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The Impact of Architectural Trends on Operating
System Performance

Apresentaram resultados baseados na execução de grandes e realísticos
workloads (usando uma Silicon Graphics, IRIX 5.3):
nDesenvolvimento de programas (development programs)
nServidor para Apps de Engenharia (Engineering Compute-server)
nProcessamento de Transações (Transaction Processing)

Como as aplicações se comportam quando há melhoramentos
na arquitetura das máquinas:  

tanto monoprocessados quanto multiprocessados ??

Seleção dos Workloads

Os workloads tem um papel fundamental no desempenho dos
diferentes sistemas em avaliação ou observação.

• Sistema Operativo
• Memória (caches, memória, discos, etc.)

Diferentes aplicaçãoes, refletem o desejo de conhecer as diferentes
observações possíveis de aplicações reais sob diferentes ambientes.

♠ Desenvolvimento de programas
♠ Aplicações de Engenharia
♠ Processamento de dados em ambientes comerciais
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Workload 1:  Desenvolvimento de Programas

As máquinas de hoje, geralmente, são usadas como uma plataforma de
desenvolvimento de programas.

Esta aplicação considera vários pequenos e curtos processos de vida curtapequenos e curtos processos de vida curta,
os quais geralmente são compostos, significativamente, por 
serviços do sistema operacionalserviços do sistema operacional.

Rosenblum et Al., usaram o MAB (Modified Andrew Benchmark),
que usa o compilador gcc para compilar 17 arquivos, com uma média
de 427 linhas de código cada um.

W1: Desenvolvimento de Programas (cont.)

No caso monoprocessado:
Um make compila dois processos no mesmo tempo.

No caso multiprocessado:
Quatro makes paralelos são ativados, e cada um permite até

quatro  compilações concorrentemente.  Cada make realiza a mesma
tarefa que na versão serial (em média 2 processos/processor).

Para reduzir gargalos de I/O no diretório /tmp, usam-se diretories
temporários separados (um em cada disco separado) para cada make.
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Workload:  Aplicações de Engenharia

Usa-se resultados de um simulador de um sistema grande de memória,
especificamente, o sistema de memória da máquina FLASH (Stanford).

Usou-se o simulador FlashLite conjuntamente com resultados VERILOG.

Estas aplicações não são intensivas no uso do sistema operacionalnão são intensivas no uso do sistema operacional, pois 
fazem poucas chamadas do sistema e requerem pouco acesso de disco,

Mas seus grandes segmentos de código e grandes segmentos de código e working setsworking sets, , estressamestressam
o sistema de memória virtual da máquinao sistema de memória virtual da máquina.

As aplicações, geralmente, são altamente estáveis (pouco OS).  

Workload: Transações Comerciais - Banco de Dados

Usou-se o Sybase SQL Server (version 10 para SGI IRIX), suportando
uma aplicação de processamento de transações.
O workload é um conjunto de transações banco/cliente, usando-se o
benchmark TPC-B.

O Banco de Dados consiste de 63 Mbytes de dados e 570 Kbytes de índices.
Os logs de dados e de transações são armazenados  em discos separados.

A aplicação faz uso intensivo do sistema operacional, especificamente,A aplicação faz uso intensivo do sistema operacional, especificamente,
comunicação comunicação interinter-processos.-processos.
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W2: Transações Comerciais (cont.)

Na versão monoprocessada:
Disparam-se 20 clientes requisitam 1000 transações a um 
único servidor

Na versão multiprocessada
60 clientes requisitam um total de 1000 transações a 6 
máquinas servidoras e a informação encontra-se espalhada
em 4 discos.

Resumo dos Workloads

Desenvolvimento: muitosmuitos pequenos e curtos processos pequenos e curtos processos 
de vida  curtade vida  curta, os quais geralmente são compostos, significativamente,
por serviços do sistema operacionalserviços do sistema operacional.

