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ABSTRACT: A conges t ion  phenomenon on h i g h - t r a f f i c  l ocks  i s  descr ibed  
and a non-FIFO s t r a t e g y  t o  e l i m i n a t e  such conges t ion  i s  presented .  



CONVOYS DESCRIBED 

When d r i v i n g  o n  a t w o - l a n e  r o a d  w i t h  n o  p a s s i n g  o n e  o f t e n  e n c o u n t e r s  c l u s t e r s  o f  
c a r s .  T h i s  is b e c a u s e  a  f a s t - m o v i n g  c a r  w i l l  s o o n  bump i n t o  a  s l o w  o n e .  The 
e q u i l i b r i u m  s t a t e  o f  s u c h  a  s y s t e m  is f o r  e v e r y o n e  t o  b e  i n  a  c o n v o y  b e h i n d  t h e  
s l o w e s t  c a r .  

I n  S y s t e m  R [ A s t r a h a n l ,  t r a n s a c t i o n s  o f t e n  bump i n t o  o n e  a n o t h e r  when c o n t e n d i n g  
f o r  s h a r e d  r e s o u r c e s .  T h i s  c o n t e n t i o n  a p p e a r s  a s  c o n f l i c t i n g  r e q u e s t s  f o r  
l o c k s .  (You may know l o c k s  b y  t h e  n a m e s  s e m a p h o r e .  m o n i t o r ,  l a t c h  o r  q u e u e . )  
T y p i c a l l y ,  a c c e s s  t o  t h e s e  r e s o u r c e s  f o l l o w s  t h e  p r o t o c o l :  

LOCK < r e s o u r c e > ;  
c o p e r a t e  on  r e s o u r c e > ;  
UNLOCK < r e s o u r c e > ;  

I f  o t h e r  p r o c e s s e s  r e q u e s t  t h e  l o c k  w h i l e  it is g r a n t e d  t h e n  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  
a  q u e u e  o f  wa i t e r s  a n d  s u s p e n d e d .  When t h e  l o c k  b e c o m e s  a v a i l a b l e ,  r e q u e s t s  a r e  
g r a n t e d  i n  f i r s t - c o m e  f i r s t - s e r v e d  o r d e r .  S e t t i n g  a n d  c l e a r i n g  a  l o c k  c o s t s  t e n  
i n s t u c t i o n s  i f  n o  w a i t i n g  i s  i n v o l v e d .  I f  w a i t i n g  i s  i n v o l v e d , i t  c o s t s  5 0  
i n s t r u c t i o n s  p l u s  t w o  p r o c e s s  d i s p a t c h e s  ( i . e .  s e v e r a l  t h o u s a n d  i n s t r u c t i o n s ) .  
( N o t e :  t h e  S y s t e m  R l o c k  m a n a g e r  is much f a n c i e r  t h a n  t h i s  C G r a y l . l N s u m a n ~ . . )  

I n  w h a t  f o l l o w s  t h r e e  s t a t i s t i c s  a b o u t  a  p a r t i c u l a r  l o c k  w i l l  b e  o f  i n t e r e s t :  
The e x e c u t i o n  i n t e r v a l  of a  l o c k  is t h e  a v e r a g e  number  o f  i n s t r u c t i o n s  e x e c u t e d  
b e t w e e n  s u c c e s s i v e  r e q u e s t s  f o r  t h a t  l o c k  b y  a  p r o c e s s .  The d u r a t i o n  of a  l o c k  
is t h e  a v e r a g e  number  o f  i n s t r u c t i o n s  e x e c u t e d  w h i l e  t h e  l o c k  is h e l d .  The 
c o l l i s i o n  c r o s s  s e c t i o n  of a l o c k  is  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m ?  rt i s  g r a n t e d .  I n  a  
u n i - p r o c e s s o r  t h e  c o l l i s i o n  c r o s s  s e c t i o n  i s  ( d u r a t i o n / l d u r a t i o n + i n t e r v a l ) )  
i g n o r i n g  t h e  w a i t  t i m e  a n d  t a s k  s w i t c h i n g  t i m e  i f  a  r e q l ~ e s t  m u s t  w a i t .  T h e r e  
a r e  t h r e e  h i g h - t r a f f i c  l o c k s  i n  S y s t e n  R r e g u l a t i n g  a c c e s s  t o  t h e  b u f f e r  peel, 
r e c o v e r y  l o g  a n d  t o  s y s t e m  e n t r y / e x i t .  E s t i m a t e s  o f  t h e s e  s t a t i s t i c s  f o r  t h e  
hiqh t r a f f i c  r e s o u r c e s  o f  S y s t e m  R a r e  shown b e l o w .  

