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Abstract. Core allocation for application threads is a problem of reasonable
complexity and computacional cost inside Unix systems. Caladan scheduler is a
solution aiming to reduce the cost of how threads and core are allocated in mi-
crosecond scale. The system Danian optimizes through memoization the thread
picking algorithm that picks the best thread for a given core. This operation cost
dropped from O(n) to O(1), the CPU time reduced 7%, the tail latency reduced
3% on Caladan Synthetic experiment and 5% on the Netperf experiment.

Resumo. A alocacdo de niicleos para threads de programas é um problema
complexo e de grande custo computacional dentro de ambientes Unix. O es-
calonador Caladan é uma solugdo que otimiza na escala dos microssegundos
a forma como threads e niicleos sdo escalonados. O sistema Danian proposto,
melhora o algoritmo de escolha de threads para um niicleo a ser escalonado
através de memoization. O custo dessa operacdo foi reduzido de O(n) para
O(1), o tempo de CPU reduzido em 7%, a laténcia de calda reduziu em 3%
para o experimento Synthetic e 5% para o experimento Netperf.

1. Introducao

Caladan € um escalonador de CPU eficiente que consegue alcangar melhores qualidades
de servigo (QoS) como laténcia de calda através de um agendador de threads centrali-
zado [Fried et al. 2020]. Esse escalonador foi desenvolvido dentro do ambiente Shenango
[Ousterhout et al. 2019]: um sistema para melhorar o desempenho da comunicagdo entre
um pacote que chega a uma interface de redes até a thread da aplicagao que ird computé-
lo.

O Shenango tenta balancear a quantidade de nucleos dedicados a uma aplicagao
enquanto evita a Congestao de Computacao: um algoritmo proposto por esse trabalho para
maximizar o uso de nicleos, enquanto estiverem ociosos aguardando algum resultado de
I/0O, alocando-os para outras threads.

O impacto da laténcia de calda [Dean and Barroso 2013] no desempenho global
de aplicagdes distribuidas em redes € um problema conhecido. Contudo, ainda em aberto
para novas abordagens de mitigar ou minimiza-la em escala.

Algumas propostas tentam resolver esse problema através de transferéncia (of-
fload) de carga de trabalho computacional para o nucleo de sistema operacional como por
exemplo, no gancho XDP [Hgiland-Jgrgensen et al. 2018] da pilha TCP/IP do kernel do



Linux. Outras abordagem transferem a carga de trabalho diretamente para interfaces de
rede inteligentes [Yang et al. 2020]. Em outros casos, transfere-se o c6digo para ambos:
kernel e interface de redes [Moon et al. 2020] através de solucdes como as oferecidas
pelas primitivas da linguagem P4 [Bosshart et al. 2014].

Nesse contexto, o Caladan é um escalonador de threads em CPUs que visa rea-
gir a congestionamentos na escala dos microssegundos. O presente trabalho investiga o
problema da escolha de threads dentro desse escalonador. O Danian escolhe uma thread
inativa que tenha sido executada recentemente no nucleo a ser escalonado. Essa aborda-
gem reduz o tempo de carga de uma thread em um ntcleo, reduz a troca de contexto e
reduz a laténcia de calda em aplicagdes distribuidas dentro de centros de dados.

O Danian tem como contribui¢do melhorar o desempenho do Caladan na esco-
lha de threads através do uso de memoization na estrutura de dados dos processos. A
otimizacdo implementada aumenta o uso de memoria do escalador e reduz o tempo de
computacdo do algoritmo. Nos experimentos em rede o Danian mostrou reduzir em quase
8% alaténcia de calda e 5% o uso de CPU. Através de memoization o algoritmo do Danian
reduz de O(n) para O(1) o custo para escolha de threads.

Esse documento estd dividido da seguinte forma: Primeiro discute-se o estado da
arte através da comparagdo dos trabalhos relacionados com o este trabalho. Em seguida,
descreve-se o problema de escalonamento e algumas solucdes ja desenvolvidas para so-
lucioné-lo. Posteriormente, apresenta-se a como o Caladan implementa seu algoritmo de
escolha de threads. Depois, explica-se a solu¢do proposta pelo Danian e como ela oti-
miza a escolha de threads por nucleo a ser escalonado. Em seguida, sdo apresentados o
ambiente de experimentacdo e as ferramentas de avaliagdo. Depois, sdo demonstrados os
resultados e anélises, os potenciais trabalhos futuros e uma conclusao.

