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Resumo

A adocao dos microprocessadores com miultiplos nicleos de execucao pela industria se-
micondutora tem criado uma crescente necessidade por novas linguagens, metodologias
e ferramentas que tornem o desenvolvimento de sistemas concorrentes mais rapido, efici-
ente e acessivel aos programadores de todos os niveis. Uma das principais dificuldades em
programacao concorrente com memoria compartilhada é garantir a correta sincronizagao
do cédigo, evitando assim condigoes de corrida que podem levar o sistema a um estado
inconsistente.

A sincronizacao tem sido tradicionalmente realizada através de métodos baseados em
travas, reconhecidos amplamente por serem de dificil uso e pelas anomalias causadas.
Um novo mecanismo, conhecido como memdria transacional (TM), tem sido alvo de
muita pesquisa recentemente e promete simplificar o processo de sincronizacao, além de
possibilitar maior oportunidade para extracao de paralelismo e consequente desempenho.

O cerne desta tese é formado por trés trabalhos desenvolvidos no contexto dos sis-
temas de memdria transacional em software (STM). Primeiramente, apresentamos uma
implementagao de STM para processadores assimétricos, usando a arquitetura Cell/B.E.
como foco. Como principal resultado, constatamos que o uso de sistemas transacionais em
arquiteturas assimétricas também é promissor, principalmente pelo fator escalabilidade.
No segundo trabalho, adotamos uma abordagem diferente e sugerimos um sistema de
STM especialmente voltado para o dominio de jogos computacionais. O principal motivo
que nos levou nesta direcao é o baixo desempenho das implementagoes atuais de STM.
Um estudo de caso conduzido a partir de um jogo complexo mostra a eficacia do sistema
proposto. Finalmente, apresentamos pela primeira vez uma caracterizagao do consumo
de energia de um sistema de STM considerado estado da arte. Além da caracterizagao,
também propomos uma técnica para reducao do consumo em casos de alta contengao.
Resultados obtidos a partir dessa técnica revelam ganhos de até 87% no consumo de
energia.

vii



Abstract

The shift towards multicore processors taken by the semiconductor industry has initiated
an era in which new languages, methodologies and tools are of paramount importance to
the development of efficient concurrent systems that can be built in a timely way by all
kinds of programmers. One of the main obstacles faced by programmers when dealing
with shared memory programming concerns the use of synchronization mechanisms so as
to avoid race conditions that could possibly lead the system to an inconsistent state.

Synchronization has been traditionally achieved by means of locks (or variations the-
reof), widely known by their anomalies and hard-to-get-it-right facets. A new mechanism,
known as transactional memory (TM), has recently been the focus of a lot of research and
shows potential to simplify code synchronization as well as delivering more parallelism
and, therefore, better performance.

This thesis presents three works focused on different aspects of software transactional
memory (STM) systems. Firstly, we show an STM implementation for asymmetric pro-
cessors, focusing on the architecture of Cell/B.E.. As an important result, we find out
that memory transactions are indeed promising for asymmetric architectures, specially
due to their scalability. Secondly, we take a different approach to STM implementation
by devising a system specially targeted at computer games. The decision was guided by
poor performance figures usually seen on current STM implementations. We also conduct
a case study using a complex game that effectively shows the system’s efficiency. Finally,
we present the energy consumption characterization of a state-of-the-art STM for the
first time. Based on the observed characterization, we also propose a technique aimed at
reducing energy consumption in highly contended scenarios. Our results show that the
technique is indeed effective in such cases, improving the energy consumption by up to

87%.

X



Agradecimentos

Confesso ter postergado esta secao para o ultimo instante no terrivel engano que seria
mais facil escreve-la. SO entao tomei ciéncia de que sumarizar em uma pagina todos
os que devo agradecer durante cinco anos de trabalho é uma tarefa impossivel. Tenho
certeza que todos os que participaram da minha vida ao longo deste trabalho saberao
reconhecer minha gratidao, mesmo que seus nomes nao estejam explicitamente presentes
neste pequeno pedaco de papel.

Comeco com um agradecimento especial ao meu orientador, Prof. Paulo Centoducatte,
que tornou tudo isso possivel. Agradego sinceramente por ter me incentivado a trilhar
este rumo hé cinco anos atrés.

Aos professores Rodolfo Azevedo, Sandro Rigo e Guido Aratjo, por sempre estarem a
disposicao e proporcionarem discussoes sadias e construtivas.

Aos colegas Bruno Cedraz Brandao, Auguto Devegili (brother, where art thou?), Felipe
Klein e Patrick Brito pelo convivio do dia-a-dia, seja ele em pensao, kitnet ou apartamento.

Aos colegas de laboratério, Bruno Albertini, Daniel Nicacio, Felipe Goldstein, Felipe
Klein (olha ele de novo), Leonardo Piga e Yang Yun Ju por propiciarem um excelente e
alegre ambiente de trabalho, e também pelas colaboragoes em alguns projetos.

Aos colegas Alexandre Rademaker, Daniel Lucrédio, Leonardo Oliveira e Matko Bo-
tincan pela curta mas frutifera convivéncia durante nosso estagio na Microsoft Research.

Sou eternamente grato ao Dr. James Larus pela oportunidade de participar de seu
grupo de pesquisa na Microsoft Research.

Aos pesquisadores Sebastian Burckhardt, Tom Ball, Patrice Godefroid, Trishul Chi-
limbi, David Detlefs e Tim Harris pelas discussoes e colaboracoes.

Ao CNPq pelo indispensavel apoio financeiro durante quatro anos.

A Microsoft Research pelo apoio financeiro parcial.

Por fim, agradeco minha familia por me aturar durante todo este tempo e pelo apoio
e confianga no meu trabalho.

xi



Sumario

Resumo
Abstract
Agradecimentos

1 Introducao

1.1 Foco do trabalho e contribuigoes . . . . . . . . . .. ...
1.1.1 Publicagoes . . . . . . . . .
1.1.2  Outras publicagées . . . . . . . . . .. ..

1.2 Notas gerais . . . . . . . . . . o e

1.3 Organizagao do texto . . . . . . . . . ... L

2 Paralelismo: Uma Breve Visao Contemporanea

2.1 Hardware . . . . . . . . ..
2.2 Software concorrente e memoria compartilhada . . . . ... ... ...
2.2.1  Sincronizagao . . . . ... ..o
2.2.2  Mecanismos bloqueantes . . . . . . . .. ... ...
2.2.3 Mecanismos nao-bloqueantes . . . . . . .. ...
3 Transagoes em Memoria Compartilhada
3.1 Estadodaarte . .. .. ... ...
3.2 Linguagem e semantica . . . . . . . ... ..o
3.2.1 Desafios . . . . . .
3.3 Implementacao . . . . . . . . ...
3.3.1 Hardware . . . . . .. . ...
3.3.2 Software . . . . . ...
3.3.3 Hibrida . .. ... ...
3.4 Caracterizaco . . . . . . . . ...

vii

ix

xi

12
13
14
16



4 CellSTM: Uma Implementagao de STM para a Arquitetura Cell/B.E.

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

Motivacao . . . . . . ...
Contextualizacao . . . . . . .. .. .. .. ... ...
421 Cell/BE. ... ...
4.2.2 Cache gerenciada por software . . . . . . . ..
423 TL2 . ...
CellSTM . . . . . ..o
4.3.1 Metadados . . . . ... ...
4.3.2 Modelo de execugao e primitivas transacionais
Resultados experimentais . . . . . . .. ... ... ..
4.4.1 Microaplicagao . . . . . . . ...
442 Genoma . . . . ...
Epilogo. . . . . . . ..o

5 Um Sistema de STM Eficiente Voltado para Jogos

5.1
5.2
9.3

5.4

9.5

0.6

Motivacao . . . . . . ...
Visaogeral . . . . . . . . ...
Modelo de programacao . . . . . . ... ... ....
53.1 Tarefas. . . . . ... ... ... ... .....
5.3.2 Objetos . . ... ... L.
5.3.3 Exemplos . . ... ... ... ...
5.3.4 Consideragoes . . . . . . . .. .. ...
Aspectos de implementacao . . . . . . ... ... ..
54.1 Otimizacao . . . . . . . . .. .. .. ... ..
Estudodecaso . . . ... ... .. ... ...
5.5.1 Resultados. . . . .. ... ... ... ... .
Epilogo. . . . . . ...

6 Caracterizacao Energética de STM

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7

Motivacao . . . . . . ...
Plataforma de simulacao . . . . . . . ... ... ...
Conjunto de aplicagées . . . . . . . .. .. ... ...
Metodologia . . . . . . . ...
Caracterizagdo . . . . . . . . . . . .. ..
6.5.1 Relacao entre desempenho e energia . . . . . .
6.5.2 Custo com 1 processador . . . . . ... .. ..
6.5.3 Custo com 8 processadores . . . . . .. .. ..
Otimizacao via DVFS . . . ... ... .. ... ...

X1iv

35
36
36
38
39
41
42
43
45
46
49
o1

53
93
o4
26
o6
o7
29
61
62
63
64
67
70



7 Conclusao
7.1 Trabalhos futuros

Bibliografia

XV



Lista de Tabelas

5.1
5.2

6.1
6.2

6.3

Principais construcgoes propostas . . . . . . . . .. ... 56
Resultados tipicos para os trés experimentos . . . . . . . .. . .. .. ... 68
Configuragao da plataforma usada no processo de caracterizacao . . . . . . 73
Aplicacoes do pacote STAMP — argumentos usados na caracterizacao, dominio

e breve descricao . . . . . .. L. 74
Taxa de cancelamento para a configuracao com 8 processadores . . . . . . 81

XVvil



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Numero de publicagoes sobre TM nos tdltimos anos . . . . . . .. .. ... 3
Desempenho dos microprocessadores Intel (fonte: [86]) . . . . . . . . .. .. 10
Desempenho do ILP (Intel) (fonte: [95]) . . . . . . . ... .. ... ... .. 11
Sequéncia de operacoes levando a um estado inconsistente . . . . . . . .. 13
Numero de publicagoes nas principais subareas de TM por ano . . . . . . . 22
Construcoes transacionais atuais . . . . . . . . . . . ... ... 23
Exemplo ilustrando versionamento direto (a) e diferido (b) . . . . . .. .. 26
Possiveis cendrios para detecgao de conflito: (a) pessimista e (b)(c) otimista 27
Linha do tempo com os principais sistemas de STM . . . . . . . .. .. .. 29
Estrutura de uma STM livre de obstru¢ao (DSTM) . . . .. ... ... .. 30
Insercao de barreiras transacionais em bloco atomico . . . . .. .. .. .. 32
Custo introduzido pelas barreiras transacionais (TL2) . . . . . . . ... .. 33
Arquitetura simplificada do Cell/B.E. . . . . . ... ... ... ... ... 37
Metadados usados por TL2 . . . . . .. .. .. ... . ... ... ..... 40
Modelo de execugao do CellSTM . . . . . . .. ... ... ... ... ... 44
Procedimento de efetivacao no CellSTM . . . . . . .. .. ... ... ... 45
IntSet-LL com um conjunto inicial de 128 elementos . . . . . . . . . . .. 48
IntSet-LL com um conjunto inicial de 768 elementos . . . . . . . . .. .. 49
IntSet-HT com um conjunto inicial de 128 elementos . . . . . . . .. . .. 50
IntSet-HT com um conjunto inicial de 768 elementos . . . . . . . . . . .. 50
Resultados do Genoma para duas configuragoes . . . . . . . .. .. .. .. 51
Estrutura geral de codificagdo de um jogo . . . . . . . . .. ... ... .. 55
Mecanismo de resolucao de conflitos padrao . . . . . . . ... .. .. ... 58
Exemplo de codificacao para tipo por valor . . . . . . . . .. ... .. ... 60
Exemplo de codificacao usando prioridades . . . . . . . . .. ... .. ... 61
Fases de execugao: (a) sequencial e (b) paralelo . . . ... ... ... ... 63
O jogo organizado como MVC e as principais tarefas . . . . . .. .. ... 66

Xix



5.7

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

Escalonamentos tipicos para as tarefas nos trés experimentos . . . . . . . . 69

Plataforma de simulacao usada no processo de caracterizacao . . . . . . . . 73
Processo de instrumentacao para medicao de energia . . . . . . ... ... 7
Valores para energia e desempenho usando a T'L2-lazy e um nimero variavel

de processadores. Os resultados estao normalizados em relacao ao caso
transacional com apenas um processador . . . . . . . . ... .. ... ... 78
Custo energético por primitiva transacional para ambas TL2-lazy e TL2-eager,
usando apenas um processador. Os resultados estao normalizados em
relacao a execucgao sequencial . . . . ... 79
Custo energético por primitiva transacional para ambas TL2-lazye TL2-eager

e esquemas de espera linear e exponencial, usando 8 processadores. Os re-
sultados estao normalizados em relacao a execugao sequencial . . . . . . . 80
Valores para Energia e EDP resultantes da estratégia baseada em DVFS.

Os resultados estao normalizados em relagao aos da Figura 6.5 . . . . . . . 82

XX



Lista de Acronimos

2PL
API
BEI
CAS

Cell/B.E.

CMP
DMA
DRAM
DSTM
DVFS
EA
EDP
EIB
FPS
GNU
HTM
ILP

LS
LSA
MFC
MIC
MVC
ORT
OSTM
PPE
PPU
SDK
SIMD
SMC

Two-Phase Locking

Application Programming Interface
Broadband Engine Interface

Compare and Swap

Cell Broadband Engine

Chip Multi-Processor

Direct Memory Access

Dynamic Random Access Memory
Dynamic Software Transactional Memory
Dynamic Voltage and Frequency Scaling
Effective Address

Energy-Delay Product

Element Interconnect Bus

Frames Per Second

GNU’s Not Unix

Hardware Transactional Memory
Instruction-Level Parallelism

Local Storage

Local Storage Address

Memory Flow Controller

Memory Interface Controller
Model-View-Controller

Ownership Record Table

Object-based Software Transactional Memory
PowerPC Processor Element

PowerPC Processor Unit

Software Development Kit

Single Instruction Multiple Data
Software-Managed Cache

xxi



SMT
SPE
SPU
SRAM
STAMP
STM
TCM
TL2
TLP
TLS
™™

Simultaneous MultiThreading
Synergistic Processor Element
Synergistic Processor Unit
Static Random Access Memory
Stanford Transacional Applications for Multi-Processing
Software Transactional Memory
Transactional Commit Manager
Transactional Locking 11
Thread-Level Parallelism
Thread-Level Speculation
Transactional Memory

xxil



Lista de Algoritmos

4.1
4.2
4.3
4.4
5.1

TxStart() . . . . 40
TxStore(endereco, valor) . . . . . . . ... 40
TxLoad(endereco) . . . . . . . . ... 41
TxCommit() . . . . . . . . o 42
Lacgo principal do sistema de execucao . . . . . . . ... ... L. 65

xxiil



Capitulo 1

Introducao

“If a problem is mot completely understood it is probably
best to provide mo solution at all.”

Um dos principios de projeto do sistema de janelas X

Por cerca de pelo menos trés décadas a industria de semicondutores garantiu a cada
nova geracao de microprocessadores sucessivos ganhos em desempenho. Parte devido aos
avancos microarquiteturais, e parte em decorréncia da tecnologia de fabricagao que permi-
tiu frequencias de operagao mais altas, esse progressivo desempenho se refletiu diretamente
no software: novo processador era sinéonimo de execucao mais rapida do software.

O panorama comecou a se alterar no inicio do século 21, quando limitagoes na extracao
de paralelismo no nivel de instrucao e, principalmente, a elevada dissipacao de calor fize-
ram com que a industria repensasse seu futuro [95]. A lei de Moore ainda continua valida,
ou seja, o numero de transistores ainda dobra a cada dois anos, mas as técnicas exploradas
nas décadas que se passaram nao podem mais ser empregadas com a mesma eficiéncia.
Como consequéncia, a industria optou por replicar multiplos nicleos de execugao em um
unico chip, dando origem a era dos processadores multicore, manycore ou ainda CMP
(Chip Multi-Processor) [96].

Essa mudanca de paradigma tem causado um profundo impacto na industria de soft-
ware, ja que a grande maioria das aplicagoes foram desenvolvidas usando o modelo de
programacao sequencial. Para essas aplicagoes, os processadores com miiltiplos nicleos
representam o fim do aumento implicito de desempenho. Extragao automéatica de parale-
lismo usando compiladores paralelizadores e técnicas como especulagao no nivel de threads
(Thread-Level Speculation — TLS) nao apresentam ganhos significativos para aplicagoes
de proposito geral [99]. Desta forma, para que todo o potencial das arquiteturas mul-
tiprocessadas possa ser explorado, o software deve ser explicitamente paralelizado. O
grande desafio estd portanto em prover formas eficientes e simples para desenvolvimento



2 Capitulo 1. Introducao

de software usando programacao concorrente. No entanto, o suporte atual para parale-
lismo em linguagens e ferramentas de desenvolvimento como depuradores esta longe de
ser considerado ideal.

O modelo de programagao paralela mais difundido se baseia em memoria comparti-
lhada. Neste modelo, os acessos concorrentes ao estado compartilhado devem ser sincro-
nizados de modo a evitar condicoes de corrida e o nao-determinismo. As primitivas de
sincronizagao atuais sao baseadas em travas e variaveis de condi¢ao, amplamente conhe-
cidas por apresentarem uma série de complicagoes tais como: dificuldade de composicao,
anomalias no sistema (por exemplo, inversao de prioridade e deadlock) e baixo desempe-
nho se ndo empregadas corretamente [118]. Novas abstragoes que facilitem a programacao
paralela sao portanto essenciais.

A busca por métodos mais simples e eficientes para codificacao do paralelismo fez res-
surgir o interesse por parte de pesquisadores em programacao concorrente. Em especial,
a ideia de usar transacoes como mecanismo de sincronizagao em linguagens convencionais
ganhou nova e revigorada forca. Esse conceito, largamente conhecido como memaoria tran-
sacional ( Transactional Memory — TM) [71, 49, 70], permite ao programador especificar
a sequéncia de instrucoes que deve ser executada de forma atomica e isolada, deixando
para o sistema de execucao a obrigacao de implementar eficientemente a sincronizagao de
baixo nivel. As principais vantagens do modelo transacional estao no aumento do nivel de
abstragao, no potencial ganho de desempenho e escalabilidade do c6digo, e na praticidade
do uso de técnicas ja conhecidas em engenharia de software, como a composicao de codigo,
no contexto de programagao concorrente.

Apesar de promissora, TM ainda é essencialmente tema de pesquisa. Antes de ser
considerada como parte efetiva da solugao para o problema da concorréncia, muitos de-
safios precisam ser vencidos em varias frentes. Primeiramente, nao ha um consenso sobre
a semantica de execucgao e construcoes de linguagem a serem introduzidas. Segundo, as
implementagoes atuais ou sao complexas, quando feitas diretamente em hardware (Hard-
ware Transactional Memory — HTM), ou nao possuem desempenho aceitavel, no caso de
implementagoes puras em software (Software Transactional Memory — STM) . Uma saida
explorada é mesclar ambos sistemas (hardware e software) em uma abordagem hibrida.
Finalmente, a experiéncia com o desenvolvimento de aplicagoes transacionais ainda é
insuficiente para se averiguar de maneira objetiva o ganho concreto conseguido com o mo-
delo transacional. S6 recentemente programas complexos e que resolvem problemas reais
comecam a aparecer, fornecendo uma caracterizagao mais precisa das implementacoes de
TM existentes.

Os desafios proporcionados por TM tém incentivado ainda mais a pesquisa na area.
A Figura 1.1 atesta essa tendéncia mostrando o nimero de publicagoes nas principais
conferéncias durante os tultimos anos. Além da academia, empresas como Microsoft, Intel
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Figura 1.1: Ntumero de publicagoes sobre TM nos tltimos anos

e Sun tém mostrado grande interesse e possuem algum projeto envolvendo TM. O caso
mais notorio é o da Sun, que programou para 2009 o lancamento de um processador
chamado Rock [19], com suporte parcial a transagoes.

1.1 Foco do trabalho e contribuicoes

Os topicos desenvolvidos nesta tese tém como foco principal os sistemas de memoria tran-
sacional em software (STM). Neste contexto, apresentamos contribui¢bes que exploram a
implementacao de STM em arquiteturas assimétricas, introduzem técnicas eficientes para
o dominio de jogos computacionais e, ainda, mostram a caracterizagao do consumo de
energia para um algoritmo considerado estado da arte de STM.

Mais especificamente, apresentamos os seguintes temas e contribuicoes:

e Memoria transacional e arquiteturas assimétricas
Um sistema transacional para multiprocessadores assimétricos é introduzido, usando
como base a arquitetura Cell Broadband Engine [60]. Arquiteturas assimétricas sao
notdérias pela dificuldade que impoem no ciclo de desenvolvimento do software aplica-
tivo e de sistema. Em particular, a adogao do modelo de programacao com memoria
compartilhada necessita que o programador gerencie manualmente os aspectos de
transferéncia de dados entre memoria local e memoria do sistema. O sistema pro-
posto, denominado CellSTM, estende o conceito de cache gerenciada por software
com o modelo transacional e garante uma visao consistente do estado compartilhado
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entre os elementos do sistema. Os resultados dos experimentos, conduzidos através
de uma série de microaplicacoes e uma aplicagao para sequenciamento de genes cha-
mada Genoma, mostram a escalabilidade do sistema transacional proposto em uma
plataforma Cell usando o console Playstation 3. Em particular, um ganho de um
pouco mais de 2x foi observado para Genoma quando quatro ou mais elementos de
processamento sao empregados.

e Memodria transacional e jogos computacionais
Este trabalho introduz um modelo transacional voltado para o dominio de jogos
computacionais e apresenta uma implementacao eficiente do sistema de execucao
para o modelo proposto. As implementacoes atuais em software de memoria tran-
sacional sao criticadas pelo baixo desempenho, principalmente quando usadas para
codificar aplicagoes mais complexas. A grande diferenca para os sistemas tradici-
onais é que as transacoes nunca sao canceladas pelo nosso sistema. Quando um
conflito é detectado, o sistema de execugao transfere a resolucao do conflito para
o codigo predeterminado pelo programador. Um estudo de caso usando um jogo
complexo mostra a eficacia do sistema proposto, com o qual conseguimos um ganho
em desempenho de aproximadamente 2x em uma maquina com quatro nicleos de
processamento, apesar de um consumo maior em meméria utilizada (cerca de 1,5x).

e Memodria transacional e consumo de energia

Os sistemas de memoéria transacional em software sao tradicionalmente avaliados
e caracterizados com base somente em desempenho. Este trabalho é o primeiro
a mostrar uma caracterizacao do consumo de energia de uma STM considerada
estado da arte. O processo de caracterizacao foi conduzido através de uma ampla
faixa de aplicagoes, cobrindo diferentes parametros transacionais como tamanho de
transacao, diferentes niveis de contengao, tempo gasto em transacao e ainda diversos
tamanhos para os conjuntos de escrita e leitura. Com base nos resultados providos
pela caracterizacao, ainda propomos uma técnica para reducao do consumo em casos
de alta contengao. O emprego da técnica revela um ganho maximo em consumo de
energia de até 87% e, no caso médio, de 45%.

Além das contribuigoes ja citadas, e nao diretamente discutidos neste texto, o autor
também contribuiu com aplicativos e detecgao de bugs em uma fase inicial do sistema
de meméria transacional desenvolvido pela Microsoft (atualmente chamado STM.NET).
Durante o tempo em que estagiou na sede da empresa em Redmond (EUA), o autor
também contribuiu com a transcricao para C# da aplicacao Genoma para o trabalho de
Tim Harris em sistemas de memoria transacional com atomicidade forte [2].
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1.1.1 Publicagoes

Esta tese esta organizada com base nos seguintes resultados publicados em oficinas, con-
feréncias e revistas:

e On the Energy-Efficiency of Software Transactional Memory.
Felipe Klein, Alexandro Baldassin, Paulo Centoducatte, Guido Araujo e Rodolfo
Azevedo.
Proceedings of the 22nd Symposium on Integrated Circuits and Systems Design
(SBCCT'09), pg 1-6, Setembro de 2009.

e Characterizing the Energy Consumption of Software Transactional Memory.
Alexandro Baldassin, Felipe Klein, Rodolfo Azevedo, Guido Araujo e Paulo Cento-
ducatte.