+--------------------------------------------------------- t 

* The l o g  l o c k  is s o m e t i m e s  h e l d  d u r i n g  a  l o g  w r i t e  t o  d i s k  s o  t h i s  is a n  
a v e r a g e .  

I n  t h e  r e m a i n d e r  c o n s i d e r  a  h y p o t h e t i c a l  l o c k  L w i t h  a n  e x e c u t i o n  i n t e r x ~ a l  o f  
1000  i n s t r u c t i o n s ,  a  d u r a t i o n  o f  1 0 0  i n s t r u c t i o n s  a n d  h e n c e  a  c r o s s  s e c t i o n  of  
1 0 % .  

C o n s i d e r  w h a t  h a p p e n s  i f  a  p r o c e s s  PI s t o p s  ( g o e s  i n t o  w a i t  s t a t e )  w h i l e  i t  
h o l d s  h i g h  t r a f f i c  l o c k  L :  
* A l l  o t h e r  p r o c e s s e s  w i l l  b e  s c h e d u l e d  a n d  w i l l  n o r e  o r  l e s s  i ~ 2 e d i n t c l y  

r e q u e s t  L .  
* Each s u c h  t r a n s a c t i o n  w i l l  f i n d  l o c k  L b u s y  a n d  s o  w i l l  w a i t  f o r  i t .  

The s t a t i c  s i t u a t i o n  is  now: 



* PI is s l e e p i n g .  
* A l l  o t h e r  p r o c e s s e s  a r e  w a i t i n g  f o r  t h e  l o c k .  

l o c k  L :  
* X X * X *  

8 P I  w<---IPZI<---IP~~<---.,.(---- l P n l  
X X ? ! % X *  

h o l d e r  c o n v o y  o f  w a i t e r s  ........ 
The d y n a m i c  s i t u a t i o n  is  t h e n :  
* The s y s t e m  s l e e p s  u n t i l  PI w a k e s  u p .  
w PI  r u n s  a n d  r e l e a s e s  L ( a f t e r  100  i n s t r u c t i o n s ) .  
u P2 is g r a n t e d  L b y  P I .  
x PI  e x e c u t e s  1000  i n s t r u c t i o n s  more a n d  t h e n  

PI r e q u e s t s  L ( a g a i n )  b u t  L is b u s y  ( b e c a u s e  t h e r e  a r e  many p r o c e s s e s  a h e a d  
o f  PI i n  t h e  q u e u e  a n d  n o t  a l l  t h e s e  p r o c e s s e s  w i l l  b e  d i s p a t c h e d  b e f o r e  PI  
r e - r e q u e s t s  L ) .  

* PI  e n q u e u e s  o n  t h e  l o c k  a n d  g o e s  t o  s l e e p .  

I n  a n  N - p r o c e s s  M - p r o c e s s o r  s y s t e m ,  w i t h  N > > M ,  t h e  l o c k  q u e u e  w i l l  c o n t a i n  N-M 
p r o c e s s e s  a n d  e a c h  p r o c e s s e s  w i l l  h a v e  a n  e x e c u t i o n  i n t e r v a l  o f  1000  
i n s t r u c t i o n s .  T h u s  t h e  s y s t e m  is  i n  a s i t u a t i o n  o f  l o c k  t h r s s h i n a .  Most  o f  t h e  
CPU is d e d i c a t e d  t o  t a s k  s w i t c h i n g .  

