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ABSTRACT: Todo proyecto de investigacion que lleve inmerso desarrollo de software, acaba
inequivocamente en una cuestion de comparacién con lo ya existente: en qué es mejor esta aplica-
cion que sus predecesoras, en cuanto, para qué se ha hecho ese esfuerzo innovador, qué se aporta

al mundo de la ciencia y la tecnologia.
A partir de microbenchmarks evaluamos el aumento de rendimiento en la ejecucion de las aplica-
ciones paralelas al llevar ellas la gestion que hasta ahora llevaba el sistema de planificacién de
flujos. También al ofrecer mecanismos de planificacion méas de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion y conocimiento de sus flujos (hints, handoffs) en lugar de las politicas mas generalistas
gue se utilizan (prioridades, round-robin).
Comentamos las herramientas utilizadas para las mediciones, tanto software, como hardware.
Algunas graficas y tablas, nos dan idea del funcionamiento de nuestro entorno frente al ofrecido
originalmente.
A partir de los resultados, concluimos en lo positivo de potenciar una cooperacion cada vez
mayor entre la aplicacion y el kernel en la gestion de los recursos.
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7.1. Introduccion

En este capitulo vamos a evaluar el rendimiento que pueden obtener las aplicaciones trabajando en
el entorno eXc que hemos desarrollado.

Explicaremos los métodos y herramientas de medicion utilizados, tanto software como
hardware. Algunos de ellos nos los ofrecia ya el sistema, otros los hemos tenido que desarrollar.
Asimismo comentaremos los benchmarks y microbenchmarks que hemos utilizado para obtener
los valores que buscdbamos.

En primer lugar, justificaremos el traslado a nivel de usuario de funciones que tradicional-
mente residen en el sistema. Mostramos para ello el coste de creacién y gestion de objetos en cada
uno de los dos niveles.

También la planificacién tiene una mayor sobrecarga en el sistema, tanto en cuanto a los
algoritmos empleados como en cuanto al “peso” asociado a los objetos. Esto lleva a un coste supe-
rior en los cambios de contexto, hasta de un orden de magnitud de diferencia.

Daremos también los tiempos empleados en las diferentes partes de ejecucion de upcalls,
desde su reconocimiento en un momentsaleduler activationdasta la puesta en marcha de un
flujo de la aplicacion por parte del flujo nulo correspondiente. Estas medidas son variables depen-
diendo de la upcall correspondiente.

A partir de un microbenchmark de un servicio con bloqueo en el sistema, hacemos una
comparacion del rendimiento que se obtiene en el entorno tradicional de Mach, y en un entorno de
eXc. En este ultimo caso hemos evaluado la diferencia de tiempos cuando la gestién del evento la
lleva el sistema y cuando la trata el usuario.

7.2. Caracterizacion de la carga, benchmark

Actualmente se esta dando un impulso, o por lo menos se fomenta, el desarrollo de la programa-
cion paralela. Desde el punto de vista del disefiador del sistema operativo, hay que identificar y

aislar los puntos débiles en su disefio. También poder comparar el rendimiento y mejoras de nue-
vas realizaciones o servicios. El objetivo principal es reflejar la utilizacién del SO que se encuentra

en los programas de usuario.

Para que las medidas que se van a tomar del sistema sean indicativas de su funcionamiento
real, hay que poner al sistema en condiciones normales de trabajo y, ademas, éstas han de poder
repetirse [HINN88]. El trabajar directamente sobre la carga real del sistema es costoso en tiempo y
en recursos y es por ello que, generalmente, se dispone de cargas simuladas, consistentes en un
programa, o conjunto de ellos, que mantengan ocupado al sistema con un trabajo equivalente a las
situaciones reales del entorno en que esa maquina funciona, o del que pretendemos que soporte.
Es lo que se conoce como benchmark [GIL91].

Hay, sin embargo, un gran desfase entre las aplicaciones que realmente estan ejecutandose
para resolver problemas, y las técnicas en programacion paralela y explotacion de arquitecturas
paralelas (a nivel hardware y software).

Generalmente, los estudios que se han realizado de rendimiento son a nivel de microben-
chmarks, repitiendo la ejecucion de una Unica llamada o servicio. Este tipo de medidas es impor-
tante para ver la eficiencia de su realizacion, pero no llevan por si solas a ninguna interpretacion,
en lo que concierne a los usuarios, sobre el rendimiento de las aplicaciones de alto nivel que
corren en el sistema. Y es ahi, precisamente, donde la interaccion de diferentes componentes es
crucial y determinante.

Existen dos posibilidades de realizar programas de benchmarks:

158



1.- Escribir programas que sinteticen las propiedades que se requieren.
2.- Agrupar cadigo real de usuario.

En el primer caso, se puede entender con detalle los servicios del sistema que se utilizan,
lo que permite realizar benchmarks para probarlos individualmente y analizar en mas profundidad
su funcionamiento aislado. También facilita una parametrizacion en los benchmarks para que pue-
dan adaptarse a diferentes entornos y sistemas. De este modo, con un conjunto de ellos, se puede
cubrir el rango total de los servicios importantes y significativos del sistema.

Es importante asegurarse de que los programas de un benchmark sintético reflejan de
manera representativa la utilizacion de los servicios del sistema de los programas de aplicacion.
Para ello se utilizan también traceos, perfiles del sistema y utilidades de contaje (vmstat, iostat,
ms, sar, sa, entre otros).

Del codigo real de usuario, se extraen e identifican las llamadas al sistema clave de la apli-
caciones que interesan. Junto a los datos extraidos estadisticamente se construyen benchmarks
realmente representativos.

El problema principal de estas técnicas es que, si bien utilizan los mecanismos que se
quieren medir, no siempre lo hacen en el entorno real; muchas veces, incluso explotan las situacio-
nes al maximo, o sesgan la multiplicidad de factores a un minimo o extremo inaceptable.

La mayor parte de los benchmarks son teniendo en cuenta un uso exhaustivo de CPU
(CPUbound job3, con lo que no son significativos de las funciones del SO. Seguramente, la reali-
dad es mas sencilla, pero también mas rica.

7.3. Herramientas de monitorizacion software y hardware

Es importante contar con las herramientas adecuadas para registrar datos acumulativos sobre la
demanda de utilizacion de los recursos del sistema y que, ademas, faciliten el andlisis de proble-
mas de rendimiento del sistema. Estas herramientas pueden ser tanto de tipo software como de
tipo hardware e, incluso, una combinacién de ambas.

Dicha instrumentacién facilita la extraccién de informacion sobreclsbios en el
estado del sistema su forma depende del tipo de informacidn que se desee obtener de los com-
ponentes individuales y de su interaccion. Por ejemplo, con cuanta frecuencia se realiza una deter-
minada operacion; es decir, con qué frecuencia se entra en un determinado estado: niumero de
llamadas a un procedimiento concreto, frecuencia de los fallos de pagina, frecuencia de errores de
paridad de la memoria...

Mas complicada es la extraccion d@mpo empleadaen las actividades observadas,
como puede ser el porcentaje, en media, que el sistema esta en un estado concreto: utilizaciéon de
la CPU o espera en una transferencia de los canales de E/S.

Interesa a veces, sin embargo, medirtiempos de instancias individualege una activi-
dad especifica -medir, cada vez que se entra en un estado especifico, el tiempo que el sistema per-
manece en él-: distribucion de los tiempos de servicio del procesador, tiempo transcurrido entre
errores tales como wrashdel cabezal del disco o un error de paridad en memoria.

En los tres casos expuestos se asume la posibilidad de detectar los cambios pertinentes en
el estado del sistema. En el segundo caso, no obstante, no es necesario saber exactamente el
momento en el que el sistema cambia de estado: una buena aproximacion de la medida consiste en
examinar el estado del sistema en momentos aleatorios de tiempo -aleatorios en el sentido en que
no estan relacionados con las actividades a medir- y el porcentaje de tiempo pasado en un estado
determinado se calcula como la razén entre las observaciones en que el sistema estaba en el estado
de interés y el nimero total de observaciones. Este es el modo en que trabajan los medidores hard-
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ware de tiempos y algunos software.

7.3.1. Mecanismos hardware

Los mecanismos hardware se basan en comparadores y contadores afiadidos a la arquitectura de
forma que detecten cambios en el estado del sistema y cuenten sus ocurrencias sin afectar por ello
el funcionamiento del sistema, como ocurre con los mecanismos software, que introducen instruc-
ciones de medida provocando una sobrecarga que ralentiza la ejecucion global.

Generalmente, son aparatos prototipo, elaborados “ad hoc” para cada maquina en con-
creto, y pueden variar de muy sencillos -aldéd que indique cuando se produce un cambio
determinado-, a altamente complejos -conexiones con terminales graficos que monitoricen los dis-
tintos niveles por los que pasa el sistema, extraccion directa de estadisticos, etc- [LARR91].

