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Resumo

Meméria transacional (MT) continua a ser a abordagem mais promissora para sub-
stituir locks em programacao concorrente, mas sistemas de MT em software (MTS)
ainda nao possuem desempenho satisfatério quando comparados a implementacoes uti-
lizando locks bem refinados. Sabe-se que a operacao critica em sistemas de MT é
garantir a atomicidade e o isolamento das threads que estejam executando concorrente-
mente. Essa tarefa é conhecida como a validagao dos conjuntos de leitura/escrita. Na
tentativa de realizar esse processo o mais rapido possivel, sistemas de MTS costumam
utilizar uma tabela de posse para realizar a deteccao de conflitos, mas essa abordagem
gera ocorréncia de falsos positivos, os quais resultam em abortos falsos. Este trabalho
mostra o verdadeiro impacto dos abortos falsos e como sua relevancia aumenta a me-
dida que o nuimero de threads concorrentes também aumenta, mostrando que este fator
é essencial para sistemas de MTS. Nés propomos duas diferentes técnicas para evitar
abortos falsos e conseqiientemente melhorar o desempenho de MTS. A primeira é uma
lista de colisdo anexada a ja existente tabela hash. A segunda & uma técnica comple-
tamente nova e eficiente para detectar conflitos entre transacoes. Esta nova técnica faz
uso de tecnologia SSE para detectar conflitos e substitui a normalmente usada tabela
hash. Devido ao seu esquema de mapeamento de memoria, esta técnica consegue evitar
a ocorréncia de falsos positivos. Com uma detecgao de colisao réapida e livre de falsos
conflitos, nés conseguimos significativa melhora de desempenho em alguns programas
do benchmark STAMP. O speedup obtido foi de ate 1,63x. N6s também mostramos que
os speedups ficam cada vez maiores com o aumento do niimero de threads paralelas. Por
fim, baseado nos resultados obtidos, nds caracterizamos os programas que foram mais
beneficiados pelas duas técnicas.

1 Introducao

Chips com multiplos ntcleos ja sao uma realidade sélida, estando presentes em computa-
dores pessoais, servidores e até mesmo em sistemas embarcados. Apesar de chips com varios
nucleos terem se espalhado rapidamente, a programagcao paralela nao teve o mesmo avanco.
O uso de locks tem sido a ferramenta mais utilizada para controlar acesso a dados compartil-
hados, mas enquanto locks pouco refinados sao faceis de gerenciar, eles limitam o paralelismo
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e possuem desempenho ruim. Por outro lado, locks bem refinados possuem 6timo desem-
penho, mas desenvolver tais sistemas é uma tarefa muito complexa, normalmente realizada
apenas por especialistas. Cientistas da computagao estao a procura de uma ferramenta que
combine a baixa complexidade de locks pouco refinados com a contencao minima gerada
por locks bem refinados. O paradigma de programacao de memoria transacional proposto
por Herlihy and Moss [16] é a resposta mais promissora e aceita atualmente.

Memoria Transacional (MT) permite que o programador identifique segmentos de cédigo
como transacoes sem se preocupar com as interacoes entre operagoes concorrentes. Transacoes
sao automaticamente executadas como uma operacao atomica e em paralelo com outras
transagoes enquanto nao haver um conflito. Um conflito ocorre se duas transagoes em
execugao tentam acessar um mesmo dado e pelo menos uma delas tenta modificd-lo. Ex-
istem varias propostas de sistemas de MT: baseados em hardware (MTH) [1, 12, 16, 20],
puramente em software (MTS) [6, 14, 15, 17, 18, 21, 23], e técnicas hibridas (MTHi) que
combinam hardware e software [5, 8, 19].

MT alcanga seu objetivo ao diminuir a dificuldade de programagao paralela, mas seu
desempenho ainda nédo é o adequado. Algumas propostas de MTH conseguem ter desem-
penho adequado, mas possuem outras limitacoes; por exemplo, limitar o tamanho maximo
de uma transacao. Uma thread executando em um sistema de MTS pode ser de duas a
sete vezes mais lenta do que seu respectivo cédigo seqiiencial. Alguns sistemas de MTHi
melhoram o desempenho de MTS em até duas vezes ao fazer o gerenciamento dos conjuntos
de leitura/escrita em hardware [19, 22].

Sabe-se que o a validagao dos conjuntos de leitura/escrita é uma tarefa critica em sis-
temas de MTS. Ela consiste em (1) acompanhar todas operacoes de leitura e escrita de
cada uma das transagoes em execucgao, isso normalmente é feito armazenando conjuntos de
leitura/escrita; (2) verificar para cada elemento no conjunto de escrita se ele estd presente
em algum outro conjunto de leitura ou de escrita de outra transagao; se isto acontecer, um
conflito é detectado e uma das transacoes deve ser abortada. Na tentativa de fazer esse pro-
cesso de verificagao o mais rapido possivel, sistemas de MT'S normalmente utilizam técnicas
susceptiveis a respostas com falsos positivos (por exemplo, mapeamento de memoria através
de uma tabela hash), gerando abortos desnecessarios, os quais nés denominamos abortos
falsos.

