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1. INTRODUCAO

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento de programas paralelos é
manter a correta sincronizacao do acesso aos dados compartilhado entre threads
concorrentes. Os métodos tradicionais utilizando bloqueios exigem muita
experiéncia e habilidade do programador para evitar problemas como condi¢éo de
corrida e deadlocks (LEE, 2006). Afim de aumentar a abstracdo e facilitar a
programacao paralela um novo modelo de sincronismo, conhecido como memaoria
transacional, tem sido desenvolvido. Neste novo modelo, todo o sincronismo entre
threads concorrentes é realizado através do sistema transacional, eximindo o
programador deste processo.

STM Haskell é uma extensao da linguagem funcional Haskell que fornece a
abstracdo de memodrias transacionais para a programacao paralela.

Neste artigo apresentamos LSTM (lups software transactional memory), uma
nova implementacdo de STM Haskell, totalmente desenvolvida utlizando a
linguagem Haskell. Esta nova implementacao é a primeira para Haskell utilizando
versionamento de dados adiantado e deteccdo de conflitos adiantada. Seu
desempenho € comparado ao de outras duas implementagdes, a TL2 também
desenvolvida em Haskell, mas com versionamento tardio e deteccdo de conflitos
tardia e a STM Original, desenvolvida em C e com versionamento tardio e
deteccédo de conflitos tardia. Resultados mostraram que a LSTM € mais eficiente
gue a TL2 e apresenta melhor escalabilidade que a STM original.

2. METODOLOGIA

2.1 —Memoérias Transacionais:

Para garantir o correto sincronismo entre threads, memorias transacionais
utilizam transacdes parecidas com as transacfes de bancos de dados (RIGO,
2007). TransacOes garantem atomicidade e isolamento (propriedades herdada de
banco de dados), através de duas caracteristicas, o versionamento de dados e a
deteccéo de conflitos.

O Versionamento de dados pode ser de dois tipos, adiantado e tardio. No
versionamento adiantado os dados especulativos gerados pela transacdo séo
armazenados diretamente na memodria e os dados correntes sdo armazenados
em um undo log, Caso a transacéo consiga efetivar, os dados ja se encontram na
memoria e nada mais precisa ser feito, mas se houver um conflito, os dados do
undo log séo repostos na memoria e o valor especulativo é descartado.

Ja no versionamento tardio, os dados especulativos sdo armazenados em
um buffer local da transacéo. Caso a transacédo seja efetivada os dados do buffer
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sdo gravados na memoria. Em caso de conflito, os dados especulativos (buffer),
sédo simplesmente descartados.

Versionamento adiantado apresenta melhor desempenho em casos de baixa
contencgdo (conflitos), pois os valores especulativos ja se encontram na memdoria o
que facilita a efetivacdo da transacdo. Porém em casos de alta contencdo, este
modelo ndo é eficiente por ter o custo extra de desfazer as alteracfes realizadas
na memoria em caso de cancelamento da transacdo. JA com o versionamento
tardio em casos de alta contencdo, este modelo € mais eficiente, pois basta
descartar o valor do buffer local.

Um conflito ocorre quando pelo menos duas transagdes acessam um mesmo
dado na memdria e um destes acessos € de escrita. A deteccdo de conflitos
também pode ser realizada de forma adiantada e tardia.

Na deteccdo adianta, um conflito é detectado no momento que uma
transacdo acessa um dado na memoria. Se 0 mesmo dado esta sendo acessado
por outra transacao, o conflito é detectado e a transacdo reiniciada. Ja na
deteccdo tardia, somente no momento da efetivacdo (commit), € realizado a
verificagao de conflito.

E importante salientar que, utilizando-se versionamento adiantado a
deteccdo de conflitos também deve ser adiantada para evitar inconsisténcia na
computacdo realizada. Percebe-se também que detectar conflitos de forma
adiantada evita que se utilize um ou mais cores com computacédo desnecessaria,
porém pode-se cancelar transacdes que, dependendo do progresso de outras,
poderiam ser efetivadas normalmente.

2.2 - STM Haskell

STM Haskell é uma extenséo da linguagem Haskell que fornece a abstracao
de memoarias transacionais para a programacao paralela.