Engenharia:Engenharia:  Não são intensivas no uso do sistema operacionalNão são intensivas no uso do sistema operacional, 
pois  fazem poucas chamadas do sistema e requerem pouco acesso de disco,
Mas seus grandes segmentos de código e grandes segmentos de código e working setsworking sets, , estressamestressam
o sistema de memória virtual da máquinao sistema de memória virtual da máquina.

Comerciais:Comerciais:  Faz uso intensivo do sistema operacional,   Faz uso intensivo do sistema operacional, 
especificamente, comunicação especificamente, comunicação interinter-processos.-processos.



6

Parâmetros das Máquinas Usadas

1994:
MIPS R4400

Pipeline simples, capaz de executar a
maioria das instruções em CPI=1.0.
Cache L1, para dados e instruções separado
Cache L2, unificado para dados
Caches “blocking”

1996:
MIPS R10000

Requisita Múltiplas instruções (4 instruções por ciclo)
Scheduling Dinâmico 
Branch Prediction (speculative execution)  (4 não resolvidos ainda)
Caches Non-blocking (four outstanding misses)

Avanços Arquiteturais

Estas novas capacidades possibilitam um maior
desempenho a programas com pobre localidade
de memória (relacionada frequentemente à alta
utilização do kernel do sistema operacional
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1998:
MIPS R10000

Similar ao 1996, mas com processadores
em 500 MHz e alguns melhoramentos 
na memória (caches maiores, e menor
 tempo  de acesso)

Estas novas capacidades possibilitam um maior
desempenho a programas com pobre localidade
de memória (relacionada frequentemente à alta
utilização do kernel do sistema operacional

Avanços Arquiteturais (cont.)

PoucoPouco tempo  tempo livrelivre, i.e.  Boa , i.e.  Boa utilizaçãoutilização  dada  máquinamáquina

Desenvolvimento de Programas 
Resultados (MONO):  1994

Faz uso pesado mas errado dos
serviços do kernel.
16% da execução é gasto no kernel.
A freqüente criação e remoção de 
processos resulta em grandes picos de
 atividade do kernel.

Geração estável e uniforme de acessos
a disco, e contém alta concorrência
para traslapar a maioria das esperas a
discos.
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Idle
User Stall & User
Kernel Stall & Kernel

Programas de Engenharia 
Resultados (MONO):  1994

Pouco uso dos serviços do sistema
5% da execução gasta no kernel
O pouco (5%) deve-se ao switching
dos processos entre o simulador
e os resultados Verilog.

E os dois programas ligados em
uso, possuem diferente 
comportamento do sistema 
de memória.

Não há tempo vazio (não execução) e muito tempo Não há tempo vazio (não execução) e muito tempo por por espera de memóriaespera de memória

Programas Comerciais 
Resultados (MONO):  1994

Idle
User Stall & User
Kernel Stall & Kernel

Uso pesado dos serviços do kernel (38%).

Alta comunicação inter-processos,
 os clientes com o servidor DB, e 
 este com seus processos I/O assíncronos

Muita chamada do sistema e altaMuita chamada do sistema e alta
taxa de taxa de chaveamento chaveamento de contextosde contextos
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Programas Comerciais 
Resultados (MONO):  1994

Idle
User Stall & User
Kernel Stall & Kernel

Uso pesado  de I/O, discos.

Os dados são constantemente lidos do
disco de dados do DB,  mas os 
resultados e os logs são escritos em
discos diferentes.

Apesar de existir alto traslapamento
de computação e operações de disco
(caraterísticas de um bom servidor)

Muito tempo ocioso (36%) doMuito tempo ocioso (36%) do
tempo de execuçãotempo de execução

Resumo: Características de execução 

Desenvolvimento:  A freqüente criação e remoção de processos
resulta em grandes picos de  atividade do kernel.