7.3.2. Mecanismos software

Es importante que el sistema operativo nos proporcione herramientas de acumulacién de datos
para evaluar la utilizacion de sus propios recursos. Consisten en una serie de contadores, incre-
mentados ante determinadas acciones del sistema, que abarcan una extensa gamas de datos de
medida, incluyendo la utilizacion de la CPU por los programas, actividades de E/S de discos, cin-

tas y terminales, uso de ldsiffers llamadas al sistema, actividad sobre memoria (paginacion,
swapping, cambios de contexto, etc [BACH86] [CARRS86].

El perfilamiento da una medida sobre cuanto tiempo el sistema ha estado ejecutando en
modo usuario, en modo kernel, y cuanto tiempo ha empleado en ejecutar determinadas rutinas en
el kernel.

Es importante hacer notar que estos mecanismos no tiene en cuenta el tiempo empleado
en ejecutar el manejador del reloj ni el cdédigo que bloquea las interrupciones de nivel de reloj, ya
gue éste no puede interrumpir dichas regiones criticas de cédigo y no puede, por tanto, llamar al
manejador del “profile”. Esto es una lastima porque estas regiones son, con frecuencia, las partes
mas importantes y necesarias a perfilar.

7.4. Entorno de trabajo

La maquina sobre la que se ha realizado el trabajo es un Digital DEC433MP -llamado Mestres-
con cuatro procesadores i486 con el microkernel Mach 3.0 MK4.1 sobre el cual corre el subsis-
tema OSF/1 1.1 como servidor del entorno operativo para las aplicaciones (Figura 7-1).

Hemos trabajado con CThreads, libreria de threads desarrollada junto a Mach para la pro-
gramacién con multiples flujos de control dentro de una task. Sus primitivas mas importantes per-
miten la creacion de flujos, la sincronizacién Emin locksy mutex locksy el bloqueo sobre
variables de condicion.

Resumen de las caracteristicas principales del entorno de desarrollo:
Méquina: DEC433MP
Procesadores: 4 x i486 at 33Mhz
Memoria cache: 256 Kbytes por procesador
Memoria principal: 32 Mbytes

Bus: Corollary bus, write-back con protocolo de coherencia, transferencia a 64 Mbytes
por segundo

Kernel: Mach 3.0 MK14.0.6
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Subsistema: OSF/1 Release 1.0.4 MK 4.1 (SVR99)
Libreria de flujos: CThreads

Memoria global MESTRES
32 Mb

Corollary bus 64Mb/s

cachg | |cachg |cachg |cachg 256Kb

1486, 33Mhz

EISA bus

| | |
E/S SCSI Ethernet

Sls

Figura 7-1 Arquitectura del DEC433MP

7.5. Hardware de medicion: High Resolution Clock

En un multiprocesador, si nho se dispone de un reloj que nos ofrezca un acceso a una base de
tiempo suficientemente precisa, se puede uno permitir el lujo de dedicar un procesador y conver-
tirlo en un contador muy rapido, simplemente incrementando infinitamente una posicion de
memoria.

Utilizando el reloj basico del sistema, la base de tiempos mas fina es el tic -tiempo trans-
currido entre dos interrupciones de reloj-, que en el DEC433 es de 10 milisegundos.

Cuando necesitemos medidas de gran precisién, como por ejemplo rutinas de pocas ins-
trucciones, dedicaremos un procesador a hacer de “reloj”. Es lo que llamamos el High Resolution
Clock.

Esta idea ha sido realizada en nuestra maquina gracias a la relacion gue mantenemos con
el Research Institute de la Open Software Foundation, sito en Grenoble, Francia. Se trata de la eje-
cucion de dos bucles imbricados, de los cuales el externo incrementa un contador de 32 bits, el
“reloj”. El valor del contador se lee accediendo directamente a su direccién de memoria.

int loop_counter;
for (*clock_addr = 0 ;; (*clock_addr)++)
for (loop_counter = 0;

loop_counter < loop_iterations_per_tick;
loop_counter++) {

La posicion de memoria que sirve de contador de tiempo se puede mapear en el espacio de
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direcciones de las tasks de usuario, de forma que se acceda sin sobrecarga mediante un puntero
hacia esa direccion.

Hemos detectado que dicha realizacion tiene un problema dependiente de la arquitectura:
la gestion del reemplazo de bloques de la memoria cache. Esté relacionado con la alineacién de las
instrucciones en la memoria cache interna del procesador i486 y con la forma que se leen de esta
cache hacia la cola de prefetch. En nuestro caso, la cache interna del i486 tiene 8 Kbytes de capa-
cidad y esta dividida en lineas de 16 bytes.

Depende de cémo queden alineadas las instrucciones del bucle que hace de contador de
tics, unas veces da aproximadamente 2.543.576,8 tics por segundo y otras sélo 2.206.568,7 tics
por segundo. El bucle ocupa dos lineas de cache. Si cae mal alineado, obliga al procesador a traer
bytes que después no utiliza y ello produce la pérdida de tiempo.

Nos hemos preocupado de que el cédigo quede bien alineado y asi medir siempre con el
mismo reloj.

7.6. Software de medicion

7.6.1. La herramienta de mediciéon JEWEL

Para tomar medidas del nUmero de veces que se ejecuta un trozo de cédigo o el tiempo que tarda
en ejecutarse, hemos utilizado talkit de medicién de propdsito general que funciona en entor-

nos heterogéneos y que permite, mediante comunicacion por red y presentacion grafica de los
resultados, una vision global del sistema bajo test. De este software, llamado JEWEL, hemos utili-
zado la parte de deteccidn de eventos y recoleccion de datos adaptadas al microkernel Mach 3.0.

JEWEL (Just a nEW Evaluation tooL) es un sistema de medida flexible, de mucha preci-
sion y de interferencia minima, para la evaluacion del rendimiento en tiempo de ejecucion. Ha
sido desarrollado por GMD (German National Research Center for Computer Science). Permite
recoger datos y su posterior procesamiento introduciendo sensores en la aplicacién a medir.
Cuando la ejecucion pasa por uno de estos sensores, se deposita en memoria compartida la infor-
macion que se ha programado en el sensor: el nUumero de evento, el instante en que ocurre el
evento, y los argumentos dependientes del punto en que se esta (valor de ciertas variables de la
aplicacion, por ejemplo).

Esta informacién es recogida en tiempo real por un servidor (ms_server o recolector) que
vacia la memoria compartida, organizada por colas de forma que, si se utiliza correctamente, se
pueden introducir y extraer datos en paralelo desde multiples flujos y tasks sin tener que acceder
en exclusibn mutua y, por lo tanto, sin contencién. El recolector a su vez envia la informacién
hacia un proceso evaluador de los datos extraidos de la aplicacion. La comunicacion entre el
colector y el evaluador se realiza mediante mensajes a travexkletdle UNIX y, por ello, per-
mite que estén situados en maquinas diferentes. De esta forma, la evaluacion de los resultados, su
almacenamiento en ficheros y su representacion grafica no alteran las medidas, al realizarse éstos
fuera del sistema en medicion.

Permite trabajar con programas multi-task y multi-thread, y también puede servir para tra-
cear su ejecucion y depurarlos. Los sensores son macros que se introducen en el cédigo. Por
defecto utilizan una cola asociada al thread en ejecucién en la memoria compartida con el
ms_server. Tiene tres formas de medir el tiempo: a) un “reloj l6gico”, que no es MAs que un conta-
dor que se autoincrementa y que permite estudiar la secuencia de los eventos que suceden, b) el
reloj del sistema operativo, con una precision de 10 milisegundos y c) el High Resolution Clock,
con una precision, para nuestra maquina, de 0.39 microsegundos.

Por cada experimento que se prevé realizar, se puede escribir un fichero con la lista de los
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eventos que interesa medir esa vez. Este fichero se pasa como parametro al evaluador
(ms_supporter) que lo transmite hacia el recolector y éste inicializa los datos compartidos con la
aplicacion. Asi, los eventos que figuran como “disabled” ni siquiera la aplicacién pierde tiempo
escribiéndolos en memoria, se ignoran desde el origen y no sobrecargan el mecanismo, todo ello
sin recompilar siquiera el programa bajo test.

Aplicacion . ms_supporter —
Memor|a_1d -
compartida

SENSOR p ms_server >
S P

El resultados
UNIX socke
———
SENSOR D_I:I evaluador |—/——
) ... |O
Objeto de medicion O ) recolector

Cola de eventos

Figura 7-2 Comunicacion entre los servidores de JEWEL y la aplicacion

7.6.1.1. Sobrecarga debida al mecanismo de medida

Aunque JEWEL tiene una interferencia minima con la aplicacion que se esta midiendo, cuando las
medidas tienen precision altisima no se puede despreciar el tiempo que se invierte en escribir el
evento en memoria mediante las macros NOTICE que se incluyen en el cédigo -es lo que llama-
mos sensores. Medimos la sobrecarga que introducen en la aplicacion. La sobrecarga depende del
namero de parametros que se le pasen, pues los tiene que depositar en la memoria compartida con
el servidor que los recoge. Para la medida se ha hecho un bucle que da 400 vueltas con dos
NOTICE y se mide el tiempo entre los dos, con 1 procesador fisico en 1 pset.

