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Resumo

A adocao de processadores com multiplos nicleos pela industria, levou a necessidade de
novas técnicas para facilitar a programacacao de software paralelo. A técnica chamada
memoérias transacionais é uma das mais promissoras. Esta técnica é capaz de executar
tarefas concorrentemente de forma otimista, o que permite um bom desempenho. Outra
vantagem é que a sua utilizagao é muito mais simples comparada com a técnica classica
de exclusao mutua.

Neste trabalho é proposto o primeiro modelo de memoria transacional para arquitetu-
ras hibridas, neste caso a arquitetura alvo é o processador Cell BE. O processador Cell BE
é especialmente complexo por causa das dificuldades que a arquitetura deste processador
impoe ao programador quando se necessita acessar a memoria global compartilhada. O
modelo proposto age como uma camada entre o programa e a memoria principal, permi-
tindo um acesso transparente aos dados, garantindo coeréncia e realizando o controle de
concorréncia de forma automatica.

O modelo proposto utiliza Software Cache combinado com a memoéria transacional
para facilitar o acesso a memoria externa a partir dos SPEs. Ele foi implementado e
testado utilizando 8 aplicativos benchmark diferentes, mostrando sua viabilidade para
casos de uso reais. Foi feita uma anédlise detalhada de cada parte da arquitetura proposta
com relagao ao impacto no desempenho geral do sistema. Este modelo foi capaz de obter
um desempenho até duas vezes superior a implementacao utilizando um mutex global. As
vantagens da utilizacao se concentram principalmente na facilidade de uso, garantias de
coeréncia e por evitar alguns tipos de bugs que seriam comuns em uma implementacao
com mutez, como por exemplo dead-locks. Este trabalho obteve o prémio de melhor artigo
no SBAC-PAD 2008.



Abstract

The adoption of multi-core processors by the industry has pushed towards the develop-
ment of new techniques to simplify programming parallel software. The technique called
transactional memories is one of the most promising. This technique is able to execute
multiple tasks concurrently in an optimistic way to achieve a better performance. Another
advantage is that the usage of this technique is simpler than the classic mutual exclusion.

This work proposes the first transactional memory model for hybrid architectures,
in this case the target architecture is the Cell BE processor. The Cell BE is specially
complex because of the difficulties when acessing the main shared memory from one of
the SPEs. The proposed model acts as a layer between the program running and the
main shared memory, allowing transparent access to the data, guaranteeing coherency
and automatic concurrency control.

The proposed model uses a Software Cache combined with a transactional memory to
facilitate the acess to the main memory from the SPEs. This model was implemented and
tested using 8 benchmark applications, showing its feasability in real use cases. A detailed
analysis of its internal parts has been made to show the impact of each part in the overal
system performance. The model was able to achieve a performance up to two times better
than a similar implementation using a global mutez. The advantages of this model rely on
its usability, coherency guaranty and because it is able to avoid concurrency programming
bugs such as dead-lock, which are common in a mutexr implementation. This work won

the best paper award at SBAC-PAD 2008.
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Capitulo 1

Introducao

A industria de fabricacao de micro-processadores tem uma histéria de avangos tecnolégicos
que surgiram pela necessidade imposta pelo programador: aumentar o poder de processa-
mento. O aumento do poder de processamento vinha crescendo exponencialmente a cada
nova geragao de processadores. Utilizou-se novos métodos de fabricacao que diminuiam o
tamanho dos transistores e também eram capazes de embutir mais transistores na mesma
area de circuito [26]. O tamanho menor do transistor permitia um aumento na frequéncia
de operacao do circuito. O aumento da frequéncia implica em maior geragao de calor por
unidade de tempo, enquanto o aumento da densidade de transistores implica em maior
quantidade de calor que precisa ser dissipada por unidade de area. O aumento do calor
alcangou um ponto onde tornou-se inviavel a sua dissipacao. Este ponto foi chamado
de barreira térmica. A industria precisava achar uma solucao para aumentar o poder de
processamento sem aumentar a frequéncia de operagao do circuito.

A solucao encontrada foi o paralelismo: Embutir mais processadores num mesmo
circuito integrado aumentando a area do circuito sem aumentar a frequéncia de operacao.
Até este ponto na histéria, o programador foi um observador passivo deste processo e
usufruiu dos avangos tecnoldgicos com pouco esforgo. O codigo legado era capaz de
executar mais rapido simplesmente pelo fato de que o processador estava operando em
uma frequéncia mais alta. Porém, agora, com o advento dos multiplos processadores num
sO circuito, se o programador quiser tirar proveito do maior poder de processamento que
o hardware permite, é necessario que o software sendo programado utilize os diversos
processadores disponiveis. Do ponto de vista do programador, o paralelismo representou
uma mudanca radical no paradigma de programacao.

E comum a opiniao de que as pessoas nao estao acostumadas a lidar com o paralelismo.
E dificil uma pessoa ser capaz de, por exemplo, ouvir uma noticia no radio e ler um livro
sem que haja perda de informacao vinda de qualquer um dos dois meios. As pessoas estao



acostumadas a dar atencao a uma coisa de cada vez. Isso estda de acordo com a opiniao de
que o raciocinio do ser humano se da de forma sequencial e esta opiniao é compartilhada
por muitos. Roger Penrose, em seu classico livro The Emperror’s New Mind, argumenta
que o ser humano nao é capaz de pensar em mais de um assunto ao mesmo tempo. Em
um trecho do livro, aqui traduzido livremente, ele diz: “Se alguém diz estar pensando
em duas coisas ao mesmo tempo, isso € mais como uma constante troca de assunto a
intervalos requlares, do que realmente pensando neles de forma simultanea, consciente e
independente... ...€ uma unica consciéncia que pode ser vagamente ciosa de uma certa
quantidade de coisas, mas que estd concentrada em wma unica coisa particular em cada
momento. 7 [30].

Supondo esta hipotese verdadeira, pode-se argumentar que o ser humano teria mais
facilidade em criar um algoritmo ou um programa de computador utilizando légica se-
quencial em comparacagao com a logica paralela. Um exemplo de programagao paralela
é a programacao funcional. Este modelo de programacao é, por muitos, considerado mais
dificil ou complexo de se utilizar do que o modelo sequencial, o que esta de acordo com
a hipétese. Em outros modelos de programacao paralela, a dificuldade principal esta na
divisao do acesso aos dados que estao sendo processados. Nao importa se o motivo de
tais dificuldades é a hipdtese de que o ser humano esta acostumado a raciocinar e lidar
com as tarefas de forma sequencial. O fato é que estas dificuldades existem e que avangos
para facilitar a programacao paralela sao bem vindos.

Esta dissertacao tem como contribuicao um modelo de programacao paralela para
processadores com multiplos cores heterogéneos que facilita a programacgao concorrente
neste tipo de arquitetura. A arquitetura alvo é o processador Cell BE. Para alcancar este
objetivo, foi proposto um modelo de memdéria transacional baseada em Software Cache
que tira proveito das caracteristicas unicas deste tipo de arquitetura. Além disso, este
modelo tem duas contribuigoes na drea de memoria transacional:

e Acredita-se que este seja o primeiro modelo de memoria transacional para arquite-
turas hibridas e para o Cell BE

e Este modelo propoe uma arquitetura inovadora com a uniao do conceito de Software
Cache com o conceito de memorias transacionais.

No proximo capitulo serao introduzidos alguns conceitos béasicos necessarios para a
compreensao dos capitulos subsequentes. Em seguida é apresentado o capitulo 3, enu-
merando alguns trabalhos relacionados e suas contribuicoes. No capitulo 4 é apresentado
o modelo de programacao paralela chamado Software Cache Transacional, que é o tema
e principal contribuicao desta dissertacao. Nele, sao apresentados os algoritmos e como
a infraestrutura da arquitetura alvo se encaixa no modelo. O capitulo 5 apresenta os
resultados experimentais e mostra como este modelo foi implementado e avaliado. Neste
capitulo sao utilizandos 8 aplicativos como benchmarks e é mostrado como cada aspecto
da implementacao do modelo afeta o desempenho de cada aplicativo. Por fim o capitulo
6 faz um breve resumo das contribuigoes e indica como pode ser dada continuidade a esta
dissertacao em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos basicos necessarios para a compreensao
do modelo de memdria transacional proposto nesta dissertagao, como por exemplo, pro-
cessos e threads, secao critica, exclusao mutua, Software Cache e memoéria transacional.
O leitor ja familiarizado com estes conceitos pode passar para o proximo capitulo.

2.1 Processos e Threads

Em computagao, um processo ¢ uma instancia de um programa de computador em
execugao. Um sistema operacional multi-tarefa é capaz de executar mais de um pro-
cesso ao mesmo tempo. Neste sistema, os processos podem utilizar uma mesma CPU
compartilhando o tempo de execucao através de interrupcoes e trocas de contexto de
execucao, simulando a execucao concorrente. Cada processo tem um pequeno periodo
de tempo determinado, que ele pode executar enquanto os outros processos estao espe-
rando em uma fila. Quando existe mais de uma CPU ou core disponivel, os processos
podem executar concorrentemente de forma real. Ao longo do texto, os termos aplicagao,
programa e processo serao utilizado de forma alternada significando o mesmo conceito.

Threads sao blocos de um programa que podem executar de forma paralela e com-
partilham recursos entre si. Threads geralmente realizam um subconjunto de tarefas do
processo e, portanto, serao usados os termos tarefa e thread de forma alternada no texto
fazendo referéncia ao mesmo conceito. Processos possuem muitos recursos que sao in-
dependentes. Por exemplo, comumente um processo possui uma area de enderecamento
de memoria isolada de outros processos enquanto threads possuem recursos herdados do
processo e compartilham esses recursos, inclusive area de memoria.
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2.2 Paralelismo

Paralelismo é uma forma de computacao onde multiplos calculos sao realizados simul-
taneamente. Existem varias maneiras de realizar computacgao paralela, sao elas: Parale-
lismo no nivel de bits, paralelismo no nivel de instrucoes e paralelismo no nivel de tarefas.

2.2.1 Paralelismo no Nivel de Bits

Nas décadas de 70 e 80, investiu-se no paralelismo no nivel de bits. Onde a palavra, menor
granularidade onde se realiza processamento, foi aumentada no nimero de bits. Este
tipo de paralelismo aumenta a precisao dos calculos e permite ganhos em processamento
matematico. Atualmente os tamanhos de palavra mais comumente usado sdao 32 bits
e 64 bits. Acima disso os ganhos nao sao significativos e as aplicagoes matemaéticas que
necessitam de uma precisao numérica maior do que 64 bits normalmente utilizam técnicas
de aritmética de precisao arbitraria [13].

2.2.2 Paralelismo no Nivel de Instrucoes

O paralelismo no nivel de instrugao (ILP, do inglés Instruction Level Paralelism) tornou-se
muito popular na década de 90, principalmente com o langamento do processador Pentium
4. Este tipo de paralelismo visa obter ganhos executando mais de uma instrucao ao mesmo
tempo. As técnicas que permitem este tipo de paralelismo sao varias, dentre elas, podem
ser citadas: Pipeline, Out-of-order execution e arquiteturas VLIW e superescalares.

Todas as técnicas de ILP aumentam a complexidade do hardware e mostram-se tuteis
para fazer uso dos transistores extra que a melhoria da tecnologia de fabricacao de Cls
disponibiliza. Uma vantagem dessas técnicas é que elas sao implementadas de maneira
a modificar o hardware para melhorar o desempenho computacional com pouca ou ne-
nhuma modificacao do software existente. O que facilita a utilizacdo em conjunto com
software legado ou programado de forma serial, sem a necessidade de embutir a nocao de
paralelismo no préprio software. Faz sentido, portanto, que estas técnicas tiveram tanta
atencao e pesquisas para aperfeicoamento.

Estas técnicas, contudo, possuem um limite de aproveitamento do paralelismo. Em um
programa real, programado de forma serial, nem todas as instrugoes podem ser executadas
em paralelo, as dependéncias de dados e de controle impoe um limite rigido ao qual as
técnicas de ILP devem obedecer.

A Figura 2.1 mostra o aumento do desempenho dos processadores Intel devido ao
aumento do ILP. Como se pode ver a curva do aumento de desempenho tem um pico
quando alcanca o desempenho relativo de 0.35 e depois volta a cair. Isso indica o limite
rigido imposto pela dependéncia de dados e controle presentes nos programas seriais.
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Figura 2.1: Desempenho do ILP (Intel) [29]

2.2.3 Paralelismo no Nivel de Tarefas

O limite que o paralelismo no nivel de instrugoes impoe sé pode ser superado ao aumentar-
se a granularidade. Pode-se chamar de tarefa um conjunto de instrucoes que realizam
computacao para gerar um resultado. Define-se, entao, que uma aplicagao ¢ composta de
uma ou mais tarefas. Dependendo do tamanho da computacao realizada e do conjunto
de instrucoes que esta sendo observado, pode-se definir uma tarefa em diferentes escalas.
Por exemplo um navegador de internet ou um processador de texto sao aplicacoes e
podem ser considerados tarefas, assim como cada aba do navegador de internet ou cada
arquivo de texto aberto no processador de textos também podem ser considerados tarefas
independentes. Ao seguir nesta linha de raciocinio pode-se considerar como uma tarefa
até a escala de poucas instrucoes que a formam, por exemplo, uma fun¢ao num programa
de computador.

Quando se tem pouca ou nenhuma dependéncia entre tarefas fica claro a vantagem de
se usar este tipo de paralelismo e executar as tarefas simultaneamente. Este é o caso do
navegador de internet e do processador de texto. Nao é dificil de imaginar uma forma
de implementar as duas tarefas sem nenhuma dependéncia. Porém quando se trata de
funcoes dentro de um programa, as dependéncias de dados e de controle que podem existir
entre fungoes tornam a implementacao para parelismo mais complicada.

Nesta escala de paralelismo é necessario, portanto, que nao apenas o hardware mas
também o software esteja implementado de forma a permitir o paralelismo. O desen-
volvimento de software que permite este tipo de paralelismo é o que daqui para frente
serda chamado de programacao paralela ou paralelizacao de software. A paralelizacao do
software pode ser feita de forma completamente manual pelo programador ou pode ser
automatica ou semi-automatica através do compilador. A tabela 2.1 mostra os diferentes
niveis de granularidade de paralelismo e o ator responséavel pela paralelizacao [8].

No hardware, uma forma de implementar este tipo de paralelismo ¢é ter mais de uma
CPU no mesmo computador. Existem diferentes arquiteturas que implementam essa ca-
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Granularidade Escala no cédigo Paralelizado por
Muito Fina Instrucao CPU
Fina Bloco bésico de cédigo / Loop Compilador
Média Funcao Programador
Grossa Aplicagao / Processo separado Programador

Tabela 2.1: Granularidade de paralelismo

racteristica. A principal diferenca no desenho destas arquiteturas estd no que diz respeito
a forma com que cada CPU acessa a unidade de memoéria principal disponivel, podendo
esta ser distribuida ou compartilhada. No caso das arquiteturas que utilizam memoria dis-
tribuida, cada CPU s6 tem acesso direto a memoria local a ela designada, como mostrado
na figura 2.2(a). Para uma CPU ter acesso as outras memorias existentes no sistema, ¢é
necessario ela se comunique com as outras CPUs através de um barramento ou uma rede
de comunicacao. No caso das arquiteturas que utilizam meméria compartilhada, existe
apenas uma unidade l6gica de memoria e todas as CPUs tém acesso direto a esta memoria
que ¢é, portanto, compartilhada, como mostrado na Figura 2.2(b).

Memodria

Memoéria

CPU

CPU

Memoéria

CPU

CPU

CPU

CPU

| | /] |

/ / Memoria

(a) Memoria Distribuida (b) Memoéria Compartilhada

Figura 2.2: Arquiteturas de Memoria.

A vantagem da memoéria distribuida é que geralmente o programa rodando em cada
CPU nao precisa se preocupar com controle de concorréncia na memoaria, ja que esta é ex-
clusivamente acessada por apenas uma CPU, mas ¢ claro que, depedendo da maneira que
o hardware e o software sao implementados, os acessos concorrentes podem se dar de uma
forma indireta. A desvantagem é que o acesso a memoéria que estd nas outras CPUs é mais
lento e muitas vezes ¢ necessario que haja um protocolo de comunicacao controlado pelo
software. Este tipo de arquitetura é utilizada, por exemplo, em computagao em clusters
onde cada CPU fica fisicamente separada em maquinas independentes e a comunicagao
se da pela rede ethernet. Ela pode ser vista também em escalas menores, num mesmo
circuito integrado, onde cada CPU tem uma pequena memoria local que o software pode
acessar diretamente. Isso é muito comum em DSPs que utilizam as chamadas memorias
scratch pad e também nas GPUs atuais que possuem memoéria dedicada para cada uni-
dade de processamento. Essas memorias sao geralmente de alta velocidade (comumente
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SRAM) e sao muitas vezes utilizadas no lugar da cache L1, permitindo assim que o soft-
ware controle o comportamento da cache o que da origem ao conceito de Software Cache
que sera explicado na segao 2.5.

A vantagem da meméria compartilhada é que cada CPU tem acesso direto a toda
a memoria incluindo o espago que esta sendo acessado pelas outras CPUs, o que pode
permitir um maior desempenho pois nao necessita de um protocolo de comunicacao. Esta
é também a desvantagem desta arquitetura, pois quando duas CPUs acessam a mesma
area de memoria, ¢ necessario lidar com controle de concorréncia para garantir a coeréncia
da execucao e dos dados. Este tipo de arquitetura ficou popular nas arquiteturas multi-
cores para computadores commodities, onde se téem multiplas CPUs idénticas dentro de
um mesmo circuito integrado, por isso também chamada de arquitetura homogénea.

2.2.4 Modelos de programacao paralela

Para satisfazer as caracteristicas especificas de cada tipo de aplicagao e tirar proveito da
arquitetura utilizada, foram criados alguns modelos de programacao paralela que tentam
abstrair a arquitetura utilizada e definem o desenho basico do software que esta sendo
desenvolvido. A seguir, serao descritos alguns desses modelos.

2.2.5 Linguagens Funcionais

Neste modelo o programa é implementado como uma avaliagao de fun¢des matematicas
que evita estados ou dados mutaveis. A funcao recebe valores de entrada, realiza calculos
e retorna uma saida. Esta estratégia explicita a dependéncia de dados entre fungoes e per-
mite que a decisao de quais fungoes podem executar em paralelo seja tomada em tempo de
compilagao ou mesmo de execugao. Essa maneira de programar é, muitas vezes, conside-
rada mais complexa que a maneira sequencial e estruturada. As linguagens funcionais sao
pouco utilizadas comercialmente e algumas ficaram restritas ao meio académico. Alguns
exemplos de linguages funcionais sao: FErlang, lisp, ml e etc.

2.2.6 Message Passing Interface (MPI)

Este ¢ um modelo desenhado para aquitetura de memoria distribuida. Neste modelo,
define-se um nodo de trabalho sendo uma CPU com sua memoria privada. O programador
é responsavel por paralelizar o software explicitamente dividindo as tarefas em nodos e
realizando a comunicacao entre nodos conforme o necessirio. Cada nodo realiza um
trabalho independente do outro e a comunicagao entre nodos se da através da troca de
mensagens em uma rede de comunicagao. As trocas de mensagens geralmente tem um
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custo muito mais alto do que um acesso a memoria, pois os nodos podem estar fisicamente
distantes entre si e o préprio protocolo de troca de mensagens acarreta um custo.

Este modelo é muito utilizado em computacao em larga escala, onde se tém muitas
maquinas cada uma com sua CPU e memdria privada, conectadas por uma rede ethernet
onde sao trocadas mensagens para comunicagao.

Outros modelos semelhantes podem ser implementados utilizando o MPI como, por
exemplo, as chamadas de procedimento remoto. Neste modelo uma fungao do software é
executada por uma outra CPU como um servico de forma assincrona. Os parametros da
funcao e os valores de retorno sao transmitidos por mensagens.

2.2.7 Stream Processing / Pipelining

Este modelo de programacao tenta extrair o paralelismo empregando a técnica de pipeli-
ning na divisao das tarefas da aplicacao. Algumas aplicagoes podem ser vistas como uma
sequéncia de pequenas tarefas que sao executadas em cadeia e cada pequena tarefa tem
acesso somente ao fluxo de dados sequencialmente. Cada tarefa executa um trabalho em
cima de uma pequena parte dos dados e passa estes dados para a tarefa seguinte. Esta
propriedade permite que os dados sejam processados de forma concorrente. As aplicacoes
multimidia e de processamento de sinais sao um exemplo tipico onde esta técinca pode ser
empregada. Porém nem toda aplicacao pode ser divida desta maneira. Um exemplo ¢é o
caso onde se necessita acessar dados globais ou em uma ordem previamente nao definida.