Este trabalho afirma que abortos falsos sao uma ameaca para sistemas de MTS, e que a
medida que o niimero de threads concorrentes aumenta esse problema se torna cada vez mais
critico. A probabilidade de um conflito acontecer é pelo menos proporcional ao nimeros
de threads paralelas em execucgdo. Para apoiar esta afirmacdo, fizemos uma abordagem
quantitativa a respeito dos efeitos dos abortos falsos, medindo a taxa de abortos falsos e o
tempo gasto em transagoes abortadas devido a abortos falsos. Em seguida, propomos duas
solugoes para este problema: (1) uma lista de colisdao para a normalmente usada tabela
hash e (2) uma rapida técnica de busca em listas utilizando tecnologia SSE. A primeira
simplesmente evita a ocorréncia de falsos positivos na fungao hash. A busca rapida em lista
usando SSE adota um inovador esquema de mapeamento de memoria e usa instrugées SSE
(streaming SIMD extension) para responder rapidamente se um endereco de memoria esta
em uso por outra transacao. Ambas as técnicas sao livres de falsos abortos e normalmente
tém seu custo computacional compensado pelos falsos abortos evitados. Em alguns casos,
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conseguimos um significativo ganho de desempenho.

Na préoxima sessao comentamos os trabalhos relacionados a falsos abortos, falsos conflitos
e técnicas para detecgcao de conflitos. Na Sessao 3 nds explicamos o processo de deteccao de
conflitos e apresentamos dados quantitativos para apoiar a necessidade de uma técnica de
deteccao de conflitos livre de falsos positivos. Sessao 4 mostra em detalhes as duas técnicas
mencionadas anteriormente, explicando o seu funcionamento e porque elas tendem a se
tornarem cada vez mais poderosas com o aumento do nimero de nicleos em um tinico chip.
Na Sessao 5 nés apresentamos os resultados experimentais das duas técnicas desenvolvidas.
Baseado nesses resultados, caracterizamos os programas que foram mais beneficiados pelas
duas técnicas. Na Sessao 6 concluimos o quao importante é evitar falsos abortos em sistemas
de MTS e como essa importancia cresce com o aumento do nimero de threads concorrentes.

2 Trabalhos Relacionados

Zilles and Rajwar [26] possuem um trabalho similar relacionado a taxa de falsos conflitos.
Eles demonstraram através de um modelo analitico e validado por dados estatisticos que
uma tabela hash sem rétulos (i.e. lista de colisao) resulta em taxas de falso conflito induzidas
por alias. Essa taxa cresce aproximadamente ao quadrado da concorréncia e da quantidade
de memoria utilizada por transagdo. Sua demonstragao foi realizada em um ambiente
simulado. Eles sugerem que uma tabela hash com rétulos seja usada para a eliminacao de
alias. Nossos trabalhos se diferem em vérios aspectos: (1) enquanto eles usaram modelos
analiticos e estatisticos, nés fizemos experimentos praticos em benchmarks normalmente
utilizados e usando o sistema de MTS mais usado atualmente; (2) eles focaram em sistemas
hibridos de MT, e nds usamos modelos de MTS; (3) apesar de eles terem sugerido o uso
de uma tabela hash com rétulos, eles ndo chegaram a apresentar resultados (beneficios de
tempo e custo computacional) dessa proposta; (4) e finalmente, nés também implementamos
uma técnica completamente nova para evitar falsos conflitos.

Xiaoqgiang, Lin, e Lunguo [25] fizeram um trabalho sobre altas taxas de aborto de
transagoes, fator que leva & degradacao do desempenho de sistemas com muita contencao.
Seus resultados experimentais (obtidos através do STMBench7 em uma méquina de oito
ntcleos) mostram que um sistema de MTS nao possui boa escalabilidade. O nimero de
transacoes abortadas por segundo cresce para cada ntucleo adicionado. De acordo com os
autores, threads concorrentes com alta contengao pioram o desempenho devido ao aumento
do numero de conflitos, o que gera desperdicio de recursos com transacoes abortadas. Para
superar este problema, eles tentaram reduzir substancialmente o niimero de conflitos entre
transacoes, usando um modelo de consisténcia de memoéria causal com semanticas mais
fracas. Nés concordamos plenamente em como o ntimero de conflitos aumenta com a adicao
de novos nicleos, mas neste trabalho abordamos o problema por outro angulo, reduzindo o
numero de conflitos gerados por falsos positivos.

Existem alguns trabalhos relacionados a técnicas de detecgao de conflitos. Agrawal,
Fineman e Sukha [3] desenvolveram uma técnica para deteccao de conflitos chamada XCon-
flict, utilizada em um sistema de MT projetado para transagoes paralelas aninhadas. O
algoritmo divide a computagado em traces dinamicamente, onde cada trace consiste em
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operagoes de memoria, e entao o XConflict gerencia conflitos apenas entre traces. Infeliz-
mente, a andlise de desempenho do modelo nao inclui checagem de conflitos com muiltiplos
leitores e possiveis abortos, o que poderia aumentar o tempo de execucao significativamente.

