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Abstract. A computer program's performance is dffected by the operational
system (OS). It's possible to improve the performance by making use of the
parallelism approach. To use this technique, the developer must know the
operational system's functionalities and how to utilize them. This article
proposes the development of a program that uses parallelism with Hyper-
Threading technology and its equivalent without parallelism. Therefore, a
performance analysis is inferred by tracing a relationship between program
performance and knowledge regarding operational systems. The results
showed that the performance of an application is directly related to the
programmer's knowledge about the OS.

Resumo. O desempenho de um programa de computador é influenciado pelo
sistema operacional (SO). E possivel melhorar o desempenho por meio da
técnica de paralelismo. Para utilizar esta técnica, o desenvolvedor deve
conhecer as funcionalidades do sistema operacional. Neste sentido, este
trabalho propde o desenvolvimento de um programa que utiliza paralelismo
com a tecnologia Hyper-Threading e seu equivalente sem paralelismo. A
partir disso, infere-se uma andlise de desempenho tragcando uma relagdo
entre o rendimento do programa e o conhecimento acerca de sistemas
operacionais. Os resultados mostraram que o desempenho de uma aplicagdo
estd diretamente relacionado com o conhecimento do programador sobre SO.

1. Introducao

Os programas de computador, também chamados de aplicagdes dos usudrios, sdo
qualificados pelo tempo gasto ao realizar uma tarefa. Em outras palavras, entende-se
que um programa possui bom desempenho se executa uma tarefa em pouco tempo
[Deitel 2005].

O desempenho de um programa de computador pode ser influenciado por
diversos fatores. Entre eles, destacam-se dois: os componentes fisicos do computador
(hardware: processador, memoria e periféricos) e o sistema operacional (SO). Isto é, o
computador deve possuir poder de processamento aliado ao uso eficaz do mesmo.



E comum encontrar nos computadores atuais processadores dotados de
tecnologias que visam melhorar o desempenho das aplicagoes. Uma destas tecnologias é
o Hyper-Threading, da Intel®, que possibilita ao processador executar mais de um
processo simultaneamente. Esta técnica é conhecida como processamento paralelo, ou
paralelismo.

O uso desta tecnologia, entretanto, esta sujeita ao sistema operacional. Isto
porque o processador, bem como todo o hardware, é acessado pelas aplicacdes por
intermédio do SO. Cabe portanto, ao desenvolvedor, determinar de maneira explicita,
como e se o programa utilizara o recurso. Para que isto seja possivel, o programador
deve conhecer sobre sistemas operacionais.

O conhecimento sobre o funcionamento dos sistemas operacionais € obtido,
geralmente, em disciplinas especificas sobre o assunto. Estas disciplinas costumam ser
ofertadas nos cursos de graduacdo e/ou técnicos pertencentes a area de informatica.

Neste sentido, o trabalho proposto apresenta uma analise de desempenho para
um programa que aplica os conceitos de paralelismo, estudado na disciplina de SO.
Neste contexto, o objetivo é demonstrar a relacao entre o desempenho do programa e os
conhecimentos acerca de SO. Este trabalho foi desenvolvido por alunos do IFPR —
Campus Paranagua sob orientacdo do professor da disciplina. As proximas secdes
descrevem, em detalhes, o desenvolvimento deste trabalho.

2. Fundamentacao Teorica

Nesta secdo sdo descritos 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho
proposto, que incluem: sistemas operacionais e seu funcionamento; geréncia de
processos e paralelismo; a tecnologia Hyper-Threading e; abordagens alternativas
empregadas no ensino de sistemas operacionais.

2.1. Sistemas Operacionais

Os sistemas operacionais (SO) modernos sdao programas responsaveis por gerenciar os
componentes fisicos do computador (hardware) ([Tanenbaum 2010], [Silberschatz
2013]). Isto significa que para ter acesso ao processador e memoria, por exemplo, as
demais aplicagoes devem, obrigatoriamente, requisita-los para o SO.