IEEE Computer Architecture Letters (CAL), 8(2):56-59, Julho-Dezembro de 2009.

o Lightweight Software Transactions for Games.
Alexandro Baldassin e Sebastian Burckhardt.
First USENIX Workshop on Hot Topics in Parallelism (HotPar’09), Margo de 2009.

o A Software Transactional Memory System for an Asymmetric Processor Architec-
ture.
Felipe Goldstein, Alexandro Baldassin, Paulo Centoducatte, Rodolfo Azevedo e Le-
onardo Garcia.
Proceedings of the 20th International Symposium on Computer Architecture and
High Performance Computing (SBAC-PAD’08), pg 175-182, Outubro de 2008.

O artigo “A Software Transactional Memory System for an Asymmetric Processor
Architecture” foi agraciado com o prémio Julio Salek Aude de melhor artigo entre todos
os apresentados no SBAC-PAD’08.

O autor também participou da escrita do texto usado em um mini-curso, intitulado
“Memorias Transacionais: Uma Nova Alternativa para Programacdao Concorrente”, mi-

nistrado pelo Prof. Sandro Rigo no oitavo Workshop em Sistemas Computacionais de
Alto Desempenho (WSCAD’07).

1.1.2 Outras publicacoes

Durante o programa de doutorado os seguintes artigos também foram publicados, mas
nao sao discutidos nesta tese:
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e An Open-Source Binary Utility Generator.
Alexandro Baldassin, Paulo Centoducatte, Sandro Rigo, Daniel Casarotto, Luiz
Santos, Max Schultz e Olinto Furtado.
ACM Transactions on Design Automation of Electronic Systems (TODAES), 13(2):1-
17, 2008.

o Automatic Retargeting of Binary Utilities for Embedded Code Generation.
Alexandro Baldassin, Paulo Centoducatte, Sandro Rigo, Daniel Casarotto, Luiz
Santos, Max Schultz e Olinto Furtado.

Proceedings of the IEEE Annual Symposium on VLSI (ISVLSI'07), pg 253-258,
Maio de 2007.

e A Flexible Platform Framework for Rapid Transactional Memory Systems Prototy-
ping and Evaluation.
Fernando Kronbauer, Alexandro Baldassin, Bruno Albertini, Paulo Centoducatte,
Sandro Rigo, Guido Araujo e Rodolfo Azevedo.
Proceedings of the 18th IEEE/IFIP International Workshop on Rapid System Pro-
totyping (RSP’07), pg 123-129, Maio de 2007.

1.2 Notas gerais

Os termos concorréncia e paralelismo sao usados de forma intercambiavel neste texto. Da
mesma forma sao usados os termos energia e poténcia.

1.3 Organizacao do texto

Este texto esta organizado em sete capitulos. O Capitulo 2 justifica o ressurgimento e
importancia da programacao concorrente no cenario atual, destacando as tendéncias de
hardware e a precariedade das ferramentas e modelos de programagcao existentes para
desenvolvimento de software paralelo.

O Capitulo 3 introduz o conceito de transagoes em memoria, as principais vantagens e
desvantagens e resume o estado da arte da pesquisa. Esse capitulo serve como base para
as discussoes apresentadas nos que o seguem.

Os préximos trés capitulos descrevem os principais trabalhos que formam o cerne desta
tese. Esses capitulos possuem a seguinte estrutura em comum: todos sao iniciados com
uma breve descricao do conteudo, seguido da motivacao. Ao final, uma secao chamada
Epilogo resume o trabalho e apresenta notas importantes, como por exemplo as contri-
buigoes especificas do autor em trabalhos cooperativos. O Capitulo 4 apresenta o sistema
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CellSTM para arquiteturas assimétricas, enquanto o Capitulo 5 introduz a STM para
o dominio de jogos computacionais e o Capitulo 6 mostra o processo de caracterizagao

energética de uma STM.
Por fim, o Capitulo 7 sumariza as principais contribuicoes e apresenta o que entende-

mos como possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Paralelismo: Uma Breve Visao
Contemporanea

“Parallel programming has proven to be a really hard
concept. Just because you need a solution doesn’t mean
you’re going to find it.”

David Patterson, 2006

O objetivo deste capitulo é expor as tendéncias que motivaram o surgimento dos
sistemas de memoéria transacional e sua importancia. Visando uma apresentacao mais
clara, os aspectos de hardware e software sao apresentados separadamente.

2.1 Hardware

Em 1965, Gordon Moore especulou que o nimero de transistores utilizados em circuitos
integrados dobraria anualmente. Em 1975 ele alterou sua projecao, estipulando que esse
nimero agora dobraria em intervalos de dois anos [85]. Esta previsao, amplamente co-
nhecida como le: de Moore, tem-se mantido até os dias atuais e se tornou a forga motora
que alavancou o avang¢o da industria de semicondutores. A histéria dos numeros que
mostra a evolugao desta industria é repleta de exponenciais. Enquanto o tamanho e o
custo relativo do transistor tém decrescido exponencialmente, o desempenho dos micro-
processadores tem aumentado da mesma forma. A Figura 2.1 mostra esse aumento para
os microprocessadores Intel com um tnico nucleo de processamento.

H& duas razoes principais para o grande aumento do desempenho dos microprocessa-
dores. Primeiro, com o progresso do processo de fabricagao os transistores ficaram mais
rapidos. Segundo, com o crescente numero de transistores, os projetistas conseguiram
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Figura 2.1: Desempenho dos microprocessadores Intel (fonte: [86])

avangos na microarquitetura através da adi¢ao de novas funcionalidades. E fato que 32%
do aumento total de desempenho na ultima década é decorrente de inovacoes na micro-
arquitetura [40].

No comego do século 21, novos fatores arquiteturais e tecnolégicos limitaram o ritmo de
crescimento do desempenho dos microprocessadores. No lado arquitetural, a exploragao
do paralelismo no nivel de instrugoes (Instruction-Level Paralellism — ILP) parece ter
chegado ao seu limite. Pesquisas mostraram que sequéncias de instrugoes em aplicagoes
tipicas exibem paralelismo reduzido, na ordem de quatro instrugoes [121]. Logo, micro-
processadores superescalares ganham pouco desempenho ao serem capazes de disparar
mais do que quatro instrugoes por ciclo. Da mesma forma, a construcao de pipelines
muito profundos (20 estdgios ou mais) fica prejudicada por paradas (stall) e esvazia-
mentos (flush) mais frequentes. Além disso, a complexidade e o custo de projeto dos
microprocessadores que exploram agressivamente o ILP cresceu. Por exemplo, a comple-
xidade da légica adicional necessaria para encontrar instrugoes paralelas dinamicamente
é, de forma aproximada, proporcional ao quadrado do nimero de instrugoes que podem
ser disparadas simultaneamente [95]. Esses fatores fizeram com que a contribui¢ao do ILP
para o aumento do desempenho decrescesse no comeco desta década, como ilustrado pela
Figura 2.2.

No lado tecnolégico, as limitagoes sdao ainda mais contundentes. Até o final da década
passada, a acentuada diminuicao na dimensao dos transistores implicava frequéncias de
operacao mais altas e um nimero maior de dispositivos que puderam ser empregados na
implementacao de novas funcionalidades. Embora essa tendéncia do mais rdapido e em
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Figura 2.2: Desempenho do ILP (Intel) (fonte: [95])

maior quantidade continue ainda hoje, uma série de efeitos imperceptiveis em geragoes
passadas comega a aparecer. Pesquisas mostraram que o numero de dispositivos que
podem ser atingidos em um ciclo de relégio diminui a cada nova geracao, ja que os fios
estao se tornando mais lentos em relagao a velocidade de operagao dos transistores [5].

Um outro fator limitante, caso a tendéncia da década passada continue, é a quantidade
de poténcia dissipada pelo processadores. Estimativas indicam que, ao final da década
atual, a densidade de poténcia ficard préxima a da superficie do sol [24]. A poténcia
consumida resulta basicamente do chaveamento dos transistores (poténcia dindmica) ou
do nao chaveamento (poténcia estatica). A maior causa da poténcia estética é a corrente
de fuga, que persiste mesmo com os transistores em operacao. Espera-se que, a partir de
tecnologias de 60-65nm, as poténcias estatica e dinamica contribuam igualmente para o
consumo total da poténcia em um microprocessador [92].

Os limites tecnolégicos e arquiteturais tém alterado o rumo da industria de micro-
processadores. S6 em 2004, a Intel cancelou dois projetos baseados em uniprocessadores
devido ao fator poténcia [37]. Ao invés de dedicar processamento a programas sequen-
ciais, aumentando o consumo de poténcia e com baixo retorno em desempenho, a nova
geracao de microprocessadores agora explora o paralelismo no nivel de threads (Thread-
Level Parallelism — TLP). A primeira geragao desses microprocessadores implementa um
mecanismo que permite a execucao de miltiplas threads simultaneamente (Simultaneous
MultiThreading — SMT) [120]. Nessa abordagem, um tnico processador dispara instrugoes
de threads diferentes no mesmo ciclo de relégio. Para o software, a impressao é que exis-
tem multiplos processadores, embora estes sejam apenas virtuais. A grande vantagem do
SMT é que as unidades funcionais podem ser melhor utilizadas, ja que agora um conjunto
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maior de instrugoes (relativamente independentes) pode ser disparado. Além disso, SMT
pode esconder laténcias decorrentes da espera por operacoes de memoria. Como os re-
cursos fisicos sao compartilhados, a area total requerida nao aumenta consideravelmente.
Relatos mostram que, em geral, a implementacao de SMT aumenta o throughput do sis-
tema em pelo menos 30%, com um aumento em torno de 10% da drea e um acréscimo no
consumo de poténcia abaixo de 10% [40].

A abordagem atual para fornecer TLP é integrar em um mesmo circuito integrado
dois ou mais nicleos de processamento, dando origem aos processadores multicore (CMP).
Como mais trabalho pode ser feito por ciclo de relégio nessa tecnologia, a frequéncia de
operacao pode ser reduzida, diminuindo o consumo total de energia. Além disso, como
os nucleos de processamento estao integrados em um mesmo chip, o compartilhamento
da rede de interconexao pode resultar em redugao extra do consumo de poténcia. A
tecnologia baseada em CMP também diminui a complexidade de projeto, ja que novas
geragoes requerem simples replicagoes de nucleos de processamento e modificagoes na
logica que interliga os componentes. Com o aumento do niimero de processadores, o fator
limitante passa a ser a velocidade e o tamanho da rede de interconexao.

Com o mercado de microprocessadores investindo suas forgas em TLP, a responsa-
bilidade pelo aumento do desempenho agora é principalmente do software. Ou seja, o
software deve ser devidamente codificado de forma a explorar adequadamente os proces-
sadores com multiplos nicleos. Essa mudanca de paradigma de programagao tem atraido
a atencgao tanto do meio académico quanto da industria, ja que os modelos e ferramentas
atuais para programacao concorrente sao considerados precérios [118].

2.2 Software concorrente e memoria compartilhada

Programacao concorrente é tao antiga quanto a sequencial, mas ¢é inerentemente mais
dificil. O modelo de programacao concorrente discutido nesta tese é o baseado em meméria
compartilhada (em oposi¢ao ao modelo que emprega passagem de mensagens), ja que este
¢ o empregado pelas transagoes em memoria. Neste modelo, a unidade basica de execucao
é conhecida por thread. Um processo pode ser composto por uma ou mais threads, sendo
que cada thread possui contexto de execucao préprio, embora compartilhe o espaco de
enderecamento do processo. Threads sao assincronas, ou seja, possuem diferentes veloci-
dades de processamento e podem, a qualquer instante, serem interrompidas por tempo
indeterminado.

Em geral, uma aplicagao concorrente inicialmente é composta por uma unica thread.
Eventualmente, e de acordo com a logica da aplicacao, novas threads sao disparadas. Con-
tanto que o problema sendo resolvido nao requeira que diferentes threads acessem dados
em comum, a computagao pode prosseguir de forma elementar. Problemas desse tipo
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Figura 2.3: Sequéncia de operacoes levando a um estado inconsistente

sao conhecidos na literatura como embaragosamente paralelos (embarrassingly parallel) e
ocorrem com mais frequéncia em aplicagoes cientificas e graficas. O grande desafio em
programacao paralela realmente ocorre quando diferentes threads necessitam comparti-
lhar uma mesma regiao de memoéria. Neste caso, para impedir que acessos concorrentes
gerem inconsisténcias, sao necessarios mecanismos de sincroniza¢ao. Usar corretamente
tais mecanismos de forma eficiente tem se mostrado um grande desafio e é assunto da
proxima secao.

2.2.1 Sincronizacao

Acessos concomitantes a mesma regiao de memoria por parte de duas ou mais threads
podem potencialmente gerar inconsisténcia se nao realizados de maneira correta. Consi-
dere o seguinte exemplo: duas threads t; e ty precisam incrementar em um o valor contido
em um endereco de memoria [, inicialmente zero. Esta tarefa requer pelo menos trés
operagoes bésicas: (i) leitura do valor em [ para uma varidvel local v; (ii) incremento de
v; e (iii) escrita de v novamente em [. Na auséncia de qualquer sincronizagao, é facil gerar
uma ordem de execucao na qual o valor final em [ apds a execucao das duas threads seja
inconsistente, como ilustrado pela Figura 2.3. Note que o valor final correto para [ é dois,
mas a sequéncia gerou o valor um.

O problema se deve ao fato de o acesso ao dado compartilhado nao ser controlado, ge-
rando uma condicao de corrida (race condition). O objetivo da sincronizagao é restringir
a ordem em que as operacoes de diferentes threads sao executadas, desta forma limitando
o numero de intercalagoes possiveis. A sincronizacdo aparece em duas situagoes: (a) con-
ten¢ao, na qual a agao de uma thread pode restringir a¢oes das demais; e (b) cooperacao,
na qual a acao de uma thread pode habilitar acoes das demais. Os exemplos classicos que
ilustram esses dois cendrios sao, respectivamente, o problema da ezxclusao mitua e o do
produtor-consumidor, mencionados no trabalho seminal de Dijkstra [29].

De maneira informal, o problema da exclusao mutua consiste em garantir que, na
existéncia de multiplas threads, somente uma obtenha acesso exclusivo a uma determi-
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nada regiao de codigo, denominada secdo critica. Desta forma, threads competem pela
permissao de acesso a tal secao. Ja no problema do produtor-consumidor com buffer li-
mitado, threads produtoras inserem itens em uma fila compartilhada, enquanto threads
consumidoras retiram itens da mesma fila. Problemas ocorrem quando uma thread pro-
dutora tenta inserir um item em uma fila cheia, ou quando uma thread consumidora tenta
retirar um item de uma fila vazia. A solucao envolve coordenacao das acoes por parte das
threads envolvidas, geralmente a partir de um protocolo de espera e sinalizacao.

Um aspecto importante da sincronizacao refere-se ao desempenho. Como a ordem
de execugao é restringida, a sincronizacao potencialmente introduz gargalos seriais na
aplicacao. A forma mais comum de analisar tal impacto é utilizando a famosa lei de
Amdahl [9], dada pela equacdo 2.1. A equagao descreve o speedup maximo S(p) alcancado
com p processadores em um programa cuja fragao de tempo serial é dada por f;.

1
Sp)=——17+ (2.1)
1=fs
[

Para um numero infinitamente grande de processadores, a lei de Amdahl é descrita
pela equacao 2.2. Considerando que 50% do tempo de uma aplicacao seja de processa-
mento estritamente serial, entao, de acordo com a equacao 2.2, o speedup maximo sera 2,
independente do niimero de processadores empregados.

lim S(p) = = (2.2)
p—oo fs

A equacao 2.2 evidencia a necessidade de se reduzir ao méaximo a fragdo serial do
cbédigo. Em outras palavras, a granularidade da sincronizacao é um fator critico no de-
senvolvimento de algoritmos concorrentes eficientes.

E pertinente analisar os mecanismos de sincronizagao de acordo com a garantia de
progresso da computacao que proveem. Nos mecanismos nao-bloqueantes, o atraso de
uma thread nao causa atrasos em outras. Ja em mecanismos bloqueantes, o atraso de
qualquer uma das threads pode provocar atrasos em outras.

2.2.2 Mecanismos bloqueantes

As primitivas de sincronizac¢ao bloqueantes sao essencialmente baseadas em travas (locks)
e varidveis de condi¢ao (condition variables). O desenvolvimento do conceito de trava
aparece em textos da década de 60 [25], enquanto que variaveis de condigdo apare-
cem um pouco depois ligadas ao conceito de monitor [57]. Outra primitiva famosa é
o semdforo [29], uma generaliza¢do da trava. E importante notar que, em termos de
sincronizagao, essas primitivas constituem o status quo, mesmo tendo cerca de 40 anos.
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O uso de travas para sincronizagao é feito da seguinte maneira: (a) uma trava tr é
definida para restringir o acesso a uma determinada faixa de meméria compartilhada [; (b)
antes de acessar [, uma thread 'I" requisita posse exclusiva de tr através de uma operacao
Lock (tr) — é garantido a somente uma thread éxito na requisigao, forcando que as demais
aguardem eventual disponibilidade de tr; e (¢) apds acesso a [, T libera a trava tr através
de uma operagao Unlock (¢r). Note que travas resolvem trivialmente o problema da
exclusdo mitua. E claro que a questao ainda estd em como implementar corretamente
a operacao Lock . As implementacoes atuais fazem uso de instrucoes capazes de ler,
modificar e escrever em uma posicao de memoéria atomicamente.

Pela descricao anterior de travas é possivel observar alguns pontos que tornam com-
plicado seu uso, principalmente ao programador inexperiente. Mais especificamente, as
seguintes dificuldades ocorrem:

Associagao entre trava e dado — nao é clara a natureza da relacao entre as travas e
os dados que devem proteger. E necessario dizer tanto o que deve ser sincronizado
quanto como essa sincronizagao é feita. O programador deve adotar uma convengao
e garantir que essa seja seguida, dificultando a manutencao do cédigo.

Granularidade e desempenho — associar uma tnica trava com todas as operagoes em
um objeto é uma maneira facil de garantir corretude mas pode acabar serializando
todos os acessos ao objeto. Por exemplo, uma unica trava protegendo as operagoes
de inserir e consultar elementos em um lista nao permite que diferentes threads aces-
sem o objeto concorrentemente, muito embora nao seja causada inconsisténcia na
maioria das vezes. Conforme visto, pela lei de Amdahl o desempenho é inversamente
proporcional a fracao de codigo serial. Uma solucao é usar uma granularidade de
travamento mais fina, associando diferentes partes do objeto com diferentes travas
(uma trava para cada nodo da lista, por exemplo).

Instabilidade — o travamento fino aumenta a concorréncia ao custo da complexidade de
codificagao. Como varias travas podem ser usadas ao mesmo tempo, a ordem com
que elas sao adquiridas é extremamente importante. Threads diferentes adquirindo
duas ou mais travas em ordem inversa podem causar uma dependéncia de espera
circular, um cenério conhecido como deadlock. Outras instabilidades incluem: (i)
tmversao de prioridade, em que uma thread de baixa prioridade toma posse da trava,
sofre preempgao pelo sistema operacional e impede que threads de alta prioridade
prossigam; e (ii) convoying, uma generalizagao do caso de inversao de prioridade -
o bloqueio de uma thread com posse de trava causa enfileiramento e bloqueio de
outras que também dependem da mesma trava.

1O livro de Herlihy e Shavit [56] discute diversas solucdes e serve como boa referéncia.
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Composicao — construir novas operagoes a partir de outras preexistentes é extrema-
mente dificil com travas. Considere o caso de uma operacao que deva mover um
item entre duas filas. Em principio essa operacao poderia ser composta através dos
métodos de remogao e insergao, sendo requerido atomicidade (ou seja, ndo pode ser
percebida a auséncia do item em uma fila antes que o mesmo seja inserido na outra).
No entanto, o uso de travas torna complicada tal composicao sem que o encapsula-
mento do objeto seja quebrado ou ainda que novas travas sejam introduzidas.

Alguns casos reais ressaltam a dificuldade de desenvolvimento de sistemas concorren-
tes. Entre 1985 e 1987, uma condicao de corrida existente no software para o equipamento
de radiacao médico Therac-25 causou pelo menos seis mortes [72]. Em 1997, falhas suces-
sivas de operacao do dispositivo da missao Pathfinder em Marte foram atribuidas a um
problema de inversao de prioridade no software [125]. Problemas decorrentes de condigao
de corrida contribuiram para um dos maiores blecautes da histéria norte-americana em
agosto de 2003, afetando cerca de 50 milhoes de pessoas [98].

2.2.3 Mecanismos nao-bloqueantes

Os mecanismos nao-bloqueantes visam resolver os principais problemas existentes com os
bloqueantes, vistos anteriormente. Como um atraso arbitrario provocado por uma thread
nao necessariamente impede que as demais fagam progresso, problemas como deadlock e in-
versao de prioridade nao ocorrem. Note também que uma implementacao nao-bloqueante
exclui qualquer uso de trava, ja que essa pode induzir estado de espera.

A literatura atual ? classifica os algoritmos nao-bloqueantes em trés niveis, de acordo
com a garantia de progresso de suas operacoes. Do mais forte para o mais relaxado,
tem-se:

1. livre de espera (wait-free) — todas as operagoes terminam apds um nimero finito de
passos. O sistema como um todo faz progresso.

2. livre de trava (lock-free) — alguma operagao termina ap6s um nimero finito de passos.
H& pelo menos uma thread fazendo progresso.

3. livre de obstrugao (obstruction-free) — alguma operagdo sempre termina em um
nimero finito de passos quando livre da interferéncia de outras operacoes. Uma
thread, quando executada de forma isolada, sempre faz progresso.

2A nomenclatura ainda nio é totalmente homogénea (e as vezes confusa). Para fins desta tese, a
apresentada em [56] é seguida.
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Dessa forma, a sincronizacao livre de espera garante progresso incondicional. Ja a
livre de trava admite que determinada thread nao faga progresso, cendrio denominado
starvation. Por fim, como forma mais fraca, a livre de obstrucao nao garante progresso
em condigoes em que haja threads concorrentes e conflitantes. Nesse esquema é possivel
que threads invalidem uma o trabalho da outra sem haver progresso algum, situacao
conhecida como livelock. Uma técnica baseada em backoff [4] pode ser usada nesse caso.
E importante observar que tanto starvation quanto livelock também podem ocorrer com
mecanismos bloqueantes.

As primitivas de sincronizagao usadas na abordagem nao-bloqueante geralmente sao
as préprias instrugoes atomicas disponibilizadas pelo hardware, sendo CAS (compare-and-
swap) a mais comum. Essa operagdo aceita como parametros uma posigao de memoria
[, um valor esperado v, e um valor novo v,. A seguinte agao é entao realizada de forma
atomica: se o conteido de [ for igual a v., entao v, é escrito em [; caso contrario [ é
deixado intacto. Em ambos os casos o conteudo inicial de [ é retornado pela operacao.

O grande problema com a sincronizagao nao-bloqueante é a extrema dificuldade em
projetar, implementar e verificar a corretude dos algoritmos. Ainda hoje, a construcao de
algoritmos nao-bloqueantes eficientes para determinadas estruturas de dados ¢ resultado
publicavel em conferéncias e revistas prestigiosas. Isso nao quer dizer que os algoritmos
nao sejam praticos. Por exemplo, o pacote para concorréncia atual de Java (versao 6)
disponibiliza uma classe para objetos do tipo fila (ConcurrentLinkedQueue) cuja im-
plementagao é baseada no algoritmo livre de trava de Michael e Scott [82]. Quanto ao
desempenho, a abordagem nao-bloqueante oferece, sob condigoes tipicas, maior escalabi-
lidade porque reduz potencialmente a fracao de trecho serial da aplicacao.



Capitulo 3

Transacoes em Memoria
Compartilhada

“The transaction concept has been very convenient in the
database area and may be applicable to some parts of
programming beyond conventional transaction processing.”

Jim Gray, 1981

Pelo exposto no capitulo anterior fica evidente a necessidade de novas abstragoes que
facilitem o projeto, desenvolvimento e verificacao de sistemas concorrentes. Ao mesmo
tempo, e de forma conflitante, é exigido que tais sistemas tenham bom desempenho e sejam
escalaveis. Uma abordagem recentemente proposta, denominada memdria transacional
(TM), surgiu como alternativa aos mecanismos de sincronizagao existentes, principalmente
aqueles baseados em trava. TM usa como principal abstracao o conceito de transag¢ao para
estruturar e facilitar a escrita de programas concorrentes em memoria compartilhada.