Shriraman e Dwarkadas [24] analisaram a correlacao entre resolugao de conflitos e
politicas de gerenciamento de contengao em sistemas de MT com suporte de hardware.
Apesar da maneira como a detecgao de conflitos é realizada nao ter sido alterada, eles afir-
mam que politicas lazy provem melhor desempenho do que politicas eager. Eles também
avaliaram um modo de deteccdo de conflitos misto, que detecta conflitos escrita-escrita de
maneira eager e conflitos leitura-escrita de maneira lazy. De acordo com eles, este modo pos-
sui bom comprometimento entre flexibilidade e complexidade de implementacao. Atoofian,
Baniasadi e Coady [4] também discutem a eficiéncia das politicas lazy e eager, propondo
uma politica de validagao que se adapta de acordo com as caracteristicas do programa que
esta sendo executado.

Gupta et al. [11] evidenciam o fato de que técnicas de detecgao de conflitos em MT
podem ser utilizadas para realizar eficiente deteccao de corridas a memoéria compartilhada
dinamicamente; aumentando ainda mais a importancia de deteccao de conflitos.

Esses trabalhos recentes indicam a grande importancia dada a deteccao de conflitos
pelos cientistas da computacao e sua importancia para o desenvolvimento de sistemas de
MT eficientes. Na iminéncia do lancamento de chips com 16 nticleos, isso se torna crucial
para a escalabilidade de MT.

3 A questao dos abortos falsos

Esta Sessao prové dados relacionando o aumento de falsos abortos ao aumento do ntimero
de ntucleos em um chip. Alem disso, mostramos o tempo desperdicado em transacgoes que
terminaram em falsos abortos, deixando clara a importancia de uma técnica de deteccao de
conflitos livre de falsos positivos.

O trabalho aqui apresentado foi implementado no sistema de MTS TL2 [10], consider-
ado o estado da arte em implementacoes de MTS. TL2 armazena um conjunto-leitura e um
conjunto-escrita para cada transacao em execucao. Nestes conjuntos sao armazenados todos
os enderecos lidos e/ou escritos pela sua respectiva transagao. De forma a sempre manter a
memoéria consistente, e por conseqiiéncia nao produzir transagoes zumbis, o sistema checa
se cada operacao de leitura e escrita é valida; essa checagem é chamada de deteccao de
conflitos. Detecgao de conflitos também é realizada imediatamente antes de uma transagao
ser finalizada (para assegurar que nada passou a ser inconsistente durante a execucao da
transacao). Essa tarefa é feita da seguinte forma: (1) para cada operagao de leitura, o
sistema verifica o contador associado ao endereco sendo lido e compara este contador com
o contador da prépria transacao; (2) antes da transagao ser finalizada, o contador de cada
leitura do conjunto-leitura é novamente verificado. Se qualquer um deles apresentar um es-
tado invalido, isto significa que uma operagao de escrita foi executada, alterando o contador
do endereco em questao. Este caso caracteriza um conflito detectado e, por conseqiiéncia,
a transagao precisa ser abortada.

Na tentativa de deixar esse processo o mais rapido possivel, TL2 usa uma funcao hash
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para mapear os enderegos de memdria para seus respectivos contadores. Mas note que,
quando uma funcao hash é utilizada, dois diferentes enderecos podem ser mapeados para
uma mesma, posicao da tabela hash. Suponha que a funcdo hash mapeie os enderegos X
e Y para a mesma entrada da tabela hash. Como conseqiiéncia, se a transacao T1 1é o
endereco X, em seguida a transacao T2 escreve no endereco Y; quando T1 tentar finalizar,
ela detectara um conflito no endereco X e serd abortada. Mas este conflito é um falso
conflito, ja que X e Y sao duas posi¢oes de memoria completamente distintas. Quando uma
transagao é abortada devido a um falso conflito, nés chamamos isso de um falso aborto. A
maioria dos sistemas de MTS [2, 13, 21] usam técnicas suscetiveis a falsos conflitos.

No6s realizamos modificacoes na TL2 para que ela pudesse medir a quantidade de tempo
em casa transagao. Em seguida, classificamos as transagoes em trés grupos: finalizadas,
que terminaram com sucesso; abortos verdadeiros, que abortaram devido a um conflito
verdadeiro; e abortos falsos, que abortaram devido a um conflito falso. A quantidade de
ocorréncias e o tempo gasto em cada um dos tipos foram medidos.

O gréfico da Figura 1 mostra, para sete programas do benchmark STAMP, o percentual
de transacoes iniciadas que terminaram em um aborto falso e a porcentagem de tempo gasto
neste tipo de transacao. Executando com oito threads paralelas, cerca de um quarto das
transacgoes abortadas no Kmeans High (26%) e Kmeans Low (18%) terminaram em abortos
falsos. Este nimero continua alto nos programas Labyrinth (8%) e Vacation High (6%). O
restante dos programas teve, em media, 0,6% de suas transagoes abortadas devido a falsos
conflitos. Todos os programas apresentaram um padrao crescente a medida que o nimero
de threads paralelas aumentou.