Para gerenciar e coordenar as tarefas basicas desempenhadas pelo SO, o sistema
dispoe de quatro grandes funcionalidades ([Silberschatz 2013], [Tanenbaum 2010],
[Deitel 2005], [Maziero 2018]). Uma destas funcionalidades é a geréncia de processos.
Ela é responsavel por fornecer, as aplicacOes, acesso ao processador. Ainda, ela
coordena para que o uso deste recurso ndao seja monopolizado por alguma aplicagao.

Outra funcionalidade é a geréncia de memoria. Ela tem por objetivo primario
alocar e enderecar os programas na memoria fisica do computador. O sistema de
arquivos, por sua vez, tem o objetivo de gerenciar os dados criados pelas aplicacoes dos
usudrios. Ja a geréncia de entrada e saida (E/S) tem como objetivo permitir que
periféricos (Ex.: teclado e mouse) possam trocar informagoes com o computador de
maneira segura e eficiente.

Cada funcionalidade contribui para o correto funcionamento do sistema. Todas
atuam de maneira integrada. Compreender, porém, esta complexa integracdo é uma
tarefa dificil e requer alto grau de abstracao [Maziero 2002]. Sendo assim, muitas vezes



os sistemas operacionais sdo desmembrados e suas funcionalidades sdo estudadas de
maneira isolada. Neste sentido, a proxima secdo descreve os principais aspectos da
geréncia de processos e suas funcionalidades.

2.2. Geréncia de Processos

A geréncia de processos controla o acesso e utilizacdao do processador. Isto é necessario
porque geralmente existem mais processos a serem executados do que processadores
disponiveis [Tanenbaum 2010]. A geréncia de processos baseia-se em um conjunto de
conceitos que sao implementados pelos sistemas operacionais [Maziero 2018]. Entre
estes conceitos, 0s principais sao:

Processo: E um estado dindmico de um programa. Isto é, um editor de textos é
apenas um programa. Ao iniciar sua execugao ele se torna um processo no SO.

Contexto e Troca de Contexto: Sdo as informacdes de controle sobre o estado
atual de um processo, entre elas: identificador do processo e conteudo de variaveis. A
troca de contexto é o ato de armazenar e recuperar as informacdes do contexto de um
processo no momento em que ele deixa e retorna para o processador, respectivamente.

Escalonamento de processos: Este conceito diz respeito ao método aplicado
para tornar um processo elegivel para o processador. Isto é, como as filas de processos,
aptos a utilizar o processador, serdo criadas e os processos nelas organizados.

Threads: O termo “thread” ou “threading” se refere a menor sequéncia de
instrucoes programadas que podem ser gerenciadas independentemente pelo sistema
operacional [Lamport 1979]. Tanenbaum (2010) define uma thread como um fluxo de
execucdo que pode ser associado a outros fluxos (threads) para formar um processo
macro. O conceito de thread esta vinculado ao conceito de paralelismo, descrito a
seguir.

2.3. Paralelismo

O conceito de paralelismo, também conhecido como processamento paralelo (ou
programacado paralela), refere-se a capacidade computacional de executar dois ou mais
processos simultaneamente ([Silberschatz 2013], [Deitel 2005], [Maziero 2018]). Este
recurso, quando utilizado, permite que programas sejam executados (e concluidos) com
menor tempo de duracado.

A implementacdo do paralelismo esta diretamente vinculada ao conceito de
threads. Uma thread representa uma parte da execucdo de um todo. Isto significa que,
para alguns tipos de tarefas, elas podem ser divididas em pequenos fluxos de execucdo
([Silberschatz 2013], [Deitel 2005], [Maziero 2018]).