2.2.8 Memoria Compartilhada

Neste modelo todos os processadores tém acesso direto a uma meméria que é compar-
tilhada por todos. Cada tarefa estd executando em paralelo com as outras que podem
acessar concorrentemente os dados. Este modelo de programacao é um dos mais empre-
gados pois é um modelo flexivel e que melhor se adapta a diferentes tipos de aplicagao.
Contudo, acessar os dados concorrentemente traz uma série de problemas que precisam
ser resolvidos. Como serd discutido, alguns desses problemas sao sincronizagao e condi¢ao
de corrida.

Todos os modelos apresentados aqui tem vantagens e desvantagens em sua utilizagao.
Porém, todos colocam nas maos do programador a decisao da divisao das tarefas e prin-
cipalmente a divisao do acesso aos dados. Este tultimo ponto é um dos principais topicos
desta dissertagao. O objetivo ¢é tirar das maos do programador a divisao do acesso aos
dados. Permitir o acesso concorrente com garantias de corretude.
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2.3 Secao critica e Exclusao mutua

A secao critica em um programa de computador é um bloco de instrugoes que acessa
um recurso compartilhado e necessita garantir que a execugao completa daquela regiao
serd feita sem a intervencao de outro processo ou tarefa no mesmo recurso compartilhado.
Comumente o recurso compartilhado é a memoria principal e deseja-se garantir que nunca
mais de uma tarefa estara acessando aquela regiao de memoria ao mesmo tempo durante
a execugao daquele bloco de instrugoes. O bloco de instrugoes pode ter o tamanho de
uma instrucao apenas ou pode ser até mesmo uma fungao ou uma tarefa inteira.

Para fazer uma analogia, pode-se citar uma impressora que é capaz de imprimir apenas
uma pagina por vez, mas é compartilhada por mais de uma pessoa e pode receber mais
de um documento para impressao ao mesmo tempo. Neste caso, a secao critica serd
a sequéncia de instrugoes que realiza a impressao de um documento inteiro e isso é o
mesmo que garantir que apenas um documento esteja acessando a impressora em um
dado momento que leva ao segundo conceito: Exclusao Mitua.

O método tradicional para se fazer sincronizacao e controle de concorréncia entre
tarefas em programacao paralela é utilizando-se um mecanismo de exclusao mutua. O
conceito de exclusao mutua, como o proprio nome ja diz, trata-se de impedir que mais de
um processo ou tarefa atue sobre um recurso compartilhado num dado periodo de tempo
ou bloco de instrugoes, ou seja, durante a secao critica.

Na literatura, a técnica de exclusao mutua é chamada de mutexr do inglés mutual
exclusion ou mesmo lock que significa trava, esta nomenclatura também sera usada neste
texto.

A implementacao do mutexr é normalmente feita utilizando instrucoes especiais do
processador para ler e alterar o valor de uma variavel compartilhada em memoria de forma
atomica, ou seja, garantidamente sem a intervengao de outra thread. Cada arquitetura
implementa uma instrucao similar e as diferencas entre as arquiteturas e a forma como
esta instrugao é implementada nao serao discutidas aqui.

Quando uma thread entra na secao critica, ela adquire o mutez, executa a secao critica
e libera o muter. Caso o muter ja tenha sido adquirido por outra thread, a thread atual
espera até que seja liberado. Para isso, o programador deve, explicitamente, indicar onde
estd a secao critica do seu programa colocando uma chamada para adquirir o mutex e
uma para liberar.

Embora seja uma idéia simples, a utilizacao da exclusao mutua é bastante complexa
pois deixa nas maos do programador toda a responsabilidade no tratamento da sincro-
nizacao e controle de concorréncia e nao permite composicao [39].

A utilizagao incorreta do mutez pode gerar erros (bugs) dificeis de encontrar e repro-
duzir, dentre eles pode-se citar:

e Race Conditions: Se o programador esquecer de adquirir o mutexr quando entra em
uma secao critica, nao se podera garantir a exclusao mutua daquela secao.

e Dead-lock: Se o programador nao liberar o mutexr na saida de uma secao critica,
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nao sera mais possivel nenhuma thread entrar naquela secao novamente. Cenarios
mais complexos podem ocorrer quando se tém mais de uma variavel compartilhada
entre as threads. Uma thred A que adquiriu primeiramente o mutezr A fica esperando
o muter B que foi préviamente adquirido pela thread B enquanto a propria thread
B também estd esperando no mutex A que thread A ja havia adquirido. As duas
threads nunca vao sair deste cenario, é como trancar uma gaveta com a chave dentro,
dai vem a expressao dead-lock.

o Liwve-lock, Starvation: Dependendo do balanceamento de carga e da granularidade
das regioes criticas, pode acontecer live-locks levando uma thread a nunca executar
o trabalho designado, uma situacao que também é dificil de detectar e corrigir.

Desempenho

A granularidade das regides criticas em um programa e a utilizacao de mutex nessas regioes
influencia diretamente no desempenho do programa. Por exemplo, quando se tem duas
regioes criticas que acessam apenas areas de memoria independentes, essas duas regioes
criticas podem ser executadas concorrentemente com seguranca pois nao estao acessando
exatamente o mesmo recurso compartilhado. Obviamente que uma dada secao critica
nao pode ser executada concorrentemente consigo mesma (em duas threads por exemplo)
e portanto necessita-se de um mutexr para cada uma. Neste caso, utilizar um mutex
independente para cada secao critica é utiliza-lo na menor granularidade possivel e isso
¢ a maneira mais eficiente de se ganhar desempenho. Se fosse utilizado um tnico mutex
global para as duas sec¢oes criticas o programa continuaria correto, porém o desempenho
seria menor devido a serializacao desnecessaria que aconteceria.

A utilizacao perfeita de mutex seria diminuir as secoes criticas até o menor tamanho
possivel ainda garantindo a coeréncia da execucao e o acesso aos recursos compartilhados
e utilizar um muter para cada intersec¢ao no conjunto de enderecos acessados por cada
se¢ao critica. O problema é que o conjunto acessado pode depender da propria execugao
do programa e identificar os limites das secOes criticas é uma tarefa complexa. Para o
programador, fazer isso manualmente garantindo a inexistencia dos bugs acima citados,
¢ extremamente dificil. Além disso, existe a tentativa de realizar essa tarefa de forma
automética, mas ainda ndo se encontrou uma solugao definitiva [31].

Portanto, quando se utiliza muter, o programador se vé na necessidade de ter de
escolher 2 entre 3 caracteristicas: Corretude, Simplicidade e Eficiéncia.

Os cuidados que programador precisa ter e a complexidade em se detectar os erros
que possam existir em uma implementacao utilizando mutez, faz com que o software seja
mais suscetivel a erros, tornando este método pouco vidvel para se desenvolver programas
eficientes e de facil manutencao.
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2.4 Memoérias Transacionais

Uma alternativa promissora para resolver o problema de sincronizagao e controle de con-
corréncia é conhecida como Meméria Transacional (TM, do inglés Transactional Memory).

Similarmente ao mutez, neste modelo de programacao, o programador especifica partes
do codigo que sao as secoes criticas e devem ser executadas de maneira atomica, estas par-
tes sao as chamadas transacoes. O sistema de TM é responsavel por fazer a abstracao dos
acessos a area de memoria compartilhada e executar cada transagao de maneira atomica
e de uma forma isolada [14].

Diferentemente do mutex, o sistema de TM tenta garantir um bom desempenho através
de uma estratégia otimista e nao bloqueante na manipulagao dos dados compartilhados e
também, ao utilizar uma granularidade mais fina, é possivel obter uma menor conten¢ao
no acesso aos dados compartilhados. Essas duas caracteristicas sao cruciais para evitar
bugs pela utilizacao errada, como os dead-locks existentes no muter. Além disso, também
permitem que o programador especifique secoes criticas maiores possivelmente com pouca
ou nenhuma perda de desempenho, pois o sistema de TM cuidara de manipular os dados
da forma mais granular possivel. Essa é a grande vantagem desse sistema: a sua uti-
lizagao é muito mais facil. O objetivo do sistema de TM ¢ facilitar o desenvolvimento do
software abstraindo a complexidade inerente a programacao paralela obtendo Corretude,
Simplicidade e Eficiéncia.

O conceito de transagao se baseia no mesmo conceito encontrado nos sistemas de banco
de dados. Uma transagao é uma operacao ou conjunto de operacoes realizadas de forma
atomica em uma base de dados, ou em qualquer outro sistema computacional, que deve
ser executada completamente em caso de sucesso, ou ser abortada completamente em caso
de erro. No caso das memorias transacionais, esta base de dados é a prépria memoria
RAM.

Uma transacao pode também ser vista como um conjunto de instrucoes executadas
seqiiencialmente por uma thread satisfazendo as seguintes propriedades [33]:

e Atomicidade (tudo ou nada) - ou todas as instrugoes sao efetivadas, ou entao ne-
nhuma o é. No primeiro caso, diz-se que a transagao sofreu efetivacao (commit) e
o resultado da computacgao é permanente. No segundo caso, diz-se que a transagao
sofreu cancelamento (abort) e qualquer valor parcialmente computado é invalidado;

e Seriabilidade (isolamento) - transagoes concorrentes nao véem resultados intermedidrios
produzidos por outras transacoes. Ou seja, o resultado da execugao de diversas
transagoes concorrentes equivale ao resultado da execugao dessas mesmas transacgoes
em alguma ordem serial.

Um exemplo que ilustra a necessidade da atomicidade e seriabilidade é mostrado na
Figura 2.3(a) e um na 2.3(b).

O cédigo mostrado na Figura 2.3(a) ilustra uma situagdo onde uma thread 1é o valor
de uma variavel x em dois momentos distintos e ela espera que este valor continue sendo
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atomic { atomic { atomic { ~atomic {
vl = x; V = X} i
x = 100; . - x = 100;
V2 = X; X =v+ 1;

(a) Leituras nao consistentes (read-after-write) (b) Escritas perdidas (write-after-write)

Figura 2.3: Duas condicoes de corrida.

o mesmo. Concorrentemente, uma outra thread altera o valor de x levando a um conflito
do tipo read-after-write no qual as duas leituras nao estao consistentes. Nesta situagao,
se as duas threads estiverem dentro de uma secao critica marcada como transacional, o
valor de x lido pela primeira thread permanecera o mesmo, o que equivale a executar as
duas threads serialmente.

A Figura 2.3(b) ilustra uma outra situacao onde duas threads querem alterar o valor
de x. A thread 1 supoe que o valor de x lido e copiado para a varidavel local v permanecera
o mesmo quando ela alterar o valor de x. A thread 2 supoe que o valor escrito por ela em x
permanecera o mesmo até o fim da execucao da secao critica, caso isso nao seja garantido,
pode acontecer um conflito do tipo write-after-write no qual uma escrita na variavel é
perdida. O isolamento provido pelo sistema de memoria transacional vai garantir que
esses casos sejam executados de forma atomica como esperado.

2.4.1 Atomicidade e Strong Isolation

As duas situacoes ilustradas supoem que o programador marcou todo o cédigo que altera
a memoria compartilhada como sendo atomico ou transacional, definindo assim as regioes
criticas. Porém, o que aconteceria, por exemplo, se o cédigo da thread 2 na Figura 2.3(b)
nao estivesse inserido em um bloco transacional? Nesta situacao, o programador estd
informando ao sistema que o bloco da thread 1 necessita ser executado de forma atomica.
Porém o cédigo da thread 2 nao precisa ser atomico e a Unica instrucao que altera uma
variavel compartilhada (x) ndo tem uma relacao de atomicidade com o resto do cédigo da
thread 2. Entao, esta instrucao que altera a variavel x pode afetar a execucao da thread
1. Nesta situacao, o sistema de TM pode ou nao garantir que a atomicidade da thread 1
continuard valida. Dependendo do modelo da TM e da sua implementacao, esta garantia
pode ou nao ser satisfeita [21].

Quando um codigo nao transacional interfere em um cédigo transacional e nao existe
uma garantia de atomicidade nesta agao, diz-se que o sistema de TM tém apenas garantias
de Isolamento Fraco, ou Weak Isolation. Quando esta garantia é satisfeita mesmo que
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uma das threads nao esteja executando dentro de um bloco transacional, diz-se que o
sistema de TM possui garantias de Isolamento Forte, ou Strong Isolation [23,40].
Resumidamente pode-se dizer:

e Weak Isolation: Garante atomicidade somente entre blocos transacionais.

e Strong Isolation: Garante atomicidade entre blocos transacionais e nao transaci-
onais.

O Isolamento Forte é equivalente a realizar uma transacao para cada instrucgao fora de
uma regiao critica (bloco transacional). Um exemplo onde Strong Isolation é necessério
estd ilustrado na Figura 2.4. Neste exemplo, a thread 2 executa um codigo nao tran-
sacional. Neste codigo nao ha a necessidade de que varias instrugoes sejam executadas
de forma atomica e, portanto, nao ha regiao critica. Porém, ele altera a variavel com-
partilhada x que a thread 1 utiliza. O cédigo da thread 1 possui 2 regides criticas que
necessitam ser executados cada uma de forma atomica. Caso haja garantias de Strong
[solation, as duas regioes criticas do codigo da thread 1 serao executadas como se fossem
uma tnica instrucao na visao da thread 2. Dessa forma, cada regiao critica serd executada
como se fosse imediatamente depois de uma instrucao da thread 2 e imediatamente antes
de uma outra instrucao da thread 2, assim como esta apontado pelas duas setas cinzas
ilustradas na Figura 2.4, o que equivale a uma possivel execucao sequencial.

Thread 1
atomic {

V = X;

Thread 2

r
atomic { |\
vl=x; 1 ...
V2=x |
}

Figura 2.4: Exemplo de Strong Isolation

2.4.2 Estratégias de Implementacao

Para se conseguir garantir atomicidade, seriabilidade, eficiéncia e facilidade para o progra-
mador, diversos modelos de TM foram criados e diferem na maneira de implementacao.
Estes modelos se baseiam em alguns dos conceitos que se seguem [7].
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Armazenando o estado

e Undo-Log: Utilizando este conceito, o sistema de TM, ao executar um bloco de
cédigo transacional, faz todas as alteragOes necessarias atuando diretamente nos
dados finais, ou seja, na memodria RAM principal, de uma maneira otimista. Desta
maneira, se a transacao é efetivada, nenhum trabalho a mais precisa ser feito, pois
todas as alteragoes que eram para serem realizadas na memoria principal ja o foram.
Porém, se uma transacao precisa ser abortada, todas as alteracoes terao que ser
desfeitas. Para isso é necessario um estado das agoes executadas na memoria, para
que cada acao possa ser desfeita posteriormente. Este estado é o chamado Undo-log.
O interessante deste sistema é que utilizando essa estratégia mais otimista, o custo
de manter o estado ¢é distribuido durante toda a execucao da transacao. Efetivar a
transacao é uma tarefa extremamente rapida pois nao necessita alterar a memoria
principal. O custo maior é quando se necessita abortar a transacao e desfazer todas
agoes feitas na memoria [32].

e Commit-Log: Ao executar um bloco de cddigo transacional utilizando este con-
ceito, o sistema de TM vai atuar em um espaco de memoria especial separado,
chamado de read-set (ou conjunto de leituras) e write-set (ou cojunto de escrita). O
conjunto de leituras é o conjunto que armazena referéncias a todos os dados aces-
sados (lidos) e o conjunto de escritas é o conjunto que armazena o conteudo e a
referéncia aos dados escritos pela transagao corrente. Ao gravar em um espago de
memoéria separado, a transagao evita que haja a necessidade de desfazer as agoes
quando uma transacao precisa abortar. Porém quando a transacao é efetivada, to-
dos os valores gravados no write-set devem ser copiados para os seus respectivos
lugares na memoria principal. Este método posterga o custo da transacao até a fase
de commit. Isto parece uma estratégia menos otimista. No entanto, este método
é muito mais facil de implementar que o método do Undo-Log e, na préatica, ele se
mostra bastante eficiente [32].

Efetivando a transagao

Quando o sistema de TM precisa alterar um dado na memoria (seja durante a fase de
commit no método Commit-Log seja durante a execucao da transacao no método Undo-
Log), pode-se escolher entre uma abordagem que utiliza um muter ou um algoritmo sem
muter.

e Lock-Based: Nesta abordagem, um mutex é utilizado ao se alterar um dado na
memoria. Existe um mutex designado para cada regiao de meméria na granularidade
em que o sistema de TM trabalha (geralmente uma palavra ou um objeto). Esta
abordagem corre o risco de gerar contencao devido ao muter, porém sabe-se que
na pratica isto nao acontece freqiientemente e ela funciona muito bem. A grande
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vantagem ¢é que a utilizacao do mutex facilita muito a implementagao do sistema de
TM [6,27].

e Lock-Free: Esta abordagem utiliza um algoritmo para alterar os dados na memoria
que garante nao haver condigoes de corrida mesmo sem utilizar mutez. O grande
problema ¢é que esta abordagem tem uma implementacao complicada e, na pratica,
o custo acrescentado pelo algoritmo nao compensa a eliminacao do mutexz.

Abortando a transagao

Quando um conflito é detectado, a transacao é abortada e o bloco transacional é re-
executado. A deteccao do conflito pode se dar em duas formas:

e Adiantado: A deteccao de conflito é feita em cada leitura da darea de memoria com-
partilhada durante a execucao do bloco transacional. Caso detectado, a transacao
¢ imediatamente abortada. Isso adiciona um custo a cada leitura da memoria com-
partilhada e, portanto é uma estratégia pessimista. Porém, ela garante que o bloco
transacional nunca irda executar num estado de meméria inconsistente. Isso é equi-
valente a dizer que o conjunto de leituras da transacao sempre sera um instantaneo
coerente da memoria [32].

e Atrasado: A deteccao de conflito é postergada até o tltimo momento durante a
tentativa de efetivacao da transacao. Esta estratégia é otimista e visa diminuir os
custos de leitura da area compartilhada para o caso em que o conflito nao existe.
Porém, ao deixar para detecar o conflito no fim da transacao, a execucao do bloco
transacional pode entrar em um estado inconsistente da memoria quando outra th-
read altera a memoria compartilhada pela thread atual. Este estado inconsistente
nao sera detectado até se alcancar o fim da transacao. Caso a memoria comparti-
lhada implique em decisoes de controle do programa, a thread pode nunca alcancar
o fim da transacao. Um exemplo claro é quando a decisao de iteragao do lago é uma
variavel compartilhada, o que pode acarretar num laco infinito ou mesmo em um
erro de segmentagao ao tentar executar uma area ilegal. Os modelos de TM que uti-
lizam esta estratégia utilizam rotinas auxiliares para capturar esses eventos ilegais
e contornar os problemas, porém acredita-se que o nao-determinismo acrescentado
nao vale a pena [32].

Granularidade

e Baseado em palavras: Este tipo de TM atua na granularidade de uma palavra de
memoria. Para isso, o Undo-Log guarda todas as palavras alteradas no seu estado
armazenado para desfazer depois, enquanto o Commit-Log guarda cada palavra lida
e escrita respectivamente no seu read-set e write-set. A vantagem deste tipo de
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TM ¢ que a pequena granularidade permite uma boa eficiéncia para evitar abortos
desnecessarios, pois os dados alterados sao no menor nivel de granularidade possivel.
Um problema enfrentado por este tipo de TM é que ao se utilizar o método Lock-
Based, pode-se gastar até o dobro de memédria RAM para guardar os muter de cada
palavra de memoéria. Porém, existem métodos para contornar este problema como
o bloom-filter [25], que basicamente é uma estrutura de compressdao com perda de
dados. Esta estrutura de dados é capaz de armazenar a presenca ou nao de um
elemento num conjunto. Caso a resposta seja nao, com certeza o elemento nao estd,
mas caso a resposta seja sim, o elemento pode ou nao estar. A estrutura utiliza um
hash para diminuir o tamanho de memoria utilizado, podendo haver colisoes. Por
isso, é possivel haver falso conflito.

e Baseado em objetos: Em uma linguagem orientada a objetos tém-se a opcao
de trabalhar na granularidade de um objeto ao invés da granularidade fina de uma
palavra de memoria. Neste cendrio, o método Lock-Based utiliza um mutex para cada
objeto na memoéria. O problema com este método é que threads diferentes podem
alterar variaveis membro diferentes de um mesmo objeto mas, com a granularidade
sendo o objeto, as threads terao que abortar mesmo sem a necessidade.