O tempo mostrado neste grafico corresponde exclusivamente ao tempo gasto em cédigo
transacional (incluindo o custo de gerenciamento do sistema de MTS), excluindo tempo
gasto em cédigo nao transacional. Executando com oito threads paralelas, Labyrinth gastou
22% de seu tempo em transagoes que terminaram em um aborto falso; Kmeans High gastou
11%; Genome, Bayes e Vacation High gastaram entre 5% e 10%; o restante dos programas
gastaram 1,7%. Novamente, notamos um padrao crescente nas curvas do gréafico.

O programa SSCA2 nao apresentou abortos de quaisquer tipos, portanto ele nao foi
apresentado no gréfico.

O gréfico deixa claro que abortos falsos existem em uma quantidade substancial em
alguns programas. Note que, em todos os programas, a curva continua subindo & medida
que o numero de nucleos aumenta. Como ja mencionado, o tempo gasto em transacoes que
terminaram em abortos falsos foi bem alto no programa Labyrinth; se evitarmos abortos
falsos neste programa, provavelmente conseguirfamos um speedup em torno de 22%. Além
disso, quando um aborto falso é eliminado, uma série de conseqiiéncias positivas é gerada:
(1) o tempo gasto na transacao nao é desperdicado, (2) a computagao desperdigada nao
precisa ser refeita, (3) o processo de roll-back para restaurar o estado prévio do processador
é eliminado, e (4) & medida que diminuimos o tempo dentro de transagoes, a chance de
conflitos reais ocorrerem também diminui.

E importante notar que o nimero de transagoes que terminam em abortos falsos nao
é proporcional ao tempo gasto no mesmo tipo de transacoes. A razao principal disso é
o tamanho das transagbes em cada programa. O tamanho da transacao tem influéncia
direta no tempo necessario para fazer o roll-back, o que aumenta o custo de um aborto.



6 Nicdcio and Araitijo

Bayes Genome Kmeans-High Kmeans-Low Labyrinth Vacation-High Vacation-Low

amount
. time

Abortos Falsos (%)
(%) sos|ed sonoqy wa odwa)

Figura 1: O percentual de transacoes que terminaram em abortos falsos e o percentual de
tempo gasto nesse tipo de transagao para sete programas do benchmark STAMP

Por exemplo, Labyrinth possui transacoes longas, enquanto Kmeans High possui transagoes
bem curtas. Isso explica porque o Kmenas High, apesar do alto nimero de transacgoes
que terminam em abortos falsos, nao tem uma alta porcentagem de tempo gasto nessas
transacoes. O numero de transacao terminadas em abortos falsos e o tempo gasto nelas
serd discutido mais a fundo na Sessao 5.

4 Deteccao de Conflitos Livre de Falsos Abortos

Na tltima sessao percebemos que uma certa quantidade de tempo em sistemas de MTS
¢é desperdicado devido a abortos falsos. Esse fato cria uma oportunidade de otimizacao
pra sistemas de MTS. O desempenho de MTS pode ser melhorado em alguns programas
se eliminarmos os abortos falsos. Para atingir esse objetivo, os abortos falsos precisam
ser evitados, mas a um custo computacional bem baixo para que possa valer a pena. Nas
préximas duas sub-sessoes apresentaremos duas diferentes maneiras de se fazer isso. A
primeira foca da desambiguacgao de conflitos na tabela hash, e a segunda é um novo esquema
de mapeamento de memoria livre de ambigiiidades.

4.1 Lista de Colisao para Tabela Hash

Zilles e Rajwar [26] propuseram uma tabela hash encadeada pra eliminar falsos conflitos,
mas eles nao chegaram a implementa-la para avaliar seus benéficos, e eles focaram em
sistemas hibridos. Nossa implementacao segue a mesma idéia proposta por eles, mas algu-
mas modificagoes se fizeram necesséarias devido a restrigoes técnicas e ao fato de tentarmos
modificar o algoritmo da TL2 o minimo possivel.

TL2 utiliza uma tabela hash de 4MB capaz de armazenar 1000 entradas. Cada entrada
é uma palavra de 32 bits. Dependendo do valor do bit menos significativo, os 30 bits
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Espago de Tabela Hash Listas de Colisdo
Enderegamento

Ponteiro

0x100 Endereco (0x118)

0x104 Contador ou ponteiro para né
do conjunto leitura/escrita

0x108

ox10¢ ponteiro
0x110 Ponteiro Ponteiro Ponteiro

Endereco (0x124) Endereco (0x12C) Endereco (0x104)

Contador ou ponteiro para nd Contador ou ponteiro para né Contador ou ponteiro para né
do conjunto leitura/escrita do conjunto leitura/escrita do conjunto leitura/escrita

0x114 ponteiro
0x118
ox11c

0x120 ponteiro
0x124 Ponteiro

0x128 Endereco (0x11€)

0x12C Contador ou ponteiro para n6
do conjunto leitura/escrita

Figura 2: A lista de colisdo para a tabela hash em um sistema de MTS

mais significativos armazenam um contador ou um ponteiro para um elemento do conjunto
leitura/escrita de uma transagao.