A ideia inicial de transacao nasceu e se desenvolveu no contexto de sistemas de banco
de dados [43]. Nesse dominio, uma transagao é vista como um grupo de operagoes satis-
fazendo as seguintes propriedades (conhecidas como ACID):

e Atomicidade — ou todas as operagoes sao executadas, ou entao nenhuma o é. A
presenca de alguma falha durante a execugao da transacao faz com que os resultados
das operacoes produzidos até aquele ponto sejam descartados !;

e Consisténcia—uma transagao leva o sistema de um estado consistente (pré-transagao)
a outro estado consistente (pds-transacao);

IEsse comportamento também é conhecido como failure atomicity.
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Isolamento — os resultados parciais decorrentes do processamento de uma transacao
nao sao vistos por outras transacgoes;

Durabilidade — as mudancas efetivadas pela transacao sao permanentes e resistentes
a uma eventual falha no sistema.

O conceito de transacao no contexto de TM é basicamente o mesmo, exceto pela tltima

propriedade: como as transagoes operam em memoria volatil, faz pouco sentido definir

durabilidade. Uma observacao sobre o termo atéomico faz-se necessaria. A comunidade de

TM costuma usar essa palavra no sentido de isolamento, para designar a nao interferéncia

entre duas ou mais transacoes. Este texto adota a mesma postura, fazendo a distingao

somente nos casos em que o contexto nao deixar claro o significado pretendido.

Transac¢oes em memoria aumentam o nivel de abstragao para o controle de concorréncia

em programas concorrentes, oferecendo as seguintes vantagens:

Facilidade de programacao — o programador nao precisa se preocupar em como ga-

rantir a sincronizacao, e sim especificar o que deve ser executado atomicamente.
Note que no caso das travas é necessario fazer a associacao entre uma trava e o res-
pectivo dado protegido. A abordagem transacional é muito mais declarativa nesse
sentido, deixando o como para o sistema de execucao.

Potencial ganho em desempenho — o fato da sincronizacao estar a cargo do sistema

de execucao permite explorar concorréncia de forma mais agressiva. No caso das
travas, o programador precisa adotar uma abordagem conservadora (ou pessimista)
porque estaticamente nao é possivel prever todas as possiveis intercalacoes e regioes
de memoéria acessadas. Ja com transacgoes, o sistema de execucao pode permitir que
um mesmo método seja executado concorrentemente (de forma otimista) e verificar
se ha conflitos entre os acessos. Isso permite total paralelismo nas situacoes em que
os acessos sao a dados disjuntos.

Composicao — o maior nivel de abstragao fornecido pelas transa¢oes permite natural-

mente a composicao de cédigo. Para criar uma nova operagao com base em outras
preexistentes basta engloba-las em uma nova transagao. Isso é possivel porque uma
nova transacao pode ser iniciada sob o contexto de outra, caracteristica conhecida
como aninhamento.

O termo meméria transacional foi cunhado em 1993 por Herlihy e Moss para designar:

“‘uma nova arquitetura para microprocessadores que objetiva tornar a sincronizagao livre
de trava tdo eficiente (e facil de usar) quanto técnicas convencionais baseadas em exclusdo
mutua” [55]. Novas instrugoes sao introduzidas possibilitando ao programador especificar
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operagoes de leitura, modificacao e escrita em diversas regides de memoria de forma
atomica. Uma abordagem bem semelhante foi publicada por Stone et al. no mesmo ano,
diferenciando-se essencialmente nas mudangas propostas para o hardware [117].

No entanto, a iniciativa de usar transagoes como forma de estruturagao de programas
concorrentes foi feita bem antes por Lomet, em 1977 [75]. E interessante observar que
muitas das propostas sugeridas nesse artigo sao encontradas em sistemas de TM atuais.
Todavia, o conceito nao se popularizou na época principalmente por nao se conhecer
uma implementacao eficiente. Lomet sugeriu uma implementagao usando controle de
concorréncia pessimista, com base no protocolo de travamento em duas fases (two-phase
locking — 2PL), comum em banco de dados [33]. Além disso, os mecanismos explicitos de
sincronizac¢ao baseados em trava eram bastante pesquisados naquele periodo, contribuindo
para que o trabalho de Lomet nao ganhasse maior importancia.

Foram necessarios praticamente 20 anos para que abordagens explorando transacoes
no contexto de linguagens voltassem a aparecer. Os trabalhos de Knight (1986) [64] e de
Tinker e Katz (1988) [119] usam transacoes de forma implicita para paralelizar programas
escritos em linguagens funcionais (Lisp e Scheme, respectivamente). O termo memdria
transacional em software (STM) foi cunhado um pouco mais tarde, em 1995, por Shavit
e Touitou [111]. A principal limitagdo dessa primeira abordagem é que as posi¢oes de
memoéria acessadas por uma transagao devem ser conhecidas a priori. A proxima segao
apresenta o estado da arte em TM, introduzindo os principais trabalhos desenvolvidos na
primeira década do século 21 e relevantes no contexto dos trabalhos apresentados nesta
tese.

3.1 Estado da arte

A pesquisa em TM é tema atual, com presenca constante nas principais conferéncias vol-
tadas ao paralelismo. Grosseiramente, os trabalhos nessa drea podem ser divididos em:
(1) linguagem e semantica; (2) implementagao (hardware, software e hibrido); e (3) carac-
terizagao. A Figura 3.1 mostra o panorama de publicagbes em cada subarea nos ultimos
5 anos. Foram considerados nesse levantamento somente os trabalhos mais relevantes e
os publicados nos principais eventos, tais como: Symposium on Principles and Practice
of Parallel Programming (PPoPP), Symposium on Parallel Algorithms and Architectu-
res (SPAA), Symposium on Distributed Computing (DISC), Symposium on Principles of
Distributed Computing (PODC), Conference on Programming Language Design and Im-
plementation (PLDI), Conference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages,
and Applications (OOPSLA), Conference on Parallel Architectures and Compilation Te-
chniques (PACT), Symposium on High-Performance Computer Architecture (HPCA) e
International Symposium on Computer Architecture (ISCA).
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Figura 3.1: Numero de publicagoes nas principais subareas de TM por ano

Duas principais observacoes podem ser feitas a partir da Figura 3.1. Primeiro, a
pesquisa na area como um todo vem crescendo muito, particularmente no ltimo ano.
Segundo, a integragao com linguagens (envolvendo a parte seméantica) e a caracterizagao
(envolvendo a criagao de aplicagoes transacionais) tém recebido maior importancia, o que
demonstra uma maturacao da area. E importante notar que a divisao em subareas é
sutil. Muitas vezes um mesmo trabalho pode estar inserido em mais de um contexto. Nas
proximas segoes cada uma das subareas ¢ vista em maior detalhe.

3.2 Linguagem e semantica

Aspectos referentes a linguagem e semantica sao importantes porque indicam o grau de
expressividade da linguagem e definem univocamente o significado de cada uma de suas
construcoes. No contexto de transacgoes, as seguintes trés construgoes sao atualmente
aceitas: atomic, retry e orElse. A palavra atomic, comumente usada para denotar
transagoes, foi introduzida por Harris e Fraser no seminal artigo de 2003 [50]. As duas
restantes foram posteriormente introduzidas por Harris et al. [51] visando especialmente
a coordenacao de transagoes e composigao de codigo.

A Figura 3.2 ilustra o uso destas construcoes transacionais através de um exemplo
envolvendo uma fila com tamanho limitado. Para facilitar a leitura, uma sintaxe baseada
em linguagens orientadas a objeto (estilo Java e C#) é empregada. A Figura 3.2a mostra a
declaragao parcial de uma classe para a fila de tamanho limitado (Queue), com a operagao
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1 class Queue {
2 int head, tail; /7
3 int[] items; // compartilhados
4 . .
5 boolean enqg(int value) { 1 void enq(int value) {
6 atomic { 2 atomic {
7 if (tail-head == items.length) 3 if (tail-head == items.length)
8 return false; 4 retry;
9 5
10 items[tail)items.length] = value; 6 items[taillitems.length] = value;
11 tail++; 7 tail++;
12 return true; 8 }
13 } o}
14 }
15 }

(a) Bloco atémico (b) Uso do retry
1 .
) 1 void move(queuel, queue2) {
3 atomic { 2 .

3 atomic {

4 queuel.enq(x); Er——
5 } orElse { 4 int x = queuel.deq();
6 aﬂgagg.enq(x); 5 queue?2.enq(x);
7} i ¥
8
0 8

(c) Uso do orElse (d) Composicao

Figura 3.2: Construgoes transacionais atuais

enq que insere um elemento no final da fila (linhas 5-14). Também é comum a definigao da
operagao deq (nao mostrado na figura) que retira o elemento do inicio da fila (assumindo
que a fila nao esteja vazia). Um objeto do tipo Queue pode ser usado concorrentemente,
portanto os métodos que acessam as variaveis compartilhadas (linhas 2 e 3) devem ser
sincronizados. A palavra atomic na linha 6 inicia um bloco atomico que se estende até a
linha 13. As instrugoes contidas nesse bloco compreendem, desta forma, uma transacao.
Uma propriedade conhecida como serializabilidade [97] é geralmente usada como critério
de corretude para execucao das transagoes. Essa propriedade diz que o efeito resultante
ocasionado pela execucao de um grupo de transagoes ¢ o mesmo obtido caso essas mesmas
transagoes fossem executadas isoladamente, em alguma ordem, mesmo que na verdade
tenham sido executadas concorrentemente. Ou seja, o programador pode assumir que os
acessos ao estado compartilhado (leituras e escritas) efetuados dentro de uma transagao
sao sempre consistentes.

O coédigo para o método enq apresentado na Figura 3.2a retorna falso caso a fila esteja
cheia. Um comportamento alternativo, e muitas vezes mais apropriado, é esperar até que
haja espaco na fila para que o item seja inserido. Esse comportamento é mostrado na
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Figura 3.2b através do retry. A construgao retry causa o cancelamento da transagao,
desfazendo todas as agoes intermediarias. Quando algum dado compartilhado recém aces-
sado pela transacao é modificado, ela é executada novamente. No exemplo, a transacao
compreendida pelas linhas 2-8 serd reexecutada quando as variaveis tail ou head forem
alteradas por outra transagao (mais especificamente, quando uma outra transagao retirar
um elemento via deq e alterar head). Nota-se, portanto, que a fungao de retry é prover
um mecanismo de coordenacao entre transagoes, semelhante a funcao das varidveis de
condicao no caso da sincronizagao bloqueante.

Imagine agora que ha a necessidade, em algum outro programa, de inserir um elemento
em uma de duas filas quaisquer. Caso uma delas esteja cheia, o comportamento mais
adequado é inserir o elemento na outra fila ao invés de esperar pela primeira. O cédigo
mostrado na Figura 3.2c ilustra como a construcao orElse resolve esse problema. A
chamada feita na linha 4 bloquearia caso a respectiva fila estivesse cheia. Quando orElse
é usado, o retry invocado internamente por queuel cancela a subtransacao e passa o
controle ao bloco orElse seguinte que, por sua vez, causa a execucao da subtransagao
presente na linha 6. Se essa fila também estiver cheia, retry serd novamente executado,
dessa vez causando o cancelamento e reexecugao de toda a transacao (linhas 3-7). Esse
exemplo mostra a utilidade de orElse em situacgoes envolvendo selecao de alternativas.

Por fim, a Figura 3.2d mostra um exemplo de composi¢ao de transagoes. Um novo
método (move) é definido para mover um elemento de uma fila (queuel) para outra
(queue2). Essa operagao ¢ facilmente descrita pela transacao definida nas linhas 3-6.
Pelo fato da operacao ser atomica, é garantido que nenhuma outra transacao vera o
estado intermedidrio no qual o elemento retirado de uma fila (linha 4) ainda nao tenha
sido inserido na outra (linha 5).

3.2.1 Desafios

Ha muitos desafios relacionados a semantica transacional. Uma das questoes mais anti-
gas, inicialmente levantada por Blundell et al. [16], é relacionada & interagao entre cédigo
transacional e c6digo ndo transacional. No modelo com atomicidade forte (strong ato-
micity) o acesso a um dado compartilhado fora de uma transagdo é consistente com os
acessos efetuados ao mesmo dado dentro da transagao. Em contrapartida, no modelo com
atomicidade fraca (weak atomicity) o acesso a um mesmo dado compartilhado, dentro e
fora de uma transacao, causa uma condi¢ao de corrida e portanto o resultado é nao-
deterministico. As implementacoes em hardware geralmente garantem atomicidade forte,
enquanto as implementagoes em software s6 garantem atomicidade fraca por motivos de
desempenho.

Uma caracterizagao mais formal de TM foi introduzida por Scott et al. [108], seguida
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pelos trabalhos de Abadi et al. [1] e de Moore e Grossman et al. [88]. Uma visdo mais
pragmaética é dada por McDonald et al. [79], descrevendo a relagdo entre hardware e
software em um sistema transacional. Recentemente, Guerraoui e Kapalka et al. [45] su-
gerem opacidade como critério de corretude. Eles definem opacidade como uma extensao
de serializabilidade, impedindo até que transagoes nao efetivadas acessem estados incon-
sistentes. Em trabalho posterior, eles ainda apresentam formalmente propriedades para
implementagoes nao-bloqueantes [44] e bloqueantes [46]. Outros trabalhos investigam
ainda a semantica e viabilidade de transagoes aninhadas [8, 91, 6, 7].

Como pode ser visto, a semantica e integracao de transacoes em linguagens conven-
cionais téem ganhado bastante destaque nos tltimos anos. No entanto, ha muito ainda o
que ser feito. Como exemplo, considere o uso de operacoes de entrada e saida dentro de
transagoes. Qual é o comportamento esperado? Muitas dessas operacoes sao irreversiveis
e portanto a abordagem atual de simplesmente refazer a transagao nao pode ser aplicada.

3.3 Implementacao

A implementacao de um sistema com memoria transacional deve essencialmente garantir
atomicidade e isolamento das transacoes. As implementagoes sao construidas com base
em dois conceitos chaves: versionamento de dados e detecg¢ao/resolugao de conflitos.

Versionamento de dados

O versionamento lida com o gerenciamento das diferentes versoes dos dados acessados
por uma transacao. Geralmente duas versoes sao mantidas para cada dado: a original e a
especulativa. A versao original corresponde ao valor do dado antes do inicio da transagao,
enquanto a versao especulativa representa o valor intermediario sendo trabalhado pela
transacao. Caso a transacao seja efetivada, os valores especulativos tornam-se os valo-
res correntes, e os valores originais sao descartados. Do contrario, os especulativos sao
descartados e os originais mantidos.

Existem duas formas de versionamento: (i) versionamento direto (direct update ou ea-
ger versioning), no qual os valores especulativos sdo armazenados diretamente na memoria
e os originais salvos em um undo log interno; e (ii) versionamento diferido (deferred update
ou lazy versioning), no qual os valores especulativos sdo mantidos internamente em um
buffer de escrita e a memoria nao é alterada diretamente.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo com os versionamentos (a) direto e (b) diferido. Ini-
cialmente, o conteiido da variavel X na memoria corresponde ao valor 100 e os respectivos
undo log e buffer estao vazios @. Quando uma transacao atribui o valor 77 a variavel X, o
versionamento direto altera imediatamente o conteiido da memdria e salva o valor antigo
localmente @, enquanto o versionamento diferido somente necessita salvar o novo valor em
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Figura 3.3: Exemplo ilustrando versionamento direto (a) e diferido (b)

memoria local ®. No momento da efetivacao, a tinica agao necessaria no versionamento
direto é invalidar o undo log ®. J& o versionamento diferido precisa primeiramente mover
o valor armazenado localmente para a meméria do sistema ®. Uma situagao inversa acon-
tece caso a transagao necessite ser cancelada. Nesse caso, o versionamento direto precisa
restaurar as mudangas efetuadas na meméria, movendo para esta o valor antigo presente
no undo log local @. Com o versionamento diferido sé é necessario descartar os valores
especulativos @.

Como pode ser percebido pelo exemplo da Figura 3.3, o versionamento direto torna
mais rapida a efetivacao da transacao, porque os dados ja estao na memoria. No entanto,
caso a transacao seja cancelada, é necessario restaurar os valores na meméria usando o
undo log. O comportamento do versionamento diferido é o oposto, ou seja, o cancelamento
é rapido (basta descartar os dados especulativos) mas a efetivagao requer que os dados
especulativos sejam transferidos para a memoria.

Deteccao de conflitos

Para deteccao de conflitos uma transacao geralmente mantém um conjunto de leitura
com os enderecos dos elementos lidos, e um conjunto de escrita com os enderegos dos
elementos que foram alterados. Ha um conflito entre duas ou mais transagoes quando a
interseccao entre o conjunto de leitura e o conjunto de escrita de transacoes diferentes
¢ nao vazia. Em outras palavras, quando duas ou mais transagoes acessam O mesmo
elemento e um dos acessos é de escrita.

Assim como no versionamento, existem duas opgoes para detecgdo de conflitos: (i)
pessimista (pessimistic ou eager conflict detection), no qual o conflito é detectado assim
que se manifesta; e (ii) otimista (optimistic ou lazy conflict detection), no qual o conflito
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Figura 3.4: Possiveis cendrios para detecgao de conflito: (a) pessimista e (b)(c) otimista

¢ detectado somente no momento em que a transacao é efetivada.

A abordagem pessimista pode evitar que trabalho inutil seja realizado ao cancelar uma
transacao antecipadamente. Por outro lado, a abordagem otimista permite que transagoes
conflitantes prossigam na esperanca do conflito nao se efetivar de fato. Para ilustrar essas
situagoes, considere os cenarios mostrados na Figura 3.4. Duas transacoes, t; e 1y, sao
executadas concorrentemente. Uma posi¢ao de memoria compartilhada, denotada por X,
é escrita por t; e somente lida por t5. O cendrio descrito em (a) usa o esquema pessimista:
to 1é uma posicao de memoria ja alterada por t; e deve, desta forma, ser cancelada. Esse
cancelamento poderia ser evitado caso t, fosse efetivada antes de t; e a deteccao fosse
feita de forma otimista. O cendrio (b) ilustra exatamente este caso. Como os conflitos
sao conhecidos somente no momento da efetivacao, a escrita de X por ¢; ainda nao é
vista por t, no momento da sua efetivacao. No entanto, se t, for efetivada depois de %1,
como ilustrado em (c), entao todo o trabalho realizado é perdido. Nesse caso a detecgao
pessimista do caso (a) permitiria uma execucdo mais eficiente.

A resolucao de conflitos deve ser feita de tal forma a garantir progresso do sistema, ou
seja, deve evitar starvation e livelock. O componente do sistema transacional responsavel
por garantir progresso é conhecido como gerenciador de contencgao.

Nao existe um consenso na comunidade de TM sobre qual estratégia para versiona-
mento e detecgao/resolucao de conflitos é a mais efetiva, ja que uma estratégia pode
funcionar bem para algumas aplicagoes mas nao para outras. Além do versionamento e
gerenciamento de conflitos, ha outros fatores que também influenciam a implementagao,
tais como: granularidade de acesso (palavra, linha de cache, objeto), atomicidade (forte
ou fraca) e aninhamento de transagoes. Em um nivel mais geral, as implementacoes sao
comumente divididas em hardware, software e hibridas. As proximas secoes descrevem
cada uma delas, com destaque para implementagoes em software.
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3.3.1 Hardware

As implementagoes de TM em hardware (HTM) usualmente fazem o versionamento e
controle de conflito através de alteracoes na cache e no protocolo de coeréncia. A cache
de dados é estendida com mais estados de forma a identificar se uma determinada linha
foi lida ou escrita transacionalmente. Como consequéncia, geralmente o protocolo de
coeréncia de cache deve ser adaptado para suportar os novos estados. E importante
observar que HTM tem como caracteristicas naturais o isolamento forte e a granularidade
de linha de cache.

As primeiras implementacoes desta década procuravam suprir as principais deficiéncias
da proposta seminal de Herlihy e Moss de 1993 [55], a qual restringia o niimero de posigoes
acessadas pela transacao (espago) e o tempo em que a transacao poderia estar ativa (por
exemplo, ndo poderia haver troca de contexto). As principais sdo: TCC (Transactional
Coherence and Consistency) [48], UTM (Unbounded Transactional Memory) [10], VIM
(Virtual Transactional Memory) [100], LogTM (Log-based Transactional Memory) [87],
PTM (Page-based Transactional Memory) [21], OneTM [15] e MetaTM [101]. Essas pro-
postas tém suporte para virtualizagao de espaco e tempo, diferenciando-se entre si pelo
hardware extra exigido e estratégia adotada para versionamento e controle de conflitos.

Abordagens posteriores surgiram com suporte para novas funcionalidades em hard-
ware, como o aninhamento de transagoes [89]. Pesquisadores de HTM ainda procuram
reduzir a complexidade de hardware necessario e, ao mesmo tempo, aumentar o desem-
penho. As propostas mais recentes que merecem destaques sao: LogTM-SE [127], To-
kenTM [17] e DATM (Dependence-Aware Transactional Memory) [102]. No entanto,
as implementacoes em hardware ainda sao consideradas complexas, tornando inviavel a
adocao e implementacao efetiva de alguma delas em um processador comercial. Além
disso, a semantica transacional ainda nao é considerada madura o suficiente para admitir
que estratégias e técnicas especificas sejam implementadas diretamente em hardware. A
grande vantagem de HTM, sem duvidas, é o desempenho. O fato de proverem isolamento
forte também pode ser considerado uma vantagem, ja que esse comportamento tem sido
considerado ultimamente o mais adequado.

3.3.2 Software

As abordagens que implementam os mecanismos transacionais diretamente em software
(STM) sao atualmente alvo de muita pesquisa. O motivo principal deve-se a flexibilidade
na implementagao de novos algoritmos, principalmente em face da diversidade semantica
existente. Além disso, as abordagens em software também podem ser executadas dire-
tamente nos processadores atuais, enquanto as técnicas em hardware devem ser testadas
em simuladores.
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Figura 3.5: Linha do tempo com os principais sistemas de STM

A Figura 3.5 mostra os principais sistemas de STM existentes na literatura, o ano e
meés em que foram publicados, e a respectiva conferéncia. Duas das contribuicoes desta
tese estao destacadas na figura e serao apresentadas nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.
A figura ilustra o grande volume de abordagens existentes e serve como referéncia para a
discussao a seguir.

Os sistemas em software usam barreiras de leitura e escrita para interceptar os acessos
aos dados compartilhados e manter os conjuntos de leitura e escrita. Existem dois tipos
principais de implementagoes: nao-bloqueantes e bloqueantes. Além disso, os diversos
sistemas de STM se diferenciam principalmente pela granularidade de acesso permitido
(palavra ou objeto), e pela estratégia escolhida para versionamento, detecgao e resolugao
de conflitos. Ao contrario de HTM, a maioria das implementagoes em software garantem
apenas atomicidade fraca, principalmente por motivos de desempenho: garantir atomici-
dade forte exigiria incluir barreiras também em cédigo nao transacional.

As primeiras implementagoes de STM sao nao-bloqueantes. Entre as mais famosas
estao: DSTM (Dynamic STM) [54], WSTM ( Word-based STM) [50], OSTM ( Object-based
STM) [38], HaskellTM [51], ASTM (Adaptive STM) [76] e RSTM (Rochester STM) [77].
Em especial, DSTM, ASTM e RSTM sao livres de obstrucao, enquanto WSTM, OSTM e
HaskellTM sao livres de trava. Nas implementagoes livres de obstrucao, o gerenciador de
contencao tem um papel vital, pois determina o progresso do sistema. A maioria desses
sistemas trabalham com granularidade de objeto, exceto WSTM e HaskellTM que usam
granularidade de palavra.

