita não 
se constituem em secões criticas(*). 

A análise das situações onde o uso de semáforos é 
desnecessário torna-se importante, na medida em que contribui pare 
o aumento no grau de paralelismo do sistema operacional. 

4.4 - Semáforos bloqueantes 

Os semáforos bloqueantes possuem também uma politica de 
escalonamento FCFS, mas, eo contrário doe semáforos do item 
anterior, suspendem os processos que estiverem à espere pelo 
semáforo . 

Peles sues cerecteristicas, os semáforos bloqueantes impõem 
uma carga menor eo barramento (não há ··busy-wai ting·· ). Entretanto, 
existe, neste caso, o "overhead" da troca de contexto, que na 

(*) Rata afirmacão vale se o dado puder ser lido ou escrito com um úni co acesso 
à memória. 
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maioria doe 
desprezado. 

sistemas (incluindo o LSI-S0.01) não pode eer 

No LSI-50.01, ae estruturas de dados eão protegidas através 
doe semáforos não bloqueantes, a não eer quando o tempo de 
travamento depender de fatores que não apenas o tempo de 
processamento. Assim, se, durante uma secAo critica, houver uma 
espera pelo término de uma operação de E/S, a proteção será feita 
com um eemâforo bloqueante. Este procedimento impede que um 
eventual "buey-waiting" prolongue-se por tempo demasiado. 

Oe semáforos bloqueantes também são empregados quando um 
outro semáforo bloqueante for obtido dentro de uma eecão critica. 
Com ieeo, há uma tendência deste tipo de semáforo ser maia 
utilizado à medida em que ee aproxima dae camadas maia externas do 
eietema operacional. Politicas semelhantes a esta eão adotadas em 
[6,15,3). 

Outro ueo importante para 
sincronização de condição, ou 
eventos. 

oe eemáforoe bloqueantes é na 
seja, na espera e einalizacão de 

4.5 - Semáforos de leitura/escrita 

Oe semáforos de leitura/escrita constituem-sP. em um caso mais 
geral doe semáforos não bloqueantes, permitindo o controle sobre o 
aceeeo a estruturas de dados apenas lidas em algumas eituacõee e 
modificadas em outras. Este tipo de semáforo foi criado 
objetivando a obtenção de um melhor grau de paralelismo no aceeeo 
a algumas estruturas de dados . 

Oe semáforos de leitura/escrita eão ueadoe na substituição 
aoe semáforos não bloqueantes, em caeoe onde a estrutura de dados 
protegida é alterada com baixa frequência. Sua aplicação, neeeee 
caeoe, ajuda a diminuir a disputa pelo acesso à estrutura de 
dados, pois permite a execução concorrente de operações onde esta 
não é modificada. 

Ae principais operações que ee podem beneficiar doe semáforos 
de leitura/escrita são o aceeeo a variáveis ou conjunto de 
variáveis raramente modificadas, e lietae frequentemente 
percorridas, mae com uma baixa taxa de inserções ou retiradas. 

Devido ao maior "overhead", oe semáforos de leitura/ escrita 
e6 eão utilizados quando a manipulação executada for longa, e a 
taxa de leitores for muito maior que a de escritores. Entretanto, 
ã medida em que aumenta o número de processadores, o desempenho 
paeea a depender maia do paralelismo, e oe semáforos de 
leitura/escrita tornam-se maia vantajosos. 

Ae primitivas implementadas no LSI-50.01 
capacidade adicional: a possibilidade de 
"rebaixamento" do e semáforos , ou seja , alteracão 
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alocação de um semáforo após a sua obtenção. lato é usa d o , po r 
exemplo, em casos onde uma lista é percorrida, e dependendo de 
alguma c ondição, um elemento a c aba sendo removido . 

5. Implementação das primitivas 

As primitivas foram implementadas de forma a apresentarem um 
"overhead" compat1vel com a sua utiliação. Assim , vale a seguinte 
relação entre os "overheada" : 

trava simples < semáforos 

não bloqueantes 
< semáforos de 

leitura/escrita 
< sem& foros 

bloqueantes 

As travas s~les, operações atômicas e semáforos bloqueantes 
apresentam uma implementação imediata . São desc ritos a seguir 
aspectos da implementação doa semáforos não bloqueantes e 
semáforos de leitura/eecrita. 