2. Trabalhos relacionados

O artigo RSS++ [Barbette et al. 2019] apresenta uma politica de balanceamento de carga
que modifica dinamicamente a indirecdo da busca na tabela do RSS (Receive Side Sca-
ling). Essa politica distribui a carga entre os nicleos (CPUs) de maneira 6tima. O RSS++
pode ser implementado usando DPDK e executado em sistema operacional Linux tradi-
cional em espaco de usudrio (user space). Ele se mostra eficiente para fluxos que tem
duracdo parecida. Nesses casos o RSS++ distribui a carga entre os nicleos de proces-
samento de maneira eficiente. A proposta do presente trabalho ndo verifica as filas de
pacotes na interface de redes. No entanto, na esfera do escalonador Caladan, implementa
uma politica que associa threads recentemente executadas em um dado nuicleo de modo a
minimizar a troca de contexto.

Algumas solucdes para processamento rapido de pacotes utilizam a maquina vir-
tual eBPF [Vieira et al. 2019] disponivel no nucleo do sistema operacional Linux para
fazer transferéncia (offload) de carga de trabalho para o nuicleo do sistema operacional.
Este trabalho vai na direcao contraria: ao invés de transferir para o nucleo, faz-se o kernel
bypass através da ferramenta DPDK [DPDK 2021].

O Caladan [Fried et al. 2020] € o escalonador objeto do presente trabalho de modo
que através das otimizagdes para o algoritmo que associa threads a nicleos, investiga-se
uma abordagem que possa reduzir a lat€éncia de aplicacdes em rede.



O Shenango [Ousterhout et al. 2019] é uma solu¢do baseada em interrupcoes
nas interfaces e que implementa um algoritmo de deteccdo de congestionamento de
computacdo. Dessa foma o Shenango realoca nucleos para processos que estejam sob
congestionamento. O presente trabalho ndo modifica essa camada de detec¢do de conges-
tionamento de computacdo mas se aproveita dessa realocacdo de nucleos.

O trabalho denominado Dune [Belay et al. 2012] investiga a possibilidade de uti-
lizar os recursos VT-x dos processadores da Intel as quais habilitam otimizacdes no hard-
ware para otimizar o desempenho de processos no sistema operacional. Para tal, o autores
descrevem um moédulo para o kernel do Linux que faz a interface entre os processos € os
nucleos através do uso de Hypercalls. Diferentemente, o presente trabalho nao depende
das chamadas de sistemas de hypervisors. Utiliza-se o DPDK para implementar o kernel
bypass.

Aplicacdes em redes que sdo intensivas em dados como redes sociais, bus-
cas textuais, streaming de video sao normalmente distribuidas em multiplos servido-
res. Tentar minimizar a laténcia de calda é uma tarefa complexa e que impacta a
experiéncia dos usudrios na ponta final dessas comunicagdes conforme demonstrado
em [Dean and Barroso 2013]. O presente trabalho se baseia nesse fato para avaliar as
solucdes de escalonamento propostos em fungdo da laténcia de calda das aplicagdes me-
didas de modo a minimiza-la.

Otimizagdes na esfera dos algoritmos sdo formas complementares de otimizar
solu¢des [Cormen et al. 2009]. A técnica de evitar computagdes repetitivas na forma de
memoization é um recurso comumente utilizado em solucdes baseadas em programacao
dindmica [Bellman 1954]. Dessa forma, o presente trabalho implementa uma solugao uti-
lizando memoization para otimizar um algoritmo que apresenta computagdes repetitivas
para escolher a melhor thread para um dado nucleo.

3. Escalonamento de threads

Escalonamento de recursos em sistemas multi-thread é um problema complexo. A de-
cisao de qual aplicacdo/cliente priorizar durante a tarefa de multiplexacdo nem sempre €
justa.

O sistema Lottery [Waldspurger and Weihl 1994], propde um mecanismo de esca-
lonamento de recursos randomizado. Assim como em uma loteria, cada cliente recebe um
numero finito de bilhetes. Em cada loteria, o recurso € alocado para o cliente sorteado.
Essa abordagem garante uma alocacgdo proporcional ao niimero de bilhetes que um cliente
possui.

Outra solugdo avalia e discute o problema de que a gestao de threads nao € efici-
ente nem no espago de kernel nem no espago de usudrio. Nao exclusivamente em cada um
desses ambientes. O artigo propde e avalia o scheduler activation [ Anderson et al. 1991],
um contexto de execugdo que disponibiliza vetores de controle do kernel para o espaco de
enderecamento de uma aplica¢do em espago de usudrio fazendo uso de eventos do kernel.
Ou seja, um par entre nicleo e espaco de usudrio para maximizar o escalonamento de
threads.