2.4.3 Implementacoes em Hardware e em Software

Utilizando os conceitos apresentados, surgiram propostas de modelos de TM para serem
implementados em trés diferentes maneiras:

e Software Transacional Memory [35] (STM): Neste modelo, todo o sistema de
memoria transacional é implementado em software na forma de uma biblioteca. O
programador precisa usar as funcoes fornecidas pela biblioteca para fazer leituras e
escritas de dados na memoria ou mesmo o préprio compilador substitui as leituras
e escritas pelas chamadas de funcao da TM de forma automatica. As principais
caracteristicas dos modelos de STM propostos sao: Eles lidam bem com quaisquer
tamanho de transacao. A quantidade dos dados lidos ou escritos na memoria durante
uma transacao nao ¢ limitada. Eles geralmente tém baixo desempenho comparados
com os outros dois modelos propostos (HTM e HybridTM). No STM, o custo para
se garantir Stong Isolation em software é tao alto que torna o modelo invidvel na
pratica.

e Hardware Transacional Memory [4] (HTM): Neste modelo, todo o sistema
de memoria transacional é implementado em hardware. Geralmente, o sistema ¢é
implementado como uma camada de abstracao entre a cache e a meméria RAM.
Esta camada cuida de realizar as transacoes da forma correta. Neste caso, a cache
¢ compartilhada entre as diferentes CPUs e o protocolo de coeréncia de cache é
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aproveitado para realizar as acoes que garantem o correto funcionamento do sis-
tema de transacao. Como este sistema é totalmente implementado em hardware, o
estado armazenado do Undo-Log ou o read and write-set do Commit-Log precisam
ser mantidos no hardware. Esses estados sao geralmente armazenados como uma
extensao da cache, utilizando area do circuito. Com isso, o tamanho dessa estru-
tura é bastante limitado fazendo com que o tamanho das transagoes seja também
limitado. Essa limitacao faz com que este sistema nao seja escaldavel e pode tor-
nar inviavel dependendo do tipo de aplicagao. Porém, HTM apresenta algumas
vantagens interessantes, a mais importante delas é o bom desempenho, pois todas
as operacoes transacionais sao realizadas em hardware. Além disso, este sistema
consegue garantir Strong Isolation sem um custo maior como ¢ o caso do STM. O
Strong Isolation é possivel pois a camada de abstracao entre a cache e a RAM, e
o protocolo de coeréncia de cache permitem que as garantias de atomicidade sejam
respeitadas, mesmo quando uma das threads sendo executadas nao esteja dentro de
um bloco transacional.

Hybrid Transactional Memory [19] (HybridTM): Este modelo foi desenhado
com o propésito de herdar as melhores caracteristicas do HTM e do STM. Neste in-
tuito ele tenta obter a bom desempenho do HTM, garantir Strong Isolation a baixo
custo e também permitir um tamanho de transacao nao limitado como o STM. Para
isso ele é implementado de forma parecida com o HT'M mas, quando o estado arma-
zenado da transacao ultrapassa o limite que cabe na estrutura interna do hardware,
este estado é passado para um local especial da meméria RAM e, assim, como o
STM faz, mantém o estado na RAM para garantir que uma transacao de qualquer
tamanho possa ser realizada. Além disso, este modelo utiliza o software para imple-
mentar algumas operacoes do sistema de TM que nao impactem tanto o desempenho
e que simplifique a implementacao do hardware. Este modelo de memorias transa-
cionais hibrido é o modelo que estda se mostrando ser o mais promissor para uma
utilizagao pratica e comercial.

Além das caracteristicas ja elucidadas, vale mencionar que o sistema de STM tem

ainda algumas vantagens sobre os outros dois:

e Nao exige re-fabricacao da CPU

e Facil de implementar, testar e depurar, em comparacao com as versoes que utilizam

hardware.

e Permite portabilidade

Estas caracteristicas fazem do modelo STM um bom candidato para se realizar pes-

quisas com memorias transacionais pois permitem modificacoes e realizar experimentos
de forma mais facil.
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2.4.4 O processador Cell BE

Apesar de o propdsito inicial do Cell BE ser um processador voltado para alto desempe-
nho de processamento matemético, jogos e aplicagoes multimidia [16], a sua arquitetura
diferenciada e um tanto flexivel permitiu o seu uso em diversos outros tipos de aplicagoes.

O processador Cell Broadband Engine ¢ composto por um nicleo chamado PPE
(Power Processing Element) ¢ oito SPEs (Synergistic Processing Elements) conectados
através do barramento chamado Element Interconnect Bus (EIB) [15].

Pode-se dizer que a arquitetura do Cell BE é heterogénea em dois sentidos. O pri-
meiro, os nucleos de processamento (o PPE e o SPE) possuem conjunto de instrugoes
diferentes. O segundo ¢é a arquitetura de memoria que mistura o conceito de memoria
compartilhada com memdéria distribuida. As memdrias locais dos SPEs sao uma forma
de meméria distribuida, porém os SPEs também podem acessar a meméria principal
compartilhada através de transferéncias DMAs. Essas trasnferéncias, como em outras ar-
quiteturas, podem se dar em paralelo e, com isso, os problemas de concorréncia continuam
existindo.

A sua arquitetura estd ilustrada na figura 2.5.

SPE
(Synergistic
Processor Element)
LS SPE SPE SPE
(Local Storage)
C s ||| s ] s |
“eeen )| [L_mrc_ || |[_mrc_ ||| mrc |
A A A \
PPE ] Y Y
(PowerPC <> ElB MIC 1 Channels
ey | L et et S By
\ Y Y \
| wmrc ||| wmrc ||| wmrc ||| wmFc |
s |||l s | s ] s |
SPE SPE SPE SPE

Figura 2.5: Arquitetura do processador Cell BE

e PowerPC Processor Element (PPE): O PPE é o processador principal. Ele
contém uma arquitetura PowerPC de 64-bits com acesso direto a hierarquia de
memoéria RAM tradicional (cache L1 e L2, barramento até a memoria RAM, etc).
Este processador roda o sistema operacional e gerencia os recursos, por exemplo,
fazendo troca de contexto das tarefas, alocacao de threads nos SPEs, etc.

e Synergistic Processor Elements (SPEs): Os SPEs sao processadores SIMD
otimizados para operacoes matematicas e vetoriais. Eles sao compostos por um
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ntcleo RISC com um conjunto de instrugoes (instruction set) especifico e diferente
do PPE, que nao é baseado no PowerPC; e uma unidade de meméria local (também
chamada de LS ou Local Store de 256 Kbytes de rapido acesso (tao rapida quanto a
cache 1.1) que é onde ficam armazenados os dados e o cddigo executado no nicleo
SPE. Os SPEs dependem de transferéncias DMA para mover dados da memoria
principal (externa) até a memoria local e vice-versa. O Memory Flow Controller
(MFC) é o mecanismo que controla essas transferéncias. As transferéncias DMA
acessam a memoria principal através do espaco de enderecamento efetivo do PPE.
Como no PPE, a traducao de enderecos é governada pela segmentagao e tabela de
paginas.

e Element Interconnect Bus (EIB): O PPE e os SPEs comunicam-se coerente-
mente com cada um e a memoria principal através do EIB. O EIB é uma estrutura
em forma de 4 anéis cocéntricos, dois transportam dados no sentido horario e dois
no anti-horario. Este anel funciona de uma forma similar a uma rede ethernet dentro
do proprio chip. Os dados podem ser enviados de um SPE para o outro ou mesmo
do PPE. Esta estrutura tem uma largura de banda para transferéncia de até 96
bytes por ciclo de clock e suporta até 100 comandos DMA enfileirados para acesso
a memoéria principal e os SPEs.

e Memory Interface Controller (MIC): E o controlador da meméria principal
(externa).

Do ponto de vista do desenvolvimento de software, a principal diferenca entre o PPE
e o SPE é a maneira como eles acessam a meméria principal. O programa rodando no
PPE pode acessar livremente o espago de enderegamento completo da memoria principal
através de instrucoes de LOAD e STORE. Enquanto os SPEs acessam a memoéria princi-
pal apenas através de transferéncias assincronas por DMA. Todas as instrugoes LOAD e
STORF executadas dentro de um SPE acessam somente a sua memoria local. Essa estru-
tura ¢ uma mudancga radical comparada com a arquitetura e os modelos de programagao
convencionais. Ao forcar o uso de DMA e utilizar essa hieraquia diferenciada, essa arqui-
tetura explicitamente paraleliza a computacgao e as transferéncias de dados. Porém, agora,
o programador é o responsavel por realizar manualmente as transferéncias necessarias e
com isso a programacao nesta arquitetura se torna mais complicada.

Transferéncias DM A

As transferéncias DMA podem ser iniciadas pelo PPE ou pelo SPE e podem ser entre duas
memorias locais ou entre a memoéria principal e a meméria local do SPE. Em todos os
casos as transferéncias podem se dar num sentido ou no outro. O mecanismo de controle
das transferéncias DMA é chamado Memory Flow Control (MFC).

Cada SPE tem seu préoprio MFC que possui uma fila de requisicoes DMA. O soft-
ware executando no SPE pode emitir uma requisicao DMA que é nao bloqueante e apds
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enfileirar a requisicao no MFC, o controle volta para o software e a execucao continua.
Para cada requisicao ou grupo de requisicoes DMA enfileirados, o software atribui um
numero de 5 bits de identificacao, chamado de TAG. Esta TAG serve para identificar as
requisicoes DMA. Existe um registrador no MFC, para cada TAG, indicando o status se
todas as requisicoes daquela TAG foram completadas. O SPE possui uma instrugao para
leitura deste registrador de forma nao bloqueante e uma instrucao bloqueante que espera
até que todas as requisigoes daquela TAG sejam completadas.

Todas as transferéncias DMA devem ser feitas entre enderegos de origem e destino
naturalmente alinhados, ou seja, o dois enderecos devem ser divisiveis pelo tamanho da
transferéncia e ter o mesmo deslocamento dentro de um bloco de 16 bytes (a operagao
modulo 16 nos dois enderecos deve gerar o mesmo resultado). As transferéncias podem
ser de 1, 2, 4, 8 bytes ou multiplos de 16 bytes, com tamanho méximo de 16 KB. Por
causa das caracteristicas do EIB, as transferéncias DMA obtém o melhor desempenho
quando tanto o endereco na memoria local quanto na meméria principal sao alinhados em
128 bytes e o tamanho da transferéncia é multiplo de 128 bytes.

Além do DMA, existe ainda um outro mecanismo que permite a comunicagao entre
os SPEs e o PPE. Os mailboxes sao filas de troca de mensagens de 32 bits entre SPEs e
PPE. Ao fazer uma requisicao de escrita, a requisicao é enfileirada na mailbox da CPU
de destino (seja ela PPE ou SPE). A CPU de destino pode optar por ler as mensagens
da mailbor de forma bloqueante ou através de interrupgoes. Esse tipo de comunicacao
é restrita (por carregar poucos dados, apenas 32 bits), mas serve principalmente como
uma forma de sinalizacao de eventos ou por exemplo para implementar mecanismos de
chamadas de procedimento remoto.

Mecanismos de sincronizacao

Como em outras arquiteturas, o Cell BE possui instrugoes para auxiliar a implementacao
de muteres. No caso dos SPEs, sao dois comandos DMA especiais, um para leitura
da varidvel compartilhada e um para escrita (e suas variantes com condicionais). Os
dois comandos sao atomicos. O comando de leitura faz a reserva do bloco de cache e o
comando de escrita retorna um valor dizendo se a escrita foi realizada com sucesso desde
que o comando de leitura foi realizado (se o bloco de cache continua reservada para a SPE
corrente). O programador precisa re-executar o bloco atdomico caso a escrita nao tenha
sido realizada com sucesso. Como se ve, esta estratégia é semelhante aos algoritmos que
nao utilizam mutex e fazem espera ocupada na CPU para garantir que a operacgao atomica
seja realizada com sucesso. Esta estratégia tende a ser muito custosa, pois quando o SPE
faz espera ocupada verificando se houve sucesso na escrita na variavel compartilhada, ele
realiza transferéncias DMA e pode gerar contencao no barramento EIB fazendo com que
outras trasnferéncias DMA de outros SPEs sejam atrasadas.

Uma biblioteca de mutex convencional pode ser implementada utilizando essas ins-
trugoes, porém os problemas de contencao existentes no préoprio modelo de mutexr sao
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ainda mais sensiveis com a estratégia de espera ocupada utilizada no SPE. Isso torna
bastante dificil o uso de mutex para programacao paralela no SPE utilizando o conceito
de memoria compartilhada, o que explica o grande sucesso dos modelos de programacao
que utilizam memoria distribuida enquanto que os modelos de memoria compartilhada
sao pouco utilizados atualmente no Cell BE.

Uma outra diferenca importante entre os processadores convencionais e o Cell BE
é o fato de que somente um programa é executado por vez em um SPE, ou seja, nao
existe troca de contexto ou preempcao de forma rapida em um nicleo SPE. A preempcao
é suportada, mas nao da mesma forma que é feita em um processador comum (como
a arquitetura x86 por exemplo), e é bastante custosa. Apesar disso parecer um pouco
estranho a primeira vista, este tipo de limitacao foi uma escolha de projeto para facilitar
diversos aspectos da implementacao da arquitetura.

Como se veé, programador no Cell BE precisa lidar com um nivel de detalhamento
muito grande no controle de acesso aos dados. A questao da facilidade de programacao
nesta arquitetura é um ponto muito importante que serd abordado nesta dissertacao. O
projeto desta arquitetura deixa todo o trabalho no que diz respeito ao acesso a dados e
paralelizacao, nas maos do programador, o que pode parecer um passo atras no sentido
de facilitar o desenvolvimento de software paralelo, mas como sera visto, esta arquitetura
complexa pode ser explorada para, no fim, facilitar o desenvolvimento de software paralelo.

Essas dificuldades impostas pela arquitetura estao sendo aos poucos abstraidas pelo
compilador e por bibliotecas que visam auxiliar o programador em cada cenario, porém,
o estado da arte atual ainda estd muito longe de chegar numa solucao ideal. Algumas das
solugoes de programacao para o Cell BE serao apresentadas na se¢ao 2.4.4

2.5 Software Cache

Este conceito se baseia em implementar em software um mecanismo semelhante a cache
existente em hardware. A motivacao se da principalmente pelo fato de que a memédria
local tem acesso muito mais rapido do que a memoria externa e além disso, como foi expli-
cado, o Cell BE impoe restricoes que dificultam a implementacao do software acessando
diretamente a memoria externa.

Para isso pode-se utilizar uma biblioteca que implementa os mecanismos da cache
na memoria local: um vetor com diretério de meta-dados e um vetor com as linhas de
cache. Todas as referéncias a memoria externa no software sao entao substituidas por
chamadas na biblioteca de Software Cache que monitora o acesso a memoria principal.
Em geral, o tratamento das referéncias a memoria externa utilizando Software Cache pode
ser resumido nos seguintes passos:

1. Verificar se o bloco de cache referenciado esta presente na memdoria local.

2. Caso nao esteja presente, procurar um bloco de cache nao utilizado.
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3. Caso nao encontre, procurar um bloco de cache que possa ser retirado da memoria
local.

4. Se o bloco de cache estiver modificado (também chamada de sujo), realizar a escrita
do bloco na memoria principal. Esta operacao é chamada de writeback.

5. Realizar a transferéncia do bloco de cache desejado para a memoria local. Esta
operacgao é chamada de fetch.

6. Retornar o endereco local onde o bloco de cache foi gravado.

Substituir as referéncias a memdaria principal pelas chamadas da biblioteca de Software
Cache é uma tarefa que pode ser facilmente implementada utilizando um compilador. O
préprio GCC para o processador Cell BE tem essa capacidade [9,15]. O programador
pode utilizar o atributo __ea ao declarar ponteiros para fazer referéncias & memaria prin-
cipal a partir do software executando no SPE. O compilador automaticamente utiliza
uma biblioteca padrao de Software Cache e substitui todas as referéncias a enderegos da
memoéria principal por chamadas a esta biblioteca.

A biblioteca que o GCC utiliza para isso, possui caracteristicas muito semelhantes a
que existe no SDK do Cell BE fornecida pela IBM, sao elas:

e Associatividade restrita a 1-via (mapeada diretamente) ou a 4-vias (utiliza ins-
trugoes SIMD para fazer comparagao dos 4 enderegos simultaneamente).

e Tamanho do bloco de cache é preferencialmente de 128 bytes para melhor utilizacao
de DMA.

e A escrita na memoria principal de blocos de cache sujos se da de forma automatica
quando nao hé mais espaco na cache, porém a operacao de descarga completa da
cache para a memoria principal deve ser feita pelo programador através de uma
chamada de funcao. Esta operacao é geralmente usada para atualizacao dos dados
na memoaria principal quando necessita fazer sincronizacao entre os SPEs.

e O mais importante: Nao existe coeréncia neste modelo de Software Cache. O bloco
de cache alterado em um SPE nao é atualizado nas caches dos outros SPEs que
também estao lendo ou escrevendo neste bloco de cache.

Coeréncia em Software Cache

Por nao garantir coeréncia de cache, este modelo pode trazer diversos problemas. Um dos
principais problemas acontece quando duas referéncias em threads diferentes compartilham
o mesmo bloco de cache com deslocamento diferente e nao alteram a mesma posicao. Este
tipo de situacao é descrita como compartilhamento falso. Isso acontece, por exemplo,
quando dois inteiros de 4 bytes estao sendo acessados por duas threads. Um faz referéncia
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no comeco do bloco de cache, com deslocamento 0 e o outro no fim do bloco de cache com
deslocamento 124, como ilustrado na figura 2.6. Para o programador, as duas variaveis
sao independentes e nao compartilhadas e, portanto, deveria ser seguro alterar o valor de
cada uma concorrentemente. Porém sem a garantia de coeréncia, tudo que acontece entre
a leitura e a escrita do bloco de cache na memoéria principal nao é visto pelos outros SPEs
e, portanto, pode haver uma condigao de corrida com escrita perdida (write-after-write).

[ [Vvaridvel A]  [varidvel B] |

memdéria ram

software cache

[ | variével A| | [ variével B |
Thread A Thread B

Figura 2.6: Compartilhamento Falso

Mesmo que o programador esteja ciente deste problema, ele precisa tomar o cuidado
para que, em tempo de execucao, todas as referéncias concorrentes a memoria princi-
pal usando Software Cache sejam feitas utilizando blocos de cache independentes. Por
exemplo, cada alocacao de memoria teria que ser alinhada em 128 bytes e com tamanho
multiplo de 128 bytes, o que pode desperdicar espaco.

Os mecanismos tradicionais para garantir coeréncia na cache em hardware nao podem
ser aplicados em Software Cache, visto que seriam extremamente dispendiosos [37]. Existe,
porém, uma solucao pouco elegante que evita esse problema no caso das implementacoes
de Software Cache para o Cell BE. Para cada bloco de cache, mantém-se um vetor de 128
bits como uma mascara indicando quais dos 128 bytes da cache foram alterados. Quando
é necessario realizar uma transferéncia da cache para a memoria principal, somente os
bytes alterados sao copiados. Porém, para que a operacao de mascara seja realizada nao
se pode fazer o DMA simplesmente para a memoria principal. Deve-se, antes, copiar
o novo bloco de cache que estd atualmente na meméria principal para um registrador
temporario no SPE e entao aplicar a méscara copiando os bytes alterados do bloco de
cache local para o registrador temporario. Em seguida deve-se copiar de volta o bloco de
cache para a memoria principal. Porém, se algum outro SPE alterou novamente o bloco
de cache entre o momento da leitura e da escrita, ocorrera uma condicao de corrida, entao
deve-se utilizar as instrugoes DMA especiais descritas na secao 2.4.4. Nao existe maneira
de o SPE saber se houve compartilhamento falso do bloco de cache antes dele realizar a
coOpia da mesma para o registrador temporario. Portanto, essa solucao exige que todas
as tranferéncias de escrita do bloco de cache para a memoria principal sejam realizadas
desta forma, gastando 2 vezes mais transferéncias DMA, sobrecarregando o barramento
e aumentando a contencao.

Como se ve, este é um problema grave deste modelo de Software Cache e existe,
portanto, a necessidade de um mecanismo eficiente para garantia de coeréncia. O trabalho
apresentado nesta dissertagao propoe e implementa um mecanismo que garante coeréncia
de forma eficiente e elegante.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Como visto, a programacao paralela no modelo de meméria compartilhada impoe difi-
culdades ao programador no controle de concorréncia e sincroniza¢ao. Junto a isso, a
arquitetura do Cell BE traz novas dificuldades no acesso a meméria principal compar-
tilhada e os mecanismos para sincronizacao existentes sao ainda mais ineficientes para
esse modelo de programagao. Diversos trabalhos surgiram para facilitar a sincronizacao e
controle de concorréncia utilizando Memorias Transacionais, enquanto outros focaram no
Cell BE para tentar facilitar a programacao paralela nesta arquitetura. Como sera mos-
trado, porém, nenhum dos trabalhos até a presente data foi capaz de trazer uma solugao
elegante para os dois problemas.

3.1 Software Cache

Em [2], é apresentada uma implementacao de Software Cache que visa sobrepor com-
putacao com comunicacao. A principal contribuicao deste trabalho concentra-se no com-
pilador. Apds a andlise das dependéncias de dados, o cédigo é instrumentado para que
no momento em que ja é possivel saber o endereco acessado, a requisicao DMA é feita e o
cédigo continua executando até que o acesso ao bloco de cache seja feito. Neste momento
é realizada uma chamada bloqueante para esperar até que o dado esteja disponivel apds
a transferéncia DMA. O mesmo ¢é feito para as transferéncias dos blocos de cache sujos
para a memoria principal. O compilador procura o ponto onde é feita a 1ltima referéncia
a este bloco de cache e tenta fazer a transferéncia antes que seja necessario bloquear a
execugao do codigo. Este modelo de Software Cache, porém, é semelhante aos outros e
nao garante coeréncia. Ele, portanto, possui as mesmas deficiéncias ja explicadas.