A Figura 3.6 ilustra a estrutura de uma STM livre de obstrucao, com base na im-
plementacao da DSTM para a linguagem Java. Nessa infraestrutura, um objeto do tipo
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Figura 3.6: Estrutura de uma STM livre de obstrugao (DSTM)

TMObject serve como contéiner para objetos regulares que possam ser compartilhados.
O contéiner TMObject adiciona dois niveis de indirecao para o acesso aos dados do ob-
jeto regular: uma referéncia para uma estrutura do tipo Locator @, que por sua vez
contém referéncias para as duas possiveis versoes do objeto: a original @ e a especulativa
®. A estrutura Locator também armazena uma referéncia para o descritor da transacao
(DescritorTx) @ que contém, entre outros, os campos com o status atual da transacao
(ativa, efetivada ou cancelada) ® e o conjunto de objetos lidos ®.

Antes de alterar um objeto, uma transacao deve solicitar sua abertura para escrita
através de uma chamada explicita disponibilizada pela DSTM. Isso permite o versiona-
mento e detecgao de conflitos, que ocorre conforme a seguinte logica. Primeiramente, o
descritor da transagao associado ao objeto é acessado e o status da transacao é verificado.
Se o status for ativa, entao ha um conflito e o gerenciador de contencao é invocado para
resolver o impasse, geralmente abortando uma das transa¢oes. Caso contrario, um novo
objeto do tipo Locator é criado, o campo DescritorTx é inicializado com a referéncia
para o descritor da transacao corrente, e o objeto regular é clonado de acordo com o status
da ultima transacao que acessou o objeto. Se o status for efetivada, o dado especulativo é
clonado. Senao, o clone é criado com base na versao original. Uma operacao CAS é entao
efetuada para alterar atomicamente o campo Locator de TMObject para o novo objeto
Locator recém-criado. Por fim, a operacao de abertura retorna a referéncia para o novo
objeto.

Um objeto também pode ser aberto sé para leitura. Nesse caso, se nao houver conflitos,
nao ha a necessidade da clonagem, bastando que o objeto seja inserido no conjunto de
leitura da transacao. Note que nao é possivel descobrir, dado um objeto, as transacoes
que o estao usando para leitura. Implementacoes com essa caracteristica possuem leitores
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invisiveis (invisible readers) e requerem validac¢ao de todo o conjunto de leitura na abertura
de qualquer objeto, com a finalidade de evitar inconsisténcias. A operacao de efetivagao
¢ a mais simples: depois de validar o conjunto de leitura, uma operacao CAS ¢ utilizada
para mudar o status da transacao de ativa para efetivada.

As implementagoes bloqueantes comegaram a aparecer a partir de 2006. Ennals [32]
mostrou que implementacoes livres de bloqueio nao eram necessarias e, principalmente,
que nao forneciam bom desempenho. O principal argumento de Ennals é que as indirecoes
necessarias para acessar os objetos aumentavam o numero de faltas na cache de dados,
degradando o desempenho. Ennals apresentou uma implementacao usando travas com as
seguintes caracteristicas: (i) escritas usam um protocolo de travamento em duas fases [33];
e (ii) leituras sao feitas otimisticamente, usando uma técnica ja conhecida em banco de
dados [69]. Os resultados de Ennals mostraram um ganho em desempenho de até 3 vezes
em relagao a DSTM e OSTM.

A partir do importante trabalho de Ennals a maioria das implementacoes propostas
passaram a ser bloqueantes. Em especial, foram apresentadas: McRT-STM (Multi-core
RunTime STM) pela Intel [106], Bartok-STM pela Microsoft [52], TL2 (Transactional
Locking II) pela Sun [27], TinySTM pelas universidades de Neuchéatel e de Dresden [34] e
SwissTM pela EPFL [30]. Em geral, todas partem da implementagao basica de Ennals e
adicionam novas caracteristicas com o proposito de aumentar a expressividade das cons-
trucoes transacionais e melhorar o desempenho. Por serem implementadas com travas,
estas abordagens estao expostas a anomalias como o deadlock. Portanto, o algoritmo deve
ser cuidadosamente projetado e considerar esses cenarios.

Atualmente, a TL2 é amplamente considerada o estado da arte de STM bloquean-
tes [116, 80]. TL2 usa um relégio global para garantir consisténcia das leituras e escritas
e evitar transacoes zumbis. Uma transacao zumbi é aquela que ja estd fadada a abor-
tar mas ainda continua a executar com seu conjunto de leitura inconsistente, podendo
encontrar cenarios como lagos infinitos ou ainda efetuar acessos ilegais a memoria. As
implementagoes McRT-STM e Bartok-STM, por exemplo, admitem transagoes zumbis.
Elas resolvem os problemas de inconsisténcia inserindo cédigo extra de validagao em lagos
e, como sao implementadas em ambientes gerenciaveis, interceptam as excegoes causadas
por acessos ilegais. Uma discussao mais detalhada da TL2 é postergada até o Capitulo 4.

Outras implementagoes mais recentes divergem em algum grau do modelo proposto
por Ennals, mais notadamente: JudoSTM [94], RingSTM [116], DASTM (Dependence-
Aware STM) [103] e STMlite [80]. Resumidamente, JudoSTM usa a técnica de reescrita
bindria para instrumentar cddigo transacional em tempo de execucao e permitir que codigo
legado seja usado transacionalmente. RingSTM usa uma estrutura centralizada de anel
onde o conjunto de escrita de uma transacao é representado por uma assinatura. O
anel controla a ordem de efetivagao (serializagdo) e serve para detectar conflitos entre
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Figura 3.7: Insercao de barreiras transacionais em bloco atomico

transacoes. Ja a abordagem adotada por DASTM permite que conflitos do tipo escrita
apos leitura (read-after-write) ndo causem o cancelamento imediato da transagao, mas
sim que o valor modificado seja repassado para a outra transacao. Por fim, STMlite usa
uma thread dedicada, chamada TCM (Transactional Commit Manager), para validar e
efetivar transagoes, de maneira similar a RingSTM. Transagoes transmitem somente as
assinaturas de seus conjuntos de leitura e escrita, que sao entao processadas pela TCM.

Apesar de grandes avancgos, as implementagoes em software ainda sofrem com baixo
desempenho. Como dito, todo o acesso a um dado compartilhado deve ser instrumentado,
causando uma significativa perda de desempenho. Considere o exemplo de instrumentagao
ilustrado pela Figura 3.7. A Figura 3.7a representa o codigo escrito pelo programador
usando a construcao atomic. A operacao consiste em simplesmente incrementar o valor
de uma variavel compartilhada. Um compilador transformaria esse cédigo em algo pa-
recido com o da Figura 3.7b, assumindo uma STM no estilo da TL2 e uma linguagem
estruturada como C. A Figura 3.8 apresenta a quantificacao do custo extra introduzido
pelas barreiras para um subconjunto de aplicagdes do pacote STAMP (Stanford Transac-
tional Applications for Multi-Processing) [83] usando a TL2. A figura mostra o tempo
de execugao, normalizado em relagdo a execucao sequencial (sem barreiras), gasto pelo
codigo transacional usando uma tnica thread. Como pode ser visto, o tempo de execugao
pode chegar a até 4 vezes o da versao sequencial (intruder). O custo total de cada
barreira depende do sistema de STM usado e da aplicagao. No caso do exemplo, o tempo
gasto com efetivagoes é predominante, seguido pelas barreiras de leitura e escrita.

Existe muita pesquisa com foco em reduzir o custo causado pelas barreiras transaci-
onais em STM [52, 3, 28, 122, 78, 115]. Outras pesquisas focam em prover atomicidade
forte em STM [112, 81, 107, 2] e implementar suporte para transac¢oes aninhadas [93, 6].
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Figura 3.8: Custo introduzido pelas barreiras transacionais (TL2)

3.3.3 Hibrida

Os sistemas de HTM geralmente usam hardware complexo, inviabilizando uma imple-
mentacao real. Por outro lado, os sistemas de STM causam consideravel degradacao de
desempenho devido a instrumentacao introduzida no cédigo. A solucao natural foi entao
mesclar as solugoes em hardware com as em software, originando as abordagens hibridas.

As primeiras propostas usavam um hardware limitado e simples como modo padrao
para execucao das transagoes [23, 68]. As transagoes que nao tivessem mais como execu-
tar em modo de hardware (por exemplo, devido ao fato da cache de dados transbordar)
passavam entao a serem executadas totalmente em software. O grande desafio nessa abor-
dagem ¢é quando existem transacoes concorrentes executando tanto em modo de hardware
quanto em modo de software. Contornar esse problema geralmente requer solugoes que
tornam as transacoes em hardware mais lentas do que o desejado.

Posteriormente, as propostas se basearam em aceleragao do software através de suporte
em hardware [105, 114, 84, 113]. A principal caracteristica dessas propostas é que as
transacoes sao sempre executadas em modo de software, mas usam o hardware para
acelerar tarefas criticas. Por exemplo, a validacao é reconhecidamente um gargalo na
maioria das STMs. Uma alternativa seria adicionar hardware para acelerar essa tarefa,
como feito por Saha et al. [105]. A grande vantagem é que o hardware adicionado nao é
especifico para TM, podendo ser potencialmente usado em outras tarefas.

Os sistemas hibridos fazem relativo sucesso. Por exemplo, a Sun anunciou para 2009
o lancamento do processador Rock com suporte transacional [19]. A estratégia adotada
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pela Sun na confecgao do processador foi usar uma abordagem hibrida [26].

3.4 Caracterizacao

Caracterizar o comportamento de implementacoes de TM é importante porque revela as-
pectos ineficientes, sugerindo modificagoes no projeto e melhora do sistema. Ha um grande
problema porém, principalmente para as primeiras implementacoes: como a semantica
ainda nao é bem estabelecida, confeccionar aplicagoes transacionais complexas e reais é
uma tarefa dificil e geralmente nao portavel.

As primeiras propostas usavam os chamados micro-benchmarks: aplicagoes pequenas
que exercitam operagoes como insercao, remocao e pesquisa em estruturas de dados como
lista ligada, hashtable e drvores. Também era comum o uso do pacote SPLASH-2 [126]
nas abordagens de HTM. A versao transacional era gerada pela substituicao das secoes
criticas por transacoes. No entanto, as aplicacoes do SPLASH-2 j& eram codificadas de
forma a minimizar o custo da sincronizagao e estavam longe de representar o cenario
tipico de aplicagoes transacionais. O primeiro estudo mais detalhado de caracterizacao
foi conduzido por Chung et al. [22], considerando 35 aplicacoes de diversos dominios, como
computacgao cientifica e comercial. A versao transacional de cada aplicacao era gerada
automaticamente como no SPLASH-2, ou seja, as operacgoes de requisicao e liberacao
de uma trava eram substituidas por uma transacao. Novamente, nao ficou claro se as
aplicacoes apresentadas faziam uso adequado de transagoes. O mais desejavel seriam
aplicagoes construidas ja com o modelo transacional em mente.

Felizmente, as pesquisas relacionadas a caracterizagao e confeccao de aplicagoes tran-
sacionais tem crescido bastante. Apesar da semantica de TM ainda nao estar totalmente
definida, o niimero de aplicacoes disponiveis aumentou consideravelmente, tanto em quan-
tidade como em qualidade. Os pacotes mais conhecidos sao o STAMP [83], conjunto
com 8 aplicacoes, e o STMBench7 [47], provendo customizagao e suporte para operagoes
em estruturas de dados complexas. Estudos individuais analisaram e implementaram
versoes transacionais para a triangularizagao de Delaunay [109], algoritmo de roteamento
de Lee [123, 11], computagao de arvore de espalhamento minima em grafos esparsos [61]
e um servidor de jogos multi-jogador [129, 39].

Os trabalhos de caracterizacao tém focado exclusivamente em desempenho. O Capitulo 6
desta tese apresenta um trabalho pioneiro de caracterizacao de energia para a TL2, usando
o pacote STAMP.



Capitulo 4

CellSTM: Uma Implementacao de
STM para a Arquitetura Cell /B.E.

“Heterogeneous (or asymmetric) chip multiprocessors
present unique opportunities for improving system
throughput, reducing processor power, and mitigating
Amdahl’s law.”

Kumar, Tullsen, Jouppi e Ranganathan, 2005

Este capitulo explora a implementacao de um sistema de meméria transacional em soft-
ware para arquiteturas assimétricas, mais especificamente, para a arquitetura Cell/B.E..
A Secao 4.1 ressalta a importancia do trabalho, enquanto a Segao 4.2 apresenta os con-
ceitos necessarios ao restante do capitulo, sendo composta pela descricao da arquitetura
Cell/B.E., cache gerenciada por software e o sistema TL2. O sistema CellSTM é apre-
sentado na Secao 4.3, seguido dos principais resultados experimentais na Secao 4.4 e das
consideragoes finais na Segao 4.5.

4.1 Motivacao

As arquiteturas CMP podem ser, de maneira mais geral, classificadas de acordo com a
variedade dos nicleos replicados. Em uma arquitetura simétrica (ou homogénea) todos
os nucleos sdo idénticos, enquanto uma arquitetura assimétrica (ou heterogénea) pode
empregar diferentes niicleos. Embora as arquiteturas homogéneas sejam maioria hoje,
as heterogéneas tém ganhado crescente destaque. Isto porque apresentam oportunida-
des unicas para maior throughput com menor consumo de energia, ja que permitem um
mapeamento mais eficiente dos recursos arquiteturais para uma faixa de aplicagbes mais
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ampla [67]. Considere, como exemplo, uma arquitetura homogénea com quatro nticleos
idénticos de propédsito geral. A troca de um desses nticleos por um nimero maior de pro-
cessadores mais simples e especializados, poderia aumentar o desempenho de uma série
de aplicagoes e ainda diminuir o gasto total com energia.

Um dos principais desafios a disseminacgao das arquiteturas assimétricas é o desenvolvi-
mento do software aplicativo e de sistema. Para tirar o maximo desempenho, muitas vezes
o modelo de programacao exige do programador conhecimentos especificos da arquitetura.
Visando prover um modelo mais abstrato de programacao, este capitulo propoe, pela pri-
meira vez, um sistema de STM para arquiteturas assimétricas. A abordagem apresentada
aqui assume que tais arquiteturas sejam compostas por pelo menos um processador de
propésito geral, e um ou mais ntcleos especificos (chamados de aceleradores). Esses ace-
leradores geralmente possuem memoria local segregada da memoria global do sistema, a
qual é acessada através de operagoes especiais como as de acesso direto & meméria (Direct
Memory Access — DMA).

Embora a abordagem aqui proposta possa ser usada em qualquer arquitetura as-
simétrica com as propriedades mencionadas, o texto se concentra no processador Cell
Broadband Engine (Cell/B.E.) [60] por questoes pragmaticas. O sistema de STM apre-
sentado neste capitulo, chamado de CellSTM, estende o conceito de cache gerenciada por
software e fornece, de forma transparente, uma visao consistente da memoria comparti-
lhada aos aceleradores.

4.2 Contextualizacao

4.2.1 Cell/B.E.

O processador Cell/B.E. é o resultado da colaboragao entre Sony, Toshiba e IBM. A arqui-
tetura, ilustrada através da Figura 4.1, é composta por nove elementos de processamento
(incluindo um processador de propdsito geral e oito aceleradores) @, interfaces externas
para memoria principal (Memory Interface Controller — MIC) @ e entrada/saida (Broad-
band Engine Interface — BEI) ®, conectados entre si por um barramento coerente de alto
desempenho (Element Interconnect Bus — EIB) @.

Os nove elementos de execugao sao divididos em duas categorias principais: um pro-
cessador PowerPC (PowerPC Processor Element — PPE) e oito processadores sinergisticos
(Synergistic Processor Element — SPE). O PPE é composto por um niicleo de execugao
de 64 bits baseado na arquitetura PowerPC (com suporte para duas threads simultaneas)
e a respectiva cache L1, geralmente chamados de PPU (PowerPC' Processor Unit), mais
uma cache externa L2. A funcao primaria do PPE é executar cédigo de controle, como
o sistema operacional e gerenciamento dos processadores sinergisticos. Os SPEs sao pro-
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Figura 4.1: Arquitetura simplificada do Cell/B.E.

cessadores SIMD (Single Instruction Multiple Data) especializados para aplicagdes de
computagao intensiva. Possuem um nicleo de execugao simples (sem execugao fora de
ordem e predigao de saltos), um conjunto de 128 registradores de 128 bits e uma meméria
local (Local Storage — LS) para instrugoes e dados de 256KB, conhecidos conjuntamente
por SPU (Synergistic Processor Unit). A comunica¢ao com a memoria principal e outros
processadores ¢ feita através do controlador de meméria MEC (Memory Flow Controller).

Além do tipo de aplicacao a que se destinam, o PPE e os SPEs possuem ainda duas
diferencgas capitais. Primeiramente, os respectivos conjuntos de instru¢ées nao sao com-
pativeis. Ou seja, o fluxo de desenvolvimento necessita de versoes diferentes para compi-
ladores e ferramentas binarias. Segundo, enquanto o PPE acessa meméria compartilhada
através de instrugoes de leitura e escrita, os SPEs necessitam executar operagoes de DMA
através de seus respectivos MFCs, uma vez que as operagoes de leitura e escrita emitidas
por um SPE afetam apenas sua memodria local (LS). Além de DMA, os MFCs também
permitem a comunicacdo direta entre os processadores (PPE e SPEs) através dos meca-
nismos de sinal e caiza de mensagem (mailbox).

Como uma operagao de DMA tem um custo bem maior do que simples leituras e
escritas, é importante que seja usada de forma eficiente. Idealmente, um SPE emitiria uma
operacao de DMA de forma assincrona e, enquanto a operacgao é processada, continuaria
com algum processamento efetivo, desta forma sobrepondo comunicagao com computacao.
As operacoes de DMA geralmente tomam centenas de ciclos. Este tempo é, em geral,
proporcional ao tempo de penalidade por falta na L2 do PPE [31].
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4.2.2 Cache gerenciada por software

Devido ao nimero de nicleos disponiveis, a numerosa quantidade de registradores por
SPE e a necessidade de sobrepor processamento e comunicacao nas operacoes de DMA,
varios modelos de programacao sdo suportados para o processador Cell/B.E. (a referéncia
[60] sumariza alguns). Dentre eles, o modelo de programacao com memdoria compartilhada
é atrativo dado seu emprego na maioria das arquiteturas CMP homogeéneas. No entanto,
tal modelo geralmente apresenta elevado nivel de dificuldade no Cell/B.E., em razao da
diferenciagao entre memoria global (usada pelo PPE) e memoria local (usada pelos SPEs).
Para diferenciar os enderecos globais dos locais, os termos enderego efetivo (Effective
Address—EA) e enderego local ( Local Storage Address—LSA) sao usados, respectivamente.

Para que seja possivel adotar o modelo de programacao com meméria compartilhada
no Cell/B.E., um SPE necessita usar o mecanismo de DMA provido pelo seu respectivo
MFC para acessar a meméria global. Assumindo que o EA seja conhecido pelo SPE (e que
o mesmo espago de enderegamento seja usado por todos os elementos), uma operacgao de
leitura compartilhada requer: (i) uma operagao de DMA para trazer o valor contido no EA
para a meméria local; (ii) uma operagao de leitura para mover o valor da memoria local
para um registrador de destino. Da mesma forma, uma operacao de escrita compartilhada
primeiro requer que o dado seja movido de um registrador para a meméria local e, em
seguida, que este seja movido para o EA na memoria global através de outra operacao
de DMA. O PPE, por sua vez, acessa a meméria através de instrucées convencionais de
leitura e escrita.

Note, portanto, que o programa a ser executado no SPE precisa manusear operacoes
de DMA para cada acesso a memoria compartilhada. Essa caracteristica, aliado ao tama-
nho reduzido da LS, torna a programagcgao dos SPEs complexa e fadada a erros. Modelos
mais abstratos que livrem o programador dos detalhes de baixo nivel sao altamente ne-
cessarios. Uma alternativa é usar uma técnica conhecida por cache gerenciada por soft-
ware (Software-Managed Cache — SMC). A ideia principal consiste em usar o LS como
uma cache para a SPE. O programador acessa a memoria compartilhada através da API
(Application Programming Interface) provida pela SMC, que consiste de operagoes como
leitura, escrita e descarga (flush) da cache. Todo o aspecto de comunicagao via operagoes
de DMA ¢ encapsulado e isolado do programador pela implementacao da SMC. Além de
facilitar a programagao, uma SMC pode também melhorar o desempenho da aplicagao
consideravelmente nos casos em que os acessos aos dados mostrem localidade temporal
ou espacial.

E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos descrevendo implementacgoes e
técnicas para aumento da eficiéncia de SMCs para o Cell/B.E. [12, 20, 42, 110]. E impor-
tante notar neste ponto que uma SMC nao garante consisténcia dos dados entre diferentes
SPEs. Desta forma, um dado lido da posi¢cao compartilhada P, modificado e mantido lo-
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calmente na SMC de um SPE, nao é visto por outros SPEs. Ou seja, uma solicitagao de
leitura do mesmo endereco P por um segundo SPE nao vai retornar o valor alterado pelo
primeiro.

4.2.3 TL2

O sistema TL2 [27] ¢ amplamente considerado o estado da arte de implementagoes em
software de memoria transacional [116, 80]. Esse sistema trabalha usualmente com granu-
laridade de palavras, usando versionamento diferido e detecgao de conflitos otimista. TL2
ainda usa o conceito de relégio global para garantir a consisténcia da execugao especulativa
e evitar transacgoes zumbis.

Os metadados usados por TL2 sdao apresentados na Figura 4.2. O relégio global
(GCLOCK) @ é um campo compartilhado (lido e escrito) por todas as transagoes e o meio
pelo qual a consisténcia da execucao é mantida. Cada transacao mantém localmente um
descritor @ armazenando seu status atual, o tempo 16gico inicial (versdo) e os conjuntos
de dados lidos e escritos. Cada elemento do conjunto de leitura é um enderego de meméria
lido pela transacao ®. Além do enderego, cada elemento do conjunto de escrita @ precisa
armazenar ainda o valor a ser escrito ®, ja que a atualizacao é s6 feita no momento da
efetivacao. Os campos de endereco sao mapeados através de uma funcao hash para um
registro de posse em uma tabela compartilhada de versoes ®, conhecida como tabela de
registros de posse (Ownership Record Table — ORT) @. Toda posi¢ao de meméria lida e/ou
escrita pela transacao é mapeada para alguma entrada nessa tabela. O contetdo de cada
elemento da tabela depende do bit menos significativo, o bit de trava ®. Se o bit de trava
for zero, entao o contetido representa a versao corrente de todas as posi¢oes de memoria
mapeadas para a entrada. Caso contrario (bit menos significativo é um), a entrada esté
bloqueada e o seu conteuido é um ponteiro para o descritor da transacao que tem posse
da respectiva entrada da tabela ©.

Os algoritmos para as principais primitivas de TL2 sao discutidos a seguir. As primi-
tivas de inicio de transacao (TxStart) e escrita (TxStore) sao apresentadas pelos algo-
ritmos 4.1 e 4.2, respectivamente. Ambas sao relativamente simples: no inicio, o tempo
l6gico GCLOCK ¢ salvo no descritor da transagao e servird para validar cada leitura feita
no decorrer de sua execugao. A primitiva de escrita simplesmente adiciona no conjunto
de escrita da transagao o enderego de memoéria e o respectivo valor que lhe sera atribuido
durante a fase de efetivacao.

As agOes executadas a cada leitura transacional sao descritas pelo algoritmo 4.3. Pri-
meiramente é verificado se o endereco ja esta contido no conjunto de escrita (linha 1).
Se este for o caso, entdo o ultimo valor escrito no enderego é retornado (linha 2). Em
seguida, o registro na ORT do enderego a ser lido é salvo em orecPre (linha 3). O valor
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Figura 4.2: Metadados usados por TL2

Algoritmo 4.1 TxStart() Algoritmo 4.2 TxStore(endereco, valor)

1: txdsc.versao — GCLOCK 1: cjtEscrita.insere(endereco, valor)

entdo é lido da memoria (linha 4) e novamente o respectivo registro ¢ acessado na ORT
(linha 5), sendo salvo em orecPos. Esses passos sdo necessarios porque o valor na memoria
pode ter sido alterado entre a leitura do registro na ORT (linha 3) e a leitura do valor
da memoria (linha 4), requerendo assim uma outra leitura subsequente (linha 5). Se o
registro na ORT nao estiver bloqueado, os registros pré e pds leitura (orecPre e orecPos)
forem iguais (indicando que o valor lido nao foi alterado entre as linhas 3 e 4) e, ainda,
a versao do enderego for menor ou igual ao tempo légico inicial da transacao (linha 6),
entdo o endereco é adicionado ao conjunto de leitura e o valor lido retornado (linhas 7 e
8). Caso contrério, a transagao ¢ abortada (linha 10).