PoucoPouco tempo  tempo livrelivre, i.e.  Boa , i.e.  Boa utilizaçãoutilização  dada  máquinamáquina

Engenharia:Engenharia:  Pouco uso dos serviços do sistema operacional

Não há tempo vazio (não execução) e muito tempo Não há tempo vazio (não execução) e muito tempo por por espera de memóriaespera de memória

Comerciais:Comerciais: Uso pesado dos serviços do kernel e Alta comunicação 
inter-processos. Uso pesado  de I/O, discos.

Muita chamada do sistema e altaMuita chamada do sistema e alta
taxa de taxa de chaveamento chaveamento de contextosde contextos

Muito tempo ocioso (36%) doMuito tempo ocioso (36%) do
tempo de execuçãotempo de execução
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Eventos Hardware e O.S.:  3 Aplicações

Ì Rápida criação de processos
Ì Alto chaveamento de contextos
Ì Muitas Interrupções
Ì Enorme chamadas ao sistema
Ì Similar comportamento de TLBs
Ì Enorme eventos de memória virtual

ComerciaisComerciais

Ë Similar No. Instruções
Ë Similar Misses-Instruções em L1
Ë Similar Misses-Dados em L1
ËSimilar Misses Dados em L2
Ë Muita operações I/O, DISCOS

Impacto de Alguns Avanços Arquiteturais

O nossoO nosso
interesseinteresse

Pode-se perceber um melhoramento
“speedup” num fator de 
8 (Engenharia) e 27% (8 (Engenharia) e 27% (DatabaseDatabase))

A causa principal desse “pobre”
melhoramento deve-se a atrasos
produzidos pelos acessos a discos.

Problema clássico de gargalo de I/OProblema clássico de gargalo de I/O

Ver grande aumento do tempo
ocioso nas aplicações com taxas
significativas de acesso a disco
WK1 e WK2
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Impacto de Alguns Avanços Arquiteturais  (cont.)

Na aplicação Comercial (Banco de Dados):

O tempo de execução gasto na realização de loops-ociosos aumentou de

36% (1994) para 75% (1996) e 90% (1998).36% (1994) para 75% (1996) e 90% (1998).

Similarmente, a aplicação de desenvolvimento de programas, onde os
loops ociosos, esperando por solicitações a discos sejam completadas,
demandam 66% (Ano 1998) do tempo de execução.

Algumas soluções, for a do escopo do nosso curso,Algumas soluções, for a do escopo do nosso curso,
strippingstripping os dados em múltiplos discos separadamente os dados em múltiplos discos separadamente
Switching Switching em discos em discos RAIDs RAIDs e/ou outros discos de HPCe/ou outros discos de HPC

Impacto de Alguns Avanços Arquiteturais  (cont.)

As características avançadas, reduziram
o tempo não ocioso em:

Ano Prog Eng Database

96 3.0x 2.8x 3.1x
98 7.4x 7.9x 8.3x

Maior Maior clockclock e e
Grandes cachesGrandes caches
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Impacto de Alguns Avanços Arquiteturais  (cont.)

Os ganhos obtidos por melhoras
arquiteturais refletem :

Ganhos similares ao Ganhos similares ao kernel kernel e usuárioe usuário

Gerações de futuras máquinas
terão a mesma  importância relativa
ao tempo execução do kernel.

O problema não será
crescerá, manter-se-á
relativo ao desenvolvimento
do hardware

Ciclos de Espera de MemóriaCiclos de Espera de Memória por por Instrução Instrução

Programa:
Os processos relativamente pequenos
couvem nos caches de máquinas
futuras. Ver efeito em 
Prg-U. (menor que Prg-K)

Engenharia e Comercias
Apesar de obter benefícios, os
grandes e muitos programas usados
continuam tendo problemas com
o significativo tempo associado
a esperas da memória.Fig 4.4
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Fig. 4.5

Tolerância da Latência  
(Ocultando o tempo de espera do Kernel)

Os resultados enfatizam dois resultados

Procesadores com sheduling dinâmico
são mais efetivos ocultando as curtas
latências dos misses de L1 que os L2.

Processadores SD, ocultam, aproxim.
A mitade do tempo da latência devida
ao kernel do sistema que produzem
falhas em L1.