5.1 - Semáforos não bloqueantes 

O algoritmo que resulta em uma pol1tic a FCFS é baseado em (2] 
(é também de onde vem o nome das variáveis descritas a seguir ) . 
Cada semáforo é composto po r três variáveis: np, next e avail. As 
duas primeiras contro lam o acesso FCFS ao semáforo (através de um 
sistema de "tic kets"), enquanto a última indica se este está livre 
ou não (*). 

As variáveis np e next são sempre inc rementadas, mas o 
algoritmo é imune a possiveis "overflows" , continuando a funcionar 
mesmo quando estas voltarem a zero. 

A obtenção e liberação do semáforo são efetuadas como 
mostrado a seguir . Prnp é uma variável local po r processo , usada 
para guardar o valor do " ticket" recebido. 

(* ) neste trabalho , os semáfor os não bloqueantes são binários. 
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.obtencão: 

(1) lncrementa np atomicamente de 1, guardando o valor incrementado em 

prnp. 

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

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

(4) Decrementa avail de L 

( 5) lncrementa next de 1. 

(6) Incremente avail de L 

No algoritmo acima, ( 1) representa a obtenção do ''ticket" . E 
neste ponto que é feita a arbitração da ordem de chegada doe 
processos. 

Para evitar que o "buey- waiting" congestione o barramento, é 
necessário reduzir a taxa na qual oe testes em (2) e (3) são 
feitos. Entretanto, esta taxa deve ser alta o suficiente para não 
elevar em demasia o tempo de latênc ia dae primitivas (tempo entre 
a liberação do semáforo e sua obtenção por outro processo). 

A solução encontrada foi fazer oe processos que estiverem 
maia à frente na "fila" testarem ae variáveis 
frequência, ou seja , quanto menor for a diferença 
next, maior deverá ser a taxa na qual o teste em 

com maior 
entre prnp e 
(2) é feito. 

Assim , o barramento é maia ocupado pelos processos que eetão na 
iminência de poderem seguir adiante no algoritmo . O parâmetro 
KSPKRA_NKXT é multiplicado pela diferença 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, sendo superior à efetuada em (2), poie este 
processo eerã o próximo 
etapa do algoritmo, a 
KSPKRA...AVAIL. 

a conseguir a posse do semáforo. Nesta 
taxa de acesso é controlada pelo parâmetro 

O "overhead" medido para ae primitivas de obtenção e 
liberação foi de 16,9 microssegundo e (MC68020 a 16Mhz), 
aproximadamente quatro vezes superior ao da trava eimplee. 

5.2 - Semáforos de leitura/eecrita 

Uma decisão importante tomada na implementação doe semáforos 
de leitura/ escrita foi a prioridade a ser dada aos a cessos. Um 
esquema de prioridades explicitas poderia resultar em "etarvation " 
quando a taxa de acesso ao semáforo fosse muito alta. A solução 
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encontrada foi novamente empregar-se os "tickets" , garantindo um 
acesso FCFS ao semáforo. 

A idéia básica é permitir o aceeeo concorrente doe leitores, 
mas só até o aparecimento do primeiro escritor. Quando isto 
acontecer, os leitores que vierem e seguir permanecerão na file 
atrás do escritor. Após o escritor ter liberado o eemáforo, todos 
os leitores de file (até o próximo escritor) podem prosseguir. A 
figure 2 exemplifica o funcionamento deste pol1tice. 

OIIDDI DE OIEGIIDA 

n~ro do procrsso 

ti P0 do ICtsSO 

ACESSO AO UCURSO 

(3, 2, 1) (5) (') <4 . 7) (8) 

Fi~• 2 - Exr~plo dr tuncion~Rrnto dos sr~oros dr lrit~i/rsc~ita 

Como se pode notar, os leitores e escritores não ficarão 
indefinidamente sem acessar o recurso. 

A implementação das primitivas de "promoção'' e "rebaixamento " 
de semáforos requer alguns cuidados. Na "promoção", é necessário 
evitar e "starvation", causada pela chegada continua de novos 
leitores, ou o "deedlock" , provocado quando vários processos 
requerem a "promoção" simultaneamente. O procedimento básico da 
primitiva de "promoção" é o seguinte: 

1) Marca semáforo como sendo 
chegada de novos leitores. 
"promover ", espera a sua vez. 

de escrltB, 
Se não é o 

para inibir e 
primeiro a se 

2) Decrementa o número de leitores, pois o processo atual 
está deixando de ser leitor. 