Finalizando, o algoritmo 4.4 apresenta os passos executados durante a efetivacao da
transagao. O lago das linhas 1-5 é responsédvel por bloquear todos os registros na ORT
relativos ao conjunto de escrita da transagao. Para isso, primeiro ¢ verificado se tal registro
ainda nao foi bloqueado e, caso tenha sido, se nao foi a prépria transagdo que o fez (o
mesmo endere¢o pode aparecer mais de uma vez no conjunto de escrita). Apds ter todo
o conjunto de escrita bloqueado, a transacao incrementa atomicamente o relégio global
(linha 6) e valida o conjunto de leitura através do lago das linhas 7-9. A validagao consiste
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Algoritmo 4.3 TxLoad(endereco)

1: se cjtEscrita.contem(endereco) entao
2:  retorna cjtEscrita.valor(endereco)

3: orecPre «— ORT[endereco]
valor — MEMORIA [endereco]
orecPos «— ORT[endereco]

se orecPos nao bloqueado E orecPos == oredPre E orecPos <= txdsc.versao entao
cjtLeitura.insere(endereco)
retorna wvalor

senao

10:  cancela transacao

em checar se a respectiva entrada nao esta bloqueada por outra transagao ou se a versao
do registro é maior que o tempo légico da transacao (linha 8). Se a validacao falhar a
transagao é cancelada (linha 9). Caso contrario, a transacao estd logicamente efetivada e
o intervalo entre as linhas 9 e 10 é o ponto de linearizacao da transacao.

O lago das linhas 10 e 11 muda efetivamente a memoria do sistema com os valores
presentes no conjunto de escrita da transacao e, como ultimo passo, o laco das linhas
12-14 atualiza a versao de cada registro modificado e o desbloqueia. Note que, embora
nao esteja explicito no algoritmo, a operagao de bloqueio do conjunto de escrita deve ser
implementada através de uma instrugao do tipo CAS. Caso a instrucao falhe a transacao
deve ser abortada para evitar deadlock.

4.3 CellSTM

CellSTM é uma adaptagao da TL2 para a arquitetura Cell/B.E.. As principais decisoes
da arquitetura de software se referem a forma como os metadados e primitivas transacio-
nais sao distribuidos entre os elementos da arquitetura. Estas decisoes sao essencialmente
guiadas pelo fator desempenho, visto que a movimentacao dos dados entre meméria lo-
cal e memoéria do sistema tem papel fundamental na implementacao de quase todas as
primitivas transacionais.

Considere, como exemplo, as possibilidades de implementacao para a primitiva TxLoad
apresentada pelo algoritmo 4.3. Dado que a primitiva potencialmente requer trés acessos
a memoria do sistema, aparentemente seria mais viavel fazer com que um SPE solicitasse
tal servico ao PPE e aguardasse o resultado, evitando as operacgoes custosas de DMA.
Ha, no entanto, alguns fatores que impedem esse tipo de abordagem. Primeiramente,
existem somente duas threads de execucao concorrentes no PPE, limitando severamente
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Algoritmo 4.4 TxCommit()

1: para cada elemento elem em cjtEscrita faca

2:  se ORT[elem.endereco] bloqueado E ORT[ele.endereco] | = tzdsc entao
3: cancela transagao

4 senao

5 bloqueia ORT [elem.endereco]

6: novoGClock — incrementoAtomico(GCLOCK))

7: para cada elemento elem em cjtLeitura faga

8:  se (ORT[elem.endereco] bloqueado E ORT[ele.endereco] | = tzdsc) OU
ORT[elem.endereco].versao > txdsc.versao entao

9: cancela transacao

10: para cada elemento elem em cjtEscrita faga
11:  MEMORIAJelem.endereco] «— elem.valor

12: para cada elemento elem em cjtEscrita faga
13:  ORTlelem.endereco].versao «— novoGClock
14:  desbloqueia ORT[elem.endereco]

o paralelismo quando todos os SPEs estiverem ativos. Além disso, como as operagoes de
leitura sao dominantes, tal abordagem aumentaria excessivamente o nivel de contencao no
PPE e faria com que os SPEs ficassem a maior parte do tempo ociosos, esperando resposta
do PPE. Neste caso, a abordagem preferida (e implementada) consiste em deixar a cargo
do SPE a realizacao de todo o algoritmo de leitura transacional.

Agora considere o caso da primitiva de efetivacao (algoritmo 4.4). Neste caso em par-
ticular, os acessos a memoria do sistema sao constantes e, além disso, muitas construcgoes
de controle de fluxo sdo empregadas. Como a operagao de efetivagao é somente realizada
uma tnica vez por transacao e, como um SPE apresenta problemas de desempenho com
instrugoes que alterem o fluxo do programa, a abordagem adotada consiste em deixar a
cargo do PPE a realizacao da efetivacao. Observe que o problema de contencao ainda
pode ocorrer, mas espera-se que neste caso em menor proporgao.

As secoes a seguir detalham as decisoes tomadas no projeto do CellSTM para os
metadados e primitivas transacionais.

4.3.1 Metadados

Os metadados sao organizados da seguinte forma: o GCLOCK e a ORT residem na memoria
do sistema, enquanto o descritor da transac¢ao reside na memoria local (LS) de cada SPE.
A ORT contém 1M registros e consome um total de 4MB (4 bytes por registro). Os
conjuntos de leitura e escrita sao armazenados localmente na LS, possuindo espago para
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2048 e 256 elementos, respectivamente. A implementagao corrente aborta a execucao caso
esse tamanho limite seja excedido. Como o espaco da LS é limitado, uma solucao mais
geral para o problema do transbordamento seria migrar os conjuntos para a memoria do
sistema. I importante frisar, no entanto, que em nenhum dos experimentos realizados
houve transbordamentos. Pesquisas revelaram que os tamanhos usados aqui sao suficientes
para a grande maioria das transagoes [22, 83].

A granularidade do versionamento usada por CellSTM é de 128 bytes, correspondendo
ao tamanho da linha de cache do PPE. A principal justificativa para essa decisao é que
uma SPE precisa realizar uma operacao de DMA para buscar qualquer dado na meméria
do sistema. E sabido que o desempenho maximo é obtido quando o tamanho de uma
transferéncia DMA é multiplo de 128 [59].

Por fim, a implementagao atual faz uso da SMC provida com o Cell SDK (Software
Development Kit) [58]. Duas estruturas principais compoe a SMC: um wvetor de rdtulos
(tag array) e um vetor de dados (data array). A cache é associativa por conjunto com 4
posicoes. Cada elemento do vetor de rétulos armazena a marca que identifica unicamente
um determinado enderego dentro do conjunto, os bits de status e ainda o deslocamento
dentro do vetor de dados que contém o valor associado ao endereco. O tamanho da linha
de cache é de 128 bytes (como a granularidade usada por CellSTM) e existem um total de
64 conjuntos. As operacoes da SMC foram estendidas com suporte transacional conforme
discutido na préoxima secgao.

4.3.2 Modelo de execucao e primitivas transacionais

O modelo de execucao adotado por CellSTM para uma aplicacao transacional é ilustrado
pela Figura 4.3. A aplicagao é iniciada como uma unica thread de execugao no PPE @.
Essa thread é responsavel por ler os parametros da linha de comando da aplicagao, iniciali-
zar o ambiente de execucao e disparar novas threads PPE @. Cada thread PPE disparada
é responsavel por gerenciar um contexto de execucao em um SPE ®, formando pares
de threads. A comunicacao entre cada par de threads é feita através do mecanismo de
caixa de mensagem presente na arquitetura Cell/B.E. ®@. Esse mecanismo é bloqueante e
permite que uma mensagem de 32 bits seja transferida entre o PPE e o SPE.

As threads PPE de cada par sao responsaveis por fornecer servicos de auxilio aos SPEs,
como por exemplo alocagao e liberacao de memoria dinamica do sistema. A aplicagao
transacional ¢é distribuida e executada pelos SPEs. Como o PPE tem suporte em hardware
para somente duas threads simultaneas, é importante que as requisicoes feitas pelos SPEs
sejam reduzidas, nao provocando dessa forma sobrecarga de tarefas no PPE. Uma thread
PPE geralmente fica em estado dormente e s6 é acordada quando a thread SPE do par
requisita explicitamente alguma operagao via caixa de mensagem. Apds a execucao da
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Figura 4.3: Modelo de execucao do CellSTM

operacao, a thread PPE volta novamente ao estado dormente.

As primitivas transacionais para inicio de transagao (TxStart) e as barreiras de lei-
tura e escrita (TxLoad e TxStore) s@o executadas totalmente no SPE. Os algoritmos sao
similares aos algoritmos 4.1, 4.2 e 4.3 ja apresentados, a principal diferenca sendo que
todos os acessos ao estado compartilhado sao realizados através de operagoes de DMA.
Ou seja, os acessos ao GCLOCK em TxStart e a meméria do sistema em TxLoad (linhas 3-5
do algoritmo 4.3) geram transagdes de DMA para trazer o conteido da RAM do sistema
para a memodria local do SPE.

Devido a grande similaridade entre as operacoes de leitura e escrita de uma SMC e as
barreiras transacionais de leitura e escrita (por exemplo, as assinaturas das operagoes sao
idénticas), é comum pensar no sistema CellSTM como uma extensao da SMC provendo
coeréncia de memoéria através de transacoes. De fato, a implementacao atual estende a
SMC disponibilizada junto ao Cell SDK. O principal aspecto a ser observado quando da
extensao das operacoes de leitura e escrita em uma cache tipica se refere as faltas na
cache provocadas por tais operacoes. Quando uma falta de leitura ocorre, um valor novo
¢ buscado na memoéria do sistema e também deve ser adicionado ao conjunto de leitura da
transacao apos ser devidamente validado. Ainda, se a falta implicar a retirada de alguma
linha da cache e subsequente escrita da linha na meméria do sistema (por estar em estado
modificado), entao tal linha deve ser inserida no conjunto de escrita da transagao. Por
fim, a inicializacao e finalizacao de cada transagao necessita que a cache seja descarregada
e que todas linhas sejam invalidadas.
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Figura 4.4: Procedimento de efetivagao no CellSTM

Efetivacao de transacgoes

Um dos fatores mais criticos na implementacao da CellSTM é o procedimento de efe-
tivagao. Como pode ser evidenciado pelo respectivo algoritmo apresentado na se¢ao 4.2.3
(algoritmo 4.4), o processo exige sucessivos acessos a memoria do sistema, além de possuir
muitas construgoes de controle, as quais nao sao executadas eficientemente no SPE. Desta
forma, o procedimento de efetivacao é realizado em conjunto entre o SPE e o PPE, usando
o esquema de pares de threads introduzido anteriormente.

A Figura 4.4 mostra a sequéncia das atividades que constituem o processo de efetivacao
e as tarefas executadas por cada um dos componentes envolvidos. No primeiro passo da
efetivacao, o SPE transfere todo o contetido dos conjuntos de leitura e escrita da transacao
para uma area reservada na memoria do sistema @. Essa area é alocada pelo PPE e
comunicado ao SPE no inicio da transacao. Em seguida, o SPE envia uma sequéncia
de mensagens para o PPE informando que o processo de efetivacao deve ser iniciado @,
o tamanho do conjunto de escrita @ e leitura @, e ainda a versao da transacao para
checagem de consisténcia ®. O PPE recebe cada uma das mensagens e as armazena
localmente (indicado pelo X na figura). Apds receber todas as informagoes necessarias
a efetivagao, o PPE entao executa o algoritmo 4.4. Durante esse tempo, o SPE fica
bloqueado em estado de baixo consumo de energia até que o PPE envie uma mensagem
indicando o éxito ou nao da efetivacao ®. Em caso afirmativo, nada mais necessita ser feito
pelo SPE e a execugao do programa prossegue normalmente. Do contrario, a transagao é
abortada e reiniciada.

4.4 Resultados experimentais

O ambiente de execugao no qual os resultados desta secao foram gerados é composto
por um Sony PlayStation 3 rodando a distribuicao Fedora 7 com o sistema operacional
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Linux e o kit de desenvolvimento Cell SDK 3.1. A frequéncia de operacao da plataforma
Cell/B.E. utilizada é de 3.2GHz e, do total de 8 SPEs originalmente disponiveis, somente
6 estao disponiveis para software de aplicacao. Um dos aceleradores é desabilitado de
fabrica pela Sony para aumentar o aproveitamento (yield) no processo de fabricagao. O
outro acelerador é reservado e de uso exclusivo do sistema operacional.

Duas categorias de aplicagoes sao usadas nos experimentos. Na primeira sao em-
pregadas microaplicagoes que objetivam estressar o sistema transacional e verificar seu
comportamento sob condi¢oes extremas. Note, desta forma, que tais microaplicacoes nao
representam aplicagoes tipicas encontradas em sistemas reais. A segunda categoria é
composta pela aplicacao Genoma, usada no sequenciamento de genes. Genoma é usada
para verificar o comportamento esperado de CellSTM no caso de aplicacoes relativamente
complexas.

Em todos os experimentos apresentados a seguir sao usadas duas versoes para cada
aplicacao: uma transacional e outra com trava global. A versao transacional é usada
para averiguar o comportamento de CellSTM, enquanto a outra versao mostra o com-
portamento esperado da aplicacao quando codificada com uma trava global ao invés de
transagoes. A versdo transacional é instrumentada explicitamente (primitivas TxStart,
TxLoad, TxStore e TxCommit), enquanto a versao com trava equivalente é obtida simples-
mente substituindo cada par TxStart e TxCommit pelas instrugoes de obtengao e liberagao
de uma trava global, respectivamente. Ainda, as barreiras de leitura e escrita sdo omitidas
e substituidas pelas instrugoes equivalentes da propria arquitetura.

Os resultados apresentados nas proximas secoes representam a média de 5 execugoes.
O desvio padrao para as microaplicacoes e Genoma, ficou abaixo de 10% e 4% do valor da
média, respectivamente.

4.4.1 Microaplicacao

A microaplicacao utilizada nos primeiros experimentos é semelhante a adotada por Herlihy
et al. [54]. Um conjunto de inteiros, chamado IntSet, é mantido em memdria compar-
tilhada e dois tipos principais de operacoes podem ser invocados sobre esse conjunto:
(1) atualizagdo — uma thread pode solicitar a inser¢do ou remog¢ao de um elemento no
conjunto; (2) inspe¢ao — um dado elemento é buscado dentro do conjunto. Note que
uma operacao de atualizacao necessita alterar o estado compartilhado, enquanto uma de
inspecao somente efetua leituras.

Duas versoes diferentes do conjunto de inteiros sdo empregadas nos experimentos. A
primeira, chamada de IntSet-LL, implementa as operacoes de atualizagao e inspegao
usando uma estrutura de lista ligada. Ja a segunda, chamada aqui de IntSet-HT, ¢é
implementada através de uma hashtable. Cada execucao de IntSet pode ser configurada
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através dos seguintes parametros:

e Numero de operagoes: total de operagoes (atualizacao e inspegao) a ser realizada no
experimento;

e Fuaiza de wvalores: faixa valida de valores usada nas operacoes de atualizacao e
inspecao. Quando uma operacao é executada, o valor passado como parametro
é escolhido aleatoriamente dentro desta faixa;

e Tamanho inicial: nimero inicial de elementos pertencentes ao conjunto de inteiros.
Esse conjunto é populado pela thread principal antes das threads SPEs serem criadas;

e Porcentagem de operagoes de atualizagdo/inspe¢ao: este parametro permite variar a
razao entre as operacoes que escrevem e as que somente leem estado compartilhado.
Desta forma é possivel analisar como o sistema escala conforme o nivel de contengao
¢ aumentado.

A métrica usada para reportar os resultados do IntSet é a de operagoes executadas na
unidade de tempo. Para cada experimento, o nimero de operagoes é escolhido e mantido
fixo, e o tempo total gasto na execucao é anotado. A faixa de valores usada em todos os
experimentos é 2. Os valores para o tamanho inicial do conjunto e a porcentagem de
atualizacoes possuem duas configuracoes: 128 e 768 para o tamanho, e 20% e 50% para
atualizagao. Essa variagao permite averiguar o comportamento do sistema em cendrios
em que a computacao exigida por uma operacao e o grau de contengao variam.

IntSet-LL

O primeiro par de resultados é mostrado na Figura 4.5 para IntSet-LL, usando um
tamanho inicial de 128 elementos. O grafico (a) reporta os resultados para a taxa de
atualizacdo de 20%, enquanto no gréfico (b) uma taxa de 50% é usada. Note que em
ambos os casos a implementacao com STM tende a escalar, principalmente até 4 SPEs,
enquanto a baseada em trava nao. No cendrio (a), com apenas 20% de atualizagoes, a
versao transacional sempre apresenta melhora ja que muitas transacoes apenas leem o
estado compartilhado e podem, desta forma, ser executadas concorrentemente. O mesmo
nao ocorre no caso com trava, ja que a trava global impede qualquer tipo de paralelismo.

No caso especifico do cendrio (b), a versao transacional apresenta uma queda de de-
sempenho a partir de 5 SPEs. Neste cenario, o nivel de contengao no sistema é grande ja
que existem muitas transagoes (em torno da metade do total) efetuando operagoes que al-
teram o estado compartilhado simultaneamente. Desta forma, a taxa de cancelamento de
transacoes é muito alta, fazendo com que o niimero de operagoes executadas por segundo
decresca.
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Figura 4.5: IntSet-LL com um conjunto inicial de 128 elementos

Note ainda que para o caso com apenas um SPE, a versao com trava é superior porque o
custo de instrumentacao das leituras e escritas pela STM é grande. Conforme mais SPEs
sao usados, mais trabalho pode ser executado em paralelo pelas transacoes de forma
especulativa, enquanto o uso da trava global restringe o paralelismo. Especificamente no
cenério (a), a versao transacional supera a com trava a partir de 2 SPEs.

Os resultados reportados pela Figura 4.6, ainda para IntSet-LL, sao para um tama-
nho inicial de 768 elementos. Primeiramente observe que no cenario (a), com 20% de
atualizagoes, a versao transacional ainda segue a mesma tendéncia anterior, mas agora
supera a implementacao com trava a partir de 3 SPEs. Novamente pode ser notado que
o sistema continua a escalar nessa condicao.

Ja no cendrio (b), com uma taxa de 50% de atualizagdes, a versao transacional nao
chega a superar a versao com trava global, embora continue escalando. A partir de 4
SPEs essa tendéncia diminui mas, ao contrario do que foi exposto anteriormente para o
caso da Figura 4.5 (b), o sistema nao apresenta queda no nimero de operagoes. Embora a
taxa de cancelamentos ainda cresca, o fato do tamanho do conjunto ser maior faz com que
o tempo médio efetivo de execugao gasto pela transacao também aumente, amortizando
o custo das primitivas transacionais e nao causando um impacto tao negativo quanto no
caso anterior.

IntSet-HT

O préximo conjunto de graficos, dado pelas Figuras 4.7 e 4.8, é relativo a aplicagao
IntSet-HT. Na Figura 4.7, a hashtable é populada com 128 elementos. Note que nenhuma
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Figura 4.6: IntSet-LL com um conjunto inicial de 768 elementos

das implementacoes escalam: enquanto a implementacao com trava tem ligeiro ganho de
1 para 2 SPEs, a com STM praticamente se mantém estavel quando a taxa de atualizacao
usada é de 20% (a) e tem uma pequena perda de desempenho se a taxa é de 50% (b).

A situacao é praticamente a mesma quando a hashtable é populada com 768 elemen-
tos, como mostrado na Figura 4.8. O principal motivo para a diferenca de desempenho
observada entre as implementagoes com trava e STM esta no esforco computacional de
cada operacao: como as operacoes de insercao, remoc¢ao e busca sao rapidas na hash-
table, o tempo gasto para iniciar e finalizar uma transacao domina o tempo total. Na
pratica, espera-se que uma transacao tenha uma granularidade maior do que a exibida
pelas operacoes da hashtable, de forma tal que o custo da inicializacao e finalizagao possa
ser amortizado. De fato, o préximo experimento destaca essa caracteristica através da
aplicacao Genoma. Uma das estruturas de dados usada por essa aplicacao é justamente
a hashtable.

4.4.2 Genoma

A aplicacao Genoma usada neste experimento é uma versao da implementacao distribuida
junto com o pacote STAMP [83]. O objetivo do algoritmo é combinar uma série de
segmentos de genes de forma a reconstruir o gene original. Os parametros de entrada da
aplicacao sao:

e Tamanho do gene (-g): inicialmente, um gene de referéncia é formado aleatoria-
mente. O tamanho desse gene, ou seja, o nimero de nucleotideos que o compoe,
pode ser especificado através desse parametro;
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Figura 4.8: IntSet-HT com um conjunto inicial de 768 elementos

e Niumero de segmentos (-n): especifica a quantidade de segmentos de genes que de-
vem ser usados no processo de sequenciamento. Os segmentos também sao gerados
aleatoriamente, sendo garantido que exista pelo menos uma combinacao que repro-
duza o gene de referéncia;

e Tamanho do segmento (-s): determina o tamanho de cada segmento usado no
processo de recombinacgao.



4.5. Epilogo 51

(a) -g1024 -s32 -n65536 (b) -g2048 -s128 -n262144
s DU
‘ ‘ ‘ . @STM | 3 } . @sTMm

trava . ; ; ; ; . Atrava |
45 ‘ ‘ ‘

F
=)
|

Tempo (s)
3
G

w
o
|

257

2.0

Figura 4.9: Resultados do Genoma para duas configuracoes

A Figura 4.9 mostra o resultado do Genoma para duas configuragoes diferentes, apre-
sentadas pelos graficos (a) e (b). Ambos mostram o tempo de execucao da aplicagdo, em
segundos, pelo nimero de SPEs usados. Note que, apesar do tempo de execucao total
variar de acordo com a configuracao usada, a forma dos gréaficos é muito semelhante. No-
vamente, pode ser observado que o custo extra gerado pela instrumentacao do cédigo faz
com que STM perca para a versao com trava quando apenas 1 SPE é usado. No entanto,
a partir de 2 SPEs a versao transacional claramente é a preferida pelo fato de escalar bem
com o aumento do nimero de SPEs. Uma melhoria de um pouco mais de 2x é conseguida
com 6 SPEs em ambas configuragoes.

4.5 Epilogo

O sistema CellSTM e a respectiva implementacao abordados neste capitulo formam a pri-
meira incursao do modelo transacional em arquiteturas assimétricas. Os resultados obser-
vados através de microaplicagoes e de uma aplicagao mais complexa, Genoma, mostram-se
promissores e, acima de tudo, apresentam evidéncias de escalabilidade do modelo transa-
cional.

O trabalho discutido neste capitulo é resultado da colaboragao com o colegas de mes-
trado Felipe Goldstein e Leonardo Garcia, sendo publicado em [41]. Este autor participou
da idealizacao do algoritmo original, uma adaptacao do sistema TL2 para a arquitetura
Cell/B.E., e da implementacao de uma nova versao das microaplicagoes apresentadas na
Secao 4.4.1 deste capitulo. Os experimentos que geraram os resultados analisados neste
capitulo foram refeitos recentemente por este autor e divergem em niumero absoluto dos
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apresentados no artigo, embora as conclusoes continuem validas.



Capitulo 5

Um Sistema de STM Eficiente
Voltado para Jogos

“Manual synchronization . . . is hopelessly intractible here
[concurrency in gameplay simulation]. Transactions are the
only plausible solution to concurrent mutable state.”

Tim Sweeney, 2006

Neste capitulo é apresentado um sistema de STM especifico para jogos. O sistema usa
o conhecimento sobre o dominio da aplicacao para acelerar a execucao das transacoes. A
Secao 5.1 apresenta a motivacao para o trabalho. A Se¢ao 5.2 descreve em termos gerais
a abordagem adotada, enquanto as Secoes 5.3 e 5.4 introduzem o modelo de programagao
e aspectos de implementacao, respectivamente. A Sec¢ao 5.5 descreve o processo de pa-
ralelizacao de um jogo complexo e mostra os resultados obtidos com o sistema proposto.
As consideragoes finais sao feitas na Segao 5.6.