A principio, pensamos em usar o segundo bit menos significativo para guardar a in-
formagao se aquela entrada tem uma colisdo ou nao (um bit de colisdo), dessa maneira,
um nivel de indirecao seria necessario apenas nas entradas onde havia uma colisdo. Infe-
lizmente, neste contexto, essa abordagem parece nao ser possivel. Se existe um contador
na entrada em questdo, nao é possivel determinar o endereco associado a esse contador, e
portanto, nao hé informagcao disponivel para definir o bit de colisao corretamente.

A implementacgao usada neste trabalho guarda um ponteiro para uma lista de colisdao
em cada entrada da tabela hash. Um né da lista de colisao é uma estrutura contendo: (1)
um ponteiro para um possivel né seguinte, (2) o endereco de memdria associado ao né e (3)
a palavra de 32 bits que estaria presente na tabela hash original. O custo adicional desta
implementacao é um nivel de indirecao adicionado e a memoria gasta para construir os nés
da lista de colisao (cada né requer 12 bytes). A Figura 2 mostra a idéia da lista de colisao.

Os resultados obtidos com essa técnica serd mostrado e analisado na Sessao 5.

4.2 Técnica rapida de busca em listas usando SSE

A tarefa de deteccao de conflitos em sistemas de MT é basicamente o mesmo problema de
analise de alias. Dada duas operagoes, queremos saber se elas operam na mesma posicao de
memoéria ou nao. Esse é um problema de suma importancia em vérias dreas da ciéncia da
computacgao, principalmente em compiladores e projetos de hardware. Com isso em mente,
apresentamos uma técnica inovadora para responder rapidamente a questao do alias sem
falsos positivos. Aqui, ela serd usada para resolver deteccao de conflitos em sistema MT'S,
mas ela pode vir a ser usada em outros campos da computagao.

Basicamente, dado um endereco de memoria X , precisamos responder se X esta em uso
por outra thread/transagdo. Em outras palavras, precisamos procurar X em uma lista e
verificar seu atual dono.

Nosso algoritmo divide X em duas partes: highAddr e lowAddr. O highAddr corre-
sponde aos oito bits mais significativos de X; e lowAddr aos 24 bits menos significativos de
X. Dito isso, o algoritmo trabalha com dois tipos de listas: uma lista de highAddr e uma
lista de lowAddr para cada highAddr existente. Os elementos da lista highAddr sao agrupa-
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0 1 2 3 13 14 15
8 8 8 8 8 8 8
bits | bits | bits | bits e bits | bits | bits

128 bits

Figura 3: Os elementos da lista highAddr agrupados em elementos de 128 bits cada

dos em conjuntos de 16 elementos cada, formando elementos de 128 bits como mostrado na
Figura 3. Cada elemento da lista highAddr aponta para sua correspondente lista lowAddr,
cada lista lowAddr possui 2%? entradas e cada entrada guarda o contador ou o ponteiro
para um elemento do conjunto de leitura/escrita usado pelo TL2. A lista lowAddr possui
apenas 222 elementos, e nao 224, porque a API do TL2 define a granularidade minima dos
dados como uma palavra. O esquema completo é mostrado na Figura 4. Dessa maneira,
cada endereco de memoria é mapeado para uma Unica entrada, eliminando a possibilidade
de falsos positivos.

Para procurar se um dado endereco X estd presente na lista, os seguintes passos devem
ser tomados: (1) X é dividido em duas partes (X.high e X.low) como descrito acima; (2) em
seguida, replicamos X.high 16 vezes para formar um elemento de 128 bit chamado pattern.
O processo de replicagao é feito com poucas instrucoes. Primeiro, definimos as quatro
primeiras posicoes de um vetor com o valor de highAddr, entao, usando o vetor inteiro como
um elemento de 128 bits, usamos a instruggo MOVDDUP para replicas os 64 bits menos
significantes nos 64 bits mais significativos, o passo final é usar a instrugao MOVSLDUP para
replicar os bits 0-31 e 64-95 nos bits 32-63 e 96-127. Ao final desse processo, o elemento
de 128 bits serd composto por 16 highAddrs. Figura 5 ilustra o processo de replicagao;
(3) em seguida comparamos cada elemento de 128 bits da lista highAddr com o pattern.
A comparacao é feita pela instru¢cio PCMPEQB (Compare Packed Data for Equal), ela
compara byte a byte os valores de dois operandos. Se um par de elementos for igual, o
correspondente byte no operando destino tem todos os seus bits definidos como 1s, se forem
diferente, os bits sao definidos como 0s. Esse processo é graficamente descrito na Figura 6.