24
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3.2 OpenMP

OpenMP [5] é uma plataforma de desenvolvimento de software paralelo utilizando o mo-
delo de memoria compartilhada. A plataforma visa facilitar o desenvolvimento provendo
uma interface simples e abstraindo certos aspectos da divisao do cédigo em muiltiplas ta-
refas paralelas. O objetivo desta plataforma nao é fazer o controle do acesso concorrente
a memoria compartilhada, mas sim facilitar a criacao de threads diminuindo a quanti-
dade de cédigo necessario e os custos inerentes a inicializagao e manipulagao das threads,
incluindo distribuicao da carga de trabalho e sincronizacao.

Em [28], os autores mostram como o OpenMP pode ser implementado no Cell BE
considerando as restricoes da arquitetura e respeitando a especificacao do OpenMP, que
define o modelo de memoria compartilhada com consisténcia relaxada: Cada thread tem
sua propria visao temporaria da memoria. Um valor lido ou escrito em uma variavel pode
permanecer na visao temporaria da thread até que o compartilhamento seja forcado por
uma operacao de descarga do OpenMP. Essa funcionalidade ¢ implementada utilizando
a memoria local do SPE, mas a consisténcia relaxada nao garante coeréncia entre duas
threads e, portanto, o controle de concorréncia fica a cargo do programador. Para isso,
é apresentado também uma implementacao de mutezr e barreiras utilizando os comandos
especiais de transferéncia DMA apresentados na secao 2.4.4.

3.3 MPI

Em [18] os autores implementam o modelo MPI versao 1 onde cada SPE é considerado um
nodo MPI e utilizando a memoria local da maneira convencional no modelo de memoria
distribuida e utilizando a memoria principal para realizar as trocas de mensagens entre os
nodos. A paralelizacao e distribuigao de carga é feita explicitamente pelo programador,
da forma convencional que o modelo de programacgao MPI requer.

3.4 Software Development Kit do Cell BE

Em qualquer processador, as otimizagoes de cdédigo geralmente exploram as caracteristicas
intrinsecas do hardware. Algumas dessas otimizagoes podem ser feitas pelo compilador
enquanto outras ficam a cargo do programador. No caso do Cell BE as caracteristicas
unicas de sua arquitetura deixam em grande parte a responsabilidade pela otimizacao nas
maos do programador. Pensando nisso, foram criados alguns modelos de programagao que
se encaixam muito bem na arquitetura do Cell BE e cada modelo é especifico para uma
classe de aplicagoes. O SDK do Cell BE prové algumas bibliotecas que abstraem alguns
aspectos da arquitetura dependendo do modelo de programacao utilizado. Os modelos
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descritos no manual de programacao do SDK do Cell BE que mais sao relacionados com
o trabalho aqui proposto sao [15]:

Modelo de descarga de funcao ou chamada de procedimento remoto: Neste mo-
delo, os SPEs sao usados como aceleradores para func¢oes de desempenho critico.
Esta é uma maneira rédpida para transformar uma aplicacao existente em uma
aplicacao que usa efetivamente os SPEs. Este modelo também é chamado de Cha-
mada de Procedimento Remoto. O programa principal roda no PPE e faz cha-
madas as funcoes que estao alocadas nos SPEs. As chamadas de funcao podem
ser assincronas (podendo executar em paralelo) ou sincronas e o software continua
serial. Os parametros da funcao e valores de retorno sao trasmitidos através de
chamadas DMA que podem ser abstraidas do programador pelo compilador ou por
uma biblioteca que forneca o cabecalho padrao para as func¢oes que rodam no SPE.

Modelo de aceleragao de calculos: Este modelo é descrito pelo manual do SDK como
um modelo centrado no SPE. A maior parte da execucao da aplicagao fica a cargo
do SPE provendo um uso mais integrado dos SPEs. Ele é geralmente usado para
acelerar aplicagoes que utilizam intensivamente calculos matematicos. O trabalho
deve ser particionado manualmente pelo programador (ou automaticamente por
compiladores). Os SPEs devem escalonar eficientemente as transferéncias DMA
necessarias para acesso aos dados. Este modelo pode usar memoéria compartilhada
mas ele nao prevé mecanismos para ajudar no acesso aos dados compartilhados e nao
impede condicoes de corrida. Pode-se também usar o modelo de Message Passing
Interface (MPI).

Modelo de fluxo de dados: Neste modelo os SPEs trabalham em um modo de pipeline,
seja serial ou paralelo, realizando computacao conforme os dados fluem. O PPE deve
agir apenas como controlador e os SPEs agem como processadores de fluxo de dados.
Geralmente desenha-se um pipeline onde os dados sao transmitidos por DMA para
um SPE inicial que realiza uma parte da computacao. O dado é entao copiado para
o SPE adjacente (dentro do chip, sem usar a memdoria principal) e assim por diante
até o ultimo SPE que copia de volta o resultado final para a memoria principal. As
transferéncias de dados entre os SPEs sao feitas através de DMA de memoria local
para memoria local nunca precisando sair do chip para a memoria principal, por isso
essas trasnferécias sao muito mais rapidas. Se a aplicacao puder ser particionada
neste modelo de forma que o pipeline seja usado eficientemente (sem gerar bolhas,
etc), este modelo é um perfeito candidato. Porém, a dificuldade de se desenhar a
aplicacao em forma de pipeline faz com que este modelo seja utilizado somente para
aplicagoes muito especificas. Por exemplo aplicacoes multimidias ou processamento
de sinais onde o fluxo de dados na aplicacao é evidente.

Modelo de memoria compartilhada: Por fim, o manual do SDK descreve o modelo
de memoria compartilhada tradicional onde se deve usar muteres manualmente para
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fazer o controle de concorréncia. No caso do Cell BE, como ja foi descrito, os SPEs
devem utilizar as transferéencias DMA para acesso a memoria compartilhada e os
mutezes sao implementados com as instrucoes DMA especiais. O SDK nao prove
nenhum método para ajudar no controle de concorréncia. Para acesso a memoria
principal pode-se utilizar uma biblioteca de Software Cache presente no SDK, mas
como ja descrito, nao existe garantia de coérencia nesta implementacao.

O SDK do Cell BE, portanto, traz para esta arquitetura os mesmos modelos ja exis-
tentes nas arquiteturas cldssicas de multi-processadores sem adicionar nenhuma novidade.

3.5 Memorias Transacionais

Dice et al. em [6] argumentam que contribuiram com o primeiro modelo de memdria
transacional em software capaz de garantir de forma eficiente que a transacao em nenhum
momento execute em um estado de memoria inconsistente. Ou seja, utilizando o modelo
de validagao adiantado como discutido na secao 2.4.2.

Por causa disso e pelo seu bom desempenho, este modelo chamado Transacional Loc-
king II (TL2) ficou famoso no meio académico. O segredo do bom desempenho deste
algoritmo estd na utilizacao de um relogio global de versao similar ao relégio de Lam-
port [20] para realizar a validacdo das leituras e da efetivagdo das transagoes. Neste
trabalho, os autores mostram que este relégio pode ser construido de maneira que para
qualquer tipo de transacao (com excegao das muito pequenas), os efeitos de contengao
sao minimos.

O algoritmo usado pela TL2 pode ser descrito através dos conceitos introduzidos na
secao 2.4 tais como:

e Utiliza Commit-Log

e Baseado em mutex (Lock-Based)

Com deteccao de conflitos Adiantado

Baseado em palavras

Completamente implementado em Software (STM)
O algoritmo TL2 pode ser brevemente descrita nos seguintes passos:

1. Ler o relégio global de versao: O relégio global de versao é mantido pelo sis-
tema para realizar a consisténcia do versionamento das palavras na memoria. Cada
palavra na memoria é associada a um mutez e um nimero de versao (que é chamado
de diretério de versionamento). Ao iniciar uma transacao, o relégio global de versao
é copiado para uma variavel local da thread, esta variavel é chamada de vers&o da
transacgdo.
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2. Executar a transagao: Para cada transacao, um conjunto de leituras e um de
escritas é mantido para que, no fim da transacao, se efetivada, os dados do conjunto
de escritas sejam copiados para o destino final.

Cada palavra de meméria acessada pela transacao é primeiro verificada se ela ja
estd no conjunto de escritas. Isso impede que os dados ja escritos por essa transagao
deixem de ser vistos por ela mesma (semelhante a condic¢ao de corrida do tipo read-
after-write).

Apods isso, caso a palavra nao seja encontrada no conjunto de escritas, o valor da
variavel é lido da memoria compartilhada. Porém, é necessario que esta palavra lida
seja primeiro validada. Se for invalida, a transacao é abortada.

3. Adquirir mutexes: Quando a transacao entra em fase de efetivacao, ela precisa
adquirir todos os mutezes para cada palavra no seu conjunto de escritas. A aquisicao
é feita usando a técnica de Two-Phase-Locking, de forma ordenada no endereco da
palavra, para evitar dead-locks.

4. Incrementar o relégio global de versao: Em seguida deve-se incrementar o
relogio global de versao na memoria principal. Este novo nimero é a versdo de
efetivagdo da transacao.

5. Validar: Deve-se validar novamente (por completo) o conjunto de leituras. Se néao
for vélido a transacao é abortada.

6. Efetivar a transacao: Agora a transacao pode, garantidamente, escrever os da-
dos do conjunto de escritas nos locais corretos. Para cada palavra do conjunto de
escritas, é necessario ainda escrever a versido de efetivagdo no diretorio de versi-
onamento correspondente a cada endereco de palavra. Por fim libera-se todos os
mutezes adquiridos.

Tanto durante a execucao da transacao quanto na fase de efetivagao, as leituras sao
validadas da seguinte forma: O muter correspondente aquela palavra nao pode estar
adquirido por outra thread e a versao daquela palavra de memoria (contida no diretério
de versionamento) deve ser menor ou igual a versfo da transag&o (obtida no inicio da
transagao). Para mais detalhes sobre o algoritmo TL2 veja [6].

O modelo de STM chamado tinySTM descrito em [11] possui caracteristicas semelhan-
tes ao TL2 com apenas alguns aspectos sutis de diferenga. A tinySTM adquire os mutezes
a medida que encontra uma operacao de escrita. Isso pode permitir um desempenho um
pouco maior pois, ao adquirir o muter com antecedéncia, as outras threads que lerem esta
palavra vao ser obrigadas a abortar mais cedo salvando trabalho intutil que seria abortado
ao fim da transacao.

Ao utilizar memorias transacionais, o programador define secao critica no cddigo
através de alguma anotacao especial. Todos os acessos a memoéria dentro da secao critica
devem ser feitos utilizando a memoria transacional. Para ajudar o programador na tarefa
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de transformar cada acesso a memdria numa chamada a biblioteca de memoria transacio-
nal surgiram alguns trabalhos que visam alterar o compilador para realizar esta tarefa de
forma automadtica. Em [10] os autores descrevem como o compilador LLVM foi alterado
para instrumentar o cédigo transacional desta maneira.

3.6 Comparacao

Ao utilizar uma das solucoes fornecidas pelos trabalhos anteriores, o programador do Cell
BFE se vé na necessidade de escolher um modelo que prové algumas mas nao todas as
seguintes caracteristicas:

e Prové mecanismos de sincronizagao e controle de concorréncia?

e Prové garantia de coeréncia no acesso aos dados?

e Facilita o acesso a memoria principal a partir do SPE?

e Prové mecanismos para facilitar a programacao na arquitetura do Cell BE?

A tabela 3.1 mostra uma comparacao dos trabalhos apresentados (colunas) em relagao a
estas caracteristicas (linhas).

2] | [28] | [18] | [15] | [6] | [10]
Sincronizagao e controle de concorréncia ° °
Garantia de coeréncia ° °
Acesso a memoria principal | e °
Facilita programacao na arquitetura do Cell BE | e ° ° °

Tabela 3.1: Comparacao dos trabalhos anteriores

Como se vé, até o momento nenhum modelo é capaz de fornecer todas estas carac-
teristicas em conjunto. Esta é a proposta desta dissertacao.



Capitulo 4

Software Cache Transacional

Como foi mostrado, as solucoes que abstraem a sincronizacao e controle de concorréncia
nao sao capazes de lidar com a arquitetura do Cell BE ou acesso a memoria principal. A
figura 4.1 ilustra as duas solugoes que resolvem cada problema separadamente, sao elas:

Software Cache: Resolve o problema do acesso a memdria principal / DMA. Porém
adiciona o problema de coeréncia dos dados na cache.

Memoéria Transacional: Resolve o problema de controle de concorréncia.

Software Memoria
Cache Transacional
Problema

Solucéo
DMA / Acesso Coeréncia Controle de
a Memoria de Cache Concorréncia
Figura 4.1: Problema

Soma-se a isso entao, o fato de que a utilizacao da Software Cache em um codigo
convencional é muito similar a utilizacao da Memoéria Transacional em Software em um
cbédigo paralelo. Nos dois casos é necessario substituir todas as leituras e escritas da
memoria principal por uma chamada a biblioteca. Frequentemente isto é feito utilizando-
se macros como nos exemplos mostrados nas Figuras 4.2(a), usando Software Cache, e
4.2(b), usando Memoria Transacional. Como se vé os dois c6digos sao similares e portanto,
do ponto de vista do programador, existe uma motivacao para unir estes dois conceitos.
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1 |TRANSACTIONBEGIN( ) ;
2 |int local_value = LOAD(value_ptr);
int local_value = LOAD(value_ptr); 3 |local_value++;
local_value++; 4 |STORE(value_ptr, local_value);
STORE( value_ptr, local_value); 5 |TRANSACTIONEND( ) ;
(a) Software Cache (b) Meméria Transacional

Figura 4.2: Utilizacao de Software Cache e de Meméria Transacional.

Unindo esses dois conceitos, a Software Cache facilita o acesso a memoéria principal
enquanto a Memoéria Transacional resolve o controle de concorréncia e a coeréncia de
dados na cache como um tnico problema, como ilustrado na figura 4.3. Isso facilita o
acesso aos dados na memoria principal a partir do SPE e permite que o programador
acesse elegantemente dados compartilhados sem a necessidade do uso de mutexz.

Software Memodria
Cache Transacional
Solucéo .
¢ Solucéo
DMA / Acesso Coeréncia
a Memodria de Cache

Neste trabalho sera descrito um modelo de meméria transacional baseado em Soft-
ware Cache, aqui chamado de Software Cache Transacional. Este modelo é baseado no
algoritmo do TL2 [6] adaptado para a arquitetura do Cell BE em conjunto com uma
implementacao de Software Cache. Esta Software Cache baseia-se na implementacao de
Software Cache originalmente presente no IBM SDK [15] e em pequena parte na imple-
mentacao de Software Cache presente no compilador GCC para o Cell BE.

Figura 4.3: Solucao

4.1 Programando com Software Cache Transacional

Do ponto de vista do programador, o modelo de Software Cache Transacional nao adiciona
nenhuma complexidade além da existente na Software Cache convencional. Como foi
explicado antes, o modelo de Software Cache requer que cada acesso a meméria principal
seja instrumentado por uma chamada de funcao da biblioteca que esta sendo utilizada,
e isso também acontece com a maioria das implementacoes de Meméria Transacional em
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bool_t list_-remove (list_t* listPtr, void* dataPtr) {
list_.node_t* prevPtr = list_findPrevious (listPtr , dataPtr);
list _node_t* nodePtr = prevPtr—>nextPtr;
if ((nodePtr != NULL) &&
( compare(nodePtr—>dataPtr, dataPtr) =— 0 )) {
prevPtr—nextPtr = nodePtr—>nextPtr;
nodePtr—nextPtr = NULL;
freeNode (nodePtr);
listPtr —>size ——;
return TRUE;

return FALSE;
}

int main() {

list_insert (listPtr, value.X);
list_find (listPtr , value_X); // Deve sempre encontrar X
list_remove (listPtr, value.X);

Figura 4.4: Cédigo original

Software. O primeiro modelo aqui proposto, utiliza macros da linguagem C da seguinte
forma:

e LOAD(endereco_efetivo): Retorna o valor da palavra na memoria principal apontada
por: endereco_efetivo;

e STORE(endereco_efetivo, valor): Grava o valor na memoria principal apontada
por: endereco_efetivo;

As threads executando nos SPEs utilizam essas macros para acesso aos dados. O con-
trole de concorréncia nos dados compartilhados, a coeréncia de dados entre as caches, as
operagoes DMA para acesso a memoria principal, tudo isso fica escondido do programa-
dor atras dessas duas macros que, por fim, realizam chamadas de fun¢ao na biblioteca de
Software Cache Transacional.

Do ponto de vista do programador, portanto, o uso do modelo de Software Cache
Transacional é similar a Software Cache convencional. Para ilustrar isso, é apresentado
aqui um exemplo pratico de como converter o cédigo fonte de uma fucao de remocao em
lista ligada ordenada para o modelo de Software Cache Transacional. Inicialmente tem-se
o codigo original da funcao de remocgao em lista ligada e sua utilizacao em um bloco de
cédigo aprensentado na figura 4.4. Este cédigo foi escrito em C de forma padrao para
executar sequencialmente em um processador com acesso direto a memoria.

O objetivo é transformar este cédigo para que ele execute no SPE. Primeiramente,
considera-se que o codigo vai executar em apenas um SPE, nao havendo, portanto, pa-
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ralelismo. As linhas 3, 5, 6, 7 ¢ 9 no cédigo da Figura 4.4 fazem acessos a memoria
e, portanto, precisam ser convertidos. Caso o programador opte por utilizar DMA sem
Software Cache e Memoria Transacional, o cédigo apds a transformagao necessaria fi-
card semelhante ao apresentado na figura 4.5. Perceba que, neste caso, é necessario a
introducao de quatro variaveis locais novas para guardar temporariamente os valores que
foram lidos da memoria principal. Além disso o cédigo fica consideravelmente mais com-
plexo. Deve-se enfatizar também que todas as outras sub-rotinas chamadas pela fungao
list_remove também devem ser transformadas para acessar a memoria principal da forma
correta.

Caso o programador opte por utilizar Software Cache, porém, o cédigo fica um pouco
mais simples. Neste caso ele deve utilizar as macros LOAD e STORE, apresentadas anterior-
mente, para acessar a memoria principal. Por exemplo, a primeira linha de cédigo marcada
em negrito na figura 4.4 é uma copia da varidvel prevPtr->nextPtr para uma variavel lo-
cal. Esta variavel estd localizada na memoria principal no endereco & (prevPtr->nextPtr)
e portanto é necessario utilizar a macro LOAD para fazer a leitura deste valor. A figura
4.6 mostra como o codigo vai ficar apds ser transformado para utilizar Software Cache
desta maneira. Todo o cédigo marcado em negrito sofreu uma modificagao parecida com
a exemplificada.

Até entao foi mostrado como o cédigo é transformado para executar sequencialmente
em um unico SPE. Caso o programador necessite executar este coédigo em paralelo com
outros SPEs, sera necessario utilizar o modelo de Software Cache Transacional. Para
isso é necessdrio encontrar quais partes do cédigo deveriam executar de forma atomica,
ou seja, encontrar a secao critica no cédigo original na Figura 4.4. As linhas 16 a 18
englobam a parte do cddigo que é a secao critica. Para utilizar o modelo de Software Cache
Transacional, tudo que o programador precisa fazer para que este cddigo seja executado
atomicamente é adicionar duas macros TM_BEGIN e TM_END no comeco e no fim da secao
critica como mostrado na Figura 4.7. A funcao list_remove permanece exatamente igual
a transformacao feita para Software Cache e agora o cédigo ja pode executar em paralelo.
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bool_t list_-remove (list_t* listPtr, void* dataPtr) {

list_.node_t* prevPtr = list_findPrevious (listPtr, dataPtr);

list _.node_t* nodePtr;

mfc_get(&nodePtr, &(prevPtr—>nextPtr), sizeof(list_node_tx), 1, 0, 0);
mfc_write_tag_mask (TAG);

mfc_read_tag_status (TAG);

if (nodePtr != NULL) {

void* local_dataPtr;

mfc_get(&local_dataPtr , &(nodePtr—>dataPtr), sizeof(voidx), 1, 0, 0);
mfc_write_tag_mask (TAG);

mfc_read_tag_status (TAG);

if ( compare(local_-dataPtr, dataPtr) = 0 )) {

void* local_nodePtr_nextPtr;

mfc_get(&local_nodePtr_nextPtr , &(nodePtr—>nextPtr),
sizeof (list _node_tx*), 1, 0, 0);

mfc_write_tag_mask (TAG);

mfc_read_tag_status (TAG);

mfc_put(&local_nodePtr_nextPtr, &(prevPtr—>nextPtr),
sizeof (list_node_t*), 1, 0, 0);

mfc_write_tag_mask (TAG);

mfc_read_tag_status (TAG);

list _.node_t* nulo = NULL;
mfc_put(&nulo, &(nodePtr—>nextPtr), sizeof(list_node_tx*), 1, 0, 0);
mfc_write_tag_mask (TAG);
mfc_read_tag_status (TAG);

freeNode (nodePtr);

int local_size;

mfc_get(&local_size , &(listPtr—>size), sizeof(int), 1, 0, 0);
mfc_write_tag_mask (TAG);

mfc_read_tag_status (TAG);

local _size ——;

mfc_put(&local_size , &(listPtr—>size), sizeof(int), 1, 0, 0);
mfc_write_tag_mask (TAG);
mfc_read_tag_status (TAG);

return TRUE;
}

return FALSE;

Figura 4.5: Cédigo utilizando DMA no SPE
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bool_t list_remove (list_t* listPtr, void* dataPtr) {
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list . node_tx prevPtr = findPrevious (listPtr , dataPtr);
list_.node_t* nodePtr = LOAD( &(prevPtr—>nextPtr) );
void* node_dataPtr;
if (nodePtr != NULL) {

node_dataPtr = LOAD( &(nodePtr—>dataPtr) );
}

if ((nodePtr != NULL) &&
( compare(node_dataPtr, dataPtr) = 0) ) {

STORE( &(prevPtr—>nextPtr), LOAD(&(nodePtr—>nextPtr)));

STORE( &(nodePtr—>nextPtr), NULL );
freeNode (nodePtr);

long size = LOAD( &(listPtr—>size) );
size ——;

STORE( &(listPtr—>size), size );
return TRUE;

return FALSE;

Figura 4.6: Coédigo utilizando Software Cache no SPE

int main() {

TMBEGIN( ) ;
list_insert (listPtr, value_ X);
list _find (listPtr, value X); // Must Always Find X

list_.remove (listPtr , value.-X);
TMEND( ) ;

Figura 4.7: Cdédigo utilizando Software Cache Transacional no SPE
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4.1.1 Instrumentando o cédigo automaticamente

Até agora foi apresentado um exemplo de como transformar um codigo para Software
Cache Transacional instrumentando o cédigo manualmente. Porém como ja foi dito ante-
riormente, a instrumentagao do cédigo para Software Cache ou para Memoéria Transacional
pode ser feita de forma automaética pelo compilador.