Utilizamos, como haremos en la medidas de alta precision, el High Resolution Clock, lo
que nos da un reloj de 2.563.680 tics/segundo, es decir, 1 tic = 0.39 microsegundos.

Notice Tics TiempdLs)
NOTICE_O 4.43 1.72771
NOTICE_1 6.2 2.418(Q
NOTICE_2 7.48 2.91772
NOTICE_3 8.76 3.4164
NOTICE_4 9.98 3.8927
NOTICE_5 11.23 4.3797

Tabla 7-1 Sobrecarga introducida por los sensores pasandoles de cero a cinco
parametros
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De la Tabla 7-1 podemos deducir que el tiempo para depositar un pardmetro en memoria
es de 1.25 tics (0.4815).

En las upcalls, losvaitersy el emulatorno se es un flujo reconocido por la libreria
CThreads y hay que utilizar los sensores diciéndoles en cada caso cual es la cola de eventos que se
ha de usar. Crearemos esas colas de forma estatica al principio de cada aplicacion y nos quedare-
mos con los punteros hacia esa memoria compartida. Estos sensores tienen un parametro mas (la
cola de eventos) y se les llama EXT_NOTICE.

Notice Tics TiempdUS)
EXT_NOTICE_1 2.776 1.08264
EXT_NOTICE_2 3.404 1.32756
EXT_NOTICE_3 3.791 1.47849
EXT_NOTICE_4 3.764 1.46796
EXT_NOTICE_5 3.888 1.51632
EXT_NOTICE_6 4.335 1.69065

Tabla 7-2 Sobrecarga introducida por los sensores pasandoles de uno a seis
parametros, cuando no se trabaja con cthreads

Verificamos que los tiempos de un NOTICE usando la cola del campo data del cthread y
los EXT_NOTICE que usan una cola especifica, son menores en este ultimo caso. Ademas de que
no siempre se pueden usar los NOTICE, utilizaremos los segundos también cuando queramos
tener una precision mayor.

La sobrecarga de un NOTICE se puede expresar de la forma:

t_NOTICE = tiempo_fijo + nimero_argumentos * tiempo_copia_argumento

En nuestro caso, cuando utilizamos EXT_NOTICE:

t_EXT_NOTICE (en microsegundos) = 1.082 + nimero_argumentos * 0.155

Este tiempo lo restaremos a las medidas, y asi eliminaremos esta componente introducida
por el mecanismo de medida.

7.6.2. Traceado y extraccion de contadores: nuevas llamadas al sistema

Hemos instrumentado el interior del microkernel para poder evaluar el tiempo que se dedica a ope-
raciones de planificacion de threads.

Para ello, hemos insertado, en los puntos necesarios para tomar cada medida, instruccio-
nes que leen el valor del High Resolution Clock y lo depositan también en memoria, en una area
gue hemos reservado para estas medidas. De esta forma, el cddigo introducido es minimo y la
sobrecarga de la medida infima. Podremos asi conocer las veces que se ha invocado un procedi-
miento del kernel y/o el tiempo transcurrido en la ejecucion de alguna de sus funcionalidades.

Cuando queramos acceder a estos contadores almacenados en memoria dentro del kernel,
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los consultaremos mediante dos nuevas llamadas al sistema que hemos afiadido con este fin. La
lecturay la puesta a cero de esos contadores se realiza una vez acabada la toma de datos, de forma
que no se altere el experimento.

7.7. Rendimiento del traspaso de funcionalidades del kernel a la aplica-
cion

7.7.1. Cambios de contexto en modo usuario y recurriendo al kernel

En primer lugar, presentamos las medidas de tiempos que se tarda en realizar un cambio de con-
texto entre flujos cuando se utilizan las llamadas de la libreria CTHresxldecir, se efectlia com-
pletamente en modo usuario, y cuando se recurre al kernel para realizarlo, como ocurria
normalmente con la version original de la libreria.

La medida se ha realizado forzando el cambio de contexto entre dos cthreads, llamando a
las rutinas cthread_yield(), cthread_hint() y cthread_handoff(cthread) (Figura 7-3). La primera es
la que ofrecia la libreria original, pero Unicamente medimos aqui cuando provoca un cambio de
contexto en usuario, no cuando llama al kernel. Las dos Ultimas, de la nueva libreria, s6lo cambian
de flujo entre cthreads de usuario.

for (1-200) while (lacabar)
NOTICE NOTICE
handoff() >< handoff()
NOTICE NOTICE

acabar = TRUE

Figura 7-3 Cesién del procesador virtual, en la libreria, entre dos flujos de la
misma task.

La Tabla 7-3 muestra el tiempo medio para ceder el procesador virtual a otro cthread de
las misma aplicacion. La medida se ha efectuado entre dos flujos de una misma task dentro de un
processoiset y sobre un Unico thread de kernel.

Descripcion Tics Tiemp@s)
cthread_handoff 41.7858 16.2964
cthread_hint 41.7119 16.2676
cthread_yield 35.6611 13.9078

Tabla 7-3 Cambio de contexto en usuario

Nuestras rutinas presentan un tiempo un poco mayor debido a que trabajan con colas de
flujos con prioridades. Cthread_yield() selecciona otro cthread con politica FCFS.

A continuacion evaluamos el coste de acceder al kernel para planificar un thread. Utiliza-
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mos la rutina cthread_yield() cuando llama al kernel porque los flujos de usuario tienen un thread
de kernel asociado. La llamada al kernel es thread_switch() (Figura 7-4).

NOTICE
cthread_yield()
thread_switch()

NOTICE

user L L

\ J \ J
kernel |:| \ |:|thread

\ OCFV

Figura 7-4 Cambio de contexto entre threads de kernel

Tenemos 2 threads de kernel que se pasan el procesador. Queremos evaluar los tres costes
gue puede tener en el kernel la funcién cthread_yield(): cuando no encuentra ningun otro thread de
kernel mas prioritario que el que llama y devuelve el control a él mismo, y cuando realmente cam-
bia de contexto a otro thread de la misma task y, finalmente, entre threads de dos tasks diferentes
(Tabla 7-4).

Descripcién Tics Tiempd@pLs)
cthread_yield (no mug) 182.54 71.19
cthread_yield (si mu®) 345.80 134.86
cthread_yield (mux entre tasks 637.78 248.73

a. Llama al kernel que recalcula la prioridad, pero vuelve al
mismo thread.

b. Cambio de contexto en el kernel.

c. Cambio de contexto en el kernel, entre tasks.

Tabla 7-4 Cambio de contexto llamando al kernel

Estas medidas confirman, al pie de la letra, que el cambio de contexto entre threads en el
kernel es de un orden de magnitud mayor que entre flujos de la libreria de usuario. Justifica ésto el
esfuerzo de pasar la planificacién a modo usuario, tanto si el programador utiliza las nuevas primi-
tivas como si es la libreria la que las usa por defecto.

7.7.1.1. Peso del minimo cédigo de cambio de contexto

En las medidas anteriores se incluye el tiempo del algoritmo de decisidén de planificacién y selec-
cion del nuevo thread. En el caso del kernel, el trap de entrada y las salida a modo usuario. Hemos
medido también el cédigo minimo del cambio de contexto, aquel que salva y restaura el estado de
los threads, para separar el peso del objeto de los algoritmos de planificacion (Tabla 7-5).
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Descripcion Tics Tiempgs)

cambio de contexto en usuario 9.8b7 3(84

cambio de contexto en kernel 104.378 40.71

Tabla 7-5 Tiempo minimo de un cambio de contexto en usuario y en kernel

Las medidas confirman que incluso el minimo coste de cambio de contexto es muy infe-
rior fuera del kernel que dentro de él. Se debe principalmente a que en el kernel hay que salvar y
restaurar todos los registros del thread y actualizar mas informacién que en usuario, donde se
puede optimizar la cantidad de informacién a salvar dependiendo del lenguaje de programacion y
de los objetos gestionados por la libreria.

7.7.1.2. Sobrecarga por recalculo de prioridades en el kernel.

El algoritmo de recélculo de prioridades del kernel de Mach es de propésito general, de forma que
intenta repartir los procesadores de forma equitativa, recalculando las prioridades y ajustando los
guantumsa la relacién de threads por procesador.

Nosotros, al considerar la planificacion en el espacio y asignar procesadores a aplicacio-
nes, consideramos que no tiene sentido un algoritmo tan costoso para esos procesadores y lo
hemos reducido a una propuesta simple basada en las ideas del algoritmo ESCHED, de Straathofy
Agrawala [STRA86] [STRAS87].

Medimos el tiempo medio requerido para recalculapentumy la prioridad, y chequear
si hay AST pendientes para el thread que corre actualmente el procesador. Es la rutina
thread_quantum_update(), que se llama desde la interrupcién de reloj cada 10 ms. El sistema se ha
sometido a una carga media para tomar esta medida (Tabla 7-6).