As propostas acima nao mitigam o problema de reagir em escala de microssegun-
dos quando a laténcia de calda € impactada por rajadas momentaneas de requisi¢cdes para
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um mesmo servico. Para esses cendrios, o escalonador do Caladan se apresenta como
solucdo eficiente. E € nesse cendrio que o Danian otimiza o Caladan para reduzir ainda
mais a laténcia das aplicacdes em rede.

4. Caladan

Em uma mdquina rodando o sistema Caladan, um nucleo é dedicado a fazer, exclusi-
vamente, a tarefa de scheduler. Esse ndcleo continuamente 1€ sinais de controle em uma
frequéncia de microssegundos de modo a reagir a problemas antes mesmo que a qualidade
do servico possa degradar-se.

Tarefa 1 Tarefa 1
runtime runtime:
ksched | ksched | ksched ksched ksched ksched
| Nacieo 1 | | Nueleo2 | ||Nuctea3 | |M‘ (Nocieo 1 | | Nucieo 2 |
IME?T‘IE;'ia-----“------------------------|
womparinacs_ _ M W W W
| Scheduler| | |
ksched
nucleo 0

Figura 1. Imagem que apresenta a arquitetura geral do scheduler centralizado

A Figura 1 mostra a arquitetura do Caladan. O ntcleo centralizado e chamado de
Scheduler é responsavel por ler sinais de controle dos runtimes das threads e das regides
de memoria compartilhada. Assim, o Scheduler consegue ajustar a alocacdo de nucleos
para threads que precisam ser escalonadas.

O Caladan descreve um modulo para o kernel do Linux chamado KSCHED. Em
uma escala de microssegundos, esse modulo consegue fazer o agendamento de nicleos
para threads. Uma instancia desse modulo estd associada a cada nuicleo da méaquina dis-
ponivel para o Caladan. O agendamento € assincrono, pois assim o agendador pode exe-
cutar outras tarefas enquanto aguarda um niicleo completar uma tarefa.

O Caladan utiliza uma estrutura de dados de lista encadeada para guardar quais as
threads estao em estado idle (disponiveis) dentro do escopo de um processo:

struct proc {
pid_t pid;

struct list_head idle_threads;

Listing 1. Lista duplamente encadeada original do Caladan
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Nessa abordagem, toda vez que o escalonador precisa escolher uma thread ele
itera sobre essa lista duplamente encadeada em busca da thread disponivel e que tenha
sido executada recentemente no nucleo a ser utilizado. Essa solug@o executa em O(n),
onde n € o numero de threads executadas para um dado processo. Quando nenhuma
thread em idle esta disponivel para ser escolhida, o algoritmo escolhe a ultima thread
nessa lista duplamente encadeada.

O Codigo em linguagem C abaixo descreve a funcdo sched_pick_kthread utilizada
pelo Caladan para fazer a escolha da thread para um dado nucleo e processo passados
como parametros dessa funcao.

static struct thread =
sched_pick_kthread (struct proc xp, unsigned int core)

{
struct thread =th;

/x first try to find a thread that last ran on this core =/
list_for_each (&p->idle_threads, th, idle_1link) {
if (th->core == core) {
printf ("From:Parent, Core:%d, Thread:%d\n", core, th->tid);
return th;

/* then try to find a thread that last ran on this core’s sibling x/
list_for_each(&p->idle_threads, th, idle_1link) {
if (th->core == sched_siblings[core]) {
printf ("From:Siblings, Core:%d, Thread:%d\n", core, th->tid);
return th;

/+ finally pick the least recently used thread (to avoid thrashing)
x/
return list_tail (&p—->idle_threads, struct thread, idle_link);

Listing 2. Fungao do Caladan para escolher uma thread para um nticleo

A escolha de uma thread em idle de um processo para um dado nicleo € o objeto
de pesquisa do presente trabalho. A se¢@o 5 descreve os novos algoritmos para otimizar a
escolha de threads para um dado nucleo.

5. Danian

Para melhorar o desempenho desse algoritmo, o presente trabalho propds o Danian: uma
solucdo que adiciona um array de tamanho N dentro da estrutura de dados de um pro-
cesso. /N € o nimero de nucleos disponiveis na maquina em questdo. Cada posic¢ao desse
array representa um nucleo.