A fim de ilustrar este conceito, considera-se um processo que retorna o resultado
de uma funcdo matematica: x = (2 - b) + (3 * a). Neste exemplo, as partes em evidéncia
podem ser executadas, cada qual, por uma thread. Isto implica em duas possibilidades:
a) executar mais processos no mesmo intervalo de tempo, ou b) reduzir o tempo
necessario para completar a tarefa. A Figura 1 ilustra o conceito descrito. E possivel
observar na figura que o processo P foi dividido em duas threads (P' e P'").
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Figura 1. Processos com paralelismo versus processos sem paralelismo

Para criar threads e obter o paralelismo, um programa deve fazer uso das
chamadas de sistema. Uma chamada de sistema é um recurso de software oferecido pelo
SO para que as aplicacGes solicitem acesso aos dispositivos de hardware ([Silberschatz
2013], [Tanenbaum 2010]). Geralmente sdo acessadas por meio de bibliotecas do
sistema. Sendo assim, ao criar threads, um programa pode requisitar o uso de todos os
processadores (ou ntcleos) disponiveis no computador. A chamada de sistema, no
entanto, é acionada pelo desenvolvedor do programa.

Os processadores modernos oferecem tecnologias de suporte a programagao
paralela. Entre as tecnologias disponiveis, destaca-se a Hyper-Threading da Intel®,
descrita a seguir.

2.4. Hyper-Threading

Em 2002 a Intel® langou comercialmente, com o Pentium® 4, a tecnologia
Hyper-Threading. Segundo a fabricante, esta tecnologia usa os recursos do processador
de maneira mais eficiente [Intel 2017]. Ainda segundo a Intel® (2017), a tecnologia
atua no agendamento dos processos permitindo que varias partes do mesmo programa
sejam executadas em ntcleos diferentes simultaneamente, diminuindo assim o tempo
total de execucao.

Em geral, processadores que possuem a tecnologia Hyper-Threading podem
melhorar o desempenho de aplicacoes permitindo o uso do paralelismo. Estudos
anteriores mostram que esta tecnologia melhora o desempenho de aplicagdes em até
30% [LENG et. al. 2002]. Geralmente, processadores com este recurso sao melhor
aproveitados quando o programa executado tem sua estrutura desenvolvida de forma a
aproveitar essa tecnologia [BULPIN e PRATT 2004].

E notério, portanto, que a combinacdo de muiltiplos processadores com muiltiplos
processos pode produzir programas que melhoram o desempenho e maximizam o uso
do hardware. Para isto, é necessario que os desenvolvedores das aplicacdes saibam
utilizar os recursos combinados (processos e processadores) para prover paralelismo as
aplicacoes. Ainda que seu uso pareca trivial, ele deve ser tratado pelos programadores.
Isto é, o paralelismo ndao é obtido de forma automatica apenas por possuir mais
processadores no computador [Deitel 2005]. Neste sentido, a préxima secdo descreve
abordagens alternativas como estratégias de ensino de sistemas operacionais a fim de
melhorar o aprendizado dos alunos e futuros desenvolvedores.

2.5. Ensino de Sistemas Operacionais

Conforme apresentado na subsecdo 2.4, fica evidente a relevancia acerca do estudo
sobre sistemas operacionais. Assim sendo, os estudantes dos cursos de informatica



devem ser estimulados a conhecer e dominar os conceitos relacionados ao sistema
operacional, em especial a geréncia de processos.

A Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) publica, periodicamente, um guia
que é utilizado como referéncia para a composicdo das ementas curriculares dos cursos
de graduacdo [SBC 2017]. Neste guia, a disciplina de SO é sempre sugerida como
componente curricular, indiferentemente do curso ou area de especialidade.

Ainda que seja uma disciplina importante, o ensino de sistemas operacionais nos
cursos de graduacdo é uma tarefa complexa [Maziero 2002]. Isto porque a abordagem
aplicada muitas vezes se reduz a exposicdo tedrica do conteudo. Neste sentido, alguns
trabalhos propdem solugoes alternativas visando melhorar o aprendizado.

Um trabalho que atua neste contexto é o proposto por Nascimento e Nascimento
(2014). O objetivo deste trabalho é fornecer aos estudantes um simulador das
funcionalidades da geréncia de memoria, em especial da memoria virtual. Neste
simulador o aluno pode visualizar o funcionamento dos algoritmos de substituicdo de
paginas bem como criar o seu proprio.