Descripcion Tics Tiemp@|Ls)
thread_quantum_update (Mach 3.0) 76.1 29.68
thread_quantum_update (nueva version 17.9 6.98

Tabla 7-6 Coste del recalculo de prioridades

En la nueva version de la actualizacion de prioridadegigntumsa aplicacién puede
actuar sobre el kernel para decidigelantumasociado a cada prioridad dentro de su processor set.
La prioridad se reduce en una unidad cada vez que se agagaamumy aumenta cuando el
thread ha estado bloqueado, segun la duracion del bloqueo y un factor que también puede modifi-
car el usuario.

Esa sintonizacion puede quedar en manos del usuario porque, recordemos, queda todo
localizado dentro de su pset.

El trabajo realizado nos ha llevado a reducir sobrecarga en las rutinas que ejecuta el pro-
pio sistema, a partir de algoritmos mas sencillos para los recalculos de planificacion necesarios.
Esto lo comprobamos por los resultados obtenido en los microbenchmarks que miden la diferencia
de tiempos entre las rutinas originales empleadas por Mach 3.0 (28)68el tiempo empleado
por las rutinas que ofrecemos en el sistema modificado|{6)98
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7.7.2. Creacion de objetos planificables en usuario y en kernel

Primero presentamos los tiempos minimos de creacion de estructuras de usuario para dar soporte a
los flujos por parte de la libreria de CThreads, cuando no se llama al kernel para crear el procesa-
dor virtual (Tabla 7-7). Es el caso comun en aplicaciones que crean multiples cthreads. Sélo las
primeras veces se llama al kernel, a partir de un punto se empiezan a reaprovechar los threads de
kernel para nuevos flujos de usuario.

Hemos comprobado experimentalmente, que una aplicacion de granularidad media que
tenga una concurrencia de unos 200 flujos se ejecuta, en media, sobre unos 20 o maximo 30
threads de kernel, aunque el usuario no los haya limitado. El coste de creacion de un objeto de ker-
nel es superior al tiempo de ejecucion de un flujo medio y, en cuanto éste acaba, se reaprovecha su
procesador virtual para un nuevo cthread.

Descripcion Tics Tiempd@pLs)
cthread_fork (creacion cthread) 52.42 20444
cthread_alloc (estructura cthread) 34,30 13.38

Tabla 7-7 Tiempos minimos de creacion de flujo a nivel usuario

En segundo lugar, medimos el tiempo medio requerido para crear, desde usuario, un
thread de kernel, dar un valor inicial a sus registros y activarlo (Tabla 7-8). La medida incluye la
comprobacién de errores de las llamadas al kernel.

Descripcién Tics Tiempd@pLs)
Tiempo total creacion/activacion 3199.319 124773
thread_create 1731.307 675.21
thread_set_state 913.771 356.37
thread_resume 554.242 216.15

Tabla 7-8 Creacion y activacion de un thread de kernel

Verificamos que la creacion de threads de kernel, aun siendo objetos ligeros, es muy cos-
tosa si se compara con el poco esfuerzo que hay que hacer en la libreria de usuario cuando ya han
acabado los primeros flujos de la aplicacion y se reusan sus descriptores y sus pilas.

En nuestro trabajo, esta vez hemos metido dentro del kernel el reciclaje de los threads ya
usados dentro de una aplicacién. Mach tenia un pool de memoria del cual cogia espacio para sus
datos dindmicos, pero nosotros hacemos que el reuso sea local a la aplicacion, intentando asi evi-

tar la migracion de los datos de kernel entre procesadores y memorias cache de diferentes aplica-
ciones

Remarcamos aqui que con el reciclaje de estructuras thread que hemos introducido en el
kernel cuando trabajamos en un entorno de eXc, el tiempo de thread_create se ha suprimido; sélo
se crean threads de kernel en las primeras upcalls de bloqueo, luego se reciclan los antiguos eXc.
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7.8. Tratamiento de las notificaciones mediante upcalls

Parte de nuestro trabajo es demostrar que, a partir de un entorno adecuado, el microkernel puede,
por una parte mejorar el rendimiento de las aplicaciones adecuandose mas al perfil de cada una de
ellas; por otra parte, pasar parte de su gestiéon a la aplicacion para que ésta, sague el maximo par-
tido posible de los recursos que le ofrece el sistema.

Por ello, vamos ahora a evaluar el tiempo dedicado en la libreria CTHreddstar las
notificaciones que suben con las upcalls y la planificacion de un nuevo flujo de usuario mediante el
scheduler o flujo nulo de cada procesador.

7.8.1. Tratamiento y planificacion de flujos desde la upcall de temporizacion

Medimos el tiempo de tratamiento de la upcall timer, desde que llega la upcall hasta se vuelve a
ejecutar el cthread interrumpido u otro cthread planificado sobre el nuevo eXc. Consta de dos par-
tes: El tiempo de la upcall, hasta que se da control al scheduler de usuario, y el tiempo del schedu-
ler, que replanifica el cthread (Tabla 7-9).

Descripcion Tics Tiempdus)
Tratamiento del timer (total) 227.599 88.76
Upcall timer 92.87 36.27
Scheduler de usuario 130.94 51.p6

Tabla 7-9 Tratamiento de la upcall de temporizacion

El tiempo de upcall timer incluye el salvar los registros del flujo desbancado por la tempo-
rizacion. El scheduler de usuario actualiza la cola de preparados de la libreria y selecciona, por
prioridades, un nuevo cthread.

7.8.2. Tratamiento y planificacion de flujos desde la upcall de asignar procesador

Contamos el tiempo desde que se solicita un procesador (“processor_request”) se@BEt

hasta que nuevamente nos encontramos en el programa del usuario. Es una situacion compleja,
pues se mezcla el hecho de enviar un mensaje -un bloqueo-, la llegada del procesador -otra upcall-
y la finalizacién de la llamada al kernel -un desbloqueo-.

Medimos el tiempo que pasa hasta que llega la upcall de blodueckéd del mensaje
enviado alserver la upcall de procesador afiadido y la upcall de desblogesoifhedl del con-
texto de ejecucion que hizo la peticion (Tabla 7-10).
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Descripcion Tics Tiemp@us)
Total de usuario a usuario 74313.p3 2898216
Llegada upcall bloqueo 5990.41 2336.34
Llegada upcall proc. added 21078.81 822054
Desde bloqueo a proc. added 1508391 5882.72
Desde bloqueo a resumed 67417(61 26292.86
De resumed a thread inicial 861.61 33603

Tabla 7-10 Tratamiento y planificacién de flujos desde la upcall de asignacion
de procesador

La Figura 7-5 muestra la secuencia en el tiempo de la peticion y la llegada de las tres noti-
ficaciones. En cada una de ellas la aplicacion decide la nueva planificacion de sus flujos. Es una
muestra de la conversion de una llamada al kernel sincrona en un nuevo funcionamiento asin-
crono, gracias a las upcalls, manteniendo la semantica del servicio solicitado.

processor upcall ;ngélssor upcall final
request  blocked 7 eq resumedrequest
\

- 28982 -
26292 -

«~——| 5882 336

2336
\

Figura 7-5 Secuencia en el tiempo de la peticion y la llegada de las tres notifica-
ciones (en microsegundos)

7.9. Planificacion de la entrada / salida gestionada por la libreria

Como evaluacion del rendimiento obtenido en un entorno de eXc, hemos medido los tiempos de
sobrecarga debidos a la preparacion de los contextos de ejecucion y notificaciones que el kernel
hace llegar a la aplicacion, comparando la ejecucion de una entrada/salida en el entorno tradicio-
nal gestionado por el kernel, y en el entorno de nuestra aportacion, en la que el usuario recibe las
notificaciones de lo que ocurre en el kernel y decide el siguiente flujo a ejecutar.

Comparamos una llamada a UNIX de escritura, write(), pasandole unos pocos caracteres
para que los escriba en un fichero. Hemos comprobado que en llamadas que transfieren grandes
cantidades de datos entra el juego la gestion de la memoria virtual, y aqui queremos obviarla.
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Figura 7-6 Planificacién de la entrada / salida gestionada por el kernel o por la
libreria con eXc

Cuando el kernel de Mach gestiona la planificacion de threads en un bloqueo, escoge el
thread mas prioritario de los que estan preparados proe¢ssor-seFigura 7-6 a)). El coste de
ese cambio de contexto es grande (1200 microsegundos, con el bloqueo del thread anterior). Ade-
mas, cuando acaba la escritura y el thread pasa a preparados dentro del kernel, éste no replanifica
hasta, como minimo, la expiracion de gmantum Es por ello que se retrasa tanto el final de la
entrada/salida. Hemos configurado el kernel para que lo hiciera con el ngnentum pero éste
es de 10 milisegundos, por eso el kernel no devuelve el control al thread que inicié la escritura
hasta 15000 microsegundos después.

En cambio, en el entorno de eXc, el kernel no actda en lo que se refiere a la planificacion.
Da el control en cuanto puede al usuario, mediante las upcalls, avisandole de lo que ha ocurrido.
Vemos en la Figura 7-6 b) cdmo a los 600 microsegundos ya ha iniciado la transferencia y nos
comunica el bloqueo del eXc. Entre la upcall de bloqueo y el planificador de usuario deciden en
91 y 56 microsegundos respectivamente cudl es el nuevo flujo. Incluso antes que los 1200 micro-
segundos que tardaba el kernel.