A divisao do enderego em uma parte de 8 bits e outra de 24 bits permite a comparacao de
até 16 highAddr com uma tinica instrugao e mantém a lista highAddr com poucos elementos,
ja que o principio da localidade nos diz que a parte alta do endereco deve alterar poucas
vezes durante os acessos a memoria de um programa. Outra possibilidade seria dividir
o endereco pela metade, com duas partes de 16 bits, mas o nimero de comparagoes por
instrugao cairia pela metade e a lista highAddr pode vir a ficar muito extensa. Para realizar
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Lista HighAddr HighAddr (8 bits)

128 bit
HlEEEEEEEEEEEEEN

Listas LowAddr
/ (222 posigbes cada)

:

Contador ou ponteiro para né
do conjunto leitura/escrita

Figura 4: A organizacao e os papéis das listas highAddr e lowAddr

esse esquema, algumas otimizagoes seriam necessarias, elas serao discutidas na Sessao 4.2.1.

O resultado da comparacao é entao comprimido, criando uma mascara de 32 bits, onde
apenas um unico bit estara definido como 1. Isso também é feito com apenas uma instrugao
chamada PMOVMSKB (Move Byte Mask), ela cria uma méscara utilizando o bit mais
significativo de cada byte do operando fonte (128 bits) e o resultado é um palavras de 16
bits. Novamente, a funcionalidade da instrucao é mostrada na Figura 7.

A instrucao BSR (Bit Scan Reverse) varre a méascara a partir do bit mais significativo até
o bit menos significativo a procura de um bit definido como 1 e entao retorna sua posicao.
Por exemplo, na Figura 7 ela retorna 11 (o 12° bit). Essa posigao nos diz qual lista lowAddr
corresponde ao endereco X que nds estamos procurando. Se mais de uma comparagao com o
pattern for necessaria, nés adicionamos 16 a este resultado para cada comparacao adicional
realizada. Apenas uma comparagdo costuma ser necessaria, porque, como o principio da
localidade afirma [9], referencias & memoria tendem a acessar apenas uma pequena regiao
da memoria total. Portanto, quando dividimos o endereco de memoéria em duas partes,
esperamos que o highAddr permaneca o mesmo durante boa parte do programa, fazendo com
que a lista highAddr permaneca bem pequena. Em nosso experimentos, ela normalmente
teve apenas 4 a 6 elementos (8 bits cada).

Finalmente, X.low indica qual elemento da lista lowAddr deve ser verificado. O lowAddr[X.low]
contém a informagado que era previamente guardada na tabela hash: um contador ou um
ponteiro para o conjunto leitura/escrita.

Para resumir as etapas da técnica, seu algoritmo é apresentado na Figura 8. Primeiro,
dividimos o endereco (addr) em highAddr (8 bits mais significativos de addr) e lowAddr
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As quatro primeiras posi¢oes recebem o valor highAddr

Bit 127 Bit 31 Bit 0
high | high | high | high
Addr | Addr | Addr | Addr
L J
T
Elemento de 128 bits
MOVDDUP l
127 96 95 64 63 32 31 0
high | high | high | high high | high | high | high
Addr | Addr | Addr | Addr Addr | Addr | Addr | Addr
MOVSLDUP v
127 96 95 64 63 32 31 0

high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high | high
Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr

T

pattern

Figura 5: O processo de criagdo da variavel pattern

PCMPEQB

Operando fonte (elemento de 128 bits da lista highAddr)
Addr 1 Addr 2 Addr 3 Addr 4 Pattern Addr 6 Addr 7 Addr 8
Addr 9 Addr 10 Addr 11 Addr 12 Addr 13 Addr 14 Addr 15 Addr 16

Operando destino (pattern)

Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern
Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern Pattern
Operando destino (resultado) v

00000000 00000000 00000000 00000000 11111111 00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Figura 6: A instrucao PCMPEQB e como ela funciona
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PMPEQB
12° byte

Operando Fonte

00000000 00000000 00000000 00000000 11111111 00000000 00000000 00000000

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Operando Destino (resultado) —_

olojJojojojojojojojojojojojo]jojojojojojoj1jojOo]jO|jOjOjO]jO|O|O]jO]O

Figura 7: A instru¢gado PMOVMSKB e como ela funciona

(24 bits menos significativos de addr). Segundo, o elemento de 128 bits chamado pattern é
criado usando um pequeno lago seguido por duas instrugoes de replicacao em palavras de 128
bits. Terceiro, pattern é comparado com cada elemento de 128 bits da lista highAddr. Essa
comparacao ¢é feita pela instrucao pcmpegb, que usa palavras de 128 bits como parametro e
compara 16 bytes em paralelo. O resultado da comparacao é compactado em uma palavra
de 23 bits pela instrugdo pmovmskp. A comparacio continua até que ela retorne verdadeiro
ou que a lista highAddr chegue ao seu final. Quarto, verifica se o highAddr foi encontrado,
se este nao for o caso, ele é inserido na lista highAddr e sua posicdo de memoria é retornada.
Caso contrario, sua posi¢ao de memoria é calculada através da quantidade de comparagoes
realizadas e do valor de lowAddr, a posicdo de memoria é entdo retornada. A posicio de
memoria aqui mencionada contem a informacao requisitada pela TL2.