O proéprio compilador GCC para Cell BE possui um modelo de Software Cache simples
que pode ser utilizado pelo programador através do atributo __ea ao declarar uma variavel
ponteiro que aponta para a memoria externa [15]. A varidvel com este atributo é declarada
da seguinte maneira:

__ea int * ponteiro_de_inteiro = [ENDERECO NA MEMORIA PRINCIPAL];

O ponteiro declarado com este atributo pode ser lido e escrito diretamente através das
construgoes padroes da linguagem C, por exemplo: *ponteiro. O GCC instrumenta auto-
maticamente o codigo de maneira que os acessos desta variavel a partir do SPE a meméria
principal sejam feitos através da Software Cache. Junto com o cédigo instrumentado que
foi compilado, o GCC inclui o cédigo objeto da biblioteca de Software Cache interna.

O trabalho apresentado aqui tira proveito desta caracteristica do GCC para instru-
mentar automaticamente o coédigo com Software Cache Transacional. Utilizando Software
Cache Transacional, o programador pode declarar varidveis com o atributo __ea para apon-
tar para enderecos da memoria externa da mesma maneira que a Software Cache comum
que o GCC prové. Ao instrumentar o cédigo, o GCC substitui as leituras de ponteiros
declarados com __ea por chamadas de funcao da biblioteca de Software Cache interna. As
assinaturas das principais funcoes da biblioteca de Software Cache interna do GCC sao:

® void *__cache fetch (__ea void *effective_address) :

Recebe um endereco na meméria principal, faz a leitura da memdria principal e
copia para o bloco de cache correspondente na memoria local. Retorna o endereco
do bloco de cache na memoria local. O endereco na memoria principal e o endereco
de retorno nao precisam estar na borda de um bloco de cache, o deslocamento
necessario ¢ manipulado internamente pela biblioteca. O endereco retornado nao
pode ser usado para escrita, pois o bloco de cache nao foi marcado como sujo, mas
o compilador garante isso ao usar esta funcao somente em leituras.

e void *__cache fetch dirty (__ea void *effective_address, int n_bytes_dirty) :
Realiza o mesmo trabalho que a fun¢ao __cache fetch(), porém marca os n_bytes dirty
como sujos no bloco de cache. Isso permite que o endereco retornado seja usado
para escrita. A escrita é feita no bloco de cache presente na memoria local e em um
dado momento a biblioteca cuidara de copiar para a memoria externa.

e void __cache_flush (void) :
Realiza a descarga completa da memoria cache, copiando todos os blocos de cache
sujas para os respectivos lugares na memoria principal.
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As chamadas de fung@o para leitura de uma variavel utilizando Software Cache co-
mum sao semanticamente idénticas as chamada de Software Cache Transacional. Com
isso pode-se seguramente substituir as chamadas de Software Cache comum pelas Transa-
cionais (o inverso nao é verdade pois a Software Cache comum nao garante coeréncia nem
controle de concorréncia). Portanto, foi facil tornar o GCC um compilador capaz de ins-
trumentar cédigo com Software Cache Transacional. Para isso, bastou que, no momento
de ligacao do cédigo objeto nao se incluisse a biblioteca de Software Cache do GCC e
incluisse a biblioteca de Software Cache Transacional utilizando a mesma assinatura de
funcao para leitura e escrita de variaveis.

Utilizar a instrumentagao automaética deixa o cdédigo muito mais limpo, menor e mais
facil de erros serem detectados pelo compilador. Um dos problemas de se utilizar as
macros LOAD e STORE explicitamente é que a checagem de tipo feita na hora de compilacao
nao pode ser feita nas atribuicoes de varidveis que utilizam estas macros. Isso acontece
pois, internamente, a biblioteca de Software Cache nao possui um tipo especifico para
os dados que estao sendo guardados e todas as atribuigoes sao feitas como ponteiros
void. O mesmo acontece ao se utiliazr DMA explicitamente. Com isso, erros simples de
atribuicao de variaveis de forma incorreta passam desapercebidos. Ao declarar o ponteiro
com o atributo __ea 0 GCC ¢é capaz de fazer checagem de tipos e ainda realizar algumas
das otimizagoes que sao possiveis em ponteiros.

bool_t list_-remove (__ea list_tx listPtr, __ea voidx dataPtr) {
__ea list_node_tx prevPtr = list_findPrevious (listPtr, dataPtr);
__ea list_node_t* nodePtr = prevPtr—>nextPtr;
if ((nodePtr != NULL) &&
( compare(nodePtr—>dataPtr, dataPtr) = 0 )) {
prevPtr—>nextPtr = nodePtr—>nextPtr;
nodePtr—nextPtr = NULL;
freeNode (nodePtr);
listPtr —>size ——;
return TRUE;

}
return FALSE;

int main() {

TMBEGIN () ;
list_insert (listPtr, value.X);
list_find (listPtr, value_X); // Deve sempre encontrar X

list _.remove (listPtr , value X);
TMEND( ) ;

Figura 4.8: Cédigo instrumentado usando Software Cache Transacional no SPE
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Por fim, o cédigo original da Figura 4.4 utilizando Software Cache Transacional com
instrumentagao automatica estd apresentado na Figura 4.8. Veja como o codigo fica
muito parecido com o original. Apenas as varidveis que apontam para a memoria ex-
terna necessitam serem declaradas com o atributo __ea. Todas as leituras e escritas nessas
variaveis sao manipuladas pelo compilador para utilizar a biblioteca, inclusive nos aces-
sos a variaveis membros de uma estrutura que esta na memoria principal, por exemplo:
listPtr->size--;. Para receber o ponteiro de uma estrutura na memoria principal, o pro-
gramador também utiliza a sintaxe usual da linguagem C, por exemplo &(1listPtr->size)
que retorna o endereco efetivo da varidavel size da estrutura apontada por listPtr que
estd na memoria principal. Este é o modelo final que foi utilizado para implementacao dos
aplicativos utilizados como benchmark para medir o desempenho da biblioteca de Software
Cache Transacional mostrados no capitulo 5.

Um destes aplicativos se chama Genome. No caso do Genome, foram feitas duas
versoes, na primeira o codigo original foi instrumentado manualmente para utilizar as
macros LOAD e STORE, e na segunda foi utilizado o atributo __ea com instrumentacao
automatica. Para comparacao, o numero de linhas de cddigo, incluindo cabecalhos, ex-
cluindo linhas em branco, comentarios e testes de unidade é apresentado na tabela 4.1.
Nesta tabela o cédigo original nao utiliza Software Cache nem Memoria Transacional. A
instrumentacao manual e a instrumentacao automatica utilizam a Software Cache Tran-
sacional e, por comparagao, ¢ apresentada uma estimativa de quantas linhas de cédigo
seriam necessarias para se ter o mesmo codigo utilizando DMA explicitamente sem Soft-
ware Cache nem Memoria Transacional.

Numero de linhas | Porcentagem
Cédigo Original 2103 100%
Instrumentacao Automatica 2153 102%
Instrumentagao Manual 2716 129%
DMA explicito* > 3196 > 152%

Tabela 4.1: Numero de linhas de cédigo para o aplicativo Genome

!Estimativa considerando que cada linha de cédigo contendo uma leitura de varidvel na meméria
externa precisa de pelomenos 3 linhas de cédigo para criar a varidvel local, fazer o DMA e fazer a
atribuicao necessaria.
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4.2 Infraestrutura da Software Cache Transacional

No modelo de Software Cache Transacional proposto, a Meméria Transacional atua como
uma camada em cima da Software Cache convencional intermediando os acessos a memoria
principal como ilustrado na figura 4.9.

[ Memoria Principal ]

” ~
/ : \
{ Transacional
I - Coeréncia AN
| - Consisténcia ]
\\ Cache /
i T . __—/

SPE SPE SPE
thread thread thread

Figura 4.9: Software Cache Transacional

Para isso, além das operacoes mostradas na secao 2.5 foram adicionadas duas operacoes
novas a Software Cache convencional: O fetch transacional e o writeback transacional.
Quando uma operacao de fetch ¢ executada dentro da transagao, a versao transacional
desta operacao ¢ executada. O mesmo acontece para a operacao de writeback.

Uma visao global da infraestrutura esta representada na figura 4.10. Os principais
componentes que a integram sao:

Unidade SPU: Contém o conjunto de leituras, o conjunto de escritas e a estrutura de
Software Cache na memoria local do SPE. Existe apenas uma thread executando em
cada processador SPE.

Unidade PPU: Contém a thread PPE responsavel por realizar o procedimento de efe-
tivacao das transacoes.

Memoéria Principal: Contém a memoéria compartilhada enderecavel pelo programa pa-
ralelo sendo executado e o diretorio de versionamento da memoria transacional. Este
diretério mantém um numero de versao e um muter para cada bloco de cache da
memoria compartilhada enderecavel.
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Figura 4.10: Infraestrutura

O conjunto de escritas e de leituras, junto com uma estrutura chamada descritor da
transacao sao guardados na memoria local do SPE; assim como a prépria Software Cache.
O descritor da transacao contém a versdo da transagdo usada para validar as leituras,
um ponteiro para o diretério de versionamento, um ponteiro para a estrutura de efetivacao
da transacao, além de algumas outras variaveis como o ID do SPE, o ntimero de threads
entre outras. O diretério de versionamento e a estrutura de efetivagao sao mantidos na
memoéria principal. A linha azul na Figura 4.10 ilustra as operacoes de fetch transacional
e writeback transacional ocorrendo apds uma escrita e uma leitura de blocos de cache,
enquanto a linha vermelha ilustra a operacao de efetivacao. Cada parte dessa estrutura,
as operagcoes e os algoritmos serao detalhados a seguir.
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4.2.1 Iniciando a Transacao

Quando uma transacao ¢ iniciada, é necessario salvar o contexto de execucgao para que seja
possivel reiniciar a transacao restaurando o contexto quando uma transagao ¢ abortada.
Para salvar e restaurar o contexto de execucao foram utilizadas as funcoes setjmp() e
longjmp() da libC. O que a fungao setjmp() faz é salvar o conteido dos registradores da
maquina em uma estrutura do tipo jmp_buf. Desta maneira, a funcao longjmp() pode
restaura-los e fazer com que o contexto de execucao volte ao estado em que o setjmp()
foi chamado.

Porém, para que uma transacao possa ser reiniciada da maneira correta ao ser abor-
tada, ¢ necessario restaurar nao somente os registradores, mas também os valores das
variaveis locais do momento em que a transacao foi iniciada. Ou seja, além de salvar
os registradores, ¢ necessario salvar também a pilha de execucao. Essa necessidade é
evidenciada na Figura 4.11 onde é mostrada uma transacao que engloba um lago. Por
simplicidade, suponha que a variavel de inducao do lago é uma variavel local que estd
na pilha e nao foi promovida para um registardor pelo compilador. Quando a transacao
¢ abortada, caso esta variavel nao seja restaurada, a transacao vai reiniciar e o lago vai
usar o valor corrente da variavel de inducao. Se, por exemplo, o lago fez 3 iteracoes e a
transacao abortou, ao reiniciar a transagao o laco vai comecar com a varidvel de indugao
igual a 3, porém, como a transacao abortou, as 3 primeiras iteracoes do lago foram em
vao e deveriam ser re-executadas. Este exemplo foi uma situagao simplista porém, como
se pode imaginar, existem diversas situacoes onde é necessario restaurar as variaveis lo-
cais, isto acontece comumente quando a transacao estd no meio de um bloco de cédigo
e nao engloba uma funcao inteira. Para corrigir este problema foi implementada uma
fucao simples que analisa a pilha de execugao e salva os valores da pilha numa estrutura
separada. Para restaurar, é feita uma cépia dos valores de volta para a pilha. Quanto
as variaveis que nao sao locais, ou seja, as globais e compartilhadas, elas sao versionadas
pelo sistema de memoéria transacional e, portanto, nao existe necessidade para salva-las e
restaura-las.

Programa Pilha de execucdo
int contador = 0;
- ¢ contador
IniciaTransacao();
While (contador < 10) {
// Pode abortar. outras
RealizaTrabaho(); varidveis
contador += 1; locais

}

FinalizaTransacacao();

// Deve garantir:

//  Contador é 10

// RealizaTrabalho foi chamada 10 vezes

Figura 4.11: Exemplo onde é necessério salvar a pilha.

Além de salvar a pilha e o contexto, o relégio global de versionamento é copiado
da memoria principal para a varidvel vers&o da transagio no descritor de transacao
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Algoritmo 4.1 Inicia Transacao

conjunto_leituras: Conjunto de leituras.

conjunto_escritas: Conjunto de escritas.

versao-transacao: Versao da transagao corrente.

transacao-tniciada: Varidvel booleana indicando se esta dentro de uma transacao.
endereco_relogio_global: Enderego do relégio global de versao.

SalvarPilha() {Variaveis locais.}

SalvarContexto() {Registradores.}

DescargaCache()

transacao_iniciada <+ Verdadeiro

10: versao-transacao < TransferenciaDMA _De(endereco_relogio_global)
11: conjunto_leituras < ()

12: conjunto_escritas < ()

armazenado na memoéria local, e os conjuntos de leitura e escrita sao inicializados como
vazio. O algoritmo 4.1 mostra o procedimento necessario para iniciar uma transacao.

4.2.2 Executando a Transacao

Dentro da transacao, a cada leitura de um valor na meméria principal, uma operagao de
fetch transacional é realizada. Esta operacgao insere o endereco do bloco de cache lido
no conjunto de leituras (se ja ndo estiver presente). Caso o enderego que estd sendo
lido j& esteja presente na cache, o valor é retornado e a operacao esta terminada. Caso
contrério, é entao selecionado um local no vetor de linhas de cache conforme a politica de
substituicao e a associatividade da cache. A politica de substituicao utilizada é sempre a
Round-Robin e a associatividade é de 4-vias. Entao, verifica-se se o conjunto de escritas
ja contém o endereco sendo lido (ou seja, se o enderego ja foi previamente alterado pela
transacao corrente). Em caso afirmativo o valor é copiado do conjunto de escritas para o
local selecionado no vetor de linhas de cache, isso é necessario para garantir que valores
previamente escritos nao serao perdidos durante a transacao corrente. Em caso negativo,
é necessario realizar uma transferéncia DMA para copiar o valor da memoéria principal
para o bloco de cache na memdria local. Junto com a transferéncia DMA, é copiado
também o nimero da versao atual no diretorio de versionamento correspondente aquele
bloco de cache. Este nimero de versao é comparado com a versio da transag&o corrente
para validacao. Caso a validagao da leitura falhe, a transacao é abortada. O algoritmo
4.2 mostra a validacao da leitura. E o algoritmo 4.3 mostra as operacoes necessarias para
realizar o Fetch Transacional.

A operacao de writeback transacional esta representada no algoritmo 4.4 e diferente-
mente do writeback convencional, nao transfere o bloco de cache modificada para o seu
endereco final na memoria principal. Em vez disso, o endereco e o valor do bloco de cache
sao adicionados no conjunto de escritas. Esta operacao é realizada quando um bloco de
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cache modificado precisa ser substituido durante uma transacao.

Algoritmo 4.2 Valida Leitura

1: endereco_leitura: Endereco do dado sendo acessado.

cache: Linhas/blocos de cache na memoria local.
versao_transacao: Versao da transacao corrente.

{O endereco da versao no diretério de versionamento aponta para memoria principal. }

4: endereco_versao + DiretorioDeVersionamento(endereco_leitura)

o

versao_leitura < TransferenciaDMA _De(endereco_versao)

{O mutex ¢ implementado como 1 bit do nimero de versao.}

se BitMutexEstaligado(versao_leitura) ou versao_leitura > versao_transacao entao
AbortaTransagao()

senao
retorna Sucesso

fim se

Algoritmo 4.3 Fetch Transacional

7

endereco_leitura: Enderego do bloco de cache sendo acessado.

conjunto_leituras: Conjunto de leituras.

conjunto_escritas: Conjunto de escritas.

versao_transacao: Versao da transacao corrente.

cache: Linhas/blocos de cache na memdria local.

transacao_iniciada: Varidvel booleana indicando se esta dentro de uma transacao.

se cache contém endereco_leitura entao
retorna cachelendereco_leitural

: senao se transacao_iniciada entao

conjunto_leituras|| < endereco_leitura

se conjunto_escritas contém endereco_leitura entao
retorna conjunto_escritaslendereco_leitura)

senao
ValidaLeitura(endereco_leitura, versao_transacao)
cachelendereco_leitura] «+ TransferenciaDMA De(endereco_leitura)
ValidaLeitura(endereco_leitura, versao_transacao)

fim se

: senao

FetchConvencional(endereco_leitura)

: fim se

Note que as operacoes mencionadas até entao sao realizadas por um SPE sozinho.

Para tirar vantagem da arquitetura do Cell BE, algumas operacoes que SPE necessita
fazer sao realizadas com a ajuda do PPE, por exemplo, alocar meméria na meméria prin-
cipal entre outras. Essas operacoes que necessitam da ajuda do PPE sao realizadas como
uma chamada de procedimento remoto (RPC) e foram implementadas utilizando mailbo-
zes. A implementacao desse tipo de RPC foi feita a partir do zero para se encaixar na
infraestrutura de Software Cache Transacional deste trabalho, porém seu funcionamento é
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Algoritmo 4.4 Writeback Transacional

. conjunto_escritas: Conjunto de escritas

endereco: Endereco do bloco de cache

valor: Valor do bloco de cache

transacao-tniciada: Varidvel booleana indicando se esta dentro de uma transacao.

se transacao_iniciada entao
conjuntoEscritalendereco| < valor
senao
WritebackConvencional(endereco, valor)
fim se

similar ao mecanismo chamado spe_callback handler register presente no SDK da IBM,
a diferenca é que este ultimo utiliza DMA para transferéncia dos argumentos da chamada
RPC.

4.2.3 Efetivando a Transacao

A tarefa mais importante pela qual o PPE é responsavel é o procedimento de efetivacao
da transagao. Quando um SPE esta pronto para realizar a efetivacao, ele transfere seu
conjunto de leituras e de escritas para a estrutura de efetivacao da transacao localizada
na memoria principal. Esta estrutura é previamente alocada pelo PPE antes do inicio
da aplicacao e cada SPE possui um local separadamente designado, portanto a etapa
de transferéncia dos conjuntos de leitura e escrita podem ser feitos em paralelo pelos
SPEs. Apés esta transferéncia, o SPE faz uma RPC avisando o PPE que a estrutura
de efetivacao foi preenchida e que o PPE pode realizar o procedimento de efetivacao.
Junto com o conjunto de leituras e de escritas, o SPE também envia ao PPE a verséo
da transagdo corrente que é utilizada para validacao da transacao. A partir de entao, a
operacao de efetivacao é realizada pelo PPE seguindo passos similares ao algoritmo do
TL2 citado na se¢ao 2.4: (1) Adquirir mutezes do conjunto de escrita; (2) Incrementar
o reldgio global de versao; (3) Validar o conjunto de leituras; (4) Efetivar a transacao e
liberar os mutexes. Ao fim da operacao, o PPE envia uma resposta para o SPE avisando
se a transacao foi efetivada ou abortada. Se a transacao necessita ser abortada, o SPE
realiza o procedimento necessario reiniciando a transagao, caso contrario ele continua a
execucao da aplicacao normalmente. A parte da efetivacao que é realizada pelo SPE pode
ser vista no algoritmo 4.5 e o algoritmo 4.6 mostra a parte realizada pelo PPE.
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Algoritmo 4.5 Efetivacao da Transacao (SPE)

conjunto_leituras: Conjunto de leituras.

conjunto_escritas: Conjunto de escritas.

versao_transacao: Versao da transacao corrente.

estrutura_de_e fetivacao: Estrutura de efetivacao da transagao localizada na memédria principal.