3) Espera o número de leitores chegar a zero. 

6. Facilidades pare depuração 

Para contornar as dificuldades decorrentes do uso de 
mecanismos de sincronização de baixo nivel, é fornecido um suporte 
para facilitar a utilização correta das diversas primitivas. Em 
ceda operação de travamento, a identificação do processo 
correspondente é guardada na estrutura de dados que represente o 
semáforo. Ao mesmo tempo, o endereço do semáforo 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 utilização doe semáforos. Assim, se um processo 
tentar travar um semáforo já travado, ou destravar um QUe não 
havia sido obtido, a primitiva detectará a situação. 

Erros mais sutis podem ser descobertos através das aeeerçõee, 
expressões que comparam dinamicamente a situação de travamento doe 
semáforos com o desejado pelo projetista do sistema . Se a 
comparação resultar diferente, é sinal de que há erro, e a 
execução do sistema operacional é interrompida. 

As asserções são usadas , por exemplo, em rotinas que são 
chamadas com o processo já de posse de algum semáforo. Através das 
asserções, verifica-se, a cada 
travado. Isto ê particularmente 
de vários pontos diferentes. 

chamada, se o semáforo está mesmo 
útil quando a rotina for chamada 

São fornecidos quatro tipos de asserções: 

- verifica se o processo corrente possui um dado semáforo . 

- verifica 
semáforo . 

se o processo corrente já liberou um dado 

- verifica se o processo corrente possui apenas um dado 
semáforo. 

- verifica se o processo não possui nenhum semáforo. 

Naturalmente, a implementação das asserções s6 é poesivel 
devido ao mecanismo de armazenamento de semáforos . 

7. Análise doe problemas de contenção 

A disputa pelo acesso às estruturas de dados c ausa do is 
efeitos negativos no desempenho: o atraso doe processos que devem 
ficar à espera pela liberação das seções criticas, e a saturação 
do barramento, provocada pelas primitivas com "busy-waiting" . A 
adoção de primitivas e nivel de granularidade adequados colaboram 
na diminuição do problema, mas nem sempre o projetista tem 
condições de tomar as melhores decisões à priori. 

O grau de disputa pelos semáforos é uma função doe programas 
que estão 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 são ajustadas, e as 
estruturas de dados maia acessadas e disputadas são descobertas. 

E apresentado, a seguir, um programa 
auxiliar na descoberta doe pontos de maior 
descrita uma análise do impacto causado a o 
primitivas que fazem uso de "busy-waitins" . 
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7.1- Dispute peles estrutures de dados 

O programa trace [16] foi projetado pare facilitar as fases 
de sintonia e análise de desempenho do sistema operacional. O que 
o trace faz é coletar e analisar eventos enviados pelo sistema 
operacional, fornecendo informações como o número de vezes que uma 
certa porção de código foi executada, ou o tempo médio de execução 
de uma rotina. 

Através do trace, dados importantes podem ser obtidos: 

- número de eceeeoe a cada semáforo 

- tempo médio entre a requisição e a liberação do semáforo 

Estes dados fornecem eubsidioe para a determinação da 
contenção existente em cada estrutura de dados. O grau de disputa 
pode eer calculado, comparando-se o tempo entl·e a requis içã o e a 
liberação, noe ambientes mono e multiproceeeador . Como este tempo 
engloba também a espera pelo semáforo , a diferença entre eles 
indicará o grau de contenção. 

Para que oe dados acima possam eer obtidos, eão inseridas no 
sistema operacional rotinas para a ··geração ·· de eventos entes do 
travamento e depois de llbereç§o doe semáforos. 

7 .2 - Impacto do ""busy-weiting·· no barramento 

Para verificar o comportamento dae primitivas não bloqueantes 
com relação ã contenção, foi utilizado o programa LIDBX [12], um 
simulador de arquiteturas. Simulou-se um sistema com memória 
compartilhada , onde oe processadores eram conectados por um 
barramento {cujo árbitro implemente. uma politica ··round-robin·· de 
atendimento aoe processadores). Oe processadores foram projetados 
com um conjunto relativamente limitado de instruções, que incluia 
o ·· test-end-set··. 

