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Introducao

No contexto de processamento de alto desempenho, é desejavel a existéncia de
recursos que possibilitem a exploracdo méaxima das arquiteturas existentes, dado a ne-
cessidade da realizacdo de célculos freqiientemente pesados e repetitivos. Para explorar
os recursos de arquiteturas multi-processadas, ¢ comum a divisdo das partes criticas dos
programas, submetendo-os a fluxos independentes de execucdo: eles recebem um dado
de entrada, executam muitas operacdes sobre eles e produzem um dado de saida.

O recurso padrdo disponivel no GNU/Linux para a criacdo de novos processos é
através da chamada fork (). No entanto esta chamada apresenta um overhead muito
grande, pois existe o custo de criagdo e manipulacdo de um processo comum. O kernel
Linux suporta desde 1996 uma implementa¢ao de threads baseada no padrio especificado
pelo POSIX 1003.1¢c[IEE 94], intitulada LinuxThreads. Diferente da chamada fork (),
a implementacdo LinuxThreads usa a chamada clone (), uma funcio posicionada logo
acima da chamada de sistema sys_clone (), para realizar a criacdo de novos fluxos de
execucdo. Esta biblioteca implementa o modelo de threads conhecido como /% 1, onde
para cada thread de usudrio criada existe uma thread de sistema para gerencid-la.

Este artigo apresenta uma solucio para a criacdo de processos leves que utiliza
o modelo de threads adotado pela LinuxThreads como base para a implementagdo de
processadores virtuais, que tém como objetivo escalonar e executar tarefas criadas pelo
usudrio, vistas neste ambiente como threads de usudrio. Este modelo de descri¢dao de
threads também é conhecido como um modelo NxM, onde para N processadores virtu-
ais (implementados sob a forma de threads de sistema) existem associadas M tarefas de
usudrio. O artigo apresenta ainda algumas medidas de desempenho obtidas em operagdes
bésicas desta solugdo (criagdo e sincronizacao de tarefas), comparando-os com os tempos
consumidos para as mesmas operagdes sobre a biblioteca LinuxThreads.
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Threads Anahy

A chamada clone () realiza a criacdo de um novo processo, permitindo que o
processo filho compartilhe recursos do seu contexto de execucdo com o processo pai,
como a tabela de descritores de arquivos, espaco de enderecamento de memdria e ma-
nipuladores de sinais. Isto permite obter um modelo mais adequado as necessidades de
aplicacdes que requerem um processamento de alto desempenho, pois os custos para man-
ter os vdrios fluxos de execugdo da aplicacdo serdo reduzidos [TAN 2001].

No entanto, ainda assim estes fluxos de execugdo sdo caros quando deseja-se ex-
trair o maximo de desempenho de uma arquitetura multi-processada. Tomando o kernel
Linux como exemplo: as threads criadas desta forma sdo representadas por entidades in-
dependentes no kernel, e nele sdao escalonadas junto com processos normais do sistema.
Somando ao fato de que o escalonador presente na série 2.4 do Linux tem complexidade
na ordem de O(n), torna-se cara a manutengio de muitas threads neste sistema.

O modelo de threads NxM implementado — threads Anahy — baseia-se no uso
de threads POSIX para implementar processadores virtuais. Estes processadores virtuais
consistem em fluxos de execucgdo responsaveis pelo escalonamento de tarefas criadas pelo
usudrio, apresentando o mesmo papel de processadores reais na arquitetura base.

As tarefas Anahy consistem de uma estrutura semelhante & utilizada pelas threads
LinuxThreads: um identificador Gnico da tarefa, atributos de execu¢do, um ponteiro para
a funcdo que serd executada pela tarefa, um ponteiro para dados de entrada e outro para
armazenar os dados por ela produzidos [DAL 2003, CAV 2003].

O armazenamento l6gico (em memdria) de tarefas seguindo o modelo proposto
por Anahy envolve a dependéncia de dados entre elas, como € visto na Figura 1: tarefas
criadas para produzir dados para outras sio criadas como filhas delas, de forma a serem
sincronizadas pela tarefa pai e entregar-lhes o resultado de seu cdlculo. Caso uma tarefa
crie vdrias outras, estas serdo vistas como irmds. Este modelo de armazenamento implica
na criagdo e manutencio de tarefas em uma 4rvore bindria, onde a complexidade compu-
tacional para o escalonamento de tarefas é da ordem de O(n/2). No entanto, esta busca
ocorre em um espaco limitado, pois cada processador virtual possui a visdo de uma deter-
minada regido desta drvore, a qual contém as tarefas as quais ele se encontra oferecendo
suporte a execucdo. Cada processador virtual conta ainda com uma pilha de execugao,
que funciona como um registro de ativacdo: cada tarefa (mapeada na drvore) a ser execu-
tada € inserida no topo da pilha, sendo removida ao término de sua execug¢do. Assim, para
encontrar a tarefa que serd sincronizada, basta realizar a busca sobre a sub-4rvore gerada
a partir da tarefa que encontra-se no topo desta pilha.