DescargaCache() {Realiza Writebacks necessérios. }

TransferenciaDMA Para(estrutura_de_e f etivacao.conjunto_leituras) < conjunto_leituras
TransferenciaDMA Para(estrutura_de_e f etivacao.conjunto_escritas) < conjunto_escritas
TransferenciaDMA Para(estrutura_de_e f etivacao.versao_transacao) < versao_transacao
deve_abortar < EnviaRPC_PPE(’efetivacao’) {RPC ¢é sincrona/bloqueante. }

10: se deve_abortar entao

11:  AbortaTransacao()

12: senao

13:  retorna Sucesso

14: fim se

Uma discussao que vale a pena mencionar aqui é o motivo de se ter designado o PPE
para realizar a maior parte da fase de efetivacao. Da maneira que foi implementado, cada
SPE possui uma thread especial correspondente executando no PPE. Esta thread especial é
responsavel pelo procedimento de efetivagao e, portanto, mais de uma thread de efetivacao
pode estar executando concorrentemente no PPE. Como o PPE possui capacidade de SMT
(Simultaneous Multi- Threading), é possivel ganhar um pequeno paralelismo quando duas
operacoes de efetivacao sao realizadas em paralelo e nao sao conflitantes. Porém, o PPE é
apenas um processador com SMT e, portanto, tem uma capacidade de paralelismo menor
do que a soma de todos os SPEs. Esta escolha foi feita por varios motivos. O principal
motivo é que o algoritmo de efetivacao utilizado necessita adquirir mutexes na memoria
principal e, como ja foi mencionado, esta é uma operacao extremamente ineficiente se for
realizada pelo SPE. O segundo motivo, a copia final dos dados do conjunto de escritas
no momento da efetivagao é geralmente feita em locais espargos da memdria principal,
a nao ser que a transacao sempre escreva em enderecos ajacentes. Realizar multiplas
transferéncias DMA para enderecos esparcos é menos eficiente do que realizar apenas
uma transferéncia DMA com todo o conjunto de escritas para a estrutura de efetivacao.
Além disso, validar o conjunto de leituras no SPE também seria ineficiente pois teriam
que ser realizados multiplos DMAs para ler a versao de cada endereco do conjunto de
leitura.

Um outro ponto importante a ser discutido é em relagao a execucao concorrente de uma
transagao que estd lendo um dado na memdria compartilhada (algoritmo 4.3) com outra
transagao que esta na fase de efetivagao (algoritmo 4.6). No algoritmo 4.3 podem ser vistas
as duas validagoes da leitura, uma na linha 14 e uma na linha 16. As duas validagoes sao
estritamente necessarias nesta ordem: antes e depois da transferéncia DMA do valor a ser
lido, caso contréario, uma condicao de corrida pode acontecer conforme mostrado na figura
4.12. Nesta figura, o algoritmo de leitura erroneamente nao faz a primeira validacao. A
thread 1 esta fazendo a efetivacao e, apds incrementar o relogio global de versao, a thread
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Algoritmo 4.6 Efetivacao da Transacao (PPE)

1: mutexes: Mutexes do conjunto de escritas da transacao a ser efetivada. Este conjunto possui multi-
plicidade 1.

relogio_global: Relégio global de versao.

versao_transacao: Versao da transagao corrente.

conjunto_leituras: Conjunto de leituras.

conjunto_escritas: Conjunto de escritas.

oUWy

{Adquirir os mutexes ordenados pelo endereco para evitar dead-lock.}
mutexes < Ordena(mutezes)
para cada muter em mutexres faga
Adquire(mutex)
fim para

{A versao de efetivacao é o relogio global incrementado.}
10: versao-e fetivacao_transacao < IncrementaAtomicamente(relogio_global)

{Validar o conjunto de leituras.}
11: para cada endereco_leitura em conjunto_leituras faga

12:  wersao_leitura <— DiretorioDeVersionamento(endereco_leitura)
13:  se (versao_leitura > versao_transacao) ou
(BitMutexEstaLigado(endereco_leitura) e muteres nao contém endereco_leitura) entao
14: para cada mutexr em muteres faga
15: Libera(mutex)
16: fim para
17: EnviaRespostaRPC_SPE() < Fracasso {Abortar a transacao}
18:  fim se

19: fim para

{Efetivacao.}
20: para cada endereco,valor em conjunto_escritas faga
21:  memorialendereco] « valor
22:  DiretorioDeVersionamento(endereco) < versao_e fetivacao_transacao
23:  Libera( MutexEm/(endereco) )
24: fim para
25: EnviaRespostaRPC_SPE() < Sucesso

Thread 1 Visdo da Thread 1 Thread 2 Visdo da Thread 2
endereco_X endereco_X
valor versao valor versao

“Efetiva¢ggo { """~ """ >">""”""”>""”"~”""”""739~"~">""”"”7"”77
AdquireMutex(endereco_X)
3 versdo_nova <- IncrementaRelégioGlobal()|antigo antiga antigo antiga
N IniciaTransa¢do |~ 77
2 versdo_transagao <-'versao_nova
W antigo antiga Lé(endereco_X) com valor antigo antigo antiga
~ “endereco_X <- valor_.novo [~~~ —~~>—>>—>— o~ 77"
endereco_X <- versdo_nova .
_ LiberaMutex(endereco X) | novo  mova | ] antigo novaj
} Valida(endereco_X): OK
V Vnovo nova V (com versdo_nova e valor_antigo) vantigo nova

Figura 4.12: Condicao de corrida na validacao da leitura.
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2 inicia uma transacao lendo este relégio com o valor vers&o nova. Logo em seguida, a
mesma thread 1é o valor do endereco X sem realizar a primeira validagao. Neste momento
a thread 2 possui a versao da transagao com o novo valor porém o endereco_X lido possui
o valor antigo. Agora, ao validar a leitura, a thread 2 acha que foi sucesso, porém o
endereco X foi validado com a versao nova mas esta sendo utilizado o valor antigo, o que
é uma inconsisténcia. Este exemplo simples nao gera efeitos colaterais, porém se existem
duas variaveis dependentes sendo lidas, a transacao pode terminar com o valor antigo
de uma e o valor novo da outra e nao abortar, mostrando assim a necessidade das duas
validagoes.

4.2.4 Abortando a Transacao

Existem dois momentos em que a transacao pode ser abortada: apds a validacao de uma
leitura ou apds a tentativa de efetivagao. Nas duas situacoes o procedimento para abortar
sao os mesmos e o SPE realiza este procedimento sem interferéncia do PPE. Como foi
visto, a pilha contendo as variaveis locais foi salva no inicio da transacao, assim como o
contexto com os registradores. Para abortar, basta restaurar a pilha realizando a cépia
dos valores e fazer uma chamada a funcao longjmp() para restaurar o contexto. Quando
o contexto é restaurado, a thread volta para o estado em que estava quando chamou a
fungao setjmp() na linha 7 do algoritmo 4.1. A partir de entao a transacao foi re-iniciada
e pode re-executar normalmente.

Até entao foram mostrados os algoritmos e a infraestrutura do modelo de Software
Cache Transacional. A seguir, no préximo capitulo, sera descrito como esse modelo foi
implementado no Cell BE, alguns benchmarks que foram portados e medidas de desem-
penho.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

A maquina utilizada para o desenvolvimento e execu¢ao dos experimentos foi um PlaySta-
tion 3' que possui um processador Cell BE rodando a 3.2 GHz com um Power Processor
Unit (PPE) e seis Synergistic Processor Units (SPU)2.

5.1 Depuracao e Otimizacao

A biblioteca de Software Cache Transacional foi completamente implementada em C e
possui 1808 linhas de c6digo (excluindo comentérios e linhas em branco). Durante sua
fase de desenvolvimento, foi criado um pequeno aplicativo que auxiliou testar e encontrar
bugs na memoria transacional. Este aplicativo consiste de 3 threads.

Uma thread altera duas varidveis compartilhadas dentro de uma transagao de maneira
que as duas variaveis tenham valores relacionados e portanto devem ser coerentes. Por
exemplo fazer a soma de dois valores e guardar numa variavel e a multiplicagao na outra.
Uma segunda thread faz a mesma coisa mas com valores diferentes. A terceira thread
apenas lé os valores das variaveis e verifica se os valores estao num estado coerente, seja
o estado causado pela primeira ou segunda thread.

Este aplicativo foi muito importante para ajudar a encontrar bugs de condig¢ao de
corrida pois, como era muito simples, ficava mais facil de analisar a pilha de execucao e
memoria acessada quando um erro ocorria. Porém, para analisar a pilha de execugao, por
exemplo, nao se pode utilizar depuradores convencionais.

! PlayStation é uma marca registrada de Sony Computer Entertainment Inc.
2Do total de 8 SPUs, uma vem travada para aumentar o rendimento da fabricacdo e a outra é ina-
cessivel, reservada para decriptagaio DRM.
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Os depuradores convecionais, como o GDB, nao possuem mecanismos para auxiliar
a depuracao de programas que alteram diretamente a pilha ou fazem acessos arbitrarios
a memoria RAM. No caso da memoria transacional, a pilha é salva e restaurada numa
transacao e o uso do longjmp altera o ponteiro da pilha. Tudo isso confunde o depurador,
sem mencionar as complicagoes que trazem a prépria Software Cache.

De fato, para auxiliar a depuracao, foi também necessaria a criacao de uma estrutura
auxiliar que mantinha a lista em ordem temporal de todas as operacoes realizadas pela
Software Cache e pela Meméria Transacional. Quando uma operacao ilegal acontecia, o
programa fazia o despejo da lista de operacoes realizadas, da pilha de execucao e de toda
memoria alocada pelo programa, com isso era possivel reproduzir os passos executados
pelo programa e a biblioteca de Software Cache Transacional e encontrar o erro.

Apos a fase de implementacao e depuracao, foram feitas algumas pequenas otimizagoes
no codigo. A principal delas que vale a pena mencionar é o fato de que o algoritmo de
Software Cache Transacional, em nenhum momento, exige que o conjunto de leituras pos-
sua multiplicidade 1, ou seja, podem haver elementos repetidos. Num primeiro momento
pensou-se que manter o conjunto de leituras menor sem elementos repetidos seria mais efi-
ciente pois economiza espago e a cdpia para a memoria externa no momento da efetivacao
seria menor.

O conjunto de leitura, assim como o de escrita, ¢ mantido em um vetor. Para garantir
que nao existe elementos repetidos é feita uma busca linear neste vetor. Como a operacao
de leitura de memoria é realizada muitas vezes na execugao de qualquer aplicacao, qual-
quer modificacao no nimero de instrucoes executadas por esta operacao influencia muito
o tempo de execucao da aplicacao. Portanto, fazer uma busca linear no vetor nao é uma
boa opgao. Para evitar a busca linear, foi implementado um bloom-filter de 128 bits, com
duas fungoes hash usando instrugdes intrinsecas do SPE para melhor desempenho. O
bloom-filter ajudou a diminuir o nimero de buscas lineares a serem feitas no vetor, porém
um bloom-filter de 128 bits satura muito rapido para este tipo de uso e o desempenho geral
da aplicacao nao melhorou muito. Aumentar o ntimero de bits do bloom-filter significa
também aumentar o nimero de instrucoes executadas e, no fim, acabou nao valendo a
pena. A solucao final foi permitir que o conjunto de leituras tenha elementos repetidos
que obteve um desempenho até 2 vezes maior do que a versao que utiliza busca linear. O
leitor deve estar se perguntando porque nao foi utilizada uma outra estrutura como uma
arvore ou uma tabela hash no lugar de um vetor simples. A resposta é bem simples, a
arvore ocuparia pelo menos 3 vezes mais espago (para guardar os ponteiros) na pequena
memoéria local do SPE. A tabela hash teria colisoes, usar uma lista ligada para tratar
colisoes teria o mesmo problema de espaco que a arvore e usar o préximo espago livre
da tabela aumentaria o nimero de colisoes e, no fim, a busca seria linear quase sempre.
Lembre-se que o espaco disponivel para guardar estes dois conjuntos é muito pequeno.

Além de tudo isso, um segundo tipo de otimizacao ainda pode ser feita. O SPE
possui uma série de instrugoes especiais para trabalhar com multiplos dados numa tnica
instrucao, podendo realizar célculos em 4 palavras em uma tnica instrucao. Na biblioteca
de Software Cache Transacional existem algumas operacoes que poderiam tirar proveito
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dessas instrucgoes. A diferenca de desempenho, porém, que esse tipo de otimizacao traria,
nao sera relevante para a discussao presente neste capitulo pois todas as comparagoes
foram feitas utilizando a mesma base de cédigo sem essas otimizagoes.

5.2 Benchmarks

Para testar a implementacao da Software Cache Transacional e medir o seu desempenho
foram utilizados dois conjuntos de benchmarks: o Intset e o STAMP. Considerando a
falta de benchmarks representativos de casos de uso reais para memorias transacionais,
em 2008, um grupo de pesquisadores de Stanford projetou o benchmark STAMP. Este
benchmark consiste em oito aplicativos programados em C que representam casos de
uso reais de diferentes dominios como bioinformatica, seguranca de redes e mineracao
de dados. Foram escolhidos 5 desses aplicativos para representar o corpo de teste para a
implementacao da Software Cache Transacional. Estes 5 aplicativos sao representativos de
casos de uso reais e suficientes para testar o sistema no escopo do trabalho aqui proposto.
A descrigao, a seguir, de cada aplicativo, foi baseada na descrigao dada no artigo original
do STAMP [22].

1) Intset: Este benchmark consiste em um conjunto de ndmeros inteiros onde se
realizam operagoes de insercao, remocao e busca. Ele é, na verdade, dividido em trés, pois
o conjunto pode ser implementado usando uma lista ligada: aqui chamado de Intset_LL,
uma tabela hash (Intset_HT) ou uma arvore vermelho-preta (Intset_RB). Cada operagao
no conjunto ¢ realizada dentro de uma transacao separadamente e nenhum outro trabalho
é realizado além das operacoes citadas. Como pode-se imaginar, as transacoes realizadas
por esses trés benchmarks sao pequenas e nao representam um caso de uso real e, por
isso, eles sao também chamados de micro-benchmarks. Eles sao muito tuteis para testar o
sistema de memoéria transacional pois téem alta contecao, ou seja, todas as threads estao
dentro de uma transacao a maior parte do tempo e, dependendo do tamanho do conjunto
pode haver um grande nimero de conflitos. Porém, este tipo de benchmark nao é muito
util para medir o desempenho (mesmo que relativo) do sistema de memdria transacional
pois, como sera mostrado, o tempo de execucao e o numero de transacoes abortadas é
muito variavel, e o desvio padrao das medicoes é muito alto.

2) Genome: Este aplicativo realiza sequenciamento de DNA que consiste em re-
construir a sequéncia original de nucleotideos do DNA a partir de um grande ntimero
de segmentos de nucleotideos. Este aplicativo tem duas fases para realizar esta tarefa.
Como existe uma quantidade relativamente grande de segmentos, frequentemente podem
haver segmentos duplicados. A primeira fase do algoritmo utiliza um hash para criar
um conjunto de segmentos unicos. Na segunda fase do algoritmo, cada thread tenta re-
mover um segmento do conjunto de segmentos global ainda nao processados e adicionar
este segmento a sua particao de segmentos encadeados. O algoritmo Rabin-Karp para
string matching é usado para acelerar o processo de encadeamento. Transagoes sao usadas
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nas duas fases da aplicacao. Adigdes ao conjunto de segmentos tinicos sao protegidas por
transacoes para permitir acesso concorrente e acessos ao conjunto global de segmentos nao
encadeados sao também protegidos por transacoes, pois as threads podem tentar remover
0 mesmo segmento.

3) Intruder: Este é um sistema de detecgao de intrusos baseado em assinatura. Este
aplicativo lé pacotes TCP de uma rede e compara com um conjunto de assinaturas de
intrusos conhecidos. Pacotes TCP sao processados em paralelo e passam por trés fases:
captura, reconstrucao e deteccao. A estrutura de dados principal na fase de captura é
uma fila FIFO simples. A fase de reconstrugao utiliza um dicionério (implementado por
uma arvore auto-balanceada) que contem listas de pacotes que pertencem a mesma segao.
A fase de captura e de reconstrucao sao, cada uma, protegidas por uma transacao.

4) Kmeans: O algoritmo K-means agrupa objetos em um espago N-dimensional em
K grupos. Este algoritmo é comumente usado para particionar itens de dados em sub-
conjuntos relacionados. Uma transacao protege as alteracoes do centro do grupo em cada
thread que ocorre em cada iteracao.

5) Labyrinth: Este aplicativo implementa um algoritmo para encontrar os caminhos
que levam & saida em um labirinto tridimensional. A principal estrutura de dados é uma
grade tridimensional que representa o labirinto. Cada thread pega um ponto de inicio e
fim que precisam ser conectados por uma rota dentro do labirinto. O célculo de cada rota
e sua adigao a grade global do labirinto sao protegidos por uma transagao. Um conflito
ocorre quando duas threads pegam caminhos que se sobrepoe.

6) Vacation: Este aplicativo implementa um sistema de transagdes on-line que emula
um servidor de reservas de viagens (com compra de passagens, reserva de hotéis, etc...).
O sistema é implementado com um conjunto de arvores que mantém os dados dos con-
sumidores e suas reservas para varios itens da viagem. Durante a execucao, as threads
cliente realizam um nimero de se¢oes que interagem com o banco de dados do sistema de
viagens. Em particular, existem trés tipos de segoes: reservas, cancelamentos e alteracoes.
Cada uma das secoes clientes é protegida por uma transacao para garantir a coeréncia
dos dados no banco de dados.

5.3 Analises

Cada aplitativo foi portado para o modelo de Software Cache Transacional descrito nesta
dissertacao utilizando o atributo __ea com auxilio do compilador. Inicialmente o modelo
de Software Cache Transacional foi implementado sem a garantia de Isolamento Forte.
A implementacao de Isolamento Forte e a andlise do seu impacto no desempenho esta
descrita na secao 5.4.

Para comparacao de desempenho nas andlises a seguir, foi implementado um modelo
equivalente com exatamente a mesma Software Cache, porém, em vez de Memoria Tran-
sacional, foi utilizado um mutex global. No inicio e fim de uma transacao o mutez global
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¢ adquirido e liberado. Como os dois modelos sao equivalentes, foi possivel utilizar exta-
mente o mesmo codigo das aplicagoes portadas. O modelo utilizando mutez servird como
base para o desempenho minimo desejado de cada aplicacao. A intuicao é simples, se o
modelo de execucao otimista da memoria transacional nao é capaz de superar a seria-
lizacao imposta pelo mutex entao, para aquela aplicacao, é melhor utilizar o mutez, ou
mesmo executar com apenas uma thread. Esta é uma comparacao justa, porém deve-se le-
var em conta que a memoria transacional em software agrega uma sobrecarga de execugao
muito grande. Dependendo do tamanho da aplicagao sendo executada, a sobrecarga do
sistema de memoéria transacional é maior do que o trabalho 1til realizado pela aplicacao
e no fim esta carga nao compensa. De fato, na literatura de memoéria transacional, a
maioria das implementagoes em software foram feitas visando demonstrar uma prova de
conceito e os proprios autores assumem que a sobrecarga é tao grande que inviabiliza a
utilizagao na pratica para a maioria das aplicagoes. Como ja foi mencionado, os modelos
em Hardware e o Hibrido sao os modelos que conseguem obter um melhor desempenho
comparados com as implementacoes usando mutex.

Para comecar, serd mostrada a andlise das estruturas internas da Software Cache
Transacional. Como o tamanho da cache, o bloco de cache e o diretério de versionamento
influenciam no desempenho de cada uma das aplicacoes. Em seguida, serd mostrada
uma analise do compartamento de cada aplicacao em relagao ao tamanho das transagoes,
tamanho do conjunto de leitura e escrita e como a quantidade de trabalho realizado
pela aplicacao influencia nestas métricas. Por fim, sera feita uma andlise comparativa
do desempenho de cada aplicacao com a versao usando muter e como o desempenho
é afetado pelo ntmero de threads executando em paralelo. Para fazer a medicao do
tempo médio de cada transacao com precisao, foi utilizado o registrador especial do SPE
chamado Decrementer Register. Este registrador é constantemente decrementado na taxa
de 79.8Mhz no caso da maquina PS3. A precisao das medicoes é, portanto, na casa da
unidade de microsegundo [15].