O Cédigo 3 mostra a estrutura de dados adicionada ao struct proc. Esse struct re-
presenta um processo Caladan. Cada processo entdo passa a ter um array de memoization
em que cada elemento do array é um ponteiro para uma thread, na forma de um struct
thread *, do processo em questao.
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struct proc {
pid_t pid;

struct thread xlast_run[NCPU];

Listing 3. Estrutura de dados de memoization por processo

Todas as posi¢des do array sao inicializadas com o valor NULL. Quando uma
thread é escalonada para ser executada em um nucleo, atualiza-se a posi¢do correspon-
dente aquele nucleo para apontar para a thread em execugdo. Por exemplo, se a thread
5 de um dado processo € colocada para ser executada no nucleo 8, atualiza-se a posi¢ao
8 do array last_run com o ponteiro da thread escalonada. Dessa forma, sempre atualiza-
se no array de memoization qual a thread daquele processo rodou recentemente naquele
nucleo. O indice do array é o nucleo e o conteudo € a lembranca (memoization) da thread
em questao.

O cédigo 4 mostra a implementacdo da fungdo que escolhe uma thread baseada
na busca lookup dentro do array de memoization de um dado processo. Essa operagdo de
lookup executa em O(1) em seu caso médio assim como em seu pior caso. Considere-se
o pior caso quando a thread nao estad disponivel para ser escolhida, pois ainda estd ativa
em algum nucleo. Nesse caso, retorna-se a ultima thread adicionada a lista duplamente
encadeada utilizada pelo Caladan originalmente conforme citado anteriormente na se¢ao
4. Buscar a calda dessa lista encadeada é uma operagéo também feita em O(1).

static struct thread =
sched_pick_last_kthread(struct proc *p, unsigned int core)

{
struct thread xth;

th = p—->last_run[core];

if (!'th->active) {
return th;

return list_tail (&p—>idle_threads, struct thread, idle_link);

Listing 4. Cadigo que escolhe a thread para o nucleo usando memoization

Com isso, esse array de memoization por Processo em execucdo permite ao es-
calonador encontrar as threads disponiveis de um processo que melhor se enquadram
na politica de escalonamento. A saber, a thread daquele processo que recentemente foi
executada naquele nicleo. Quando a thread ndo puder ser escalonada por ndo estar dis-
ponivel, a solu¢ao proposta pega a calda da lista encadeada de modo a evitar desperdicio
(trashing) por parte do escalonador e sempre retornar uma thread para o escalonador.

Esse algoritmo implementa uma politica LRU (last recent used) em que escolhe-
se a thread que mais recentemente foi executada em um dado ntcleo. Essa estratégia visa
reduzir a troca de contexto entre threads sendo carregadas em um nucleo.



6. Experimentos

Para avaliar a solucao proposta o presente trabalho executou dois experimentos: com o
servigo synthetic € com o servigo netperf, ambos disponiveis no cédigo fonte do Caladan
implementados utilizando o iokernel (escalonador) mostrado na figura 1 como KSCHED.
Esses programas funcionam na forma de um par de um cliente e um servidor. Ambas
partes dos programas dependem do ambiente Caladan.

Os experimentos foram executados no CloudLab [Duplyakin et al. 2019] em uma
topologia com duas maquinas conectadas por um switch: uma atuando como servidor e
outra como cliente. A figura 2 exemplifica a topologia do experimento.

Comutador

Servidor Servidor
0 1

Figura 2. Topologia do experimento no CloudLab

Foram medidos percentis de laténcia entre o cliente e o servidor assim como tempo
de execucdo da funcdo que faz a escolha das threads. A laténcia de calda e o percentual de
CPU foram computados durante os experimentos. Para o experimento netperf variou-se
o numero de threads utilizadas pelo cliente de modo a verificar o impacto dessa variacao
na laténcia global de uma aplicacao distribuida em redes.