5.1 Motivacao

O baixo desempenho das implementacoes em software do mecanismo transacional tem
sido considerado um dos principais empecilhos contra sua popularizagao, conforme evi-
denciado na literatura recentemente [18]. Estudos com aplicagoes reais também sugerem
que, embora facilitem a programacao, o desempenho de transagoes em software ainda esta
aquém do desejado [128, 61].

Visando reduzir os custos impostos por STM, Herlihy e Koskinen [53] recentemente
sugeriram uma metodologia para que objetos com alta concorréncia possam ser usados
transacionalmente: ao invés de detectar conflitos em granularidade baixa (usando con-
juntos de leitura e escrita), conflitos passam a ser identificados entre métodos do objeto.

23
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Embora ganhos de uma ordem de grandeza em relacao a STM tipicas sejam relatados,
a metodologia requer implementagoes ja eficientes para os objetos (livres de travas, por
exemplo) e a existéncia de operagdes inversas para os métodos, j& que uma transagao pode
vir a ser cancelada posteriormente.

Ao invés de apresentar uma implementagao de STM para o caso geral, este capitulo
adota uma abordagem alternativa: usar o conhecimento sobre o dominio da aplicacao
(no caso, jogos computacionais) para realizar uma implementacao eficiente de STM. A
solucao adotada difere de implementagoes convencionais para STM em varios aspectos.
Primeiro, as transagoes (aqui chamadas também de tarefas) nunca abortam. Isso permite
que operacoes de entrada e saida sejam executadas normalmente dentro da transacao
sem as dificuldades encontradas em sistemas de STM tipicos. Segundo, a consisténcia
¢ mantida no nivel de objetos, nao no nivel de transacoes. Ou seja, é possivel realizar
uma ordem de execucao em que transagoes nao sejam serializadas. E terceiro, o pro-
gramador necessita especificar cdédigo para tratar os conflitos entre acessos concorrentes
aos objetos compartilhados. Embora essa ultima caracteristica pareca ser limitante, na
pratica isso nao ocorre: mecanismos de resolugoes para conflitos tipicos ja sao providos
pela infraestrutura.

5.2 Visao geral

Como dito, a solucao apresentada neste capitulo leva em conta o conhecimento sobre
o dominio da aplicacao para relaxar algumas restricoes e fornecer uma implementagao
eficiente de STM para jogos. Assim, esta se¢do introduz os conceitos e caracteristicas
importantes presentes em jogos computacionais que possibilitaram o desenvolvimento de
tal STM.

A Figura 5.1 ilustra a estrutura geral de codificacao de um jogo. Além de trivialmente
conter codigo para inicializacdo e finaliza¢do, um jogo possui um lago principal (lago de
jogo) executando ininterruptamente as seguintes agoes: leitura dos comandos do joga-
dor, atualizacao do estado do mundo e resposta aos comandos do jogador (geralmente
audiovisual). O nivel de complexidade de cada uma dessas agoes pode variar bastante
de jogo para jogo. O processamento da entrada pode considerar dispositivos sofisticados
baseados em movimentos do corpo do usudrio (como os existentes nos consoles Wii da
Nintendo). O mundo em que o jogo se passa pode exigir modelos fisicos complexos, contar
com técnicas de inteligéncia artificial avancadas para emular o comportamento de objetos
nao controlados pelo jogador, e ainda levar em consideragao a acao de outros jogadores
que interagem remotamente através da rede. A forma mais comum de saida é via imagem
e audio. A imagem, em particular, pode exigir hardware complexo para renderizacao de
objetos e cendrios em trés dimensoes (3D). O jogo termina quando um objetivo especifico
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Figura 5.1: Estrutura geral de codificacao de um jogo

¢ atingido pelo usuario ou este explicitamente cancela sua execugao.

Para facilitar o desenvolvimento do texto, as seguintes defini¢oes sao adotadas. Um
jogo é composto por objetos. Agoes executadas por ou sobre esses objetos sao descritas
por tarefas. Um quadro de execugao consiste das tarefas executas durante uma iteracao
do laco de jogo. A velocidade com que quadros sao processados é denotada pela taza de
quadro (frame rate), sendo quadros por sequndo (Frames Per Second — FPS) a unidade de
medicao adotada.

As seguintes observagoes caracterizam o dominio de jogos computacionais e servem
como requisitos para o desenvolvimento da STM:

e As tarefas que acessam objetos compartilhados sao divididas em dois tipos, de acordo
com o tipo de operagao efetuada nesses objetos: (1) leitora— objetos compartilhados
sao apenas lidos, nunca modificados; (2) modificadora — objetos compartilhados
podem ser modificados. Assim, uma tarefa que atualize a posi¢cao de um personagem
no mundo ¢é do tipo modificadora, enquanto uma outra responsavel por renderizar
uma cena € apenas leitora. Essa divisao é bastante comum em jogos. Por exemplo,
o esqueleto de codigo gerado pelo arcabougo para desenvolvimento de jogos XNA da
Microsoft [73] naturalmente requer que o programador especifique cédigo para dois
métodos principais: Update e Draw. O primeiro é responsavel pela atualizacao dos
estados dos objetos (e portanto corresponde a uma tarefa modificadora) e o segundo
pela saida (claramente, tarefa leitora);

e Tarefas sao executadas periodicamente em iteracoes do lago de jogo. Cada nova
iteracao consiste em uma nova sequéncia de execucao dessas tarefas.
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Construgao Contexto Breve descrigao

CreateReadonly Task (task) Tarefa Cria tarefa somente para leitura
CreateUpdaterTask (task) Cria tarefa para modificagao
CreateBarrier (taskl, task2) Tarefa Forca ordenacgao entre tarefas

SharedValue <val-type> Marcagoes usadas na declaracao de
SharedObject <ref-type> Objeto objetos compartilhados para os tipos por
SharedCollection <collection-type> valor, por referéncia e colecao

Shared Value WithPriority <val-type, enum> Obieto Marcagoes com resolucao de conflito
SharedObject With Priority <ref-type, enum> ) baseada em prioridades

get () Objeto Mgtodos para leitura e escrita de varidveis
set () cujo tipo é por valor

getReadOnly () Objeto Métodos que retornam referéncias a objetos

getForWrite () somente para leitura ou entao escrita

Tabela 5.1: Principais construcoes propostas

Como essas observacoes orientaram a implementacao da STM é explicado na Secao 5.4.
Antes, porém, o modelo de programacao é apresentado na proxima sec¢ao.

5.3 Modelo de programacao

O sistema de STM ¢é implementado como uma biblioteca para a linguagem C#. A API
pode ser dividida, em termos mais gerais, entre as construcoes usadas para tarefas e as
usadas para objetos. A Tabela 5.1 mostra as principais construgoes, o contexto do uso e
uma breve descricao. As segoOes a seguir descrevem informalmente a API em termos de
tarefas e objetos. Exemplos de uso sao apresentados na Secao 5.3.3.

5.3.1 Tarefas

Uma aplicagao deve ser pensada logicamente como um conjunto de tarefas. A primeira
acao realizada pelo programador consiste em organizar o cédigo em tarefas. E importante
notar que, como uma tarefa é a unidade de execucgao concorrente basica, sua granula-
ridade pode restringir a escalabilidade. O sistema de execucao garante que os acessos
concorrentes aos objetos compartilhados dentro de uma tarefa serao sempre consistentes,
ou seja, uma tarefa é isolada das demais neste aspecto. Ao final de cada quadro, os
acessos conflitantes devem ser resolvidos com a ajuda do programador (mais detalhes na
Secao 5.3.2). Note que os termos tarefa e transa¢do sao usados de forma intercambidvel
neste contexto.
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Uma vez identificadas, as tarefas devem ser registradas no sistema através do seguinte
subconjunto da API:

CreateReadonly Task (task)
indica ao sistema de execucao para criar uma tarefa que somente efetuara acessos
de leitura ao estado compartilhado. O parametro task é simplesmente um bloco de
cbédigo. Em C#, task é um tipo delegate que nao aceita nem retorna nenhum valor.
Um delegate é simplesmente um tipo que referencia um método.

CreateUpdaterTask (task)
pede a criagao de uma tarefa que pode eventualmente alterar estado compartilhado.

Com as tarefas registradas, o sistema de execugao se encarrega de escalonar a execugao
de cada uma delas para cada quadro de forma a explorar o paralelismo. Os dados enxerga-
dos por cada tarefa em um quadro correspondem as modificagoes efetuadas pelas tarefas
no quadro anterior. Por padrao, as tarefas sao disparadas em alguma ordem nao deter-
ministica. As vezes é necessério impor alguma ordem de execuc¢ao devido a dependéncia
de dados entre tarefas. Para esses casos, o sistema de execucao provée a seguinte facilidade:

CreateBarrier (tasky, tasks)
a tarefa tasko serd executada somente apds o término da tarefa task;. Os valores
alterados pela primeira sao repassados para a segunda.

5.3.2 Objetos

Os objetos acessados concorrentemente por mais de uma tarefa devem ser explicitamente
identificados e marcados. Como o sistema de tipos em C# distingue os tipos por valor dos
tipos por referéncia, os seguintes esquemas de marcacao sao disponibilizados:

SharedValue < var >
a variavel var, cujo tipo é por valor, é declarada compartilhada.

SharedObject < var >
a variavel var, cujo tipo é por referéncia, é declarada compartilhada.

Uma variavel cujo tipo é por valor é alocada diretamente na pilha. J4 uma varidvel
cujo tipo é por referéncia armazena apenas uma referéncia para o dado real, alocado no
heap e sujeito a coleta de lixo. Além das marcagoes para os tipos por valor e referéncia,
uma marcagao para colegoes também ¢ introduzida por conveniéncia:
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Figura 5.2: Mecanismo de resolugao de conflitos padrao

SharedCollection < var >
marcacao usada para colecoes de dados. Em C# toda colecao implementa a interface
ICollection, e portanto var deve fazé-lo.

Antes de usar o objeto, o programador deve abri-lo explicitamente, de forma seme-
lhante aos sistemas tipicos de STM baseados em objetos. Para varidveis cujos tipos sao
por valor, os métodos get () e set () sdo usados. J& para as de tipos por referéncia,
utilizam-se os métodos getReadOnly () e getForWrite (). Apos abertos, os objetos podem
ser acessados normalmente.

Ao término de cada quadro de execugao, o sistema entra em uma fase denominada de
reconciliacao. Essa fase consiste em resolver conflitos de escrita a um mesmo objeto por
pelo menos duas tarefas. O processo de reconciliacao funciona da seguinte maneira. Cada
objeto conflitante tem um conjunto de versoes V' = {vg, vy, vg, ..., v, } correspondendo as
versoes do objeto no inicio do quadro, v, e subsequentes modificagdes, V; = {vy, vq, ..., v, }.
As versoes em V; sao réplicas de vy, modificadas pelas tarefas tq,ts,...,t,. O sistema de
execugao invoca, para cada par de versoes (v, vi11), Vi € {1,2,...,n}, o método Solve(vy,
v;) do objeto com a versdao v;11. A resolugdo do conflito consiste em alterar a versao
do objeto no qual Solve foi invocado (v;41). Essa versao é propagada para subsequentes
resolugoes (se existirem). A Figura 5.2 ilustra esse procedimento. Primeiramente, o
conflito entre as versoes v; e vy é resolvido por vy e sua versao repassada ®. O conflito
entre vy e vz é agora resolvido por v3 e, novamente, a versao resultante é repassada @. O
processo se repete para cada par, até que finalmente a versao resolvida final é obtida ®.
Todo objeto compartilhado deve implementar uma interface chamada ISolvable que prove
o método de resolugao Solve(T original, T alterado), para um tipo predefinido 7.
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Muitas vezes os conflitos podem ser resolvidos naturalmente através de um esquema
de prioridades. Para esses casos, as seguintes declaragoes podem ser usadas:

Shared Value WithPriority < var, enum >
A resolucao de conflitos para a varidvel var, cujo tipo é por valor, é feita com
base na enumeracao enum. A enumeracao lista um conjunto de prioridades P =
{p1,p2, .-, Pn} que podem ser usadas no momento em que o objeto é alterado com
set (). Quando da resolugao de conflitos, as versdes do objeto que foram altera-
das com prioridade p; automaticamente sao mantidas em relacao as versoes com
prioridade p;1.

SharedObject WithPriority <var, enum>
O mesmo que Shared Value WithPriority, mas para tipos por referéncia. Neste caso,
getForWrite () é usado no lugar de set ().

5.3.3 Exemplos

Esta secao apresenta alguns exemplos ilustrando o uso da API apresentada na secao
anterior. E importante salientar que os exemplos apresentados aqui visam puramente
ilustrar os aspectos de programacao e, desta forma, nao necessariamente representam a
melhor forma de resolver determinado problema.

No primeiro exemplo, ilustrado pela Figura 5.3, cada quadro consiste na execucao de
quatro tarefas distintas apresentadas na Figura 5.3b. Trés dessas tarefas (linhas 1-17)
atualizam o estado de trés objetos e de uma variavel compartilhada max Velocity, a qual
armazena a maior velocidade alcancada por quaisquer desses objetos. A quarta tarefa
(linhas 19-21) é responsédvel por imprimir a velocidade méxima na tela. A Figura 5.3a
mostra as declaragdes do tipo estruturado usado para velocidade (linhas 1-12), da variavel
compartilhada maz Velocity (linha 14), e dos registros das quatro tarefas (16-19) apresen-
tadas na Figura 5.3b. Note que as trés primeiras tarefas alteram o valor de uma variavel
compartilhada, e portanto sao registradas como modificadoras. Ja a quarta tarefa é ape-
nas de leitura. Note ainda que a declaracao da variavel compartilhada na linha 14 ¢ feita
de forma explicita, através da marcacao SharedValue (j4 que estruturas sao de tipo por
valor em C#).

Como a variavel compartilhada maxVelocity pode potencialmente ser alterada por
mais de uma tarefa, a fase de reconciliacao muito provavelmente sera executada no final
de cada quadro. Para que o processo de reconciliacao funcione de forma esperada, o
tipo estruturado wvelocity definido na Figura 5.3a deve implementar a interface ISolvable
(linha 1), que requer a especificagdo do método Solve (linhas 7-11). Para este exemplo, a
resolugao do conflito consiste em manter a maior das velocidades (linhas 9-10).
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1 void task1() {
1 struct velocity : ISolvable<velocity> 2 objectl.update ();
2 { 3 if (objectl.isMoving())
3 float myVelocity; 4 maxVelocity.set(objectl.velocity);
4 5 }
5 float Vel() { return myVelocity; 2} 6
6 7 void task2() {
7 void Solve(velocity vO, velocity vi) 8 object2.update ();
8 { 9 if (object2.isMoving())
9 if (vi.Vel() > myVelocity) 10 maxVelocity.set(object2.velocity);
10 myVelocity = vi.Vel(); 11 }
11 } 12
12 } 13 void task3() {

-
w
-
IS

object3.update ();
if (object3.isMoving())
maxVelocity.set(object3.velocity);

14 SharedValue<velocity> maxVelocity;

o
ot

=
o

16 CreatelUpdaterTask(taskl);
17 CreateUpdaterTask(task2);
18 CreatelUpdaterTask(task3);
19 CreateReadonlyTask(task4);

}

=
o

void task4() {
show(maxVelocity.get().Vel());
}

S
o ©

N
=

(a) Declaragoes (b) Tarefas

Figura 5.3: Exemplo de codificacao para tipo por valor

O segundo exemplo, dado pela Figura 5.4, usa prioridades para resolver potenciais
conflitos. O problema é resolvido por quatro tarefas, especificadas na Figura 5.4b. Neste
exemplo, a posi¢ao de um objeto bola é atualizada a cada quadro pela tarefa 1 (linhas
1-5). A tarefa 2 (linhas 7-11) checa colisbes com outros objetos no cendrio (linha 9) e, se
for o caso, destréi o objeto (linha 10). Note que a checagem nao necessita alterar o objeto,
e portanto ele é aberto somente para leitura. Sé na destruicao é necessario abri-lo para
escrita. A terceira tarefa (linhas 13-17) lé a entrada do usudrio e, se solicitado, limpa
a posigao da bola no cenario. A ultima tarefa (linhas 19-23) imprime na tela a posigao
da bola. Note portanto que as primeiras trés tarefas podem gerar conflitos. Para este
exemplo um esquema de prioridades é usado. A atualizacao da tarefa 1 recebeu a menor
prioridade, ja que os efeitos das tarefas 2 e 3 invalidam os dessa modificacao. Da mesma
forma, o efeito da tarefa 3 prevalece sobre o da tarefa 2, e portanto tém uma prioridade
maior.

A Figura 5.4a mostra a declaragdo da classe para o objeto bola (linhas 1-13), a de-
finicdo das prioridades como uma enumeragao (linha 15), a declara¢do do objeto bola
(linhas 17-18) e o registro das quatro tarefas (linhas 20-23).
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1 class 0Ball 1 void task1()
2 { 2 {
3 int x, y; 3 ball.getForWrite(Prior.low).moveX();
4 int dirX, diryY; 4 ball.getForWrite(Prior.low).moveY();
5 int length, width; 5 }
6 6
7 void moveX() { x += dirX; } 7 void task2()
8 8 {
9 void move() { y += dirY; } 9 if (collide(ball.getReadonly())
10 10 destroy(ball. getForWrite(Prior.medium))
11 void reset() { x = 0; y = 0; } 1}
12 } 12
13 ¥ 13 void task3()
14 14 {
15 enum Prior {high, medium, low}; 15 if (userRequested())
16 16 ball. getForWrite(Prior.high).reset ();
17 SharedObjectWithPriority<0Ball,Order> 17 }
18 ball; 18
19 19 void task4 ()
20 CreateUpdaterTask(taskl); 20 {
21 CreateUpdaterTask(task2); 21 print(ball. getReadonly() .x,
22 CreateUpdaterTask(task3); 22 ball.getReadonly().y);
23 CreateReadonlyTask(task4); 23 }
(a) Declaragoes (b) Tarefas

Figura 5.4: Exemplo de codificacao usando prioridades

5.3.4 Consideracoes

Como pode ser percebido pelas segoes anteriores, o programador tem um papel ativo:
deve separar o cédigo em tarefas, marcar os objetos compartilhados, fornecer métodos
para resolucao de conflitos e abrir os objetos para leitura ou escrita corretamente. Algu-
mas dessas obrigacoes podem ser aliviadas com a ajuda de compiladores. Por exemplo, o
manuseio de objetos compartilhados (abertura para leitura/escrita) poderia ser feito au-
tomaticamente por compiladores como acontece em alguns sistemas de STM. A divisao de
tarefas e marcacao dos objetos compartilhados constituem importantes decisoes de pro-
jeto. O modelo sugerido aqui pode ser visto como uma forma de explicitar as intengoes do
programador e de documentar o cédigo, fatores importantes em engenharia de software.
Os mecanismos para resolucao de conflitos podem ser reutilizados em outros cenarios.
Raramente a descricao de um novo esquema faz-se necessaria.

De particular utilidade para o processo de particao em tarefas e de marcacao do es-
tado compartilhado é o paradigma de Modelo-Visao-Controle (Model-View-Controller —
MVC) [66]. A metodologia MVC pode ser empregada da seguinte forma. A aplicagao é
dividida em médulos representando diferentes aspectos do jogo (dudio, fisica, rede, etc).
Cada modulo possui exatamente um controlador e uma ou mais visoes. Os objetos altera-
dos por mais de um modulo constituem o modelo compartilhado da aplicagao. O objetivo
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do controlador é oferecer métodos de acesso ao modelo. A visao é uma representacao do
modulo para o mundo externo. Por exemplo, considere o médulo de tela. A visao deste
moédulo é uma representacao grafica do modelo compartilhado. O paradigma MVC tem
varias nuances e € necessario certa pratica para ser usado de forma efetiva. A Secao 5.5
relata como MVC ajudou na particao de um jogo real.

5.4 Aspectos de implementacao

Esta secao descreve as principais decisoes de implementacao do sistema. A principal tarefa
do sistema de execucao é escalonar as tarefas de forma a explorar o maximo paralelismo
possivel sem provocar inconsisténcias. A principal técnica usada para implementacao
consiste na replicacao de dados. O mesmo conceito foi anteriormente usado por Rinard
e Diniz [104] no contexto de compiladores paralelizadores para reduzir a contengao em
objetos compartilhados.

Note que as tarefas podem ser um de dois tipos: leitora ou modificadora. O progra-
mador registra as tarefas através da API fornecida na fase de inicializacao do jogo. A
primeira abordagem entao é explorar o paralelismo entre as tarefas leitoras e modificado-
ras. Cada objeto possui duas réplicas, chamadas aqui de versoes: (1) mestre, acessada no
quadro atual por tarefas leitoras; e (2) rascunho, usada pelas tarefas modificadoras para
efetuar as alteracoes necessarias no quadro atual. No final do quadro, uma fase conhecida
como propagacao é responsavel por copiar os dados alterados da versao de rascunho para
a mestre. Embora simples e de facil implementacao, essa abordagem nao permite nenhum
paralelismo entre as tarefas modificadoras.

A implementacao real usa uma extensao da abordagem apresentada anteriormente.
Ao invés de usar apenas duas versoes, uma versao é criada para cada tarefa modificadora.
Desta forma, as modificacoes podem prosseguir em paralelo porque estao isoladas pelo
esquema de versionamento. As tarefas leitoras continuam usando uma versao dedicada
(mestre) que nao é alterada durante o quadro. Quando todas as tarefas do quadro sao
finalizadas, o sistema entra na fase de reconciliacao que visa resolver possiveis conflitos.
A fase de reconciliacao usa o nimero de acessos concorrentes armazenado em cada objeto
para decidir quais precisam ser reconciliados. O mecanismo de resolugao de conflitos
descrito na Segao 5.3.2 é entao invocado para cada objeto, e o valor resolvido é transferido
para a versao mestre. Note que se nao houver nenhum conflito, a fase de reconciliagao
simplesmente atualiza a versao mestre com as mudancas efetuadas durante o quadro. A
fase de propagacao é executada como ultima etapa do quadro. Nesta fase, as versoes
de todo objeto alterado devem ser sincronizadas com a versao efetivada pela fase de
reconciliacao. A partir de entao um novo quadro é iniciado.
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Quadro
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Figura 5.5: Fases de execugao: (a) sequencial e (b) paralelo

5.4.1 Otimizacao

Na implementacao descrita previamente, o sistema de execugao possui trés fases prin-
cipais: execucao das tarefas, reconciliacao e propagacao. Essas 3 fases sao executadas
sequencialmente, conforme mostra o item (a) da Figura 5.5. Além disso, a fase de pro-
pagacao pode incorrer em alto custo devido ao elevado nimero de copias necessarias. A
otimizacao sugerida aqui visa explorar um potencial maior de paralelismo ao executar
as fases de reconciliagdo e propagacao em paralelo com a execucao das tarefas, conforme
ilustrado pelo item (b) da Figura 5.5. Uma técnica conhecida como copy-on-write é usada
para reduzir a quantidade de copias: ao invés de propagar as alteracoes no final de cada
quadro, as tarefas modificadoras acessam a versao mestre para os acessos de leitura. A
réplica somente é criada quando o primeiro acesso de escrita é feito. Note que a fase de
propagacao passa a ser executada somente no inicio do préximo quadro.

Para implementar a otimizac¢ao, uma nova versao é adicionada a cada objeto, chamada
de versao sombra. Na fase de reconciliacao, a versao sombra ¢é atualizada ao invés da
versao mestre. A ultima etapa de cada quadro consiste agora em permutar as versoes
sombra e mestre. O novo quadro ¢ iniciado e a fase de propagagao agora é executada para
sincronizar a versao sombra com a versao mestre. Como a versao sombra nao ¢é escrita
por ninguém além da fase de reconciliacao, a fase de propagacao pode ser executada em
paralelo com as tarefas do quadro. As tarefas modificadoras adotam o esquema de copy-
on-write como descrito anteriormente. A fase de reconciliagao é iniciada tao logo a fase
de propagacao e as tarefas modificadoras terminem.
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O Algoritmo 5.1 mostra uma versao simplificada do laco principal de execucao do sis-
tema em pseudo-codigo. Duas listas sao mantidas com as tarefas leitoras e modificadoras
registradas (linhas 1-2). As versoes entao sao alocadas (linha 3) e inicializadas (linhas
4-T7). Repare que o numero total de versoes é igual a dois (mestre e sombra) mais uma
para cada tarefa modificadora. Para simplificar o algoritmo, as versoes sao apresentadas
como indices.