T h i s  is a  s t a b l e  phenomenon:  new p r o c e s s e s  a r e  s u c k e d  i n t o  t h e  c o n v o y  a n d  i f  a  
p r o c e s s  l e a v e s  t h e  c o n v o y  ( f o r  110 w a i t  o r  l o c k  w a i t ) ,  when it r e t u r n s  t h e  
c o n v o y  w i l l  p r o b a b l y  s t i l l  e x i s t .  

C O N V O Y S  SYSTEM R 

We h a v e  o b s e r v e d  t h e  c o n v o y  phenomenon i n  S y s t e m  R .  C o n v o y s  h a v e  a l s o  b e e n  
o b ~ e r ~ r e d  b y  o t h e r s  i n  NVS [MVSI a n d  INS [ O b e r m a r k l .  

I n  S y s t a m  R on  VW370 a  p r o c e s s  c a n  e x p e r i e n c e  o n e  o f  f i v e  f l a v o r s  o f  w a i t :  p a g e  
f a u l t  w a i t ,  I0 w a i t ,  l o c k  w a i t ,  q u a n t u m  r u n o u t  w a i t ,  a n d  ti?= s l i c e  w a i t .  'Jhen 
a  p r o c e s s  s t o p s  w a i t i n g ,  i t  is m a r k e d  d i s p a t c h a b l e .  When t h e  d i s p a t c h e r  
d i s p a t c h e s  a  p r o c e s s  i t  is g i v e n  a  q u a n t u m  The p r o c e s s  r u n s  u n t i l  it p a g e  
f a u l t s ,  d o e s  a n  I / O ,  a  l o c k  w a i t  o r  e x h a u s t s  t h e  q u a n t u m .  A t  a n y  o f  t h c s c  t i n e s  
t h e  d i s p a t c h e r  s u b t r a c t s  t h e  c o n s u m e d  t i m e  f r o m  t h e  p r o c e s s  t i n e  s l i c e .  I f  t h e  
r e s u l t  i s  n e g a t i v e  t h e  p r o c e s s  g o e s  i n t o  t i m e  s l i c e  w a i t  i f  t h e  CPU i s  a  s c a r c e  
r e s o u r c e .  I f  t h s  p r o c e s s  st i l l  h a s  some t i n e  s l i c e  l e f t ,  t h e  p r o c e s s  g o e s  i n t o  
w a i t  s t a t e .  The d i s p a t c h e r  c o u l d  d o  t h i s  much f a s t e r ,  b u t  VX/370 r e q u i r e s  a b o u t  
2000 i n s t r u c t i o n s  t o  s w i t c h  p r o c e s s e s .  

C l e a r l y ,  t h e  d u r a t i o n  o f  a  h i g h  t r a f f i c  l o c k  s h o u l d  b e  k e p t  t o  a  minimum. S y s t e m  
R c o d e  f o l l o w s  t h e  p r o t o c o l s :  
x N e v e r  l o c k  w a i t  w h i l e  a  h i g h  t r a f f i c  l o c k  is h e l d .  
x N e v e r  d o  I / O  w h i l e  a  h i g h  t r a f f i c  l o c k  is h e l d  ( t h e  l o g  l o c k  is  a n  

o c c a s i o n a l  e x c e p t i o n  t o  t h i s . )  
x t i e v e r  p a g e  f a u l t  w h i l e  a h i g h  t r a f f i c  l o c k  is h e l d  ( i . e .  o n l y  access 

f r e q u e n t l y  u s e d  p a g e s . )  

I f  t h e s e  r u l e s  a r e  f o l l o w e d  a n d  i f  1 1 0  i s  f r e q u e n t  e n o u g h  20 t h a t  a l m o s t  e v e r y  
q u a n t u m  e n d s  w i t h  a n  1/0 w a i t  o r  a  l o w - t r a f f i c  l o c k  w a i t  t h e n  t h e  h i g h  t r a f f i c  



l o c k s  s h o u l d  a l m o s t  a l w a y s  b e  f r e e  when a  t a s k  s l e e p s .  