Na mesma linha, o trabalho proposto por Romero et. al. (2012), envolve a
criagdo de um sistema web que simula o comportamento de memoria cache. Neste
trabalho, os autores descrevem o desenvolvimento da solugdo apresentando-a como
ferramenta de estudo que aborda especificamente a hierarquia de memoria.

O trabalho de Ribeiro et. al. (2014) difere-se dos anteriores no sentido de
abranger também os conceitos da geréncia de processos. O trabalho propde o
desenvolvimento de dois simuladores. Um para a geréncia de memoéria e outro para a
geréncia de processos. Assim, o aluno pode compreender e visualizar graficamente o
comportamento dos algoritmos que coordenam as tarefas tanto de memoria quanto de
processos.

Ampliando a abrangéncia, em Schimitz et. al. (2006) é apresentada uma
abordagem alternativa aos métodos tradicionais de ensino que propde o
desenvolvimento de um simulador completo que abrange as quatro grandes
funcionalidades de um SO. Isto é, neste simulador o aluno pode estudar sobre geréncia
de processos, memoria, entrada e saida e sistemas de arquivos.

Da mesma maneira, Caetano et. al. (2011) propde a integracdo de quatro
simuladores distintos cada qual atendendo uma das quatro grandes funcionalidades.
Neste trabalho o objetivo ndo foi desenvolver os simuladores, mas sim, aplica-los em
aula para mensurar sua eficiéncia no processo de ensino/aprendizagem.

Diante do exposto, pode-se notar que ha um esforco plurilateral em relacao ao
processo de qualificar o ensino de sistemas operacionais. Neste sentido, é proposto uma
abordagem alternativa como instrumento de estudos sobre SO, em especial geréncia de
processos. Para isto, este trabalho consiste em avaliar o desempenho de programas que
foram desenvolvidos para utilizar o conceito de paralelismo por meio de threads.

3. Metodologia

Conforme descrito na subsecdo 2.5, o estudo dos sistemas operacionais é de suma
importancia para o desenvolvimento académico e profissional de estudantes dos cursos
de informatica em geral. Assim sendo, é importante que o aluno possa validar os
conhecimentos teoricos obtidos em aula com experimentos praticos. Diante disto, este



trabalho descreve uma atividade pratica proposta para a disciplina de sistemas
operacionais. A disciplina foi ministrada no curso superior em Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal do Parana (IFPR), Campus
Paranagua.

Nesta atividade os alunos foram organizados em grupos. Foi sugerido para que
os grupos buscassem desenvolver solucdes nas quais pudessem ser aplicados os
conceitos estudados em SO. Um destes grupos sugeriu a implementagdo e execugao de
um programa escrito em C para que este utilizasse paralelismo por meio da tecnologia
Hyper-Threading. O objetivo do experimento era codificar, executar, registrar os
tempos e, por meio de uma analise estatistica, comprovar a eficacia de programas que
utilizam processamento paralelo.

Para tal, o trabalho foi divido em duas etapas. A primeira diz respeito ao
desenvolvimento de um programa capaz de aplicar e validar, os conceitos de
paralelismo. A segunda tem como objetivo: realizar experimentos a partir do programa
desenvolvido e; analisar os resultados a fim de comprovar a importancia do ensino de
sistemas operacionais para a formacao profissional do aluno. As duas etapas sdo
descritas nas proximas segoes.

4. Desenvolvimento do Programa

A primeira etapa deste trabalho é o desenvolvimento de um programa capaz de aplicar
os conceitos de paralelismo e multiprogramacdo. Para isto, foi proposto a
implementacdao de um programa capaz de executar uma ou mais threads, acionando
assim, um ou mais nucleos de processamento.