As maquinas servidor 0 e servidor 1 sao computadores com 16 nucleos e interfa-
ces de redes Gigabit, conforme a tabela 1

.. Memoria ] Interface de
Maquina CPU RAM Disco Redes
8 dual core 64 Gb Dual-port Mellanox
m510 Intel Xeon D-1548 | 4x 16 GB | 256 GB ConnectX
a2.0 GHz DDR4 Portas de 10 Gb

Tabela 1. Configuracao das maquinas utilizadas nos experimentos

7. Resultados

Na anélise comparativa entre o escalonador do Caladan nativo e o escalonador com me-
moization de thread por CPU, tem-se que para todas as operacdes dindmicas da estrutura
de dados a complexidade de tempo de execugdo de O(1). Ja para o Caladan nativo, so-
mente a opera¢do de inser¢ao executa em O(1). As demais operagdes sao em O(n),
onde n € o numero de nucleos (CPUs) disponiveis na miquina. A tabela 2 apresenta a
comparagdo entre as implementacdes:

Como ambas estruturas de dados dependem diretamente do nimero de nucleos
disponiveis na maquina, elas tem complexidade de espago em O(n). Em funcdo disso
pode-se afirmar que, para otimizar o tempo de execu¢do do algoritmo, foi necessario
utilizar mais espaco em memoria principal. A saber, cada processo armazena um novo



Complexidade Complexidade
Programa de Tempo de Espaco
Inicializacao | Insercao | Remocao | Atualizacao | Busca
Caladan O(n) Oo(1) O(n) O(n) O(n) O(n)
Danian O(n) O(1) o(1) O(1) O(1) O(n)
Tabela 2. Tabela comparativa de complexidades de tempo e espaco das

implementac6es do Caladan e do Caladan otimizado com memoization

array de tamanho n, onde n representa o nimero de nicleos disponiveis para o Caladan.
Nesse caso, se tivermos 30 processos, nas maquinas do experimento (com 16 nucleos),
teremos um acréscimo de alocac@o de 30xnx*sizeof(struct threadx), onde 30 representa
o nimero de processos, n o0 nimero de nicleos e sizeof(structthreads) representa o

espacgo necessario pelo cddigo em C para alocar um ponteiro de uma estrutura de dados
thread.

Tempo de execugao da fungao de
escolha de threads em (ns)
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Figura 3. Tempos de CPU e Wall contabilizados para o Caladan e Danian

Notou-se, para o escopo do experimento com o programa synthetic uma
reducdo no tempo de execucdo com a funcdo sched pick_last kthread comparada a
sched_pick_kthread. Foram contabilizados os tempos de CPU e Wall. Verificou-se uma
reducgdo de aproximadamente 7% no tempo de execu¢do. A figura 3 mostra o graficos dos
tempos contabilizados em cada versdo do escalonador.

Durante o experimento avaliou-se comportamento da laténcia de calda do servico
synthetic entre o cliente e o servidor. A figura 4 apresenta o comparativo das laténcias me-
didas em ambos os programas para 0 mesmo experimento. A cada nimero de coleta o pro-
grama synthetic aumenta linearmente o volume de dados transferidos. A implementagdo
proposta mostrou uma reduc@o de 3% no percentil 99 da laténcia durante a execugdo do



Comparagao do percentil 99 da laténcia
durante execucao do Synthetic

Danian
Caladan

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 " 12 13 14

Kilobytes transferidos do cliente para o servidor

Figura 4. Laténcia de calda no percentil 99 do experimento Synthetic

synthetic.

Para o experimento netperf foram executadas diversas baterias de experimentacao
onde variou-se o nimero de threads na maquina cliente de 2 threads até 12 threads, au-
mentando de duas em duas threads.

A figura 5 mostra como a medida que o nimero de threads aumenta, a laténcia do
experimento reduz. Esse comportamento ocorreu em ambos os casos: Caladan baseline
e com a otimizag¢ao de memoization. No entanto, o ultimo manteve uma laténcia média
menor em todos os cendrios do experimento.

Laténcias médias em fungao do numero de threads
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Figura 5. Laténcia média em funcao do numero de threads no cliente

Durante o mesmo experimento variando o nimero de threads analisou-se o per-



centual de uso de CPU. A figura 6 mostra a dispersao dos usos de CPU computados para
cada volume de pacotes enviados do cliente para o servidor.
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Figura 6. Médias de percentuais de CPU utilizada durante o experimento

Como pode ser notado nas linhas horizontais desse grafico mostrando as médias
globais dos percentuais de CPU, o algoritmo de otimizado com memoization reduz em
quase 5% o uso de CPU pelo programa netperf.

A laténcia de calda do experimento netperf foi medida no percentil 90 compa-
rando as laténcias entre o Caladan baseline e o otimizado com memoization. A figura 7
mostra esse resultado e é possivel observar a reducao na laténcia a medida que o ndmero
de pacotes enviados por coleta do experimento era executado.