Como foi visto, com poucas instrugoes conseguimos procurar por um endere¢o de memoria
e indicar seu dono. A principal vantagem dessa técnica é sua escalabilidade; ndo importa
quantas transagoes estao trabalhando em paralelo, ela terd um tempo constante de resposta.
O tnico fator que influencia é a quantidade de dados a ser usada pela aplicagao, mas mesmo
assim, o tempo serd afetado apenas se a quantidade de dados ultrapassar 256 MB (a capaci-
dade de representagao de 16 elementos highAddr). Essa caracteristica faz com que a técnica
de busca rapida em listas usando SSE seja uma ferramenta muito promissora para sistemas
de alta contencao.

Experimentos mostraram que, enquanto essa técnica é capaz de verificar a igualdade
de 16 elementos, uma simples busca em uma lista ligada é capaz de verificar apenas trés
elementos na mesma quantidade de tempo. Esse resultado mostra que a técnica de busca
rapida em listas usando SSE certamente ira superar a lista de colisao em uma tabela hash
se o numero de colisoes exceder tres.
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procedure SearchAddress(addr)

highAddr « 8MSBof(addr);
lowAddr <« 24LSBof(addr);
fori < O until3do
pattern[i] < highAddr;
pattern « movddup(pattern);
pattern « movddup(pattern);
x < 0;
times « numberOfElements(highAddrList);
place « 0;
while x <= times do
result128bits « pcmpeqgb(highAddrList[x], pattern);
place ¢« pmovmskb(result128bits)
if (place)
break;
X++;
if (x > times)
position < highAddrList.insert(highAddr);
return position.lowAddrList[lowAddr];
index < bsr(place);
index < (16*x) + (index);
return index.lowAddrList[lowAddr];

Figura 8: O algoritmo da busca rapida em lista usando SSE
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4.2.1 Questoes e Solugoes

Uma questdao que vem & tona é a portabilidade da técnica. Algumas instrugoes usadas
(pcmpegb and pmovmskb), sé estao disponiveis em processadores Intel. Apesar de essas
instrugoes serem especificas do conjunto de instrugoes da arquitetura Intel, varios proces-
sadores suportam mecanismos de multiplos dados em uma unica instrugao (SIMD). As
funcionalidades das instrucoes usadas neste trabalho ja podem estar presentes em outros
processadores, e se ainda nao estao, elas poderiam facilmente serem incluidas no suporte a
MT de futuros processadores.

A quantidade de memodria utilizada pela técnica também pode ser um problema. Cada
lista lowAddr possui 222 elementos, cada elemento é uma palavra de 32 bits. Sendo assim,
cada lista lowAddr utiliza 16MB de memoria. Na média, cada programa do STAMP utiliza
de 4 a 6 listas lowAddr, Fazendo com que a memoéria total necessiria seja de 64MB a
96MB. Com essa quantidade de memoria sendo constantemente utilizada em um programa,
é possivel que a memoria cache do processador esteja sempre cheia de listas lowAddr,
deixando nenhum espaco para outros dados do programa. Acreditamos que boa parte do
custo computacional de nossa técnica provém desse fato.

Ja temos em mente uma otimizacao promissora para resolver esta questao. E de con-
hecimento comum que, enquanto alguns dados sao usados durante toda a execucao de um
programa, a outra grande maioria é usada apenas em uma fracao de tempo. Portanto,
uma variavel alocada em uma lista lowAddr nao precisa permanecer 14 até que o programa
termine. Uma heuristica pode ser usada para verificar se a varidvel pode ser removida desta
lista. Em outras palavras, é possivel desenvolver um coletor de lixo. As listas lowAddr
devem guardar apenas as variaveis que estao sendo usadas por alguma transacdo, se nen-
huma transacao estiver utilizando a varidvel, ela pode ser removida pelo coletor de lixo.
Dessa forma, se uma transacao trabalha em Z bytes, a meméria maxima utilizada seria
Z * numeroDeT hreadsCorrentes bytes. Tal niimero pode ser facilmente armazenado em
uma tnica lista lowAddr. E até possivel que a lista lowAddr fique com espacos vazios.
Neste caso, o endereco X utilizado na explicacao acima poderia ser divido pela metade,
duas partes de 16 bits, ao invés de uma parte de 8 bits e outra de 24 bits. Dessa maneira, a
lista lowAddr teria apenas 2' posicoes, usando apenas 64KB de meméria. Essa otimizacao
esta em desenvolvimento e seus resultados devem ser apresentados em um futuro proximo.

5 Resultados Experimentais

Nesta sessao apresentamos os speedups obtidos com as duas técnicas: lista de colisdo para
a tabela hash e a busca rapida em listas usando SSE. Os resultados estao divididos em dois
grupos: o primeiro utiliza a politica de deteccao eager, e o segundo a politica lazy. Baseado
nesses resultados, também caracterizamos os programas que foram mais beneficiados pelas
técnicas. Nossos experimentos e resultados foram medidos em uma maquina Intel dual-
Xeon (oito nicleos de 2,0 GHz), IMB L2 cache para cada nicleo. Todos os resultados aqui
apresentados correspondem a média de 20 execugoes e seus desvios padrao foram medidos
e analisados.