O programa foi escrito utilizando a linguagem de programacdo C juntamente
com a biblioteca pthreads.h. Esta biblioteca permite ao programa realizar chamadas de
sistema para acionar um ou mais nucleos de processamento disponiveis no hardware. A
tarefa do programa consiste em efetuar calculos de matriz transposta com tamanho de
4096 x 4096. O tamanho de 4096 corresponde a quantidade de enderegos (paginas) que
o processador pode manipular sem efetuar transferéncias entre memorias [Maziero
2018]. Isto significa que ao utilizar este tamanho de matriz, o processador
obrigatoriamente utilizara toda a memoria disponivel para realizar o calculo. Assim, ele
necessitara efetuar troca de dados com a memdria principal tornando o programa
(propositalmente) lento. Esta técnica foi aplicada para que fosse possivel registrar as
medicOes de tempo.

Apés a implementacdo do programa, o mesmo foi submetido aos experimentos
para medir o desempenho (em tempo de execucdo). Esta medicdo pode fornecer
informac0es para ratificar os conceitos vistos em aula.

5. Experimentos

Para a obtencdo dos resultados foram realizados 4 (quatro) experimentos com 10 (dez)
repeticdes (testes) para cada. Para cada experimento foi definido uma quantidade
especifica de threads (ntcleos ativos), que variou de acordo com os seguintes valores: 1,
2, 4 e 8. Os testes foram realizados em um computador com processador Intel® Core i7
(6700) 3.40 GHz; Memoria cache de 8MB; 8GB de memdria RAM e sistema
operacional Ubuntu LTS 16.04 (x64). Para cada rodada de testes foram registradas a



quantidade de threads ativas e o tempo de execugdo (em milissegundos). Os resultados
dos testes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados absolutos dos experimentos

Teste Tempo de execucao em milissegundos (ms)
1 Thread 2 Threads 4 Threads 8 Threads
1 300096 46745 10881 4700
2 293522 47263 10204 4710
3 135125 77574 9955 4459
4 288125 47487 9010 4693
5 198784 34176 13676 4725
6 279959 33939 8752 4449
7 240228 44197 14866 4454
8 273544 39653 12605 4417
9 134911 62775 13466 5065
10 251946 47728 17927 4721

6. Analise dos Resultados

A fim de sistematizar a analise dos resultados foram aplicadas técnicas Estatisticas.
Com isso, tém-se diversas ferramentas que podem ser empregadas para a andlise de
resultados, visando os mais diferentes objetivos. Um deles trata da Andlise de Variancia
(ANOVA), que tem como objetivo testar se as médias de duas ou mais populagdes sao
iguais [Barbetta 2010]. E um procedimento usado para comparar a distribuigdo de trés
ou mais grupos em amostras independentes.

No presente trabalho, a ANOVA foi empregada para validar a existéncia de
diferenca entre as médias obtidas em conjuntos de resultados [Barbetta 2010]. Neste
trabalho, o que se espera ¢ responder a seguinte pergunta: existe diferenca real
(significativa) entre os testes realizados com diferentes threads? A Tabela 2 apresenta o

emprego da ANOVA.

Dentre os resultados retornados pelo calculo da ANOVA, além do calculo das
médias e das variancias por nimero de threads (a), tem-se a analise de variancia (b). A
ANOVA é composta dos valores SQ, gl, MQ, F, valor-P e F critico, sendo que para
este trabalho apenas os valores F e F critico tem relevancia. Isto porque, na pratica,
estes dois valores sao comparados.

Tabela 2. Teste da Anova (Analise de Variancia)

(a) Anova: fator tnico

Ntimero de Threads Contagem Soma Meédia  Varidncia
1 Thread 10 2396240 239624  3,93E+09
2 Threads 10 481537 48153,7 1,74E+08
4 Threads 10 121342 12134,2 8515195
8 Threads 10 46393 4639,3  39920,23
(b) ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,67E+11 3 1,22E+11 118,9556 9,69E-19 2,866266
Dentro dos grupos 3,7E+10 36 1,03E+09

Total 4,04E+11 39




Como pode ser observado na Tabela 2, os valores destacados mostram o valor
calculado para "F" e o valor "F critico". Logo, como "F" > "F critico", conclui-se, pela
teoria de ANOVA, que estatisticamente, existe diferenca entre as quatro sequéncias de
testes apresentadas acima. As demais colunas (SQ, gl, MQ e valor-P) sdao valores base
para o calculo de F e F critico.