Lo mismo ocurre en el desbloqueo. Avisamos a la aplicacion enseguida, desbancado al
eXc en ejecucién y reciclando uno de los antiguos para subir uno con identificador nuevo y los
bancos de registros de los dos flujos involucrados. Ahora tanto la upcall como el planificador tar-
dan un poco mas porque han de gestionar dos contextos. Pero aln asi, a los 5000 microsegundos
ya podria volver a correr el flujo que hizo la llamada write(). Es decision, una vez mas, Gnicamente

171



del usuario.

Evidentemente, el tiempo que ha estado el primer flujo bloqueado en el kernel se ha apro-
vechado para hacer correr a otro sobre el mismo procesador.

Otro factor que sobrecarga la planificacion normal de Mach es el recalculo de prioridades
que realiza cada vez que ha de seleccionar un nuevo thread. En nuestro caso no hay que recalcular
nada: la aplicacion posee tantos procesadores fisicos como virtuales (eXc). No hay concurrencia
en el kernel y este hecho afecta a la medida anterior.

Podemos también probarlo de otra forma. Cuando la aplicacion tenga activado el entorno
de eXc pero sin rutina de tratamiento de upcall. Significa que no quiere tratar ese evento, que lo
gestionara el kernel sin avisar al usuario, decimos, de forma transparente. El procesador queda
reservado para el eXc, y por tanto el flujo de usuario, que hizo la llamada al kernel y, en cuanto
finaliza el bloqueo, hace umandoffen el kernel sobre el thread que soporta al eXc, saltandose
toda sobrecarga de replanificacion que considere a otros threads.

Descripcion Tics Tiempd@pLs)

write transparente (5 bytes) 4237.61 1652|67

Tabla 7-11 Gestién del kernel ante un bloqueo transparente

De esta forma, cuando el usuario no quiere tratar un evento, por la gestion de dedicacion
de procesadores “transparentes” dentro del kernel, el desbloqueo de un thread de kernel ni siquiera
ha de desbancar a otro como ocurre cuando hay que notificar. La pérdida de tiempo en el kernel es
minima. Un ejemplo es la llamada write(0 del ejemplo anterior tratada de forma transparente.
Tarda 1652 microsegundos.

Se puede objetar que ese procesador no ha hecho nada durante ese tiempo, pero hay que
recordar que es un procesador dedicado a la aplicacién y ella decide como usarlo.

7.10. Evaluacion del entorno realizado en cuanto a su transportabilidad

En las realizaciones llevadas a término en un entorno concreto es importante evaluar el coste de su
transportabilidad a otros entornos. Esto hace que el modo de trabajo propuesto sea facilmente apli-
cable a otros sistemas ya existentes.

Para evaluar ese transporte, hay que examinar por una parte los objetos utilizados, la
semantica de trabajo del entorno y la cantidad de codigo modificado. Es en este Ultimo punto en el
gue nos vamos a centrar ahora. Respecto a los otros dos, la sencillez y la generalidad en que nos
hemos basado, no limitan ni suponen un handicap para trabajar en otros microkernels. Quiza el
objeto mas especifico del entorno sea ghaeessor-setepresentando a la aplicacion como uni-
dad planificable en el sistema.

El c4digo modificado para realizar nuestro entorno de eXc podemos dividirlo en dos fren-
tes:

- El codigo afadido a rutinas y funciones ya existentes.
- Funciones y rutinas afiadidas al sistema.

No incluimos el codigo afiadido a nivel usuario. El hecho de haber trabajado de modo
totalmente independiente al resto de librerias de usuario y el no haber utilizado tampoco soporte
alguno del sistema operativo, hace que s6lo tenga que modificarse el tipo de objeto con que se tra-
baje y las estructuras de datos relacionadas con la planificacion en el nivel de usuario.
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Vamos a examinar las modificaciones en el interior del kernel.

7.10.1. Cadigo modificado en el kernel

El cédigo modificado de rutinas y funciones ya existentes en el sistema se ha limitado a puntos
muy concretos y rutinas también muy concretas. Influye, claro estd, el hecho de que nos hayamos
limitado a eventos que afecten a la planificacion de los flujos y no hayamos tenido otros en cuenta.

La modularidad del c4digo de Mach y su propia estructura interna, ha contribuido también
a esta sencillez.

Como ya hemos comentado anteriormente, al explicar la realizacion del entorno, las ruti-
nas modificadas han sido:

- thread_block(): evaluando si el bloqueo se da en condicionsstaluler activation
Si es el caso, se llama a la rutina correspondiente, que comentamos en el
siguiente punto.

- thread_setrun(): evaluando si el desbloqueo se da en condicioselatkiler activa-
tion. Si es asi, se activan los avisos (ASTs) correspondientes.

- action thread: a la hora de reasignar procesadores, hay que comprobar que la aplica-
cion a la que se afiade un procesador o la aplicacion a la que se le quita, trabajan
con modelo de eXc. En uno y otro caso, se llama a la rutina correspondiente o se
activan los avisos (ASTSs), respectivamente.

- ast_taken(): se han afadido tres nuevos ASTs: AST_NOTIFY, AST_PREEMPT y
AST_TIMER.

- alltraps: la entrada en el kernel a través de una llamada al sistema activa, si la aplica-
cion trabaja con modelo de eXc, el mecanismsatieduler activation

- return_from_trap: la salida del kernel desactiva el flagctieduler activation

Ademdas se han desactivado todas las rutinas de planificacion de threads de kernel para
estas aplicaciones.

7.10.2. Rutinas afadidas en el kernel

Las rutinas afiadidas se han reducido a dos nuevas funciones en el interior del kernel y tres nuevas
llamadas al sistema para poner en marcha el entorno y el temporizador.

Las rutinas afiadidas han sido:

- sa_activate(): llamada en el momento de reconocessaheduler activationprepara
la activacion de las upcalls, recicla viejos eXc o crea nuevos si es necesario.

- exit_kernel_eXc(): creacion del bloque de activacion de la upcall y salida a usuario.
Las llamadas al sistema han sido:
- eXc_enable(): para empezar a trabajar con el modelo de eXc.

- eXc_upcall_check_in(): para dar de alta cada una de las rutinas de tratamiento de las
upcalls que se quieran gestionar.

- eXc_timer_set(): para activar y desactivar el mecanismo de temporizacion.
La especificaciéon de estas llamadas se encuentra en el Apéndice C.

173



7.11. Referencias y Bibliografia

[ANDES89] “The Performance Implications of Thread Management Alternatives for Shared-
Memory Multiprocessors”
Thomas E. Anderson et al.
Performance Evaluation Review Vol.17 Num.1, May 1989.

[BURK89] “Performance-Measurement Tools in a Multiprocessor Environment”
Helmar Burkhart and Roland Millen
IEEE Transactions on Computers Vol.38 Num.5, May 1989.

[CARRS86] “Profiling under ELXSI UNIX”
D.A. Carrington
Software Practice and Experience, Vol.16 Num.9, September 1986

[CHABS8S8] “Using sar to Zero in on Performance Bottlenecks”
E. Chaban
UNIX WORLD, July 1988, pp. 117-121.

[GIL91] “Caracterizacion de la ejecucion del kernel de UNIX para su paralelizacién en entornos
multiprocesador”
Marisa Gil, Nacho Navarro
UPC/DAC Report N. RR-91/06, Enero 1991.

[HINNB8S8] “Accurate Unix Benchmarking: Art, Science, or Black Magic?”
David F. Hinnant
IEEE Micro, October 1988.

[LARR91] “Implementaci6 d'un monitor hardware per a mesurar els events d'un sistema operatiu”
J.L. Larriba, Josep Cols, Rubén Hidalgo, Toni Perera, Jesus Labarta, Nacho Navarro,
Marisa Gil
UPC/DAC Report N. RR-91/05, Gener 1991.

[STRA86] “UNIX scheduling for large systems”
J.H. Straathof, A.K. Thareja, A.K. Agrawala
Proceedings of the Denver USENIX Conference, January 1986.

[STRAS87] “Methodology and Results of Performance Measurements for a New UNIX Scheduler”

Jeffrey H. Straathof, Ashok K. Thareja and Ashok K. Agrawala
Proceedings of the Washington D.C. USENIX Conference, Winter 1987, pp. 165-180

174



8

Conclusiones y lineas abiertas

“Habla Sancho:«Las obras que se hacen apriesa nunca se acaban con la perfeccién que
requieren.”

Miguel de Cervantes (“D. Quijote de La Mancha”, Il Cap. IV)
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ABSTRACT: En este ultimo capitulo hacemos un resumen de las aportaciones realizadas en el
marco de este trabajo. Damos un balance de las metas obtenidas y obtenibles, a partir de los obje-
tivos que fueron inicio de la investigacion realizada y de los resultados alcanzados.
Dejamos también lineas de trabajo abiertas que pensamos pueden ser una buena aportacién en el
campo de los sistemas operativos como soporte a las aplicaciones paralelas que se prevén en un
futuro préximo.
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8.1. Introduccién

El objetivo de nuestro trabajo ha sido defender la tesis de que, para los entornos de trabajos actua-
les, multiprocesador, una opcion valida para obtener el mejor rendimiento de las aplicaciones
paralelas de propdsito general es conseguir que el kernel y la propia aplicacién cooperen en la ges-
tibn de los recursos.