Wi th  p r o b a b i l i t y  P a  p r o c e s s  e n d s  i ts  q u a n t u m  w i t h  a n  I / O  w a i t  o r  a  l o w - t r a f f i c  
l o c k  w a i t .  P  is v e r y  c l o s e  t o  1 .  However ,  1-P is n o t  z e r o  i f  t h e  s c h e d u l e r  i s  
p r e - e n p t i v e  ( b e c a u s e  t h e  p r o c e s s  may n o t  d o  a n y  I / O  f o r  a  l o n g  time t h e r e b y  
g e t t i n g  quan tum r u n o u t  o r  it may p a g e  f a u l t . )  S o  i f  t h e  l o c k  is h e l d  10% o f  t h e  
t i m e ,  some o n e  w i l l  s l e e p  h o l d i n g  t h e  l o c k  w i t h  p r o b a b i l i t y  0 1 0 1 - P .  T h i s  
p r o b a b i l i t y  i s  s m a l l ,  b u t  i ts  c o n s e q u e n c e s  a r e  s o  d i s a s t e r o u s  a s  t o  make i t  a  
r e a l  p r o b l e m .  Namely,  s u c h  an  e v e n t  w i l l  c r e a t e  a  c o n v o y  o n  t h a t  l o c k .  

Hence ,  t h e  d i s p a t c h e r  s h o u l d  n e v e r  i n t e r r u p t  a  p r o c e s s  h o l d i n g  a  h i g h - t r a f f i c  
l o c k  ( l o w  t r a f f i c  l o c k s  d o  n o t  c r e a t e  c o n v o y s ) .  P u t  a n o t h e r  way p r e - e m p t i v e  
s c h e d u l i n q  is b a d  f o r  2 t r a n s a c t i o n  sys tem.  The c o n s e q u e n c e  o f  p r t - e n p t i n g  a  
p r o c e s s  w h i c h  h o l d s  a  h i g h  t r a f f i c  l o c k  is t h a t  a convJoy w i l l  i m m e d i a t e l y  f o r n  
on t h e  l o c k  a n d  t h a t  it w i l l  p e r s i s t  f o r  a  v e r y  l o n g  t i m e .  ( N o t e  t h a t  p a g e  
f a u l t s  a r e  a  s o u r c e  o f  p r e - e n p t i o n ) .  

Most o f  u s  a r e  s t u c k  w i t h  a  p r e - e m p t i v e  s c h e d u l e r  ( i . e .  g e n e r a l  p u r p o s e  
o p e r a t i n g  s y s t e m  w i t h  v i r t u a l  memory) .  Hence c o n v o y s  w i l l  o c c u r .  The p r o b l e n  
i s  t o  make them e v a p o r a t e  q u i c k l y  when t h e y  d o  o c c u r  r a t h e r  t h a n  h a v e  t h e n  
p e r s i s t  f o r e v e r .  

B e f o r e  a d o p t i n g  t h e  s o l u t i o n s  o u t i n e d  b e l o w ,  92% o f  l o c k  w a i t s  were f o r  t h e  
t h r e e  h i g h  t r a f f i c  l o c k s .  A f t e r  a d o p t i n g  t h e  s o l u t i o n s  d e s c r i b e d  b e l o w .  l o c k  
w a i t s  o n  h i g h  t r a f f i c  l o c k s  were r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  t e n  a n d  o n l y  4 0 %  o f  l c c k  
w a i t s  were f o r  t h e  h i g h  t r a f f i c  l o c k s .  

POSSIBLE SOLUTIOYS 

The s i m p l e s t  s o l u t i o n  o f  a l l  is t o  r u n  o n e  t r a n s a c t i o n  a t  a  t i m e .  Then n o  
l o c k i n g  is r e q u i r e d .  However ,  o u r  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  e v e n  w i t h  c o n v o y s  
t h e  r e s p o n s e  a n d  t h r o u g h p u t  o f  S y s t e m  R is i m p r o v e d  by m u l t i - p r o g r a m m i n g .  T h i s  
is b e c a u s e  1 1 0  a n d  c o m p u t a t i o n  c a n  o v e r l a p  a n d  b e c a u s e  s h o r t  t r a n s a c t i o n s  a r e  
n o t  d e l a y e d  by v e r y  l o n g  o n e s .  