Os resultados obtidos podem ser visualizados e comparados através de um
diagrama em caixas. Neste tipo de grafico, podem ser visualizados os valores maximos
e minimos, além do primeiro e terceiro quartil (valores que dividem a distribuicao em
quatro partes iguais). Observa-se a figura a seguir.
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Figura 2. Tempo de execucdo de 10 testes para (A) 1 e 2 threads e (B) 4 e 8 threads

De acordo com a Figura 2(A), pode-se observar que, 50% das anotacoes de
tempo para 1 thread estdo entre 200000ms e 300000ms. Ja para 2 threads, 50% das
observacoes de tempo estdao entre 4000ms e 5000ms. Os tempos obtidos para 2 threads,
tendem a ser mais proximos de um valor tipico, pois seu desvio interquartilico € menor.
Fora do intervalo entre os quartis, observa-se uma cauda mais longa para baixo para 1
thread, o que significa, que existem alguns tempos abaixo do primeiro quartil. Para 2
threads, a cauda mais longa esta para cima, logo, existem tempos acima do terceiro
quartil.

Para a Figura 2(B) com 4 threads e 8 threads, observa-se que 50% das anotagdes
de tempo para 4 threads estdo entre 10000ms e 14000ms, enquanto que para 8 threads,
os tempos estdao entre 4000ms e 5000ms. Os valores obtidos para 8 threads tendem a ser
mais proximos de um valor tipico, pois seu desvio interquartilico é o menor de todos os
observados. Para o 4 threads, observa-se uma cauda mais longa para cima, o que
significa que existem alguns valores que estdo acima do terceiro quartil. Um
comportamento parecido pode ser observado para 8 threads.
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Figura 3. Tempo de execucdo de 10 testes para 1, 2, 4 e 8 threads



Da Figura 3, observa-se que o menor tempo computacional obtido é o de 8
threads, mostrando os resultados diretos do ganho de desempenho utilizando o
processamento paralelo com a tecnologia Hyper-Threading.

E possivel notar, portanto, que a analise dos resultados comprova a eficicia de
um programa desenvolvido para utilizar o paralelismo. Desta forma, é factivel afirmar
que o desempenho de um programa esta diretamente relacionado ao conhecimento que o
programador possui sobre os recursos disponiveis de sistemas operacionais. Isto é, ao
tomar conhecimento sobre a tecnologia Hyper-Threading e, codificar um programa para
usar esta tecnologia, o programador esta aplicando o conhecimento obtido sobre SO
para melhorar o desempenho do programa. Isto ficou evidente ao constatar que, durante
o desenvolvimento deste trabalho, os alunos puderam comprovar na pratica os efeitos
positivos de programas escritos para otimizar os recursos de hardware.

7. Consideracoes Finais

ApoOs a analise dos resultados obtidos, é possivel constatar que programas de
computador podem ter seu desempenho afetado de acordo com o hardware no qual é
executado. Para contornar esse desafio, o desenvolvedor deve ser capaz de codificar
rotinas que se adéquem ao equipamento e sistema operacional utilizado. Para tal, é
necessario ao programador conhecimentos relacionados a aspectos internos do sistema
operacional e o entendimento sobre como manipular adequadamente seus recursos.

Como mostrado nos experimentos, sempre que uma aplicacdo é desenvolvida
para utilizar o paralelismo ela obtém melhor tempo de resposta. Isto s6 é possivel gracas
ao conhecimento que o programador possui sobre o hardware e o sistema operacional
que o opera. Este conhecimento por sua vez é obtido, na grande maioria das vezes, nos
cursos de formacao deste profissional.

Fica claro, portanto, que o ensino de sistemas operacionais pode influenciar no
desempenho dos programas por meio da atuacao do profissional. Isto é, o conhecimento
adquirido nos cursos de graduacdo pode ser utilizado para o desenvolvimento de
aplicacdes mais eficientes.
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