Na maioria dos experimentos descritos a seguir sao utilizados dois tipos de entrada para
cada aplicativo. Uma entrada que exige a realizagao de maior quantidade de trabalho, aqui
chamada de Entrada Grande e uma entrada que realiza menor quantidade de trabalho,
aqui chamada de Entrada Pequena. As entradas sao definidas explicitamente para cada
aplicativo, sao elas:

Entrada Grande:

kmeans: Conjunto de 1000 linhas, 128 dimensoes e 16 centros.
genome: -g 4000 -s 16 -n 500000

intruder: -n 1000 -a 50 -1 1024

intset: -0 10000 -i 5000 -r 10" -u 10

labyrinth: Labirinto de 64x64x1 com 30 rotas.

vacation: -n 4 -r 524288 -t 4096 -u 90 -q 60
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Entrada Pequena:

kmeans: Conjunto de 500 linhas, 64 dimensoes e 16 centros.
genome: -g 500 -s 16 -n 2000

intruder: -n 100 -a 10 -1 512

intset: -0 10000 -1 500 -r 10'7 -u 10

labyrinth: Labirinto de 32x32x2 com 6 rotas.

vacation: -n 4 -r 16384 -t 4096 -u 90 -q 60

A definicao exata de cada parametro de cada aplicativo esta descrita no artigo do
STAMP [22] e o cédigo fonte deste benchmark disponivel no web-site http://www.stamp.stanford. edu.
Esses dois conjuntos de entradas serao referenciados em cada andlise e, conforme ne-
cessario, um novo conjunto de entradas sera definido para cada caso.

A menos que seja especificada uma configuracao diferente, todos os experimentos mos-
trados aqui utilizam a seguinte configuragao padrao: A cache de 4-vias, usando a politica
de substituicao round-robin, execugao de 6 threads, o tamanho do bloco de cache usado é
24 bytes, o tamanho da cache utilizado é 2* linhas de 4 vias e o tamanho do diretério de
versionamento é 22° entradas. O conjunto de entradas utilizado por padriao é o Entrada
Grande, a menos que seja especificado. Da maneira como foi implementada a estrutura
interna da Software Cache Transacional permite flexibilidade em alguns parametros. Os
parametros analisados a seguir sao: Tamanho da cache, Tamanho do bloco de cache e
Tamanho do diretério de versionamento.

5.3.1 Tamanho da Cache

O tamanho da cache é definido como uma poténcia de 2 que dita a quantidade de linhas
de 4 vias que a cache contem. O tamanho é, oviamente, discretizado em multiplos de
4 pois esta se usando a configuracao de 4-vias. Como foi explicado, a cache é instalada
dentro da memodria local de cada SPE junto com outras estruturas necessarias como o
conjunto de leituras e escritas. Esta memoria local do SPE é muito pequena, limitando o
tamanho méximo da cache.

A Figura 5.1 mostra como o desempenho de cada aplicativo é influenciado pelo tama-
nho da cache. O eixo y esquerdo do grafico mede o nimero de transacoes efetivadas por
segundo, que ¢ um indicador do desempenho da aplicagao. O eixo y do lado direito do
grafico mede a quantidade total de transagoes abortadas. Os pontos circulares azuis sao o
nimero de transacoes por segundo enquanto os pontos triangulares vermelhos, o niimero
total de transacoes abortadas. Cada ponto no gréafico é a média de 10 execucoes e junto
de cada ponto no grafico é mostrada uma barra de erro que é duas vezes o desvio padrao
da distribuicao das execucoes, indicando um intervalo de confianca de 95%.

O principal fato a ser notado é que podemos dividir as aplicagoes em dois conjuntos
com relacao a forma com que o desempenho ¢é afetado pelo tamanho da cache. O primeiro
conjunto corresponde as aplicacoes Kmeans, Genome, Intruder e Intset_RB. Este conjunto
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obtém um crescimento do desempenho gradual com o crescimento da cache até chegar
num ponto maximo e em seguida o desempenho cai. O segundo conjunto corresponde ao
Labyrinth e ao Vacation. Este conjunto obtém um desempenho proporcional ao aumento
do tamanho da cache. No caso do Kmeans o ponto méaximo de desempenho alcancado
corresponde 3 aproximadamente 3400 transacoes por segundo quando a cache tem 27
linhas de 4 vias. Este ponto, para o Genome, Intruder e Intset_RB ¢ alcancado com 23
linhas de 4 vias, cada um alcancando o desempenho de respectivamente: 2800, 27400 e
34200 transagoes por segundo. No segundo grupo, o Vacation obtém um desempenho de
900 transacoes por segundo com 28 linhas de 4 vias e o Labyrinth, 200 transacoes por
segundo com 2'° linhas de 4 vias.

O desempenho da aplicacao é afetado de duas formas, o primeiro, a aplicacao pode
executar mais lentamente de forma nao relacionada com o nimero de transagoes abor-
tadas, o segundo, quanto maior o nimero de transacoes abortadas, menor é o nimero
de transacoes efetivadas por segundo e mais tempo a aplicacao vai levar para realizar o
trabalho total necessario.

Se o numero de transacoes abortadas fosse o fator decisivo, entao as duas métricas
seriam anti-simétricas seguindo a intuicao de que quanto mais transagoes abortadas menor
a quantidade de transacoes por segundo. Porém como se pode observar nos graficos, isto
nao acontece por exemplo no Labyrinth onde o desempenho cresce junto com o nimero
de transacoes abortadas ou o Genome onde o desempenho cai junto com a diminuicao do
nimero de transacoes abortadas.

O que deve ser levado em conta neste experimento é que o parametro que esta sendo
alterado é o tamanho da cache. O fator determinante de mudanca é a carga extra de
trabalho que existe quando aumentamos o tamanho da cache. Lembrando que a cache
é implementada em software, a carga extra de trabalho executada em certas operagoes é
proporcional ao seu tamanho. Por exemplo a operacao de descarga da cache.

O algoritmo que cada aplicacao executa e a forma com a qual ¢ implementado ¢ influen-
ciado de diferentes formas pela cache. O aumento no niimero de transacoes abortadas em
algumas aplicacoes, por exemplo, pode ser consequéncia do pequeno aumento do tempo
que cada transacao leva para ser executada (devido ao aumento da carga em algumas
operagoes na cache) aumentando as chances de conflito. Outras aplicagoes que tém me-
nos contencao podem se beneficiar do aumento da cache com o ganho na proximidade dos
dados armazenados na cache maior. Diversos fatores influenciam, levando cada aplicacao
a ter um ponto 6timo do tamanho da cache.
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5.3.2 Tamanho do bloco de Cache

Ao aumentar o tamanho do bloco de cache, mais elementos da memdria externa podem
ser colocados em cada bloco. Isso beneficia leituras de dados adjacentes e, potencialmente,
diminui a quatidade de miss compulsério. Portanto, intuitivamente, aumentar o tamanho
do bloco de cache deveria aumentar o desempenho. Porém, outros fatores influenciam o
desempenho. O principal deles é o chamado falso compartilhamento onde duas transagoes
acessam dados diferentes no mesmo bloco de cache. Caso uma das transacoes altere o
dado, a outra terda que ser abortada mesmo que o dado alterado nao seja extamente o
mesmo (no mesmo enderego).

A Figura 5.2 mostra os graficos de cada aplicagdo para os varios tamanhos de blocos
de cache. O tamanho em bytes do bloco de cache é definido como uma poténcia de 2. Veja
que agora, diferentemente da andlise anterior, a maioria das aplicagdes segue a intuicao
de que quanto mais transacoes abortadas menor a quantidade de transagoes por segundo
e essas duas métricas sao anti-simétricas nos graficos. Este é o fator determinante que faz
com que as aplicacoes Genome, Intset_RB e Intset_HT obtenham um menor desempenho
com o aumento do bloco de cache. O nimero de transacoes abortadas no Genome passa de
700, usando o tamanho do bloco de cache com 2* bytes, para quase 50 mil com 2® bytes no
bloco de cache. A queda de desempenho nesta aplicagao chega a mais de duas vezes, caindo
de 25400 transacoes por segundo para aproximadamente 11500. O Intset_RB sofre uma
queda de desempenho menos acentuada, caindo de 33200 para 28600 aproximadamente,
enquanto o nimero de transacoes abortadas sobre de zero para 17100. O Intset_HT,
como o Genome, sofre uma queda de duas vezes no desempenho, de 21700 transagoes por
segundo para 9800. O numero de transacoes abortadas dobra, indo de 49600 para 101900.

A aplicacao Vacation e Kmeans conseguem tirar proveito do aumento do bloco de cache
pois, provavelmente, a maneira como estas aplicagoes foram implementadas evita o falso
compartilhamento do bloco de cache até certo ponto. Isso seria possivel, por exemplo,
se o tamanho da estrutura de dados basica sendo acesada é maior ou igual ao tamanho
do bloco de cache. O Vacation alcanga um desempenho maximo de 1095 transagoes por
segundo enquanto o Kmeans alcanga 4900 utilizando o tamanho maximo do bloco de
cache.

As aplicacoes Intruder e Labyrinth sofreram de um problema ao aumentar o tamanho
do bloco de cache. Nessas duas aplicacoes a execucao com tamanho do bloco maior que
2% geravam resultados incompativeis com a saida esperada ou geravam erros de execucao.
Isso se deve ao compartilhamento do bloco de cache entre uma thread executando uma
transacao e outra thread fora da transacao. Até agora estd se utilizando uma imple-
mentacao que nao garante Isolamento Forte e, portanto, esta situagao gera uma incon-
sisténcia que por consequéncia gera o resultado errado. Para resolver este problema a
garantia de Isolamento Forte foi implementada e serd discutida na secao 5.4.
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5.3.3 Tamanho do Diretdério de Versionamento

O diretorio de versionamento foi implementado como uma tabela hash onde pode haver
colisoes e, portanto, mais de um endereco de memoria compartilha o mesmo ntmero de
versao. Quanto menor é o tamanho do diretorio, mais chances de colisao existem. Também
¢ maior a chance de um numero de versao ser incrementado por causa de um enderego
de memoéria por uma transacao que efetiva enquanto outra transacao lé outro endereco
de memoria que colide no diretorio de versionamento com o primeiro enderego efetivado.
Esta segunda transagao nao precisaria abortar pois o conflito existente é falso, decorrente
da colisao no diretério de versionamento. Este tipo de falso conflito pode ser evitado
aumentando o tamanho do diretério mas o préprio diretério consome memoria RAM.
Portanto ¢ interessante observar qual é o tamanho minimo que gera poucos conflitos.

No caso desta anédlise, é de se esperar que o fator determinante seja o nimero de
transacoes abortadas causadas pelos falsos conflitos decorrentes do tamanho do diretério
de versionamento. Isto é exatamente o que acontece. Na Figura 5.3 pode se observar que,
para maioria das aplicagoes, quanto menor o tamanho do diretério de versionamento,
maior o numero de conflitos e menor o desempenho.

Para as aplicacoes Vacation, Intset_LL, Intset_RB e Intset_HT o desvio padrao das
medicoes é tao grande que fica dificil dizer qualquer coisa sobre elas. Porém, as aplicacoes
Kmeans, Genome, Intruder e Labirinth mostram claramente a tendendeéncia da diminuicao
do nimero de transagoes abortadas com o aumento do tamanho do diretério de versiona-
mento. O nimero de transagoes abortadas diminui até um ponto onde estabiliza, este é
o ponto que se quer utilizar. No caso do Genome e do Intruder este ponto é o 2!8 e do
Kmeans e Labyrinth este ponto é o 2'6. Para garantir que o diretério de versionamento
serd grande o suficiente, serd usado o tamanho 22° para todos os experimentos daqui para
frente.
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5.3.4 Tamanho da Transagao

Para se entender melhor a influéncia dos diversos parametros do sistema de memoria
transacional e da Software Cache no desempenho de cada aplicacao, deve-se observar como
cada aplicacao interage com esses sistemas. Isso pode ser observado através de algumas
métricas como o tempo total gasto em transacoes, o tamanho médio da transacao, e
o tamanho dos conjuntos de leitura e escrita. Essas trés métricas foram medidas aqui
utilizando a configuracao padrao ja mencionada.

Na Figura 5.4(a) é mostrado o grafico da porcentagem do tempo total que a aplicagao
gasta executando dentro de transagoes, na Figura 5.4(b) é mostrado o grafico do tamanho
médio das transagoes de cada aplicacdo e por fim na Figura 5.4(c) é mostrado o tamanho
dos conjuntos de leitura e escrita.

O Genome e Intruder tém comportamentos parecidos com relagao a porcentagem do
tempo de execucao em transagoes (por volta de 80%) e o tamanho médio da transagao que
é bastante pequeno flutuando na ordem de 0.2 milissegundos. O tamanho do conjunto de
leitura e escrita também sao parecidos para essas duas aplicacoes. Observando o cédigo
das duas aplicagoes, pode-se notar semelhancas que se fazem refletir nestes graficos: As
duas aplicagoes realizam muitas operacoes de encadeamento de strings e suas entradas
sao como um fluxo de dados que pode ser dividido em pedacos menores. O Kmeans, por
ser um tipo de aplicagao diferente, utiliza menos tempo de execugao em transagoes (por
volta de 5%) e tem um tamanho médio de transagdo também menor: por volta de 0.1
milissegundo.

O Labyrinth tem um problema sério na forma como foi implementado: em cada
transacao ele faz a cépia completa da grade que representa o labirinto. Isso faz com
que a transacao seja enorme devido ao gasto do tempo copiando e o seu conjunto de leitu-
ras e escritas ¢ maior ou igual ao tamanho do labirinto. Essa é uma estratégia ineficiente
para se utilizar em conjunto com a memoéria transacional pois a sobrecarga gerada por
essa copia dentro da transacao € muito grande. Como se pode observar, o tamanho médio
da transacao para esta aplicacao é muito maior do que qualquer outra, alcancando 23
milissegundos.

No caso do Vacation, o tempo gasto por transacoes ¢ menos de 30% do tempo total da
aplicacao. Isso se deve a maneira como a aplicagao foi implementada e o tipo de entrada
utilizada.

O Intset_LL utiliza uma lista ligada e ao fazer uma busca, ele precisa percorrer a lista
de elementos linearmente. Portanto, o tamanho do conjunto de leituras é maior e, con-
sequentemente, o tempo médio da transacao também. Os outros dois micro-benchmarks
tém um comportamento diferente do intset_LL pois utilizam duas estruturas mais eficien-
tes, uma arvore auto-balanceada e um hash. A busca nessas duas estruturas é geralmente
pequena e o tamanho da transagao também.



5.3. Anadlises 61

120 g HT
T =]
100 =L §> 0.8 Sk | (-
g go L[] - g
S o r 2 06
g g
g 3
g 10 < 0.4
o B 1]
g 0.2
20 | s T m
E 1
0 & [;] & G R D L. G, O
0%0 /J% % % 049@ %9@ 0((@ g {))7@ ‘?1?, e Q‘fv@ O‘&»@ (‘)49@
e % @% 05 ¢ $o, S g ’72 % Wy Yy, G Lo 4, S
8 5 % N e 8 “ 40 e

(a) Tempo total na transagao (b) Tamanho médio da transagao

10k

Conjunto de Leitura ——2
° Conjunto de Escrita ===
8
=] —
% 1k g o
o
o
S 100 — -
o
=)
=]
5]
E o H
5]
F
. W | B [
e & % 2. & P
Ooo OQ(/ %@ %, %, . . 2 2

(c) Conjunto de leitura e escrita
Figura 5.4: Anaélise do tamanho da transacao e dos conjuntos de leitura e escrita.

Até agora foi mostrado o comportamento das aplicagbes para entradas grandes. A
Figura 5.5 mostra as mesmas métricas utilizando o conjunto FEntrada Pequena. Neste
caso, o compartamento das aplicagoes € relativamente parecido, com excecao de que o
tamanho médio das transacoes cai e o tamanho dos conjuntos de leitura e escrita caem
aproximadamente uma ordem de grandeza. Um ponto a se destacar é o aplicativo Vacation
que, neste caso, obtém maior tempo percentual executando dentro de transagoes. E
dificil cogitar o motivo de tal mudanca sem a andlise completa do algoritmo usado nesta
aplicacao. Provavelmente a entrada maior exercita mais a execucao fora das transagoes.
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Figura 5.5: Anadlise do tamanho da transacao e dos conjuntos de leitura e escrita.

Estes graficos mostram como cada aplicacao difere no quesito porcentagem de tempo
gasto na transacao, tamanho médio da transacao e tamanho dos conjuntos de leitura e
escrita para dois tamanhos de entradas diferentes. Porém, uma coisa que nao esta sendo
mostrada é a quantidade de trabalho til total que estd sendo realizado para cada tamanho
de entrada e como isso interfere eficiéncia do sistema de memoria transacional.

Quando se esta medindo o desempenho de uma aplicacao comparando o sistema de
memoria transacional com uma versao utilizando mutex é necessario dar atencao para trés
fatores:

e A natureza da aplicacao
e Quantidade de trabalho realizado pela transacao

e Quantidade total de trabalho realizado
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A natureza da aplicacao vai ditar se ela é apropriada para execucao em paralelo. E
fato que algumas aplicagoes simplesmente nao sao apropriadas para paralelismo quando
a quantidade de contengao é tao grande que se torna mais eficiente executar sequenci-
almente. Além disso, a natureza da aplicacao pode impedir que se faca uma medicao
apropriada do seu desempenho, tornando dificil a decisao se é melhor ou pior utilizar
memoéria transacional. Este é o caso dos micro-benchmarks Intset mostrados aqui. O
desvio padrao das medigoes é tao alto que se torna dificil tirar alguma conclusao 1til. Isso
é aceitavel quando tais benchmarks nao representam um caso de uso real.

O segundo e terceiro ponto tem um fator em comum. A porcentagem do tempo gasto
em transagoes e o tamanho médio da transacao sao duas das métricas mais importantes
para se tentar estimar quando vale a pena utilizar meméria transacional em vez de uma
abordagem com mutex global. Como foi dito, a memoria transacional tem uma sobrecarga
de execucao fixa por cada transacao, se o tamanho da transacao é muito pequeno, a
sobrecarga de se iniciar e terminar uma transagao pode ser maior do que o proprio trabalho
realizado dentro da transacao. Analogamente, se a quantidade total de trabalho realizado
¢ pequena, a sobrecarga de se executar as operacoes em paralelo pode ser maior do que
realizar o trabalho completamente de forma serial. Ou seja, se existe pouco trabalho a
ser feito, nao ha necessidade de dividir o trabalho.

Para analisar estes dois pontos, foram feitos dois experimentos: um aumentando o
tamanho da transacao gradualmente e o outro aumentando a quantidade total de tra-
balho realizado. A aplicacao Intruder foi a escolhida para este experimento pois os seus
parametros de entrada permitem controlar facilmente o tamanho da transagao (aumen-
tando o tamanho de cada pacote TCP analisado) e a quantidade total de trabalho rea-
lizado (aumentando o nimero de pacotes). Para comparagao, foi executada a memdria
transacional com 6 threads e a versao com mutez global usando uma thread.

A Figura 5.6(a) mostra o grafico de como o desempenho muda em relagao ao tamanho
da transacao, neste caso, em relacao ao parametro de entrada que é o tamanho dos
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Figura 5.7: Anadlise do desempenho vs tamanho do trabalho total realizado.

pacotes TCP. Para comparagao, a versao com mutex utiliza apenas 1 thread pois, como
serd mostrado na analise da secao 5.3.5, a contengao no mutex é tao grande que a utilizacao
de 1 thread neste caso tem um desempenho melhor do que com mais threads. Os outros
parametros sao idénticos a configuracao padrao. A versao com muter esta representada
pelos pontos triangulares vermelhos no grafico da Figura 5.6(a). A versao com a Software
Cache Transacional utiliza 6 threads e estd representada pelos pontos circulares azuis no
grafico da Figura 5.6(a).

Como pode-se ver, o ntumero de transagoes efetivadas por segundo cai mais vagaro-
samente na versao que usa a memoria transacional do que na versao com mutex global.
O ponto de corte, onde vale a pena usar meméria transacional, para esta aplicacao esta
entre o tamanho 500 e 1000 bytes para o pacote TCP. A figura 5.6(b) mostra como o
tempo médio gasto em cada transacao muda com tamanho da transacao. Como era de se
esperar, neste caso a mudanca é linear. Uma curiosidade que nao parece intuitiva é que o
tempo total gasto nas transagoes diminui conforme a o tamanho das transacoes aumenta.
Novamente, isto se deve a maneira como o algoritmo dessa aplicagao foi implementado e
para se ter uma resposta mais precisa do motivo deste comportamento seria necessario
analisar a fundo a implementacao.