The n e x t  s i m p l e s t  s o l u t i o n  is t o  a v o i d  l o c k s .  One c a n  g o  a  v e r y  l o n g  way w i t h  
s h r e w d  u s e  o f  a t o m i c  m a c h i n e  i n s t r u c t i o n s  ( c o n p a r e  a n d  s w a p )  a n d  o t h e r  
p rogramming  t r i c k s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s y s t e m  e n t r y - e x i t  l o c k  was  e l i m i n a t e d  by  
s u c h  t e c h n i q u e s .  We h a v e  d o n e  a  l o t  o f  t h i s ,  b u t  h a v e  b e e n  u n a b l e  t o  c o n a l e t e l y  
e l i n i n a t e  h i g h  t r a f f i c  l o c k s  f r o m  o u r  p r o g r a m s .  

A n o t h e r  s t r a t e g y  is t o  r e d u c e  t h e  t r a f f i c  o n  l o c k s  by  r e f i n i n g :  
t h e  l o c k  g r a n u l a r i t y  (how much is l o c k e d ) ,  

w t h e  l o c k  mode ( n o n - e x c l u s i t ~ e  r e q u e s t s ) .  

To g i v e  a n  e x 3 m p l e  o f  f i n e r  g r a n u l a r i t y ,  IMS w a s  c o n v o y i n g  on a  l o c k  w h i c h  
c o n t r o l l e d  t h e  OSAM b e f f e r  p o o l .  By p a r t i t i o n i n g  t h e  b u f f e r  ~ 0 . 2 1  i n t o  d i s j o i n t  
s u b - p o o l s  a n d  a s s o c i a t i n g  a  l o c k  w i t h  e a c h  s u b - p o o l  t h e  e x e c u t i o n  i n t e r - ~ a l  w a s  
i n c r e a s e d  s o  t h a t  b u f f e r  p o o l  c o n v o y s  d i s a p p e a r e d .  I t  us= r e p l a c e d  by conveys 

on t h e  "PI" and  l o g  l o c k s .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  e l i m i n a t i n g  o n e  b o t t l e n e c k  
s i n p l y  e x p o s e s  t h e  n e x t  o n e  [ O b e r m a r k l .  

To g i v e  an  e x a m p l e  o f  n o n - e x c l u s i v e  l o c k  modes ,  o b s e r v e  t h a t  p r o c e s s e s  a d d i n g  t o  
t h e  S y s t e n  R l o g  n e e d  n o t  a c q u i r e  i t  i n  e x c l u s i v e  n o d e .  R a t h e r ,  a d d 2 r s  c a n  g e t  



it  i n  s h a r e d  mode a n d  o n l y  p r o c e s s e s  w h i c h  w a n t  t o  w r i t e  t h e  l o g  t o  d i s k  ( a  
r e l a t i v e l y  r a r e  e v e n t )  n e e d  a c q u i r e  t h e  l o g  l o c k  i n  e x c l u s i v e  mode. 

U s i n g  n o n - e x c l u s i v e  modes  r e d u c e s  t h e  p r o b a b i l i t y  P t h a t  o n e  w i l l  w a i t  f o r  a  
r e q u c s t ,  a n d  r e f i n i n g  t h e  g r a n u l a r i t y  ( m o r e  d i f f e r e n t  l o c k s )  i n c r 2 a s e s  t h e  
e x e c u t i o n  i n t e r v a l  b e t w e e n  r e q u e s t s  f o r  t h e  same l o c k  ( d e c r e a s i n g  t h e  t r a f f i c  o n  
a p a r t i c u l a r  l o c k ) .  

T h e s e  t e c h n i q u e s  make c o n v o y s  less  l i k e l y  a n d  l e s s  s t a b l e .  B u t  w e  s u s p e c t  t h a t  
c o n v o y s  w i l l  c o n t i n u e  t o  o c c u r .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e r e  w s s  n o  e a s y  way t o  f i x  
s y s t e m  e n t r y - e x i t  l o c k  c o n v o y s  u s i n g  mode o r  g r a n u l a r i t y  t e c h n i q u e s  ( w e  h a d  t o  
r e s o r t  t o  s p e c i a l  l o g i c  f o r  t h i s  p r o b l e m ) .  