Cada um doe processadores foi carregado com um programa que 
executava um protocolo de exclusão mútua e, a seguir, incrementava 
uma ou maia variáveis compartilhadas. O objetivo da simulação foi 
verificar o comportamento doe programas, quando se alterava a 
primitiva de sincronização e o comprimento da seção c ritica. 

Doia mecanismos foram comparados: a treva eimplee e o 
semáforo não bloqueante . No caso deste último, procurou-se medir o 
efeito da sintonia doe eeue parâmetros BSPKRA_NKXT e KSPKRA_AVAIL 
na contenção e tempo de latência . 

Os experimentos realizados avaliaram o tempo de execução do 
programa (dependente da contenção e da latência da primitiva ), e a 
ocupação do barramento durante este tempo . A simulação foi feita 
para 10 processadores. 
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O gráfico 1 mostra o comportamento dae primitivas quando é 
variado o comprimento da eeção c ritica. No eixo Y, temos o tempo 
de execução do programa (em número de c i c loe , normalizado para o 
teete com a trava eimplee e seção c riti c a maia curta). O eixo X 
apresenta o comprimento da s eção critica, em número de incrementos 
nae variáveis compartilhadas. 

. 
': : • . . • 

Nn m . rlt• ri C'Io!< X 1'11 rn . da ~f'râo c rílic-n 
,, . _ ____ ,_n~~·~r''• • ... mat_• ,.._ • __ .. _._....,..;."_'_'"-''-------, 

3 .:"1 

z • ... J 
o' -, ~ 

Tsm•ntwt l'h ...,. a.o or1Ur• 
lS::) •w DIG ~~~·Ul"" 

Gráfico 1 - Número ciclos X tamanho da seção critica 

Nos experimentos que resultaram no gráfico 1, notou-se que , 
para as travas simples , o barramento permaneceu ocupado, em média, 
96%. Para os semáforos não bloqueantes, este número caiu para 68%, 
tendendo a diminuir para as seçõe s criticas mais longas. 

O gráfico 2 refere - se a o e experimentos onde foi 
parâmetro KSPKRA_NKXT. Também neste c aso, foi medido o 
execução do programa por todoe os processadores. A 
ocupação do barramento variou entre 70% (KSPKRA_NKXT = 
( KSPKRAJfKXT = 7 ) . 

295 

variado o 
tempo de 
taxa de 
3) e 63% 



I : 

I 10 

I 10 

1.1& . 

111 

•I li 

• 1.00 

I .... . 
~ ..... 
o 
~ I. O:! 
I 
~ 

o •• 
o 110 . 

o •• 
u \1: 

00 

'l'l'lll)Hl UI' l 'lil'l' lll'iío X 1-: SI'EIIA_ NEXT 

• 

I .!'I I 'D'A At AIL- t 

ESI'EIAJ4UT 
-..mlf• •• ••-·u•·•• 

• • 
• 

Gráfico 2 - Tempo de execução X KSPKRA_NKXT (KSPKRA_AVAIL=2) 

As simulações 
conclusões : 

permitem que sejam tiradas as seguintes 

- em estruturas de dados muito disputadas, as travas simples 
só são adequadas quando o acesso for muito rápido. Para os 
demais casos, os semáforos não bloqueantes devem ser 
usados, pois implicam em uma carga menor no barramento . 

- a sintonia doe parâmetros KSPKRA_NKXT e KSPKRA_AVAIL é uma 
tarefa complexa . O acerto destes parâmetros depende da 
velocidade de processamento e do comprimento médio das 
seções criticas. 

8. Conclusão 

Este trabalho apresentou as técnicas usadas na sincronização 
do sistema operacional LSI - SO.Ol. Foi definido um conjunto de 
primitivas de sincronização, tendo sido descrita a utilização de 
cada uma. 

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

Foi apresentada uma implementação de semáfor o binário com 
"busy- waiting" que , além de usar uma p o l1tica de atendimento FCFS 
(mais "justa"), permite a redução da carga imposta a o barramento. 
Isto é obtido sem um aumento significativo no tempo de latência da 
primitiva. 
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