As figuras 5.7(a) e 5.7(b) sao semelhantes as analisadas anteriomente. Porém, aqui o
que se estda mudando é o tamanho do trabalho total realizado. Neste caso é a quantidade
total de pacotes TCP processados pela aplicacao. O tamanho do pacote utilizado é 1000
bytes, que é o ponto de corte onde vale a pena usar meméria transacional segundo a figura
5.6(a) mencionado anteriormente.

Com excec¢ao do primeiro ponto, nesses dois graficos, o desempenho, o tempo médio da
transagao e o percentual do tempo gasto na transagao permanecem relativamente estaveis
conforme a quantidade de trabalho aumenta. Isso era esperado visto que como o tamanho
da transagao nao aumenta, o tempo médio da transacao deveria permacer o mesmo assim
como todo o resto. Porém, o primeiro ponto do grafico tem um fator diferente. Este
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ponto corresponde ao tamanho 10, ou seja, 10 pacotes TCP. Com 10 pacotes TCP para
processar, a aplicacao Intruder realiza tao pouco trabalho 1til que a sobrecarga imposta
pela paralelizagao e a memoria transacional é maior do que o trabalho realizado e portanto
é mais eficiente utilizar a execucao serial. Por isso neste primeiro ponto o desempenho da
versao usando um mutex global e uma thread ganha.

Para adicionar mais dados a esta analise, o aplicativo Genome foi analisado também
da mesma forma. Porém, para este aplicativo, nao existe uma maneira facil de controlar
o tamanho da transacao e a quantidade de trabalho separadamente. O parametro da
entrada do Genoma que foi alterado é a quantidade inicial de segmentos disponivel para
fazer a reconstrucao da cadeia de nucleotideos original. Desta maneira, foram alterados
tanto o tamanho da transagao quanto a quantidade total de trabalho.

A Figura 5.8(a) mostra como o desempenho cai conforme o aumento do tamanho da
entrada para a aplicacao Genome. Isso é esperado pois, como foi dito, o aumento do
tamanho da entrada afeta o tamanho da transacao também. Nos dois casos, da memoria
transacional e do mutex global, o desempenho cai de forma logaritmica. Porém, como se
pode ver, o desempenho da versao com memoria transacional cai bem mais lentamente e
obedece uma curva que difere assintoticamente da curva da versao com mutez. O ponto de
corte onde as duas linhas se cruzam e onde o desempenho da memdria transacional supera
o mutex esta no tamanho de entrada 16384. Uma observacao: apesar da linha da memoria
transacional no grafico de desempenho parecer uma reta, deve-se notar que o eixo X esta
em escala logaritmica, logo a reta é na verdade uma curva logaritmica. Analogamente,
a figura 5.8(b) mostra o tempo médio e a porcentagem do tempo gasto em transagoes
para a aplicacao Genome. O tempo médio por transacao cresce proporcionalmente com
o tamanho da entrada como era de se esperar e a curva obedece uma fungao logaritmica.
Porém, a curva do percentual de tempo gasto em transagoes segue um comportamento
curioso. O percentual do tempo gasto em transacoes cresce rapidamente no inicio e
em seguida tende a cair novamente quando volta a crescer bruscamente e segue quase
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exatamente o crescimento da curva do tempo médio da transacao. O interessante é que
o ponto onde essa mudanca brusca acontece é extamente o mesmo ponto de corte do
desempenho, onde passa a valer a pena a utilizacao de memoria transacional: no tamanho
de entrada 16384.

O leitor deve estar se perguntando porque, para comparagcao, foi utilizada uma versao
com muter global se estava executando com apenas uma thread. A comparacao foi feita
desta maneira para fins de coeréncia com as andlises feitas na proxima secao onde se
observara como o desempenho escala com o niimero de threads. Quando executando com
mais de uma thread, a versao com mutex pode gerar muita conten¢ao devido ao uso intenso
do barramento e soma-se a isso a serializacao durante regiao critica. Tudo isso faz com
que o desempenho com mais de uma thread muitas vezes seja pior do que com apenas
uma. Por isso foi escolhido fazer estas comparacoes da versao com muter com uma thread
versus a versao com memoria transacional com 6 threads. Uma andlise mais profunda do
desempenho com varias threads sera feita na proxima secao .

5.3.5 Numero de Threads

Até agora foi discutido como os fatores da Software Cache Transacional e os fatores da
propria aplicacao interferem no desempenho. Aqui sera discutido como o desempenho
escala com o numero de threads. A figura 5.9 mostra o desempenho que cada aplicacao
consegue obter com o aumento no nimero de threads. Os pontos triangulares vermelhos
sao a versao utilizando mutexr e os pontos circulares azuis utilizam a Software Cache
Trasacional. O nimero méximo de threads usado foi seis pois a maquina PS3 utilizada sé
tem 6 SPEs. Nos dois casos foi utilizado a configuracao padrao dos parametros, alterando
apenas o numero de threads.

Os aplicativos Genome e Intruder escalam muito bem, conseguindo tirar proveito do
paralelismo no sistema de memoria transacional superando o muter. O Intruder obedece
uma curva de crescimento rapida mas tem uma queda no ultimo ponto do grafico com 6
threads. Isso decorre do fato de que com o maior niimero de threads maior é a chance de
colisao e necessidade de abortar transagoes. A partir de um ponto, o nimero de colisoes
nao compensa o ganho de velocidade de execucao de transagoes (considerando que nem
todas sao efetivadas por causa das colisoes). Portanto, existe um ponto étimo no nimero
de threads a ser executada para cada aplicacao.

O caso do Kmeans é curioso, ele escala muito bem, aumentando o desempenho propor-
cionalmente ao nimero de threads. E possivel cogitar que a forma que ele foi implemen-
tado é semelhante a um esquema com granularidade muito fina das se¢oes criticas. Isso
é benéfico tanto para a versao com muter quanto para a versao com transacoes. Porém
vale ressaltar, como ja foi discutido, que a implementacao usando granularidade fina das
secoes criticas nem sempre é uma tarefa facil para o programador. Deve-se notar também
que a versao com mutex ficou ligeiramente mais veloz do que a com transacoes. Isso se
deve a carga extra de execucao nas quais as transagoes incorrem.
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As aplicacoes Vacation, Labyrinth e Intset nao escalam bem usando a Software Cache
Transacional e nao conseguem superar a versao com muter. Cada uma dessas aplicagoes
tém pequenos problemas. O Labyrinth foi implementado de maneira que ele faz a copia
completa da grade do labirinto em cada transagao. Esta é uma operacao dispendiosa e
implica que a maioria das transagoes vao abortar devido a leitura completa da grade onde
outras transagoes podem gravar causando conflito. O Vacation tem uma contencao muito
grande. A quantidade de transacoes abortadas é muito grande em relacao a quantidade
total de transacoes. O Intset executa muito pouco trabalho real dentro de uma transacao
(insergao de um elemento no conjunto).

Até agora falou-se muito no impacto da sobregarga de trabalho adicionada pelo préprio
sistema da Software Cache Transacional mas nao foi estimado a proporgao deste impacto e
nem em que parte do sistema a sobrecarga é maior. As diferencgas principais entre utilizar
o mutexr ou a memoria transacional estao nas operagoes:

e Inciar a transacao.

e Finalizar a transagao - que significa efetivar ou abortar a transacao.

e Realizar uma leitura transacional - que corresponde ao Fetch transacional.

e Realizar uma escrita transacional - que corresponde ao Writeback transacional.

A sobrecarga devida ao sistema de memoria transacional deve estar presente em uma
ou mais dessas quatro operagoes. Portanto, foi feito uma outra andlise, agora medindo
o tempo gasto em cada uma dessas operacoes. Estas medi¢oes também utilizaram o
registrador Decrementer Register do SPE para maior precisao. A Figura 5.10 mostra o
grafico com a porcentagem do tempo total de execucao para cada uma dessas operacoes
e também o trabalho realizado pela aplicagao propriamente dita.
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Figura 5.10: Sobrecarga devida a meméria transacional.

Os aplicativos Genome e Intruder tém um comportamento parecido como era de se
esperar pois, como ja foi dito, os algoritmos das duas aplicagoes realizam operacoes pa-
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recidas. Pode-se notar que uma boa parte do tempo de execucao das aplicagoes é gasto
realizando leituras transacionais ou finalizando a transacao.

O aplicativo Kmeans passa quase a totalidade do seu tempo executando codigo da
propria aplicacao. Isso explica o fato de o desempenho escalar tao bem com o nimero de
threads.

Os aplicativos Intset_RB e Intset_HT sofrem muito pela sobrecarga causada pela fi-
nalizacao da transacao. Nestes dois casos, o tempo realizando trabalho da aplicacao
efetivamente é em torno de apenas 10% contra 80% do tempo gasto na finalizacao da
transacao (provavelmente realizando a efetivacao). Isso é consequéncia do fato de que
estas aplicacoes realizam muito pouca tarefa dentro da transacao. O Intset_LL gasta a
maior parte do tempo na leitura transacional, como ja foi dito, esta aplicacao faz muitas
leituras para cada busca de elemento na lista ligada.

O Labyrinth gasta tempo tanto na leitura quanto na escrita transacional. Isso é uma
consequéncia da copia do labirinto que ele realiza na transacao. Apesar disso, o trabalho
realizado pela aplicacao representa uma boa porcentagem do tempo total. Deve-se notar,
porém, que esta métrica inclui tanto o trabalho pelas transacoes que foram efetivadas
quanto pelas que foram abortadas. Neste caso, a hipdtese é de que a maioria das transagoes
sao abortadas devido a contencao causada pela copia do labirinto.

O Vacation tem um comportamento parecido, boa parte da execugao se dé por tra-
balho realizado pela aplicacao em si e acredita-se que a maior parte das transacoes é
abortada. Uma grande parte do tempo da aplicacao também é gasta por execucao fora
da transacao. Como foi visto, a porcentagem do tempo gasto em transacoes para essa
aplicacao é pequena.

Até agora foi possivel explicar de forma satisfatoria o comportamento de quase todos
os aplicativos com excecao do Vacation e do Labyrinth. Para analisar melhor estes dois
e confirmar a hipétese de que uma grande parte das transagoes sao abortadas, foi feita a
medicao do tempo separadamente nas transacoes que efetivaram e as transagoes que abor-
taram. O percentual do tempo que foi gasto em transacoes que efetivaram e abortaram
para cada aplicagao estd mostrado no grafico da Figura 5.11.

Essa é uma métrica mais interessante do que a métrica tradicionalmente usada na
literatura que é simplesmente o nimero de transacoes que abortam ou efetivam. A pro-
porcao do tempo gasto em transacoes que abortam permite mostrar quanto tempo é
desperdicado pela aplicacao realizando trabalho que nao sera efetivado. Agora, pode-se
confirmar a hipétese, como se pode ver na Figura 5.11, as aplicagoes Vacation e Labyrinth
gastam uma boa porcentagem do tempo total em transacoes que abortam.

Foi mostrado, até entao, que duas causas principais da sobrecarga imposta pelo sis-
tema de memoria transacional sao a operacao de leitura transacional e a finalizacao da
transacao. Para melhorar o desempenho geral do sistema, deve-se portanto, melhorar o
tempo de execugao dessas duas operacoes.
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Figura 5.11: Porcentagem de tempo em transacoes que abortam ou efetivam.

5.4 Isolamento Forte

Como foi visto, a garantia de Isolamento Forte é um requerimento previsto pelo modelo de
Software Cache Transacional. Existem diversas maneiras de se implementar o Isolamento
Forte com diferentes impactos no desempenho e possivelmente diferentes semanticas. Uma
discussao sobre as sutilezas da implementacao e semantica do Isolamento Forte pode ser
encontrada em [1,3,24, 34, 36].

A implementacao feita aqui foi a mais ingénua que consiste em simplesmente transfor-
mar todas as escritas executadas fora de transacao em uma transagao pequena cujo inico
trabalho executado é a escrita na memoria. Esta implementacao nao é a mais eficiente,
visto que a carga extra de execucao imposta pela transacao é muito superior ao trabalho
executado por apenas uma escrita em memoria. Como ja foi visto, nao é recomendado
ter transacoes que executam tao pouco trabalho.

Para mostrar como o Isolamento Forte impacta no desempenho das aplicagoes, foi
gerado o grafico, representado na Figura 5.12. Neste grafico é mostrado, com uma barra
vermelha, o tempo de execu¢ao com Isolamento Forte comparado (em porcentagem) com
o tempo de execucao sem Isolamento Forte. Estas execucoes utilizaram a configuracao
padrao da cache e a entrada padrao. O fato de transformar todas as escritas nao transaci-
onais em uma transagao por si s0, faz com que o nimero total de transagoes da aplicacao
aumente. Para observar isto, o grafico também faz a comparacgao entre a execucao usando
garantia de Isolamento Forte com a sem Isolamento Forte no quesito nimero total de
transagoes executada pela aplicacao.

No caso do Genome Intruder e Kmeans o nimero total de transacoes executadas tem
um aumento de 50% quando se utiliza Isolamento Forte, comparado com a versao sem Iso-
lamento Forte. As aplicacoes do benchmark Intset tém um aumento de aproximadamente
125%. Ja as aplicagoes Labyrinth e Vacation, o nimero de transagoes totais executadas
tem um aumento explosivo e alcanca mais de 26 mil % para o Labyrinth e 77 mil % para
o Vacation. Esse aumento explosivo provavelmente se deve a maneira que o algoritmo
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dessas aplicacoes foi implementado, realizando muitas escritas fora da transacao.

O aumento no nimero de transacoes tem um impacto no desempenho. Este impacto é
mostrado aqui como um aumento no tempo de execugao que significa uma diminui¢ao no
desempenho. No caso do Intruder, Kmeans, Labyrint e Intset_LL, o aumento do tempo
de execucao é de aproximadamente 25%, enquanto as aplicacoes Genome, Intset_HT e
Intset_RDB, esse aumento ¢ de aproximadamente 50%. O Vacation teve um aumento de
mais de 1400% no tempo de execucao, provavelmente devido ao aumento de contencao e
transagoes abortando.
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Figura 5.12: Impacto do Isolamento Forte no desempenho.

Agora, com Isolamento Forte implementado, é possivel executar as aplicagoes Intruder
e Labyrinth com tamanhos maiores para o bloco de cache como feito na andlise da secao
5.3.2. A Figura 5.13 mostra essas duas aplicagoes com a entrada padrao, a configuragao
de cache padrao e o tamanho do bloco de cache variando de 2* a 2% bytes. O desempenho
do Intruder cai com o aumento do tamanho do bloco de cache, variando de aproxima-
damente 38 mil transacoes por segundo no tamanho 2% para 14 mil no tamanho 2%. O
Labyrinth obtem um crescimento de desempenho crescente como tamanho do bloco de
cache, passando de aproximadamente 10 mil transacoes por segundo no tamanho 2* para
36 mil no tamanho 28.
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Capitulo 6

Conclusao

Nesta dissertagao foi mostrado que os modelos de programacao existentes atualmente para
o processador Cell BE nao lidam bem com o modelo de paralelizagao que utiliza meméria
compartilhada. Foram apresentadas os diversos problemas que o programador precisa
lidar quando necessita utitilizar memoria compartilhada nesta arquitetura. Para resolver
os problemas e facilitar a programacao, foi proposto um modelo de memdéria transacional
baseado em Software Cache, aqui chamado de Software Cache Transacional. O modelo
proposto tira proveito das caracteristicas unicas do processador Cell BE, por ser uma
arquitetura hibrida e utilizar uma hierarquia de memérias nao convencional.

Para provar a viabilidade deste modelo, foi feita uma implementacao usando a lin-
guagem C. O compilador GCC para o Cell BE foi alterado de maneira que, ao realizar
instrumentacao automatica do cédigo, ele utilize a biblioteca de Software Cache Transa-
cional implementada aqui. Foram portados 8 benchmarks, que representam casos de uso
reais, para medir o desempenho e analisar diversas configuragoes da Software Cache e
da memodria transacional. Ao portar estes benchmarks para o Cell BE usando o modelo
proposto, foi feita também uma anéalise do nimero de linhas de cédigo total do aplicativo
ao usar o modelo de Software Cache Transacional comparado com a utilizagdo de DMAs
explicitamente sem meméria transacional e software cache.

Foi mostrado que o desempenho varia com a configuracao da cache, tamanho do di-
retorio de versionamento e da entrada utilizada. Mostrou-se como o desempenho e a
eficiéncia do sistema varia com o tamanho da entrada. Para cada aplicacao é mostrado
o ponto 6timo da configuracao da cache e da memoria transacional. O impacto da carga
extra de execucao da memoria transacional nao é trivial e foi analisado como isto afeta o
desempenho de cada aplicacao.
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6.1 Contribuicgoes

Este modelo é um avanco na érea de memoria transacional por dois motivos:

eEo primeiro modelo de memoria transacional para arquiteturas hibridas e para o
Cell BE

e Este modelo propoe uma arquitetura inovadora com a uniao do conceito de Software
Cache com o conceito de memorias transacionais.

Além disso, este trabalho também traz uma contribuicao para o desenvolvimento de soft-
ware no processador Cell BE. O modelo proposto é consideravelmente mais simples de se
utilizar do que outros modelos de programacao existentes para o Cell BE.

O trabalho proposto se mostrou um sucesso com suas contribuigoes resultando na
publicagao de um artigo em um importante congresso da area (SBAC-PAD 2008). O artigo
publicado [12] foi o ganhador do prémio Julio Salek Aude, melhor artigo da conferéncia.

6.2 Trabalhos Futuros

Para diminuir este impacto e melhorar o desempenho da Software Cache Trasacional
sao propostas aqui algumas melhorias na implementacao do modelo. As propostas para
alcancar essas melhorias ficam como indicacoes para trabalhos futuros, sao elas:

e Transformar um dos SPEs em um servidor dedicado do diretério de versionamento.
Um dos maiores custos de se realizar a leitura transacional sao as duas validacoes
realizadas no algoritmo 4.3. Como pode-se ver no algoritmo 4.2, a validagao ne-
cessita fazer uma transacao DMA para buscar a versao do enderego a ser lido. O
sistema do Cell BE permite realizar DMAs entre as memorias locais de dois SPEs
em vez da memoéria principal. Esse tipo de DMA é muito mais rapido do que acessa
a memoria princial [17]. Com isso, um SPE utilizando sua meméria interna para
servir o diretorio de versionamento pode acelerar esta operacao.

e Comecar a executar especulativamente uma segunda transacao enquanto o PPE
estd analisando se pode efetivar a primeira. Na fase de efetivacao da transacao,
o SPE pode fazer o DMA do conjunto de leitura e escrita de forma assincrona e
sem esperar a resposta do PPE, ele pode comecar a realizar a execucao especulativa
de uma nova transacao. Para isso, o SPE precisa ter uma dupla estrutura para
guardar a pilha e o contexto de execucao das duas transacoes. Durante a execugao
da segunda transacao o PPE vai terminar o processo de efetivacao da primeira e
enviar uma resposta para o SPE usando uma interrupcao. Ao ser interrompido,
o SPE precisa analisar se a primeira transagao foi efetiva ou se necessita abortar.
Caso necessite abortar ele aborta as duas transagoes (primeira e atual) e reinicia a
execucao da primeira.
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Essas duas propostas podem, potencialmente, aumentar o desempenho de aplicacoes
similares ao Genome, Intruder e Intset. Além dessas propostas que visam diminuir a carga
extra de execucao da memoéria transacional, outras propostas para trabalhos futuros sao
sugeridas:

e Como foi explicado, a garantia de Isolamento Forte foi implementada de uma ma-
neira ingénua e pode ser melhorada, focando o desempenho. Por exemplo, em vez
de executar uma transagao completa a cada escrita, poderia enviar a linha de cache
suja para o PPE. Este, entao, tenta realizar a escrita adquirindo o mutex neste bloco
de cache e validando a leitura deste bloco como numa transacao. Porém, caso a va-
lidacao seja negativa, o proprio PPE pode re-ler o bloco e tentar novamente realizar
a escrita sem contactar o SPE, diminuindo a quantidade de comunicagao e tempo
de espera. Para que isso seja possivel, o PPE precisa saber também quais bytes
do bloco de cache foram alterados (sujos) pelo SPE. Isso pode ser implementado
eficientemente por um vetor de bits.

e Mesmo que seja implementada da maneira mais otimizada possivel, sempre haverao
casos onde a memoria transacional tem um desempenho menor do que a execucao
serial ou a utilizacao do mutez global. Um exemplo desse caso é quando a entrada
é muito pequena. Neste caso, poderia haver um sistema capaz de decidir quando
utilizar memoria transacional, muter ou mesmo a execucao serial. Esta decisao
poderia ser tomada em tempo de execugao e alternar de um modo para o outro
conforme a necessidade, garantindo assim um bom desempenho em diversos casos.
Um abordagem hibrida como essa, misturando muter com memoria transacional
pode ser explorada como descrito no artigo [38].

Como visto, esta implementacao do modelo proposto ainda tem muito a melhorar para
alcancar um desempenho mais competitivo. Contudo, o que importa é a facilidade que
este modelo traz para o programador quando comparado com outros modelos existentes
para a arquitetura do Cell BE.
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