We a l s o  c o n s i d 2 r e d  t w o  s t r a t e g i e s  w h i c h  seem t o  h a v e  f e w  v i r t u e s :  s p i n  l o c k s  a n d  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d i s p a t c h e r  a n d  l o c k  m a n a g e r .  

S p i n  l o c k s  come i n  t w o  f l a v o r s :  
x Busy w a i t :  h o l d s  t h e  CPU u n t i l  q u a n t u m  r u n o u t .  
x Lazy  w a i t :  b r a n c h e s  t o  t h e  d i s p a t c h e r  a n d  t e s t s  t h e  l o c k  t h e  n e x t  t i n ?  it 

is  d i s p a t c h e d .  

S p i n  l o c k s  e l i m i n a t e  c o n v o y s  ( a s  e x p l a i n e d  b e l o v  c o n v o y s  a r e  c a u z e d  by  
f i r s t - c o m e  f i r s t - s e r v e d  s c h e d u l i n g ,  s p i n  l o c k s  d o n ' t  h a v e  FCFS t h e  d i s c i p l i n e ) .  
I n  o n e  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  w e  p e r f o r m e d ,  b u s y  w a i t  l o c k s  i n c r e a z e d  s y s t e m  
e x e c u t i o n  t i m e  ( e l a p s e d )  b y  75%. Lazy  w a i t  l o c k s  i n c r e a s e d  e x e c u t i o n  t i n c  by  
2 0 % .  T h a t  is,  t h e  CPU time w a s t e d  b y  s p i n n i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  o f  
c o n v o y s .  

A n o t h e r  way t o  s o l v e  t h e  c o n v o y  p r o b l e m  is t o  i n v o l v e  t h e  d i s p a t c h e r .  N o t i c e  i n  
t h e  e x a m p l e  t h a t  P I  s t u p i d l y  g a v e  u p  t h e  l o c k  t o  P 2 .  I f  PI  h a d  hung  on t o  t h e  
l o c k  u n t i l  i t  w a i t e d ,  a n d  P 2  d i d  t h e  same t h s n  t h e  c o n v o y  w o u l d  f l u s h  r t s e l f  
i m m e d i a t e l y .  The o b v i o u s  s o l u t i o n  is t o  h a v e  t h e  d i s p a t c h e r  know a h o u t  l o c k s  
a n d  h a v e  t h e  d i s p a t c h e r  g r a n t  l o c k s  when t a s k s  a r e  switched. The a r g u n e n t s  
a g a i n s t  t h i s  a p p r o a c h  a r e :  
)C The b o o k - k e e p i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  g i v i n g  u p  a  l o c k  a t  t a s k  s w i t c h  i s  

i n t i m i d a t i n g .  
* F o r  r e a s o n s  o f  m o d u l a r i t y ,  t h e  d i s p a t c h e r  s h o u l d  n o t  k n ~ w  a5ou-t l o c $ s ,  

t h e y  a r e  a h i g h e r  l e v e l  n o t i o n .  
)C The s o l u t i o n  d o e s  n o t  g e n e r a l i z e  t o  m u l t i p l e  p r o c e s s o r s .  * The s o l u t i o n  

d o e s  n o t  a d d r e s s  p r e - e n p t i o n  d u e  t o  p a g e  f a u l t s .  

A SOLUTION - -- 

The k e y  i s s u e  o f  c o n v o y s  is a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r a n t i n g  o f  l o c k s  i n  f i r s t - c o m e  
f i r s t - s e r v e d  o r d e r .  S o  w e  e l e c t  t o  g r a n t  a l l  l o c k  r e q u e s t s  i n  random o r d e r  i n  
t h e  h o p e  t h a t  e v e n t u a l l y  e v e r y o n e  w i l l  g e t  s e r v i c e .  I n  t h e o r y ,  s o n e  p r o c e s s  
m i g h t  " s t a r v e "  ( n e v e r  b e  g r a n t e d  ~ t s  r e q u e s t )  b u t  i n  f a c t  t h e  u n d e r l y i n g  
s c h e d u l e r  a n d  t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  r e a l  s y s t e m s  c a u z e  e a c h  p r o c e s s  t o  
e - ~ e n t u a l l y  g e t  s e r v i c e .  