El entorno en que hemos centrado nuestro estudio ha sido arquitecturas multiprocesador
de memoria compartida, con tecnologia microkernel como software de sistema. Los trabajos a los
gue dan soporte son aplicaciones multiflujo de granularidad media -lo que conocemos como libre-
rias de threads- de propdsito general y en un entorno multiusuario.

Justificamos por un lado, el trasvase a nivel de usuario de funcionalidades de planificacion
de trabajos que hasta ahora residian en el kernel, por su coste. En modo usuario se consigue traba-
jar con tiempos de ejecucién de un orden de magnitud menor.

Por otro lado, la situacion actual de estos entornos es el trabajo independiente de diferen-
tes niveles de planificacion: flujos por un lado y procesadores virtuales por otro. Esto lleva a resul-
tados negativos en la gestion de flujos que necesita la aplicaciéon, mas concreta y adaptada al
trabajo especifico que realiza, al “chocar” con la planificacién de procesadores virtuales que hace
el kernel, més general y partiendo de parametros diferentes.

El fin de la planificacion de un trabajo es que éste se realice de la manera mas eficiente y
rapida posible a partir de los recursos que el sistema le asigne. La planificacion del sistema, sin
embargo, busca la igualdad y reparticion justa de recursos entre todos los trabajos del sistema.

En sistemas experimentales o académicos, se esta trabajando actualmente en mecanismos
que permiten algun tipo de comunicacion, bien de la aplicacion hacia el kernel a través de llama-
das al sistema, bien del kernel a la aplicacion, a través de upcalls, 0 zonas de memoria con acceso
de lectura para ambos.

A partir de estos mecanismos, hemos estudiado qué herramientas y politicas de comunica-
cion se podian utilizar para ofrecer la maxima versatilidad y eficiencia al sistema global y, a la vez,
de qué abstracciones disponiamos como apoyo y base para dicha comunicacion.

Al mismo tiempo, habia que profundizar en objetos y abstracciones adecuadas para reali-
zar con idoneidad la gestion de avance de vida de la aplicacion. Ni tan cerradas como el concepto
de proceso en UNIX, con espacios de direcciones totalmente disjuntos y privados, ni tan relajadas
como los threads de kernel que carecen de privacidad, incluso de localidad en cuanto a que fueran
propios, fuera de su misma pila.

En el banco de pruebas de trabajos paralelos, hemos desarrollado politicas y mecanismos
de comunicacion y acceso en exclusion mutua entre la aplicacion y el kernel, que trabajan ahora
en cooperacion respecto a determinados acontecimientos que afectan a la gestién de flujos.

El resultado ha sido la realizacion de un nuevo entorno de trabajo, compatible con los
entornos actuales de trabajo sobre microkernels. Probado con microbenchmarks y pequefias apli-
caciones multiflujo reales, hemos extraido las conclusiones que presentamos a continuacion.

También comentaremos mejoras que pueden completar el trabajo y lineas que quedan
abiertas para futuros trabajos de investigacion.
8.2. Aportaciones realizadas en este trabajo
Presentamos a continuacion las aportaciones de este trabajo, en el campo de la realizacién y en la

filosofia y disefio de soluciones. Hemos partido de los multiprocesadores en cuanto que son utili-
zados como maquinas de proposito general, en los que pueden correr diferentes aplicaciones, posi-
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blemente cada una de ellas siguiendo un modelo de paralelismo distinto.

Nuestro estudio abarca a la aplicacion en su conjunto, con todas sus partes, en cuya ejecu-
cion el sistema operativo toma una parte activa y decisoria. Y nos hemos centrado en aplicaciones
paralelas multiflujo de granularidad media.

Al referirnos a una granularidad media, descartamos a los flujos de granularidad fina, o sin
peso, como son los generados con herramientas automaticas (compiladores que paralelizan, etc.).
Tampoco hablamos de flujos de granularidad gruesa como los que llevan asociado su propio espa-
cio de direcciones (por ejemplo, los procesos UNIX).

Hemos disefiado al completo un sistema de planificacion basado en el conocimiento por
parte de la aplicacién del nUmero de procesadores fisicos que posee. A partir de la abstraccion de
procesador virtual, hemos dotado a la aplicacion de la capacidad de gestionar la planificacion de
los procesadores fisicos que el sistema le proporciona. Para ello, hemos redefinido el concepto de
procesador virtual como contexto de ejecucion (eXc) que el kernel ofrece a la aplicacion para que
pueda ejecutar un flujo en cada uno de los procesadores fisicos que le ha asignado. Y hemos ofre-
cido un entorno en el que el kernel pueda comunicar de manera asincrona con la aplicacion, trans-
mitiéndole los eventos que puedan afectar a ésta para decidir una replanificacion en sus flujos.

Vemos a continuacion las aportaciones concretas en cuanto a:
- La planificacion de trabajos paralelos partiendo del objeto aplicacion como unidad de
planificacion.
- Las realizaciones hechas a nivel de usuario en el entorno ofrecido.
- Las realizaciones hechas en el kernel.

- Las realizaciones hechas en el campo de comunicacién y cooperacion entre la aplica-
cion y el kernel.

- Herramientas desarrolladas para poder evaluar mejor los acontecimientos del sistema.

8.2.1. Concepto de aplicaciéon

Para el entorno que hemos desarrollado y las soluciones realizadas, era basico el concepto de apli-
cacion paralela del cual partiamos. Era éste nuestroehleatjuien de manera eficiente y sencilla
queriamos dar soporte.

Definimos aplicacion como el conjunto de acciones realizadas para obtener un fin. Existe
una sincronizacion y una comunicacion fuerte y estrecha entre ellas, no sélo de modo directo, sino
indirecto: una aplicacion acaba cuando lo haya hecho la ultima de sus acciones. Eso involucra a
todas en el avance de la aplicacién desde su comienzo hasta su final. De nada sirve que una accion
haya finalizado hace tiempo, si hay otras que no pueden continuatr.

Esta relacion entre los flujos de una aplicacion puede ser mas o menos alta, en funcién del
tipo de problemay la granularidad ofrecida, pero es un factor que no puede quedar al margen a la
hora de definir abstracciones y politicas de trabajo.

A partir de politicas de planificacién de particionado de la maquina, hemos aislado a las
aplicaciones, unas de otras, y hemos habilitado que en cada particion el usuario pueda decidir qué
politica de planificacion y qué quantums y recalculo de prioridades quiere. Con ello conseguimos,
por un lado, que cada aplicacién pueda ajustar la planificacion que mejor rendimiento le suponga.
Por otro, que no queden afectadas unas por el funcionamiento de otras.
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Ademés, al contemplar el entorno realizado como una

submaquina con todos sus recursos dedicados a una unica
aplicacion, los tratamientos de cada situacién son mucho mas
sencillos.

Las politicas y mecanismos de planificacién que se ofrecen también son mas sencillos: al
estar todas las acciones enfocadas a un mismo fin -el fin de la aplicacién- lo mas eficiente es aca-
bar los trabajos cuanto antes, no forzar cambios de contexto que solo abocan a una sobrecarga en
el tiempo de ejecucién. En este entorno:

- Las prioridades estaticas son las mas adecuadas. Se ven como una manera de ordenar
la urgencia de los diferentes trabajos de la aplicaciéon, mas que como una bus-
queda de reparticion igualitaria del recurso procesador.

- Los acontecimientos asincronos afectan siempre, de manera directa o indirecta a cual-
guiera que sea el flujo interrumpido. Por ello, es mas eficiente tratarlos secuen-
cialmente hasta acabar que definir una jerarquia y un desbanque entre ellos. Con
ello sélo se conseguiria un aumento en los cambios de contexto realizados:
todos los trabajos son igualmente importantes puesto que todos han de acabar.

8.2.2. Realizaciones a nivel usuario

A nivel usuario hemos seguido la filosofia actual de las tecnologias microkernel. Hemos definido
unostemplategle trabajo que se ofrecen al usuario en forma de librerias para que disponga de las
mismas funcionalidades que hasta ahora le ofrecia el kernel, pero en modo usuario. De este modo
son mas eficientes.

Por estar ahora a nivel usuario, son mas faciles de modificar y se permite que cada aplica-
cion pueda desarrollar sus propios métodos de trabajo. Los usuarios mas experimentados pueden
adaptar las partes que vean mas convenientes al perfil concreto de sus trabajos

Como primer paso hemos desarrollado una libreria de flujos basada en CThreads, a la que
hemos afadido politicas de planificacibn mas potentes y poco explotadas actualmente a nivel
usuario:

- Politica de prioridades estéticas.

- Mecanismos de planificacién directa a flujos concretos, a través de pisies ¢
conocimiento del trabajo en cuestidrafdof].