O lago principal (linhas 8-20) é iterado até que o usuério explicitamente cancele a
execucao. O comando dispara é usado para indicar a criagdo de uma nova thread que
segue em paralelo (a chamada é nao-bloqueante). O pseudo-cédigo também usa o co-
mando espera para indicar a suspensao de execugao até que a thread especificada como
argumento retorne (ou seja, a chamada é bloqueante). O lago principal dispara a thread
de propagacao (linha 9) para sincronizar as versdes sombra e mestre. Em seguida, as
tarefas leitoras (linhas 10-11), escritoras (linhas 12-13) e a de reconcilia¢ao (linha 14) sao
lancadas em paralelo. Note que a thread de reconciliacao deve esperar pela finalizagao das
threads com as tarefas modificadoras (ndo mostrado no pseudo-cdédigo) antes de iniciar o
processamento. O sistema de execucao entao espera pela finalizacao das tarefas leitoras
(linhas 15-16) e da fase de reconcilia¢@o (linha 17). No final do quadro, as versoes sombra
e mestre sao permutadas (linhas 18-19).

5.5 Estudo de caso

Esta secao apresenta o processo de paralelizacao de um jogo real usando a API descrita na
se¢ao 5.3. O jogo é uma versao 3D do cldssico Space Wars (surpreendentemente chamado
de SpaceWars3D) para a plataforma Windows, codificado em C#. O cédigo original é
distribuido com um livro que ensina programacao de jogos em C# [124]. No total, o jogo é
dividido em 42 arquivos que contém cerca de 5000 linhas de cédigo executavel (excluindo
linhas em branco, comentarios, declaragoes de tipos, membros, namespaces etc).

De forma breve, o jogo se passa no espaco sideral onde duas naves devem atirar uma na
outra. Umas das naves é controlada pelo usuario local. A outra pode ser controlada por
um usuério remoto via rede, ou entao pelo computador (no entanto nenhum algoritmo de
inteligéncia artificial estd implementado — a nave simplesmente fica em uma érbita prede-
finida). Asteroides foram introduzidos no jogo para aumentar o nivel de processamento e
prover maior potencial de paralelismo. A quantidade de asteroides é configurdvel e pode
chegar aos milhares. As naves podem atirar nesses asteroides e quebra-los em subpartes,
aumentando ainda mais sua quantidade no universo do jogo.

O primeiro passo do processo de paralelizacao consistiu em reorganizar o cédigo origi-
nal usando o paradigma MVC, introduzido brevemente na Se¢ao 5.3.4. O jogo foi dividido
em cinco médulos principais, cada modulo originando diversas tarefas. Os moédulos e as
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Algoritmo 5.1 Lago principal do sistema de execugao

1: listaLeitoras: lista de tarefas leitoras
2: listaModi ficadoras: lista de tarefas modificadoras
alocaVersoes(listaModi ficadoras.Tamanho)

o

versaoMestre «— 0

versaoSombra «— 1

para ¢ = 0 até listaM odi ficadoras.Tamanho faga
listaModi ficadoras[i].versao = 2 + i

®

enquanto usudrio nao abortar execucgao faga
9:  dispara Propagacao(versaoMestre, versaoSombra)

10:  para cada tarefaLeitora em listaLeitoras faga

11: dispara tarefalLeitora

12:  para cada tarefaModificadora em listaModificadoras faga
13: dispara tarefaModificadora

14:  dispara Reconciliacao(versaoSombra)

15:  para cada tarefaLeitora em listaLeitoras faga

16: espera tarefalLeitora

17.  espera Reconciliacao

18:  wersaoSombra «— versaoMestre

19:  versaoMestre « 1 — versaoSombra

20: fim-enquanto

principais tarefas sao mostradas na Figura 5.6. O modelo contém os objetos compartilha-
dos pelos diferentes médulos, como as naves, asteroides e projéteis. A visao é responsavel
por prover uma representacao externa do jogo: o modulo de tela apresenta uma imagem
grafica, o de dudio gera som audivel e o de rede gera os pacotes. Note que os médulos de
fisica e entrada nao possuem visoes.

Em geral, as tarefas sao implementadas pelos controladores. O modelo e as visoes
encapsulam estado compartilhado e dados especificos do moédulo, respectivamente. Uma
descricao de cada modulo é apresentada a seguir:

Tela
O componente Tela encapsula os aspectos graficos do jogo. A tarefa de renderizagao
processa os elementos graficos dos objetos e se comunica com a placa grafica através
da interface provida por DirectX. A tarefa de atualizacao de status se encarrega
de coletar dados como o ntumero de asteroides no universo e a velocidade do jogo
(medida em quadros por segundo). Parametros e objetos gréficos especificos (como
malhas e texturas) s@o encapsulados pela visao.

Rede
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Figura 5.6: O jogo organizado como MVC e as principais tarefas

O médulo de rede processa mensagens vindas de outro jogador e periodicamente
envia pacotes com as atualizacoes locais. Esse modulo ainda foi pouco desenvolvido
(por questoes praticas) e ndao é usado nos experimentos.

Fisica

O modulo de fisica possui duas tarefas principais. Na primeira, as posicoes dos ob-
jetos na cena sao atualizados com base em suas velocidades e tempo decorrido desde
o ultimo quadro. A segunda tarefa é responsavel pela checagem e processamento
das colisoes entre naves e asteroides no jogo. Como nao ha nenhum aspecto externo
vinculado a esse médulo, o componente de visao inexiste.

Entrada

Este médulo é a interface pela qual o usudrio atua efetivamente no jogo. As tarefas
deste médulo sao responsaveis por capturar os movimentos através de dispositivos
como o teclado e mouse, e processar as respectivas atualizagoes. Por exemplo, o
movimento do mouse muda a posicao da nave no espaco. Note que essas alteracoes
sao feitas concorrentemente com as tarefas do médulo de fisica. Como naquele
modulo, este também nao apresenta uma visao.

Audio

A primeira tarefa deste modulo é responsavel por capturar os eventos gerados por
cada objeto no jogo que corresponde a algum efeito sonoro. Por exemplo, o disparo
de um projétil por uma das naves gera um evento que é entao coletado pela tarefa.
A outra tarefa produz efetivamente os efeitos sonoros em reagao aos eventos gerados
no quadro.

A divisao em modulos facilita o processo de especificagao das tarefas e expoe o parale-

lismo em uma granularidade mais alta. As tarefas em cada moédulo podem naturalmente
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ser executadas em paralelo com as de outros modulos. Mesmo as tarefas dentro de um
mesmo modulo podem seguir em paralelo. De fato, a tinica restricao de ordenacao ne-
cessaria no jogo foi entre as tarefas de captura e processamento das entradas, implemen-
tada com a API de barreira (CreateBarrier). A concorréncia dentro de um mdédulo pode
ser explorada iterativamente e a granularidade refinada. O sistema de execucao fornece
dados valiosos como duragao de cada tarefa e taxa de conflitos que podem guiar o processo
de paralelizacao. A tarefa de processamento de colisdes do modulo de fisica pode, desta
forma, ser refinada gradativamente (os resultados sdo apresentados na Segao 5.5.1).

O processo de resolucao de conflitos nao apresentou muitas dificuldades. A maioria
delas foi resolvida usando o esquema de prioridades ja apresentado. Considere, como
exemplo, o objeto nave. Em cada quadro, o objeto pode ser alterado pelas tarefas per-
tencentes ao médulo de entrada (mudar a posicao da nave, atirar, etc) e fisica (atualizar
posicao com base na velocidade e checagem de colisdes). Claramente, a tarefa de colisao
obteve prioridade maior (ndo hé porque alterar a posigao da nave se ela foi destruida),
seguida pela tarefa do modulo de entrada e a de atualizacao da cena.

Criar novos esquemas de resolugao também nao foi trabalhoso. Como exemplo, con-
sidere as explosoes dos asteroides. Os objetos asteroides sao mantidos em uma lista. Na
versao mais eficiente do jogo, ha trés tarefas concorrentes checando por colisoes. Quando
elas acontecem os asteroides se dividem em partes menores. A explosao faz com que as
dimensoes do asteroide original sejam diminuidas, e ainda que novos asteroides meno-
res sejam adicionados a lista de asteroides. Se mais de uma explosao ocorrer no mesmo
quadro entao o potencial de conflito é grande. A rotina desenvolvida para resolver esse
conflito consiste simplesmente em fazer a uniao das versoes conflitantes da lista.

5.5.1 Resultados

Os experimentos apresentados nesta secao foram conduzidos em uma maquina quad-core
(Intel Q9550) com 2GB de meméria RAM rodando a 2.83GHz. A placa grafica é uma
GeForce 8600 da NVidia. O sistema é executado sobre a plataforma virtual .NET da
Microsoft e Windows Vista.

Os experimentos visam ilustrar e aferir as propriedades do sistema proposto com o
jogo SpaceWars3D. Trés tipos de experimentos sao usados:

e Experimento A
Neste experimento a versao sequencial do jogo é empregada, ou seja, existe somente
uma réplica empregada para cada objeto.

e Experimento B
Cada objeto possui duas réplicas, conforme discutido na Secao 5.4. O paralelismo
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Experimento Réplicas FPS Tempo médio (ms) Ganho Memodria extra

A 1 39 25.2 1 1
B 2 59 17.0 1,48x 1,1x
C 9 76 13.1 1,92x 1,47x

Tabela 5.2: Resultados tipicos para os trés experimentos

neste caso é explorado somente entre as tarefas leitoras e modificadoras, ou seja,
nao é possivel ter mais de uma tarefa modificadora executando concorrentemente.

e Experimento C
Este experimento usa o sistema proposto, baseado em multiplas réplicas. Parale-
lismo é permitido também entre as tarefas modificadoras.

A Tabela 5.2 apresenta valores tipicos para algumas métricas nos diferentes tipos de
experimentos. A segunda coluna mostra o nimero total de réplicas empregadas. Note
que no experimento C um total de 9 réplicas sao empregadas: uma para cada tarefa mo-
dificadora (total de 7), mais as duas usadas para as versoes mestre e sombra. A terceira e
quarta colunas representam a média do nimero de quadros por segundo (FPS) e o tempo
médio em milisegundos gasto por quadro, respectivamente. Esses resultados foram cole-
tados através de uma série de execucoes identicas para cada experimento, desempenhadas
automaticamente por um script que simula o papel de um jogador. O ganho conseguido
em desempenho em relacao a versao sequencial (experimento A) para os experimentos B
e C é apresentado pela quinta coluna. Finalmente, a sexta coluna mostra o custo maximo
em memoria para os experimentos B e C, quando comparados ao da versao sequencial.

Os resultados mostram que o experimento C obteve o melhor grau de concorréncia
(ganho em desempenho de aproximadamente 2x em relacdo a versdo sequencial), mos-
trando a eficacia do sistema proposto. Como o tempo total gasto por quadro nao pode
ser menor do que a maior tarefa sequencial (no caso RenderizaCena), o experimento C
obteve praticamente concorréncia maxima para a aplicacao em estudo e a maquina usada.
O ganho em desempenho conseguido pelo experimento C deve ser considerado em face ao
consumo extra exigido em memoria (cerca de 1,5x em relacao ao caso serial). Em sistemas
desktops este custo extra nao é fator critico.

A Figura 5.7 ilustra um escalonamento tipico das tarefas durante um quadro de
execucao para os trés experimentos realizados. Algumas observacoes fazem-se necessarias.
Primeiro, note que a versao sequencial nao conta com as fases de reconciliacao e pro-
pagacao. A versao com duas réplicas necessita apenas da fase de propagacao. Ja a versao
com nove réplicas executa tanto a reconciliagao (no final do quadro) quanto a propagacao
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(a) uma réplica

(b) duas réplicas

(c) multiplas réplicas

Total

CapturaEntrada
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77222

ColetaSom

ProcessaColisao

TocaSom

AtualizaCena

ProcessaEntrada
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CapturaEntrada

RenderizaCena

AtualizaStatus

ProcessaColisao(1)

ProcessaColisao(2)

ProcessaColisao(3)

ProcessaEntrada

AtualizaCena

TocaSom

ColetaSom

Reconciliacao

Figura 5.7: Escalonamentos tipicos para as tarefas nos trés experimentos

69

59 FPS

76 FPS

(no inicio do préximo quadro). Note também que, no caso de multiplas réplicas, a ta-

refa que faz o processamento das colisoes pode ser subdividida em trés tarefas que sao

executadas em paralelo.
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5.6 Epilogo

Este capitulo adotou uma abordagem diferente de implementacao para STMs que leva em
consideracao o dominio da aplicacao. A principal observagao que motivou a criacao do
sistema é o baixo desempenho observado em sistemas gerais de STM. O estudo de caso
feito através de um jogo complexo mostrou a eficacia do sistema e revelou ganho de até
2x em relacao a execucgao sequencial em uma maquina com quatro nucleos de execucao.

Os resultados do trabalho apresentado neste capitulo foram publicados em [14]. Grande
parte da pesquisa, implementagao e coleta de resultados foram conduzidas quando este
autor fazia estagio na sede da Microsoft Research, Redmond (EUA).



Capitulo 6

Caracterizacao Energética de STM

“If we were to follow Moore’s Law . . . our next
generation processor would have a power density close to
that of the core of a nuclear reactor.”

A. Lidow e G. Sheridan, 2003

Este capitulo apresenta uma caracterizacao para o consumo de energia em uma STM
tipica. A motivagao para o trabalho é descrita pela Segao 6.1. As Segoes 6.2 e 6.3
descrevem, respectivamente, a plataforma de simulagao e o conjunto de aplicacoes usados
no processo de caracterizacao. A metodologia empregada no trabalho é apresentada na
Secao 6.4, seguida pelos resultados obtidos como parte da caracterizagao da STM na
Secao 6.5. Uma estratégia é proposta na Se¢ao 6.6 visando reduzir o consumo de energia
nos momentos de espera. Por fim, as consideragoes finais sao brevemente apresentadas
na Secao 6.7.

6.1 Motivacgao

A avaliacdo de novas propostas de implementagoes para memdria transacional (tanto
em hardware como em software) tem sido invariavelmente guiada pelo desempenho. A
maioria dos sistemas costumam medir o nimero de transagoes realizadas em alguma uni-
dade de tempo, e usam o resultado dessa medida como critério de eficiéncia: quanto
mais transagoes processadas por unidade de tempo, melhor candidato ¢é o sistema. Essa
tendéncia inicial é totalmente justificada pelo fato de que uma nova tecnologia deve mos-
trar pelo menos um desempenho comparavel ao da tecnologia atual.

As implementagoes atuais ainda seguem essa tendéncia, ou seja, o desempenho é o
principal (e muitas vezes o tnico) fator considerado. Devido ao fato do amadurecimento

71
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da pesquisa em TM, este capitulo argumenta que outros fatores também devem ser con-
siderados na avaliacao de novas abordagens, principalmente o consumo de energia. E
inegavel a importancia de técnicas para redugao do consumo de energia em sistemas em-
barcados e, atualmente, esta tendéncia tem se espalhado também para data centers e
sistemas desktops [62]. A questao energética tem portanto extrema relevancia no projeto
de sistemas computacionais atuais, e deve ser devidamente considerada e analisada em
novas propostas de TM.

Visando suprir a deficiéncia na literatura com relagao a anélise de energia, este capitulo
apresenta um trabalho pioneiro que visa caracterizar o consumo de energia em uma im-
plementacao tipica de STM. O objetivo é elucidar os aspectos importantes para o projeto
de algoritmos de STM, abrindo caminho para implementagoes que nao s6 possuam bom
desempenho, mas que também reduzam o consumo de energia. Os tinicos trabalhos com
alguma semelhanga foram desenvolvidos no contexto de HTM, por Moreshet et al. [90] e
Ferri et al. [35, 36]. Eles chegam a conclusdo, usando uma implementagao em hardware
baseada na proposta de Herlihy e Moss [55], que para algumas aplica¢oes a abordagem
transacional pode ser mais eficiente do que travas em termos de energia. No entanto, as
aplicagoes usadas pelos autores sao extremamente simples e nao condizem com o cenario de
uso esperado para TM. A abordagem apresentada aqui difere em dois aspectos principais.
Primeiro, este texto tem como alvo principal sistemas de STM. Segundo, as aplicagoes
usadas para a caracterizacao fazem parte do pacote STAMP, construido especialmente
para analise do comportamento de implementagoes de TM.

6.2 Plataforma de simulacao

O processo de caracterizagao é conduzido em um ambiente simulado amplamente usado
na literatura, conhecido como MPARM [74]. Um diagrama com os principais elementos
da plataforma é mostrado na Figura 6.1. Os componentes da plataforma usados nos
experimentos sao configurados conforme mostra a Tabela 6.1.

Os dispositivos de interrupcao e semaforo fornecem mecanismos de comunicacao entre
os processadores. O primeiro permite a um processador enviar um pedido de interrupg¢ao
a outro, enquanto o segundo suporta operacoes atomicas no estilo de Test € Set. Am-
bos sao mapeados diretamente em memoria, bastando operacoes de leitura e escrita em
enderecos preestabelecidos para acessé-los. Duas observacoes a respeito da plataforma
fazem-se necessarias. Primeiramente, as memérias empregadas (tanto privada como com-
partilhada) sdo baseadas na tecnologia SRAM (Static Random Access Memory). Como
consequéncia, permitem acesso mais rapido e consomem menos energia se comparadas
com a tecnologia DRAM (Dynamic Random Access Memory). Segundo, os acessos fei-
tos a memoéria compartilhada nao sao retidos na cache, visto que a implementacao do
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Processador Processador Processador
#1 #2 #8
I$ | D$ I$ | D$ 1$ | D$ Dispositivo de Dispositivo de
Interrupgao Semaforo
INTERCONEXAO
Memoria Memoria . Memoria Memoéria
Privada #1 Privada #2 Privada #8 Compartilhada

Figura 6.1: Plataforma de simulagao usada no processo de caracterizacao

Componente Configuragao

Processadores de 1 a 8 processadores ARMv7 — precisao de ciclos

I$ cache de instrucao — 8KB, associatividade 4

D$ cache de dados — 4KB, associatividade 4, write-through
Interconexao AMBA-AHB - precisao de sinal

Meméria privada uma para cada processador — SRAM, 12MB, precisao de sinal

Memoéria compartilhada SRAM, 16MB, precisao de sinal

Tabela 6.1: Configuracao da plataforma usada no processo de caracterizacao

barramento usada nao possui suporte para coeréncia de cache.

6.3 Conjunto de aplicacoes

As aplicagoes usadas na caracterizacao fazem parte do pacote STAMP, versao 0.9.10, dis-
ponibilizado pela Universidade de Stanford [83]. O pacote é constituido por 8 aplicagoes
e tem cerca de 30 variagoes para os argumentos de linha de comando, visando repre-
sentar diversos cenarios transacionais com diferentes tamanhos de transacao, tempos em
transacao, tamanhos do conjunto de leitura e escrita, e graus de contengao. As aplicacoes
sao escritas em linguagem C, em duas versoes: sequencial e transacional. A versao tran-
sacional é basicamente a sequencial marcada com macros para indicar o inicio e fim das
transagoes, além das barreiras de leitura e escrita.

A Tabela 6.2 mostra, para cada aplicagao, os argumentos de linha de comando usados
na caracterizacao, o dominio da aplicagao e uma breve descrigao sobre seu comportamento.
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Aplicacado  Argumentos Dominio Descricao

genome -g512 -s32 -n32768 bioinformatica sequenciamento de genes

-m15 -n15 -t0.05 . - . L
kmeans mineragao de dados algoritmo de clusterizagao
-irandom-n2048-d16-c16

ssca? -s13 -i1.0 -u1.0 -13 -p3  cientifico conjunto de operagoes em grafos
, -n4 -g60 -u90 -r16384 processamento de .
vacation - . sistema para reserva de passagens
-t4096 transagoes online
baves -v16 -r1024 -n2 -p20 -i2 aprendizado de aprendizado de estrutura de
Y -e2 maquina rede Bayesiana

labyrinth -i random-x48-y48-z3-n64 engenharia algoritmo de roteamento

. algoritmo para refinamento de
yada -a20 -i633.2 cientifico

malhas Delaunay

intruder -a10 -116 -n4096 -s1 seguranca detecgao de ataques em redes

Tabela 6.2: Aplicagoes do pacote STAMP — argumentos usados na caracterizagao, dominio
e breve descrigao

Existem pelo menos 3 conjuntos de argumentos para cada aplicacao, recomendados de
acordo com o sistema onde elas sao utilizadas. Os argumentos usados neste trabalho
sao os indicados para sistemas simulados, com excecao do aplicacao bayes. Para essa
aplicacao o numero de varidveis teve de ser reduzido de 32 para 16, caso contrario a
memoria requerida excedia a disponivel na plataforma.

O processo de adaptacao das aplicagoes para o ambiente de simulagao foi, na sua mai-
oria, direto. Foi necessario um minimo de conhecimento sobre o comportamento de cada
uma delas, ja que as varidveis compartilhadas tinham de ser explicitamente marcadas para
que o compilador as mapeassem para a area de memoria correspondente na plataforma.

No processo de simulagao duas anomalias principais foram observadas durante a
execucao das aplicacoes. Na primeira, a versao transacional das aplicagoes genome e
kmeans produzia resultados invédlidos. A causa da anomalia deveu-se a otimizagoes feitas
pelo compilador que invalidavam a semantica transacional. Foi observado que variaveis
nao transacionais (geralmente variaveis de indugao em lagos) eram movidas para dentro de
uma transacao. Quando uma transacao era cancelada, tais variaveis nao tinham seu valor
restaurado, comprometendo o restante da execucao. Para corrigir o problema as devidas
variaveis foram marcadas com a palavra reservada wolatile, impedindo que o compilador
as movesse de posicao no cédigo.

O segundo caso de anomalia ocorreu com a versao transacional do programa ssca2,
que gerava resultados inconsistentes. Apds analise do codigo foi notado o uso incorreto
de uma transacao para computar o nimero de nodos do grafo. O cédigo foi devidamente
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corrigido e notificado aos mantenedores do STAMP, que reconheceram o erro.

6.4 Metodologia

A metodologia para caracterizacao aqui descrita visa determinar a energia consumida
pelos componentes basicos de uma STM. Desta forma, é possivel avaliar quais os elementos
mais custosos e orientar o projeto do algoritmo de forma a otimiza-los. O sistema de
STM é considerado como uma caixa preta, ou seja, os detalhes de implementacao nao
sao importantes para o processo de medicao. A interface entre aplicacao e STM ¢ feita
através da seguinte API:

e TxStart — marca o inicio de uma nova transagao;

e TxCommit — finaliza a transacao. Se a transacao for efetivada com sucesso, os dados
especulativos ficam visiveis para todo o sistema de forma atomica. Caso contrario,
a transacao ¢é cancelada e o fluxo de execucao retorna para a instrugao seguinte ao
comando TxStart;

e TxAbort — cancela a transacao atual. Essa primitiva é chamada implicitamente pelo
STM quando a operacao TxCommit falha, mas pode também ser invocada explicita-
mente;

e TxLoad (/) — a palavra contida na posi¢ado de memoria [ é lida e retornada,
e TxStore (I, v) — o valor v é armazenado na posi¢do de meméria [;

e TxStoreLocal ([, v) — mesmo que TxStore, mas [ indica uma posi¢cdo de meméria
local. Essa interface, embora opcional, pode aumentar o desempenho do sistema se
devidamente usada no lugar de TxStore;

e TxAlloc (n) — aloca dinamicamente n bytes e retorna a posicao de memoria base;

TxFree (I) — desaloca a memdria dinamica previamente alocada na posigao base [.