Infelizmente, caches L2 não obtêm
tantos benefícios quanto L1.Maiores benefícios em Maiores benefícios em 

Instruções que DadosInstruções que Dados

DatabasesDatabases

fig46

Falhas de Cache vs. Tamanhos de Cache 

Grandes caches são mais efetivos
em remover as falhas por capacidade
tanto em aplicações de usuário
quanto do kernel.
Mais efetivos que diminuir falhas
por interferência.

Em banco de dados, esse impactoEm banco de dados, esse impacto
é mais significativo.é mais significativo.

Banco de Dados
Caches 2-way, Kbytes, LRU
Linhas de 64 bytes (I) e 32 (D).
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Fig. 47

Impacto dos caches L2 (unificados)

Caches L2 sofrem de grande latências
quando um miss acontece.
Por exemplo, 1 miss em L2 equuivale
a executar 500 instruções

Caches 2-way, LRU e
linhas de 128 bytes.

Banco de Dados se beneficiam
bastante de grandes caches L2

Similar àas aplicações de Engenharia,
não obstante um pouco mais
significativo.

Lembrar o Banco de Dados em Estudo
TPC-B, muito simples e pouco exigente

Tabela 48

Atividades do Kernel, Workload 1 
Desenvolvimento de Programas
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Atividades do Kernel, Workload 2 
Programas de Engenharia

Atividades do Kernel, Workload 2 
Programas Comerciais
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Sistemas Multiprocessados: workload-1
8-processadores 1 processador

fig51

Sistemas Multiprocessados: workload-1
8-processadores

Quando comparado ao mono
processado há mais tempo ocioso

Este maior tempo ocioso deve-se
ao imbalance imbalance de cargade carga, principal
mente ao final da execução dos
programas.
Também ao grande engarrafamento
de I/O, principalmente no caso
de Apps Comerciais (DB).

Tempo Crítico:  No final da execução dos programasTempo Crítico:  No final da execução dos programas
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8-processadores 1 processador
Sistemas Multiprocessados: Engenharia

8-processadores 1 processador
Sistemas Multiprocessados: Comerciais
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Alguns Comentários (Multiprocessadores)

Duas das três aplicações mostraram um aumento na importância relativa
do tempo associado ao KERNEL.

Devido à sobrecarga associada com a sincronização e o comportamento
do sistema de memória, muito mais crítico em Engenharia e Comerciais.

A fração do tempo gasto em atividades não ociosas do kernel, aumentou
Programas: 16% para 24% Engenharia: 4.6% para 5.3%

As versões paralelas de aplicações comerciais (servidores paralelos DB)As versões paralelas de aplicações comerciais (servidores paralelos DB)
em ambientes em ambientes multiprocessados multiprocessados requerem muito mais computação requerem muito mais computação porpor
transação, motivo pelo qual a análise torna-se mais crítica.transação, motivo pelo qual a análise torna-se mais crítica.

POSSILVEMENTE GANHOS SIGNIFICATIVOS

Eventos HW& SW em Multiprocessadores

Menor Duração (Mais Ganhos)  ??   !!Menor Duração (Mais Ganhos)  ??   !!

Análise similar
caso monoprocessado

Mais I/O, Chamadas do S.O.
chaveamento de contextos, 
Interrupções

Menos Tempo
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Fig 53

Impacto do Cache L2 no Modo Kernel
Multiprocessadores

Falhas por coerência e upgrades

CoerênciaCoerência devido a invalidações
produzidas por escritas de outros
processadores

UpgradesUpgrades devido a escritas de um
processador a uma linha de cache para a
qual não possui propriedade de escrita

Aplicações comerciais em
Sistemas Multiprocessados 
são mais críticas

MaisMais
Pesquisa ePesquisa e
EstudoEstudo

tab54

Atividade do kernel em Multiprocessadores
Engenharia e Desenvolvimento
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Atividade do kernel em Multiprocessadores
Databases