Haskell é ideal para implementar memorias transacionais porque o sistema
de tipos de Haskell consegue separar as acdes que possuem efeito colaterais das
gue nao possuem. Nem todo o tipo de acdo pode ser executada dentro de uma
transacédo (operacdes de entrada e saida por exemplo). Dentro de uma transacao,
somente operacfes de modificam a memodria podem ser realizadas. Para isso
STM Haskell define um tipo de variavel transacional (Tvar a). Essa variavel so
pode ser modificada por duas primitivas, a readTvVar € writeTVar. AS
operacOes realizadas por estas primitivas s6 podem ser executadas dentro de um
bloco atomically. Desta forma, o sistemas de tipos de Haskell garante que as
acOes realizadas por estas primitivas sobre uma Tvar sejam sempre protegidas
pelo bloco atomically.

Haskell fornece outras duas primitivas retry e orElse, A primitiva retry
possui a propriedade de abortar uma transacdo e reexecutar novamente quando
pelo menos uma das variaveis lidas pela transacdo tenha sido modificada e,
orElse recebe como argumento duas acdes transacionais e devolve uma outra
acao transacional que faz uma escolha entre as acdes que recebeu.

2.3 —Implementacéao
A implementacdo da LSTM foi baseada no algoritmo da TinySTM
(FELBER, 2008) com algumas modificacdes para adaptar o algoritmo na
linguagem Haskell.
Assim como a Tiny, a granularidade de detec¢éo de conflitos é em nivel de
palavra. Dessa forma cada posi¢cdo de memoria (no caso da LSTM, cada Tvar) €
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protegida por um lock. Esse lock é adquirido quando uma transacdo tenta
escrever em uma variavel transacional. Se alguma transacao ja se encontra de
posse deste lock, entdo a transagdo detecta o conflito e € abortada. O lock de
cada Tvar € um lock versionado (HARRIS, 2010). i.e., se esta livre contém o
namero da versao da Tvar, se estd bloqueado, contem o id da transacao que
possui o lock. A versdo de cada Tvar € definida por um reldgio global, o qual é
utilizado para controlar a ocorréncia de conflitos entre transagoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os testes foi utilizado o Haskell STM Benchmark (PERFUMO, 2007).
Os testes constaram de 20 execucdes de cada aplicagdo utilizando as trés
implementagcbes (STM Original, TL2 e LSTM), em uma maquina core i7, com
sistema operacional Ubuntu 12.04 e compilador Haskell GHC 7.4.1. As aplicacdes
utilizadas foram a Sl, LL, BT, HT, TC e CCHR-Sudoku.

A implementacdo da STM Original (que € escrita em C) vem junto com
Haskell Platform, TL2 (DU BOIS, 2011) é baseado no algoritmo da TL2 (DICE,

2006) e também € escrita em Haskell. Ambas comparadas com a LSTM,
possuem versionamento tardio e deteccao de conflitos tardia.
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Os resultados da comparacao entre as trés implementacdes (Figura 1),
mostram que o0 tempo de execucdo da LSTM foi menor do que o da
implementacdo TL2 usando versionamento tardio. Ja comparado a STM original
gue foi desenvolvida em C, o tempo de execucdo da LSTM foi maior, porém
apresentou melhor escalabilidade em quase todos o0s casos.

Somente na aplicacdo HT, Tanto a LSTM como a TL2 apresentaram
melhor resultado se comparado a STM original. Nas aplicacbes LL, BT e TC, o
tempo de execucdo da LSTM se aproxima bastante do tempo de execucdo da
STM Original.

4. CONCLUSOES

A abordagem de versionamento adiantado e detec¢édo adiantada da LSTM
mostrou melhor desempenho que a abordagem de versionamento tardio e
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deteccdo tardia da TL2. Esta diferenca no desempenho esta relacionada ao fato
de que em uma abordagem de deteccao adiantada, evita-se que se utilize um ou
mais cores na execucgao de transagdes que estariam fadadas a abortar, liberando
estes para executarem outras transagfes. Um exemplo disto esta na execucao da
aplicacdo Sl, nesta aplicacdo varias transacfes concorrem ao acesso de um
mesmo dado na memodria, gerando assim grande quantidade de conflitos. Neste
benchmark pode-se ver que conforme se aumenta o numero de cores se
consegue aumento de desempenho com a LSTM, o que ndo ocorre nas outras
duas implementacdes (TL2 e STM Original), porém quando se aumenta muito o
namero de cores utilizados, a taxa de conflitos aumenta e o desempenho acaba
caindo para todas as implementacdes.

Apesar de apresentar um tempo maior do que o da STM Original, a LSTM
apresentou melhor escalabilidade. Este resultado indica que, se a LSTM for
implementada em uma linguagem mais eficiente, como C, poderia resultar em um
desempenho melhor que a STM Original. Mais testes sdo necessarios para
comprovar esta hipétese.
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