- Mejoras en las primitivas de sincronizacién de la propia libreria utilizando estos
mecanismos y politicas, como opcién de compilacién (primitivas de sincroniza-
cion a dos niveles).

- Retorno de mayor informacion a la aplicacion de lo que realmente ha ocurrido dentro
de la libreria, para que sea el usuario, si quiere, quien tome las decisiones.

Estas librerias que, como parte del sistema, se ofrecen a las
aplicaciones se han hecho totalmente independientes de otras
librerias 0 herramientas que pueda utilizar el usuario.

Esta independencia se manifiesta:
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- A nivel de utilidades de usuario, como ha sido en nuestro caso concreto, no utilizamos
primitivas de la libreria CThreads, y actuamos sin alterar el paso de los flujos de
aplicacion a servicios de UNIX a través del emulator (libreria de emulacion).

- A nivel de sistema, eliminamos la utilizacion de mecanismos de bloqueo o desbanque
de flujos, como ocurre en el caso de los “waiters”, que hemos sustituido por
nuestros propios flujos nulos. También nos mantenemos al margen de utilidades
concretas del sistema o subsistema subyacientes: otras implementaciones expe-
rimentales o comerciales hacen uso intensivo de llamadas a UNIX como son los
signals.

Conseguimos asi la transportabilidad del entorno sobre otros
sistemas, con un nimero minimo de modificaciones. De igual
manera, hacemos transportable cualquier aplicacién a nuestro
entorno, sin cambiar la semantica de su funcionamiento.

Para mantener la misma funcionalidad que ofrecia la planificacion del sistema, era impor-
tante contar con un mecanismo de desbanque de flujos sin servirnos de ninguna utilidad del len-
guaje o del sistema que pudiera utilizar la propia aplicacion, y de la que por tanto, la estariamos
privando. Para ello:

Hemos realizado upcalls de temporizacién del kernel a la
aplicacién, permitiendo entornos de tiempo compartido
totalmente gestionados a nivel de usuario y desbanque de flujos.

En cuanto a la gestion de las exclusiones mutuas, hemos pasado a trabajar en un entorno
desbancable. Podriamos caer en abrazos mortales si se jflindacksu otras primitivas de sin-
cronizacion de manera indiscriminada por la aplicacion. Somos partidarios de dejar a la aplicacion
el control de sus propias exclusiones mutuas. No obstante:

- Hemos desarrollado una nueva primitivasgen lockque deja marcado al posesor del
lock. Esto permite pasarle el control directamente a él, cuando haga falta, para
que pueda acabar su trabajo, en caso de ser desbancado, 0 no encontrarse en eje-
cucion. Nosotros la hemos utilizado internamente en la libreria para la protec-
cion de la cola de flujos preparados de la aplicacion.

- Hemos disefiado un nuevo mecanismo de insercion en la cola de preparados de la apli-
cacion de modo que no hace falta ningun protocolo de exclusion mutua. Asi
conseguimos reducir los cuellos de botella en el acceso a esta cola global.

- Permitimos también la inhibicibn momentanea de eventos asincronos (upcalls) de
manera local a cada procesador, convirtiendo trozos de cédigo en no interrumpi-
bles. El kernel retrasa entonces los avisos hasta la proxima evaluacion (como
muy tarde a la salida de la siguiente interrupcion de reloj).

Es importante resaltar que la retencién de eventos en el kernel por parte de la aplicacion
no puede ser indefinida. El kernel puede determinar acabar con la ejecucion de una aplicacion ante
el mal uso de estos mecanismos.
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8.2.3. Realizaciones a nivel kernel

El papel del kernel, en nuestro entorno de trabajo, pasa a ser el de gestor de los recursos hardware
de planificacion y arbitro entre las diferentes aplicaciones.

La politica de planificacién ofrecida por el kernel a las aplicaciones es de espacio compar-
tido. La dedicacion de procesadores a aplicaciones ya ha sido estudiado y presentado en multiples
trabajos como la politica de planificacion mas eficiente en sistemas multiprocesadores para aplica-
ciones paralelas.

La novedad de nuestro enfoque es la de ofrecer un entorno multiusuario de propésito
general basado en espacio compartido, en lugar del clasico tiempo compartido. De esta manera
puede ofrecer una submaquina dedicada a cada aplicacion.

Hemos desarrollado un CPU server que es el que mantiene las politicas de asignacion y
reparticion de procesadores entre las aplicaciones. No era nuestro propdsito entrar en este campo y
las politicas actuales son sencillas.

A partir del objeto processor-set de Mach, hemos podido aislar e individuar aplicaciones.

Pueden convivir asi aplicaciones que trabajen con el entorno

tradicional de planificacion de threads de kernel y aplicaciones

que trabajen en entorno eXc. Los recursos y politicas de cada una
de ellas queda totalmente aislado del resto.

A este nivel de planificacion, ademas:

- Hemos parametrizado los quantums y el rango de prioridades de cada aplicacion,
cuando trabajan en el entorno de threads.

- Hemos eliminado toda la planificacion de procesadores virtuales en el kernel cuando
se trabaja con entorno eXc. El paralelismo que se ofrece a este nivel es real: el
numero de procesadores virtuales coincide con el nimero de procesadores fisi-
cos. Ademas el mapeo entre ellos es de 1-1.

Para las aplicaciones que trabajan en entorno de eXc, el kernel (su disefiador) ofrece unos
eventos que ella puede gestionar ante determinadas circunstancias. Son los llamados momentos de
scheduler activation

Nosotros hemos definido como momentosdeeduler activatiofos que puede provocar
la propia aplicacion con su peticidn de servicio al sistema y la reasignacion de los procesadores. El
resto de acontecimientos que ella no controla (por ejemplo, las excepciones) sera tratado de modo
transparente por el kernel.

Tomamos como decision de disefio que los acontecimientos
asincronos lleguen al procesador en el que ocurrieron. Asi se
permite trabajar a nivel usuario con politicas de planificacion de
afinidad al procesador.

Este tipo de politicas mejora notablemente el rendimiento de las aplicaciones cuando su
comportamiento es cerrado respecto a la recepcién de datos (no recibe cantidades grandes de datos
que puedan modificar el contenido de sus ca¢hesjientan con un conjunto de recursos dedica-
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dos.

Hemos trabajado s6lo con la parte de planificacion de flujos. Los acontecimientos que el
kernel deja en manos de la aplicacién son, por tanto, los que pueden afectar al orden en la ejecu-
cion de sus flujos. En concreto, bloqueo/desbloqueo de flujos, reasignacion de procesadores y un
temporizador, comentado en el punto anterior, que hemos afiadido para que el médulo planificador
de la aplicacién pueda recuperar el control.

El tratar o no todos los eventos o soélo parte de ellos es decision de la aplicacion y puede
cambiar durante su ejecucion.

La aplicacion puede cambiar de modo de trabajo (entorno eXc o
thread) durante su ejecucién. También puede modificar las rutinas
de tratamiento de los diferentes eventos y su decision de tratarlos
0 no.

8.2.4. Comunicacioén entre la aplicacion y el kernel

Para la comunicacion entre la aplicacién y el kernel hemos trabajado con avisos asincronos que
suben todo el estado del evento ocurrido a la aplicacién y con datos compartidos entre el usuario y
el kernel, consultables y modificables por ambos.

A partir de aqui, la aplicacion tiene ya acceso a los procesadores fisicos y estamos en con-
diciones de que el kernel pueda comunicarle los acontecimientos que lleguen al sistema y puedan
influir en la aplicacion, para que ella misma gestione sus flujos.

8.2.5. Evaluacion de los acontecimientos del sistema y del mecanismo de upcalls

A parti de la herramienta JEWEL vy la utilizacién de un High Resolution Clock hemos incluido
sensores en la libreria y el kernel y medido el tiempo dedicado a la creacién de objetos de kernel y
de usuario y a la sobrecarga introducida por la planificaciéon en cada nivel.

Hemos medido también cada una de las upcalls, y vemos que se gana al realizar la planifi-
cacién en modo usuario, no solo por seleccionar al flujo mas conveniente, sino también en rapidez
en la toma de decisiones.

8.3. Estado actual de los microkernels

El estudio profundo que hemos realizado del sistema en el que hemos trabajado para llevar a cabo
el transporte de nuestro disefio, nos ha llevado también a comprobar de manera critica algunos de
los mecanismos de planificacion, y politicas, que se ofrecen. De igual modo, hemos comprobado
la potencia de algunas abstracciones y objetos poco utilizados por los usuarios y que les permiti-
rian obtener mejores resultados en la ejecucion de sus trabajos.

El trabajar a nivel dprocessor setdedicando procesadores fisicos a aplicaciones, no esta
lo suficientemente explotado, como lo muestra el hecho de no ofrecer ningan servidor de procesa-
dores en las distribuciones comerciales de Mach. Como hemos comentado durante todo nuestro
trabajo, esta politica de dedicar recursos a aplicaciones es una de las que mejores resultados se

1. Se consideran aplicaciones abiertas los servidores, por el nimero de datos que reciben y tratan, indepen-
dientes en cada servicio.
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obtiene en entornos paralelos. Nosotros nos hemos apoyado en este objeto para definir la aplica-
cién como unidad planificable en el sistema.