The p r o p o s e d  s o l u t i o n  is: 



* When r e l e a s i n g  a  l o c k ,  b r o a d c a s t  t o  a l l  w a i t e r s  t h a t  t h e  l o c k  is f r e e :  
D O ;  

CONVOY=LATCH.QUEUE; atomic p a i r  
LATCHzFREE; / *  a t o m i c  p a i r  */  
D O  WHILE(CONV0Y -= N I L ) ;  

WAKEUP FIRST OF CONVOY; / X  CAR o f  l ist  */ 
CONVOY = REST OF CONVOY; / *  CDR o f  l ist  */ 

END; 
END ; 

* When a c q u i r i n g  a  l o c k :  
D O  WHILE (LATCH - NINE);  

I F  LATCH = FREE THEN LATCH = NINE; 
ELSE 

ENQUEUE O N  LATCH; 
SLEEP; 

END ; 

F i r s t  c o n s i d e r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  a l g o r i t h m  o n  a  u n i - p r o c e s s o r .  If  a c o n v o y  
e x i s t s ,  t h e  r e l e a s o r  ( P I )  o f  t h e  l o c k  w i l l  
* d e q u e u e  a l l  m e n b e r s  o f  t h e  c o n v o y  f r o m  t h e  l o c k .  
x mark  t h e  l o c k  a s  f r e e .  
* s i g n a l  a l l  m e m b e r s  o f  t h e  c o n v o y .  

Now t h e  r e l e a s o r  c o n t i n u e s  t o  r u n  ( a f t e r  a l l  h e  j u s t  woke u p  f r o m  a  w a i t  a n d  so  
h a s  a l n o s t  a  f u l l  q u a n t u m . )  . I f  h e  n e e d s  t h e  l o c k  a g a i n  i t  2s f r e e .  I f  h e  g o e s  
i n t o  1 1 0  o r  l o c k  w a i t ,  h e  w i l l  n o t  h o l d  t h e  l o c k .  S o  w i t h  p r o b a b i l i t y  P  ( > . 9 9 ) ,  
h e  w i l l  t e r m i n a t e  w i t h  t h e  l o c k  f r e e .  Now o n e  o f  t h e  m e n b e r s  o f  t h e  c o n v o y  w i l l  
r u n  ( P 2 ) .  He w i l l  s t a r t  w i t h  t h e  l o c k  f r e e  a n d  so  h e  w i l l  b e  a b l e  t o  a c q u i r e  
i t .  ( T h e r e  is n o  q u e u e  o n  t h e  l o c k . )  W i t h  p r o b a b i l i t y  P  h e  w i l l  t e r m i n a t e  w i t h  
t h e  l o c k  f r e e .  I f  t h e r e  a r e  N p r o c e s s e s  i n  t h e  c o n v o y ,  i t  w i l l  d i s a p p e a r  w i t h  
p r o b a b i l i t y  P**N. 