E importante observar que essa interface é padrao e fornecida pela maioria das im-
plementacoes de STM baseadas em palavras. Nos experimentos descritos neste capitulo
a STM TL2 [27] é usada. Os motivos para adogao da TL2 sao: (i) cédigo fonte (es-
crito em linguagem C) é distribuido publicamente e bastante acessivel ; e (ii) essa STM é
amplamente considerada o estado da arte em implementacoes bloqueantes. A TL2 pode
ser configurada em dois modos (ambos usados nos experimentos): TL2-lazy — que usa
versionamento diferido, e TL2-eager — que usa versionamento direto. Os algoritmos para
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as principais primitivas de T'L2-lazy sao descritas no Capitulo 4. Note que a metodologia
apresentada aqui nao se restringe de forma alguma a TL2.
A medicao do consumo de energia é dividida em trés fases principais:

e Aplicagao (identificado nos experimentos por App) — representa o gasto causado
unicamente pelo codigo da aplicagao;

e STM API — representa o custo causado pelas chamadas e processamento de cada
primitiva do sistema de STM. Para evitar excesso de informagao, as primitivas
TxStart, TxStoreLocal, TxAlloc, TxFree sao somadas e identificadas nos experi-
mentos como Outros;

e Cancelamentos — quando uma transacao é cancelada (ou seja, TxAbort é invo-
cado), todo o custo acumulado desde o tltimo TxStart é armazenado sob o termo
Rollback. Apds o cancelamento, o gerenciador de contengao pode optar por suspen-
der a transacao antes de reinicia-la. Note que esse comportamento é dependente de
implementagao, mas a STM geralmente prové alguma forma da aplicagao escolher
como o gerenciamento de contencao é feito. No caso da STM usada nos expe-
rimentos, uma técnica conhecida como backoff é usada: apds trés cancelamentos
consecutivos, uma transacao é postergada por um tempo proporcional ao ntimero
de cancelamentos. Sao duas as formas basicas para o backoff : (1) exponencial —
cada cancelamento aumenta o tempo de espera exponencialmente; e (2) linear - o
tempo aumenta linearmente com o nimero de cancelamentos seguidos. O total de
energia gasta com esse procedimento ¢ identificado nos experimentos como Backoff.

Para que o consumo de energia possa ser medido é necessario instrumentar o cédigo
das aplicagoes. Trés comandos béasicos fornecidos pelo simulador sao usados:

e start_metric — instrui o simulador a coletar estatisticas sobre a simulacao;
e stop metric — instrui o simulador a finalizar a coleta;

e dump fine metric (id) — todos os dados coletados até o tltimo stopmetric sao
escritos em um arquivo de saida preestabelecido e identificados pelo parametro ud.

A Figura 6.2 ilustra o processo de medi¢ao do consumo de energia para as principais
fases. A medicao de energia é ligada assim que a simulacao é iniciada @, sendo conta-
bilizada como parte da aplicagdo. Quando alguma chamada a API da STM é invocada
(TxStart) @, a fase da aplicagdo termina: o custo energético é contabilizado (App), e a
medicao é novamente iniciada ®. A fase de medigao é agora da STM @ e termina assim
que a chamada da API retorna: os gastos sao salvos e atribuidos para a API (TxStart) ®.
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Inicio de Simulagao @

i start_metric()

Aplicagao
stop_metric() A
® dump_fine_metric( "4pp”) ® |
start_metric()
TxStart() TxStart < @
x stop_metric()
@ @ dump_fine_metric( "7xStart”) > Y

start_metric()

STM
TxLoad() TxLoad
TxStore() TxStore
TxStoreLocal() @ TxStoreLocal
TxAlloc() TxAlloc
TxFree() TxFree
TxCommit() TxCommit

stop_metric()
dump_fine_metric( "4pp”)

Fim de Simulagao

Figura 6.2: Processo de instrumentacao para medi¢ao de energia

O fluxo de execucao retorna a aplicagao ® e o custo energético é agora atribuido a esta.
Durante a execugao da aplicacao novas chamadas serao feitas a STM, ocasionando novas
mudancas de fases @. Quando a aplicacao chega ao final, a medicao é encerrada e a si-
mulacao termina ®. As fases de cancelamentos nao estao apresentadas na figura porque
dependem da interacao entre processadores. Quando uma transagao é abortada, toda
a energia acumulada desde o ultimo TxStart é contabilizada como Rollback. Repeti-
dos cancelamentos acionam o mecanismo de backoff, e toda a energia gasta nesta fase é
contabilizada como Backoff.

Os dados coletados durante a simulacao sao pds-processados por varios scripts e re-
sultam em tabelas sumarizando os custos devidos a aplicacao e ao sistema de STM. A
préxima secao caracteriza o comportamento enérgico das oito aplicagoes STAMP usando
o sistema TL2 na plataforma MPARM.

6.5 Caracterizacao

6.5.1 Relacao entre desempenho e energia

Para justificar a avaliagdo do consumo de energia é importante apresentar evidéncias que
dissociem energia e desempenho, caso contrario o comportamento energético poderia ser
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Figura 6.3: Valores para energia e desempenho usando a TL2-lazy e um ntmero variavel
de processadores. Os resultados estao normalizados em relagao ao caso transacional com
apenas um processador

inferido diretamente a partir do desempenho. Visando destacar esse ponto, a Figura 6.3
apresenta os resultados de energia e desempenho para as aplicacoes STAMP usando a con-
figuragao TL2-lazy. Os valores estao normalizados em relagao ao resultado da simulacao
com apenas um processador. A figura deixa claro que o aumento do gasto com energia
nem sempre se deve ao tempo de execugao maior: enquanto o valor de energia sempre
aumenta com o nimero de processadores usados, o desempenho pode aumentar (como
acontece nas aplicagoes genome e kmeans, por exemplo) ou mesmo cair (casos do yada e
intruder) em diferentes proporgées. O principal motivo para esse comportamento esté
relacionado aos cancelamentos provocados pela STM, como sera visto logo adiante. Em
geral, a Figura 6.3 mostra que, de fato, os valores para energia nem sempre podem ser
inferidos diretamente a partir do tempo de execucao. Os valores para a configuragao
TL2-eager sao semelhantes aos da TL2-lazy e portanto foram omitidos.

6.5.2 Custo com 1 processador

O proximo passo da caracterizacao consiste em analisar o custo individual das primitivas
transacionais quando apenas um processador é usado. Os valores obtidos, normalizados
em relagao a execucao sequencial, sao mostrados através da Figura 6.4 para as confi-
guragoes TL2-lazy e TL2-eager. As seguintes observacoes podem ser feitas com base
nessa figura:
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genome kmeans ssca2 vacation bayes labyrinth yada intruder
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Figura 6.4: Custo energético por primitiva transacional para ambas TL2-lazy e TL2-eager,
usando apenas um processador. Os resultados estao normalizados em relacao a execucgao

sequencial

e A técnica que usa versionamento direto (7TL2-eager) tem um custo de energia li-

geiramente menor do que a técnica com versionamento diferido (TL2-lazy). Mesmo
assim, o custo total introduzido pelas transagoes pode chegar perto de 5x o do caso
sequencial (casos de ssca2 e intruder);

As aplicagoes kmeans, bayes, labyrinth e yada tém custo adicional praticamente
desprezivel (yada-lazy apresenta um custo um pouco mais elevado). A explicagao
para bayes, labyrinth e yada decorre do fato dessas aplicagoes possuirem transagoes
longas, o que amortiza o custo do uso das primitivas transacionais. O caso de kmeans
é diferente: essa aplicagao possui transagoes pequenas e que tomam apenas cerca
de 5% do total do tempo de execucao. Dessa forma, os custos das primitivas ficam
diluidas e nao sao representativas;

Algumas aplicacoes, principalmente ssca2, vacation e intruder, apresentam um
custo elevado de energia devido ao cédigo da aplicagdo (cerca de 2x em relagao
ao caso sequencial). A explicacdo para esse comportamento é que o compilador
consegue otimizar bem o cd6digo no caso sequencial, mas nao no caso transacional
em decorréncia da presenca das barreiras transacionais. Este comportamento nao
deve ser visto como um fator limitante da nossa abordagem: nesse primeiro estagio
estamos interessados em averiguar o comportamento de um sistema real, ou seja,
sem alterar a forma como as aplicagoes sao usualmente compiladas. Pretendemos
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Figura 6.5: Custo energético por primitiva transacional para ambas TL2-lazy e TL2-eager
e esquemas de espera linear e exponencial, usando 8 processadores. Os resultados estao
normalizados em relacao a execucgao sequencial

averiguar o impacto das otimizagoes em um estudo futuro;

e Os resultados dos custos para as primitivas TxStore e TxCommit estao coerentes com
a configuracao da TL2 usada. Note que para TL2-lazy o custo de escrita é menor do
que TL2-eager, ja que esse ultimo necessita adquirir uma trava para cada palavra
escrita. O comportamento é inverso para TxCommit: 7T'L2-lazy tem um custo maior
porque durante a efetivacao é necessario adquirir uma trava para cada palavra no
conjunto de escrita e mover o valores especulativos para a memoria compartilhada,
0 que nao é necessario no caso de T'L2-eager.

6.5.3 Custo com 8 processadores

A anadlise anterior nao mostra os custos devidos aos cancelamentos porque apenas 1 proces-
sador ¢é usado. Para analisar este novo cenario, a plataforma de simulacao foi configurada
para 8 processadores e os experimentos foram refeitos. A Figura 6.5 mostra os resultados
para esse novo lote de simulagdes. Note que agora cada configuragao da TL2 também é
diferenciada em relagao ao tipo de backoff usado (linear e exponencial).

Os custos devidos aos cancelamentos evidenciados pela Figura 6.5 estao relacionados
diretamente a taxa de cancelamento de cada aplicacao. Essa taxa, descrita pela Tabela 6.3,
mostra a porcentagem do total de transagoes que foram canceladas. Como pode ser
visto, as aplicagoes com taxa de cancelamento baixa (genome, kmeans, ssca2 e bayes)
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Taxa de Cancelamento (%)

Aplicagao TL2-lazy TL2-eager
linear exponencial linear exponencial
genome 2 1.6 3.2 2.1
kmeans 10.5 7.5 15.5 10.3
ssca2 0.2 0.1 0.2 0.2
vacation 18.5 14.5 29.4 21
bayes 6.6 7.1 7.6 8.1
labyrinth 29.4 28.4 33.0 31.1
yada 0l1.1 31.2 95.6 48.6
intruder 55.6 24.9 59.9 384

Tabela 6.3: Taxa de cancelamento para a configuracao com 8 processadores

praticamente nao possuem gastos decorrentes de Rollback e Backoff. Apesar da taxa de
kmeans ser um pouco mais acentuada, essa aplicacao gasta pouco tempo em transagoes e
portanto os gastos sao diluidos (conforme j& mencionado no caso com 1 processador).

As aplicagoes com taxa de cancelamento mais alta apresentam gastos em Rollback
e Backoff em diferentes proporgoes. Primeiramente, note que labyrinth tem gasto
desprezivel com Backoff. Como essa aplicagao possui transacoes grandes, o mecanismo
de espera quase nunca é disparado (note que sao necessarios 3 cancelamentos sucessivos
para aciond-lo) e portanto o custo de espera inexiste. A aplica¢do vacation tem taxa de
cancelamento moderada, refletida nos respectivos custos de reexecucao e espera. Os casos
de yada e intruder sao mais interessantes por apresentarem cancelamentos constantes.
Nos casos em que o esquema de espera linear é usado, o custo de Rollback domina.
Porém, quando o tempo de espera exponencial é empregado, o custo de Backoff passa a
prevalecer. O gasto total em energia da aplicagao intruder usando TL2-lazy e tempo de
espera exponencial chega a cerca de 50x o do caso sequencial.

6.6 Otimizacao via DVFS

Esta secao apresenta uma estratégia para reducao do consumo de energia em casos em que
estados de espera sao induzidos por cancelamentos de transacoes. A estratégia pode ser
usada em qualquer STM na qual o gerenciador de contencao adote politicas de resolucao
de conflitos baseadas em espera. O objetivo principal da técnica é reduzir o consumo de
energia em aplicagoes com alta taxa de cancelamento (como as aplica¢oes yada e intruder
vistas anteriormente), sem interferir negativamente no tempo de execugao.
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Figura 6.6: Valores para Energia e EDP resultantes da estratégia baseada em DVFS. Os
resultados estao normalizados em relagao aos da Figura 6.5

A estratégia desenvolvida é baseada em uma técnica conhecida como DVFS (Dynamic
Voltage and Frequency Scaling) [62]. A plataforma original, apresentada na Figura 6.1,
¢ adicionado um modulo que permite ao software modificar tanto a frequéncia quanto a
voltagem de operacao de um processador especifico. A estratégia funciona da seguinte ma-
neira. Ao entrar em modo Backoff, o processador correspondente tem sua frequéncia de
operacao e voltagem reduzidas de 200MHz para 1.56MHz e de 1V para 0.547V, respecti-
vamente. Esta operacao é rapida, requerendo apenas 1 ciclo por mudanca. O processador
entdo cumpre seu tempo em estado de espera (podendo ser tanto linear quanto exponen-
cial) em modo de baixa poténcia. Quando o tempo de Backoff termina, ambas frequéncia
de operacao e voltagem originais sao restauradas.

Para avaliar a eficicia da estratégia, os experimentos vistos na Secao 6.5.3 foram
novamente executados usando o novo esquema baseado em DVFS. A Figura 6.6 mostra
o resultado das simulagoes. E importante também que a técnica empregada nao degrade
o desempenho: a operacao em baixa poténcia reduz o consumo, mas pode aumentar
substancialmente o tempo de execucao da aplicacao. Desta forma, a Figura 6.6 apresenta
os resultados nao sé em termos de energia, mas também através de uma métrica conhecida
como EDP (Energy-Delay Product). Essa métrica é definida como o produto da energia
pelo tempo de execugao. Valores mais baixos para EDP indicam melhores resultados.

As seguintes observagoes sao feitas com base na Figura 6.6:

e Para as aplicagoes com taxa de cancelamento média ou alta (vacation, yada e
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intruder) a estratégia reduziu efetivamente o consumo de energia. Em média,
a energia foi reduzida em 45%, chegando a 87% no caso do intruder. O EDP
também seguiu essa mesma tendéncia para a versao linear de vacation, yada e
intruder (chegando a 96% para este tltimo), mas para a versdo exponencial de
vacation a técnica acabou afetando negativamente o EDP, ja que o tempo de
execucao aumentou devido ao tempo de espera exponencial em baixa frequéncia
decorrente dos cancelamentos;

e As versoes com backoff exponencial das aplicagbes genome, ssca2 também apresen-
taram comportamento negativo. J& as versoes usando backoff linear quase nunca
degradaram o EDP (ligeira excegao para o genome). As aplicagoes que nao se bene-
ficiaram da técnica (genome, kmeans, ssca2 e labyrinth) sao justamente aquelas
com baixa taxa de cancelamento e que raramente entram em estado de espera. A
aplicacao bayes ainda foi beneficiada pela técnica, apesar do baixo grau de con-
tencao.

Como resumo, pode se afirmar que a estratégia baseada em DVFS reduziu efetivamente
o consumo de energia para as aplicagoes com alto grau de contencao. Além disso, para
essas aplicacoes, o tempo de execucao nao foi afetado negativamente pela estratégia.

6.7 Epilogo

Este capitulo mostrou pela primeira vez o consumo de energia em um sistema de memoria
transacional em software considerado estado da arte. A caracterizacao usa o conjunto de
aplicacoes do pacote STAMP e considera dois esquemas de versionamento diferentes para a
STM: direto e diferido. Visando diminuir o EDP em aplicagoes com alto grau de conflitos,
uma técnica baseada em DFVS ¢é introduzida. Os resultados obtidos com o emprego dessa
técnica mostram um ganho de EDP méaximo e médio de 96% e 45%, respectivamente.

Este capitulo é baseado nos trabalhos [63, 13] publicados em colaboragao com o colega
de doutorado Felipe Klein. A ideia para caracterizacao da energia em STM nasceu apods
uma discussao informal entre ambos e da constatacao que nao havia nada neste sentido na
literatura. Muitos dos conceitos que aparecem aqui sao resultados de discussoes conjuntas
no laboratorio que compartilham. Desta forma, a contribuicao de cada um para o trabalho
nao pode ser determinada de forma pontual. No entanto, é possivel dizer que este autor
trabalhou efetivamente no processo de adaptacao do sistema TL2 e das aplicagoes STAMP
para a plataforma MPARM.
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Conclusao

“We can only see a short distance ahead, but we can see
plenty there that needs to be done.”

Alan Turing, 1950

A crescente popularizacao dos processadores com multiplos nicleos tem renovado o
interesse tanto por parte da academia como industria por métodos mais simples, eficientes
e produtivos em programacao concorrente. Entendemos que esta tese apresenta contri-
buigoes importantes para uma das promessas mais relevantes dos tltimos anos, conhecida
como memoria transacional. Mais especificamente, apresentamos trés trabalhos pionei-
ros que abordam diferentes aspectos de sistemas com memoria transacional em software,
como a sua implementac¢ao, modelo de programacao, desempenho e consumo de energia.

Comecamos apresentando uma solucao para programagao paralela com memoria com-
partilhada em arquiteturas assimétricas. Essas arquiteturas sao notérias pela dificuldade
de programacao do software de sistema e aplicativo. Nossa abordagem focou especifica-
mente na arquitetura Cell/B.E. usada nos consoles de video game PlayStation 3 da Sony.
O sistema proposto, chamado de CellSTM, usa transacoes para estender o conceito de
cache gerenciada por software e fornecer, de forma transparente, uma visao consistente
da memoéria compartilhada aos elementos de processamento da arquitetura.

Os experimentos realizados com CellSTM mostraram que o uso do modelo transa-
cional em arquiteturas assimétricas também é promissor. Em especial, o experimento
com a aplicacao de sequenciamento de genes, Genoma, apresentou forte evidéncia de es-
calabilidade proporcionada pelas transagoes. Os experimentos também apontaram que
aplicagoes tipicas favorecidas pelo modelo transacional sao aquelas que possuem: (1)
tempo em transacao moderado; e (2) nivel de contengao de baixo para médio. Aplicagoes
com transagoes pequenas dificilmente exibirao algum ganho, ja que o custo extra intro-
duzido pelas primitivas transacionais nao pode ser amortizado efetivamente.

85
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No segundo trabalho, usamos o conhecimento sobre o dominio da aplicagao para propor
um sistema de STM voltado para jogos computacionais. Nossa abordagem foi influenciada
pelo baixo desempenho geralmente conseguido com implementacoes tipicas de STM. A
principal diferenca da nossa proposta esta no fato de que uma transacao nunca é cancelada.
Ao final de cada quadro de execucao, o sistema detecta os conflitos nos acessos aos objetos
compartilhados e delega ao programador a responsabilidade de resolvé-los. O modelo de
programacao proposto foi descrito de maneira informal e exemplos ilustraram seu uso.

Também apresentamos um estudo de caso usando um jogo complexo. Alguns aspectos
de programacao foram mencionados e resultados experimentais mostraram a eficicia do
sistema na paralelizacao do jogo usado como objeto de estudo. Usando uma maquina
com quatro nucleos de execucao conseguimos um ganho de aproximadamente 2x em de-
sempenho em relagao a versao sequencial, com um custo adicional de memoria em torno
de 1,5x. O sistema proposto pode ser empregado em jogos que exibam uma quantidade
razodvel de tarefas (na ordem de dezenas) e que, além disso, ndo possuam tarefas com
tempo excessivo de execucao, uma vez que o paralelismo extraido é limitado diretamente
por esse fator.

O tultimo trabalho caracterizou, pela primeira vez, o consumo de energia em um sistema
de STM considerado estado da arte. Apresentamos a plataforma de simulacao adotada, as
aplicacoes STAMP usadas nos experimentos e a metodologia para medicao do consumo
de energia das transagoes. O processo de caracterizagao cobriu uma ampla faixa de
aplicacoes com diferentes propriedades no que se refere ao tamanho das transacoes, tempo
em transacgao, tamanhos do conjunto de leitura e escrita, e niveis de contengao.

Com relagao ao sistema de STM, duas configuracoes foram avaliadas: uma usando
versionamento direto, e outra com versionamento diferido. Em geral, observamos que a
versao usando versionamento direto possui uma ligeira vantagem em relagao ao consumo
de energia. Com base nos resultados da caracterizagao, propomos uma técnica baseada em
DVF'S visando melhorar o EDP nos cendrios com alta contengao. Os resultados obtidos
com o emprego de tal técnica mostraram um ganho de EDP maximo e médio de 96% e
45%, respectivamente. O processo de caracterizacao apresentado pode servir como guia
para projetistas de algoritmos transacionais que visam melhorar nao s6 desempenho, mas
também o consumo de energia.

7.1 Trabalhos futuros

Devido ao carater pioneiro dos trabalhos que formam o cerne desta tese, acreditamos que
ainda hé espaco para grandes aprimoramentos em todos eles. Esta tltima secao descreve
0 que pensamos ser possiveis trabalhos futuros.

O trabalho com o sistema CellSTM pode ser aperfeicoado em diversas frentes. Pri-
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meiramente, um numero maior de aplicagoes deve ser adaptado ao sistema para que uma
analise mais apurada do desempenho possa ser feita. Uma alternativa realista é adaptar
o restante do pacote STAMP. Atualmente este processo é trabalhoso porque envolve a
instrumentagao manual de cada operacao de leitura e escrita em memoria compartilhada.
Para que esta sobrecarga seja reduzida (ou mesmo eliminada), é vital que o compilador
fique responsavel por incluir automaticamente as barreiras de leitura e escrita. A versao
atual do compilador GNU (GNU’s Not Uniz) C para os SPEs ja consegue inserir auto-
maticamente operagoes de DMA quando varidveis marcadas com o especificador __ea sao
referenciadas. Essas operacgoes sao feitas através de uma biblioteca que poderia ser es-
tendida com o suporte transacional, eliminando desta forma um esforgo significativo de
codificacao.

Alguns aspectos de implementacao do sistema CellSTM podem ainda ser aprimora-
dos. Como ja comentado brevemente, caso os conjuntos de leitura e escrita excedam o
limite de tamanho uma excecao é lancada e o programa é abortado. A solugao mais geral
para o caso do transbordamento exige que a memoria global do sistema seja usada, ja
que a memoria local do SPE é limitada em 256 KB. Também acreditamos que um estudo
mais detalhado dos algoritmos transacionais usados por CellSTM poderia ser realizado.
Por exemplo, serd que nao compensaria serializar as efetivacoes, dado que o trabalho ja
é feito quase que totalmente pelo PPE e este permite somente a execucao concorrente
de duas threads? Uma consequéncia direta desta abordagem é que o problema da priva-
tizagdo [112] é eliminada naturalmente. Por fim, a escalabilidade de CellSTM deve ser
aferida usando um sistema que suporte um nimero maior de elementos de processamento,
como os servidores BladeCenter da IBM.

Com relagao ao trabalho com a STM voltada para jogos, acreditamos ser importante
definir formalmente a semantica das construcoes sugeridas e do modelo de execugao.
Muito recentemente, o trabalho conduzido por Koskinen et al. [65] apresenta uma for-
malizagao para o que eles chamam de transagdes espessas (coarse-grained transactions).
Neste trabalho, eles chegam a formalizar alguns aspectos do sistema apresentado aqui e
publicado em [14]. Acreditamos que a abordagem de especializar o sistema de STM para
um determinado dominio tenha se mostrado valiosa. Neste sentido, seria interessante
averiguar o quanto outros dominios se beneficiariam do mesmo tratamento. Em especial,
estamos interessados em adotar o mesmo esquema para a paralelizacao do software de
interface grafica com o usudrio. Atualmente, a maioria das abordagens para esse tipo de
software usam um modelo sequencial baseado em um lago de eventos.

O processo de caracterizagao do consumo de energia em sistemas de STM abre ca-
minho para uma série de otimizagoes dos algoritmos transacionais visando a reducao do
consumo energético, como a técnica baseada em DVFS apresentada. Seria de grande im-
portancia também caracterizar o consumo de energia quando travas sao usadas no lugar de
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transagoes, permitindo determinar a eficiéncia destas em relacao as transacoes. Também
seria de grande valia a caracterizagao de outras implementagoes de STM, especialmente
as nao-bloqueantes. Atualmente é aceito que as implementagoes bloqueantes de STM sao
mais eficientes em termos de desempenho quando comparadas as nao-bloqueantes. Sera
que o mesmo valeria quando o consumo de energia é considerado?

O pouco que podemos enxergar no futuro da computacao mostra que a programacao
concorrente terd papel fundamental e que hd ainda muito por se fazer. Esperamos ter
contribuido com uma fragao da solucao que os sistemas de memoria transacional visam
prover.
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