Percentil 90 da laténcia durante execucao do NetPerf
a medida que o numero de requisigdes cresce

—_
]
o

Danian ——j—
|- Caladan —pt—

=y
j—y
[$]

-
o O 9=
o ¢ o

[{=]
o

Laténcia (milisegundos)
[{=)
[$4]

[+=]
[$]

=
(SR -]

50k 100k 150k 200k 250k 300k 350k 400k 450k 500k 550k 600k
MNamero de requisicbes enviados em milhares

Figura 7. Laténcia de calda medida no experimento netperf

Através desses experimento foi possivel comparar e medir o desempenho da
func¢do apresentada no cédigo 4 ao qual a funcdo sched_pick_last _khread() faz uso do ar-
ray de memoization por processo para lembrar e buscar qual foi a tltima thread executada
para um dado nucleo em uma politica de LRU.



Durante o experimento Netperf, observou-se uma melhoria na vazao de pacotes a
medida que o nimero de threads foram aumentadas. Uma melhoria média de 3% pode
ser verificada na figura 8 comparando a solu¢ao Danian ao Caladan. Note que as curvas
de vazdo de requisi¢des convergem ao final do experimento (12 threads) para 600 mil.
Esse € o limite de I/0O do sistema experimentado.

Requisicées por segundo durante o NetPerf
a medida que o numero de threads aumenta
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Figura 8. Requisicoes por segundo em fun¢ées do numero de threads

8. Trabalhos Futuros

Em um cendrio com multiplas tarefas sendo acomodadas pelo escalonador Caladan, a
laténcia e utilizacdo dos ciclos de CPU pode se comportar de maneira diferente em relagao
ao experimento apresentado neste trabalho. Tendo por exemplo uma tarefa que processa
pacotes provenientes de um banco de dados memcached, e outra tarefa com um garbage
collector sendo executada em background, o escalonador Caladan pode realizar ainda
mais operagdes de escolha de thread.

Desta maneira, a presente implementacdo proposta com memoization no meca-
nismo de escolha entre threads pode se mostrar ainda mais eficiente em cendrios onde
ha interferéncia entre tarefas, se apresentando assim como interessante oportunidade de
andlise futura.

O Caladan tem potencial de ser utilizado para implementar uma solugdao em SDN,
em que pode-se separar o plano de dados e o plano de controle [Pantuza et al. 2014]. Em
especial para um plano de dados eficiente e de baixa laténcia.

O Caladan pode ser utilizado como escalonador para aplicacdes utilizando Ith-
reads [Rushing’s 2021]. Seria possivel criar fun¢des de rede (NFVs) eficientes e fazer
experimentos comparativos verificando o desempenho dessas funcoes.

Uma avaliacdo detalhada do algoritmo em diversos outros cendrios € programas
seriam interessantes para estressar os limites da solu¢do proposta, que, utilizando uma
estrutura de dados com complexidade de tempo constante O(/) em lookup otimiza a
utilizacdo de CPU e reduzir laténcia no processamento de pacotes.



9. Conclusao

O presente trabalho melhora o desempenho do escalonador de CPU Caladan na forma
como ele escolhe threads a serem alocadas em um dado nicleo do computador. A solugdo
proposta reduz de O(n) para O(1) a complexidade de tempo de execug@o do algoritmo
que escolhe uma thread de um processo para ser executada em um nucleo. Todas as de-
mais operagdes dinamicas utilizadas na estrutura de dados proposta também foram redu-
zidas a O(1). Em contrapartida, aumentou-se o espago de memoria alocado por processo
dentro do escalonador.

Através do uso de memoization com a politica LRU, o Danian reduziu em 7% o
tempo de CPU e 3% a laténcia de calda medida através do percentil 99 do experimento
Synthetic enquanto manteve a capacidade do escalonador de alocar novos nucleos de pro-
cessamento em microssegundos.

Além disso, para um experimento de desempenho da rede (netperf) reduziu-se a
laténcia média em 5% e o percentual de uso de CPU em 15%. Uma andlise do compor-
tamento da laténcia mostra que a medida que o niimero de threads aumenta, a solucao
proposta reduz a laténcia global de round trip (RTT) da aplicacao.

O Shenango e o Caladan sdo o estado da arte em eficiéncia na maximizagao do
uso de CPU em um computador rodando aplica¢des multi-thread. O presente trabalho
¢ uma contribui¢c@o para tornar essas ferramentas mais eficientes e capazes de processar
pacotes de aplicagdes em rede que fazem uso intensivo de dados e exigem cada vez mais
baixa laténcia.
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