Es una limitacion el no poder parametrizar ain mas la planificacion a este nivel. Nosotros
lo hemos conseguido a partir de nuevas llamadas al sistema, ya que, en realidad, existen los cam-
pos locales a cagaocessor separa tener sus propios valores, independientes del resto.

Una opinion general en los entornos de desarrollo de microkernels es que la madurez de
las abstracciones a la que se ha llegado exige, no obstante, un reinicio desde cero en la realizacion
de los disefios. Mach microkernel, desarrollado a partir de Mach monolitico, con UNIX BSD en su
interior, es una prueba evidente de ello. Seria bueno partir de un nuevo disefio en las politicas y
mecanismos, totalmente diferenciado de la herencia de UNIX, ya obsoleto para multiprocesadores
y, en general, para las tecnologias actuales.

Hemos observado que los mecanismos y politicas més avanzados que se ofrecen en entor-
nos de experimentacion son muchas veces incompatibles entre ellos. Como ejemplo comprobado
por nosotros mismos, esta el mecanismddedoffen el IPC en Mach, que no funciona entre
threads situados en diferentesets Esto hace que, en la practica no sean alcanzables las metas
propuestas en la teoria.

8.4. Lineas abiertas

El entorno realizado puede considerarse la primera parte dentro de la linea de trabajo de disefio de
sistemas operativos que vemos necesarios para el futuro. Dejamos camino abierto a una gestiéon
mayor confiada a nivel de usuario en forma de librerias u otras herramientas.

Conforme las propias arquitecturas y microkernels evolucionen, podremos valorar el
alcance de las aportaciones realizadas y de aquellas que se prevén posibles y alentadoras en cuanto
a resultados.

Mostramos a continuacién unas cuantas, las que mas interesantes nos han parecido.

8.4.1. Mecanismos de desbanque “conscious”

A la hora de hacer llegar una notificacién (activar una upcall), hemos basado nuestro disefio en
politicas de afinidad del procesador. Asi, la notificaciéon de un flujo que se desbloquea llega al
mismo procesador en el que se bloqued. Si dicho procesador ya no pertenece a la aplicacién se
elige el primero que tenga la aplicacion.

Seria interesante poder desbancar al procesador que esté realizando trabajo menos (til
para la aplicacion. Esto podria conseguirse facilmente si la aplicacién, por ejemplo, diera esta
informacion al sistema a través de la zona de datos compartidos.

Quiza la propia aplicacion debiera ser su propio gestor de procesadores, si logramos defi-
nir una barrera de derechos y de gestién lo suficientemente flexible como para que cada aplicacién
pueda gestionar sus recursos.

8.4.2. Gestion de memoria a nivel usuario

Seria también interesante poder contar con la participacion de la aplicacion en otro tipo de decisio-
nes. Por ejemplo, en la gestion de la memoria, parametro también importante a la hora de decidir
qué flujo poner en ejecucion.

En este caso, el kernel deberia dar soporte a un particionado de la memoria fisica, tal
como en este trabajo hacemos con los procesadores. Creemos que esta gestion conjunta de la
memoria se planteara principalmente en maguinas NUMA o NORMA, vy lo dejamos como linea
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abierta a proseguir después de este trabajo.

8.4.3. Estado de las aplicaciones de calculo: registros de coma flotante

Las aplicaciones de calculo intensivo utilizan los coprocesadores de coma flotante. Generalmente,
el kernel, ayudado por el hardware de control, detecta que el flujo actual lo esta utilizando vy,
cuando haya un cambio de contexto en el kernel, deberéa salvar los registros de coma flotante. El
kernel no usa el coprocesador, por lo tanto sélo hay que hacerlo cuando se interrumpe un proceso
en modo usuario.

Ahora que las upcalls pueden desbancar un flujo de la aplicacién y sube el estado como
pardmetros de la upcall, debera subir también, cuando detecte que se estaban usando, los registros
de coma flotante, para que se restauren en la planificaciéon en usuario.

8.4.4. Potencia de planificacion a nivel usuario

El kernel nos notifica, mediante una upcall, los flujos que se nos han bloqueado. El hecho de
segregar a estos threads en una cola de bloqueados dentro del kernel, sin poder continuar su ejecu-
cion es, claramente, una decision de disefio que hemos elegido por sencillez y por seguir el com-
portamiento que tenia el entorno que hemos elegido para modificar. Asi, podemos establecer una
evaluacion del rendimiento y poder comparar ambos. Qué duda cabe que podriamos haber conse-
guido un entorno mucho mas rico y complejo, permitiendo E/S asincrona a nivel de usuario y, por
tanto, consintiendo en la ejecucion de un flujo con varios servicios pendientes dentro del sistema.

No era nuestro objetivo en este trabajo adentrarnos en la semantica de las operaciones a
nivel usuario, ni en un entorno de usuario mas o0 menos avanzado. Nuestra investigacion se centra
en el sistema operativo y en su modo de colaborar con la aplicacion. Dejamos a los disefiadores e
investigadores de software cémo la aplicacion explote de un modo mayor o menor las ayudas que
el sistema le ofrece.

8.5. Conclusiones del trabajo realizado

El mapeo entre los flujos de la aplicacion, los procesadores virtuales del sistema y los procesa-
dores fisicos, es una de las decisiones mas influyentes y determinantes en la eficiencia de una apli-
cacion paralela.

El sistema es el duefio y gestor de los procesadores fisicos y punto de comunicacién de
éstos con la aplicacion.

Aunque desde el punto de vista tetrico es deseable que la programacion de una aplicacién
sea totalmente independiente del nimero de procesadores fisicos de los que vaya a disponer, no
siempre es posible de cara a obtener la mayor eficiencia real. Esto lo observamos en la mejora de
tiempos de ejecucion que obtenemos cuando el nimero de procesadores virtuales coincide con el
de fisicos (Capitulo 4).

Es importante, pues, saber el grado de confiabilidad que el kernel nos da en cuanto a
recursos ofrecidos; es decir, si nos esta ofreciendo concurrencia o paralelismo a nivel fisico. Y ha
de ser capaz de adaptarse a las necesidades de las aplicaciones, segln necesiten concurrencia o
paralelismg.

Por otro lado, las aplicaciones actuales saben mucho mas de la planificacién que necesitan
que el sistema. El mejor servicio que puede hacerles éste es ser lo mas transparente posible, de

2. Hay aplicaciones disefiadas para un determinado nimero de flujos, que no pueden adaptarse facilmente en ejecucion a
otra cantidad, aln a costa de perder eficiencia porque estén trabajando sin paralelismo real.
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manera que la aplicacion sepa, por una parte, el estado real de los recursos que tiene asignados en
cada momento; por otra parte, que pueda modificar ese estado segun lo necesite.

En los sistemas de hoy en dia ésto se traduce:

- En el aspecto légico, cediendo de manera voluntaria el maximo nimero posible de
decisiones a la aplicacion y, para ello, “perdiendo peso”.

- En el fisico, a través de un mapeo 1-1 entre los procesadores virtuales y los fisicos,
para que la aplicacién disponga en todo momento de los recursos reales que
tiene.

Este es el punto de compromiso de dejar la gestion al usuario pero la proteccion al sistema
operativo.

Con nuestra realizacion de paso de gestion de flujos del kernel a la aplicacién, no sélo
ganamos tiempo de ejecucion para otros flujos de la aplicacion, sino que la sobrecarga de tiempo
en sistema es minima, mejorando incluso el tiempo que emplea el kernel cuando realiza el mismo
trabajo.

Por ultimo, pero no lateral, ha de quedar claro que todos los flujos de una aplicacion
cooperan en la consecucion de un mismo objetivo -el objetivo de la aplicacion- y ello implica una
dependencia entre ellos, ya sea fisica (acceso a los mismos recursos) o légica (sincronizacion y
comunicacion). Esta relacién entre los flujos de una aplicacién puede ser mas o menos alta, en
funcién del tipo de problema y la granularidad ofrecida, pero es un factor que no puede quedar al
margen a la hora de definir abstracciones y politicas de trabajo.

Como ocurre en todas las realizaciones de mecanismos similares de comunicacion y ges-
tiobn conjunta entre el kernel y el usuario que conocemos, nos falta la experiencia de ejecutar apli-
caciones reales y suficientemente grandes que validen estos mecanismos y politicas. Tampoco son
por ahora comparables los microbenchmarks de evaluacion, pues cada realizacion tiene sus pecu-
liaridades y funciona sobre maquinas y microkernels diferentes. Es la asignatura pendiente que
nos queda a los disefiadores, convencer a los usuarios de que estas herramientas les van a ser Utiles
y sus aplicaciones mejoraran. De todas formas, al ofrecérselas en formato de librerias de progra-
macion multiflujo, el disefiador de sistemas aplica los nuevos conceptos en su realizacién interna,

y el usuario las estan ya usando implicitamente en sus programas.
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