N o w  c o n s i d e r  t h e  m u l t i p r o c e s s o r  c a s e .  T h e  l o g i c  a b o v e  a p p l l e s  t o  w a i t e r s  i n  a  
c o n v o y  b u t  t h e r e  is a n o t h e r  p r o b l e m .  I f  a  l o c k  i s  h e l d  1 0 X  o f  t h e  t i n ? ,  t h e n  
t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t w o  p r o c e s s o r s  w i l l  bump i n t o  o n e  a n o t h e r  i s  . 0 1 .  I f  t h e y  
d o  bump i n t o  o n e  a n o t h e r ,  a c o n v o y  w i l l  f o r m .  T h e y  w i l l  c o n v o y  o n  o n e  a n o t h e r .  
The  m u l t i - p r o c e s s o r  c a s e  is much l i k e  t h e  p a g e  f a u l t  c a s e :  t h e  o t h e r  p r o c e s s o r s  
l o o k  a t  t h e  l o c k  a t  a r a n d o m  ( a n d  f r e q u e n t )  p o i n t s .  H e n c e  t h e y  l o o k  a t  i t  
d u r i n g  c r i t i c a l  s e c t i o n s .  The  s o l u t i o n  s e e m s  t o  b e  f o r  t h e  l o c k  r e g u e s t o r  t o  
s p i n  f o r  a f e w  i n s t r u c t i o n s  i n  t h e  h o p e  t h a t  t h e  l o c k  w l l l  b e c o n e  f r e e .  I f  t h s  
l o c k  d o e s  n o t  f r e e ,  t h e  p r o c e s s  s h o u l d  e n q u e u e  a n d  s l e e p .  T h i s  s p i n  t i n e  is 
a f f e c t e d  b y  t h e  p r o b a b i l i t y  t h e  l o c k  is h e l d ,  t h e  n u m b e r  o f  p r o c e s s o r s ,  t h e  c o s t  
o f  t a s k  s w i t c h .  t h e  t i m e  t o  s e r v i c e  i n t e r r u p t s ,  a n d  t h e  e x p e c t e d  l 5 n q t h  o f  t h e  

. c o n v o y .  The  worst c a s e  is i m m e d i a t e l y  a f t e r  a  c o n v o y  i s  b r o a d c a s t  t o .  5 0 0  

i n s t r u c t i o n s  m i g h t  b e  n i c e  s p i n  t ime  f o r  S y s t e m  R o n  t w o  C P U s . , O n e  w o u l d  s p i n  
f o r  5 0 0  i n s t r u c t i o n s  i n  t h e  l o c k  r e q u e s t  o p e r a t i o n .  

Dieter  G a w l i c k  p o i n t s  o u t  t h a t  t h e  b r o a d c a s t  a p p r o a c h  is l i k e l y  t o  c a u s e  
c o n t e n t i o n  w h e n e v e r  a c o n v o y  i s  b r e a k i n g  u p .  He c i t e s  t h e  s i t u n t i ~ n  i n  u h i c h  
a l l  p r o c e s s e s  a r e  w a i t i n g  f o r  t h e  l o g  l o c k  b e i n g  h e l d  b y  t h e  c h s c L p o i n t  precess 
( i n  IMS F a s t  P a t h ) .  When t h e  c h e c k p o i n t  c o m p l e t e s ,  t h e  w a i t i n g  p r o c e _ ~ s e z  w i l l  
a l l  c o n t e n d  f o r  t h e  l o g  l o c k .  

G a w l i c k  s u g g e s t s  t h a t  i n s t e a d  o f  b r o a d c a s t i n g ,  s i m p l y  m a r k  t h e  l a t c h  a n  f r e e  a n d  



wakcup o n l y  t h e  f i r s t  w a i t e r  i n  t h e  q u e u e .  I n  t h i s  way t h e  c u r r e n t  h o l d e r  a n d  
f i r s t  w a i t e r  c a n  c o n t e n d  f o r  t h e  l o c k  b u t  a c c e s s  t o  t h e  l o c k  is a p p r o x i m a t e l y  
f i r s t  come f i r s t  s e r v e d .  T h i s  s o l u t i o n  is w o r k a b l e  a n d  i n  f a c t  h a s  b e e n  u s e d  t o  
s o l v e  a  c o n v o y  p r o b l e m  o f  INS. But  o u r  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  members  o f  
t h e  c o n v o y  w i l l  b e  woken u p  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  i f  t h e  l a t c h  h a s  a  s h o r t  
e x e c u t i o n  i n t e r v a l  b e c a u s e  e a c h  u n l o c k  w a k e s  up a  new w a i t i n g  p r o c e s s  a s  i t  
m a r k s  t h e  l a t c h  f r e e .  Hence  b o t h  s o l u t i o n s  s e e n  a c c e p t a b l e .  
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