Desempenho

O fato de nfo precisar criar uma entidade em kernel para cada tarefa Anahy per-
mite que o tempo para criagdo de uma thread fique limitado apenas as rotinas da biblioteca
Anahy, que encontra-se em execucio em espacgo de usudrio. Logo, o tempo de criacdo de
uma thread Anahy indica o overhead que a biblioteca enfrenta para alocar suas estruturas
e inserir a tarefa na arvore, conforme a politica ilustrada na Figura 1. Da mesma forma, o
tempo levado para a criacdo de uma thread implementada pela LinuxThreads equivale ao
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Figura 1: Grafo de Dependéncias entre Tarefas de uma Aplicagdo

tempo de alocacio de suas estruturas em espaco de usudrio, além da chamada clone ()
e de sua insercdo na lista de processos do kernel Linux.

Esta secdo mostra os testes de desempenho realizados, visando obter um para-
lelo da implementacdo da biblioteca de threads Anahy com as LinuxThreads, focado
nas operacdes bdsicas de manipulagdo de threads. Além disso, é apresentado o tempo
necessdrio para realizar a sincronia com as tarefas (join) em ambas bibliotecas. Vale sa-
lientar que neste caso o ambiente Anahy verifica se a tarefa ja foi executada; caso tenha
sido, o resultado produzido pela tarefa € retornado; caso ndo tenha sido, a tarefa € exe-
cutada; e caso esteja em execugdo (e exista mais de um processador virtual em uso), o
processador virtual aguarda até que o outro execute a tarefa para entdo realizar o join.
A implementa¢@o de threads da LinuxThreads, por sua vez, apenas retorna o resultado
gerado pela tarefa, ou aguarda pelo término de sua execugdo.

As medidas de desempenho apresentadas na Tabela 1 mostram o tempo consu-
mido para a criacio de threads com a biblioteca de threads Anahy sobre tarefas (funcdes)
vazias, com a média obtida sobre 4000 iteracdes. Nestas medidas foi utilizado o kernel
2.4.21 do Linux, com a Glibc 2.3.1 (a biblioteca LinuxThreads estd agora integrada a
ela), em uma arquitetura UP (uni-processor), composta por processadores Pentium 4 de
2.4 Mhz, com 512 MBs de RAM. Para efeito de comparacdo, os tempos obtidos nesta
mesma arquitetura com a biblioteca LinuxThreads para a operacdo pthread.create
foi de 0,0556us, com desvio-padrao de 0,0378us. A operacdo pthread_join custou
0,0065 s, com desvio-padrao de 0,0055us.

Os mesmos testes foram realizados sobre uma arquitetura XEON 2.4 Mhz bi-
processada e com Hyper-Threading, com 2.5 Gb de RAM. Os resultados obtidos no
XEON sio vistos na Tabela 2. Nota-se a estabilidade mantida nos tempos de criacdo
e sincronizagdo das threads Anahy, mesmo com os gastos com a manuten¢do dos proces-
sadores virtuais. Os tempos obtidos na arquitetura SMP para a biblioteca LinuxThreads
para a operacdo pthread_create foi de 0,0597us, com desvio-padrao de 0,1540us, e
de 0,0063us para a operacdo pthread_join, com desvio-padrao de 0,0081us.

Nota-se que a soma dos tempos da criagdo da thread e da sincronizagdo com seu
resultado determina o tempo total gasto para crid-la, executd-la e recuperar os dados pro-
duzidos pela tarefa. Neste caso, o ambiente Anahy apresentou um ganho considerdvel
sobre a biblioteca LinuxThreads, que pode ser justificado em parte por ndo haver o gasto
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Tabela 1: Tempos de criagdo e sincronizagdo de rhreads em arquitetura UP (medidas em pus)

1 Proc.Virtual 2 Proc.Virtuais 3 Proc.Virtuais 4 Proc.Virtuais
Média | DesvPad | Média | DesvPad | Média | DesvPad | Média | DesvPad
athread_create | 0,0027 | 0,0037 | 0,0028 | 0,0021 | 0,0029 | 0,0088 | 0,0030 | 0,0051

athread_join | 0,0034 | 0,0196 | 0,0031 | 0,0142 | 0,0031 | 0,0139 | 0,0029 | 0,0015

Tabela 2: Tempos de criagdo e sincronizag@o de threads em arquitetura SMP (medidas em us)

1 Proc.Virtual 2 Proc.Virtuais 3 Proc.Virtuais 4 Proc.Virtuais
Média | DesvPad | Média | DesvPad | Média | DesvPad | Média | DesvPad
athread_create | 0,0045 | 0,0036 | 0,0050 | 0,0039 | 0,0059 | 0,0041 | 0,0052 | 0,0041

athread_join | 0,0050 | 0,0038 | 0,0048 | 0,0044 | 0,0049 | 0,0037 | 0,0046 | 0,0037

com comunicac¢do com o kernel, pois a biblioteca Anahy mantém seu cédigo em espago
de usudrio, permitindo acesso imediato para a manipulagdo das threads.

Conclusao

Este artigo apresentou uma biblioteca de threads de usudrio implementada sobre
threads de sistema. Os resultados vistos mostram que a biblioteca de threads em Anahy
consegue implementar com bom desempenho processos leves, validando a proposta de
obter uma implementacao de threads voltada para o processamento de alto desempenho.

Atualmente as threads Anahy encontram-se em estdgio de adaptacio ao conjunto
de normas especificadas pelo padrao POSIX para threads.
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