Essa avaliagdo foi feita com os programas do benchmark STAMP. Os oito programas
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Figura 9: Os speedups da busca rapida em listas usando SSE no benchmark STAMP, usando
a politica de deteccao eager

incluidos no STAMP sao um seqiienciador de genes (Genome), uma rede de aprendizado
bayesiana (Bayes), um algoritmo de detecgdo de intrusos em uma rede (Intruder), um
algoritmo de cluster para k-medias (KMeans), um algoritmo para rotas em um labirinto
(Labyrinth), um conjuntos de grafos de kernel (SSCA2), um sistema de reservas servidor-
cliente (Vacation) e um algoritmo de refinamento de malha Delaunay (Yada). Desses, Yada
e Intruder nao executaram corretamente com o pacote da TL2 disponivel com os mesmos.
Portanto, nao disponibilizamos os resultados destes dois programas. Para o restante dos
programas relatamos o speedup obtido.

5.1 Deteccao de Conflito Fager

As politicas de deteccao de conflito diferenciam no momento em que os conjunto de leitura
e escrita sao validados. Em sistemas eager (pessimistas), o sistema de MT detecta e resolve
conflitos toda vez que a transagdo acessa uma posicdo de memoria. Em sistemas lazy
(otimistas), o conflito s6 é analisado quando a transagao tenta finalizar com sucesso.

Nosso primeiro grafico, na Figura 9, mostra os speedups da busca rapida em listas usando
SSE no benchmark STAMP usando a politica de detecgao eager. A maioria dos programas
comeca apresentando slowdown quando executando apenas duas threads concorrentes, mas
quando o nimero de threads aumenta para quatro e oito, o slowdown diminui em alguns
casos (Labyrinth, SSCA2 e Kmenas High) o speedup fica evidente. O speedup méximo
alcangado neste conjunto foi 1,15x no Labyrinth. A principal informagao a ser extraida desse
resultado é a clara tendéncia de speedup em praticamente todos os programas, fazendo com
que futuros testes em maquinas de 16 nicleos sejam muito promissores. A tnica excegao
é o Bayes, mas seu algoritmo apresenta um setor aleatério, o que faz com que seu desvio
padrao seja elevado.

O grafico na Figura 10 mostra os speedups da lista de colisao da tabela hash no benchmark
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Figura 10: Os speedups da lista de colisao anexada a tabela hash no benchmark STAMP,
usando a politica de deteccao eager

STAMP usando a politica de deteccao de conflitos eager. Novamente, com apenas dois
nucleos, a maioria dos programas apresentou slowdown; assim como na busca rapida em lista
usando SSE, esse slowdown é proveniente do custo computacional inserido pelas técnicas.
A tendéncia de speedup também esta presente aqui, & medida que o nimero de nicleos em
execucao aumenta, o numero de conflitos falsos também aumenta. SSCA2, Labyrinth e
Kmeans High apresentaram speedup, o speedup maximo obtido foi 1,29x no SSCA2, seguido
por 1,21x no Labyrinth e 1,08x no Kmeans High. Vacation High e Vacation Low tiveram
um forte slowdown; eles ficaram até seis vezes mais lento que o cédigo original. Isso se deve
ao baixo nimero de conflitos (quase nulo) nesses programas. Sem espago para melhoras, o
custo computacional da técnica piora o desempenho dos programas.

Comparando as duas técnicas, notamos que a lista de colisdo é mais leve que a busca
rapida em lista usando SSE, tendo melhores resultados com poucos nicleos. Mas a escala-
bilidade da busca rapida em lista usando SSE é uma vantagem sobre a lista de colisao em
sistemas com alta contengao.

5.2 Deteccao de Conflito Lazy

O gréfico na Figura 11 mostra os speedups da busca rapida em listas usando SSE no bench-
mark STAMP usando a politica de detecgao lazy. Seguindo o mesmo padrao da politica de
deteccao eager, apenas alguns programas comecaram com speedups quando usando apenas
duas threads. Quando o nimero de threads sobe de para 4 e depois para 8, o desempenho
melhora na maioria dos programas. O speedup méaximo alcancado nesse conjunto foi 1,33x
no Labyrinth, seguido de 1,07 no Bayes. Vacation High e Vacation Low permaneceram com
um valor constante, deixando clara a baixa taxa de conflitos em ambos os programas.

O gréfico na Figura 12 mostra os speedups da lista de colisao da tabela hash no benchmark
STAMP usando a politica de deteccao de conflitos lazy. Vacation High e Vacation Low
apresentando forte slowdown com a técnica da lista de colisao. Os melhores speedups foram
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Figura 11: Os speedups da busca rapida em listas usando SSE no benchmark STAMP,
usando a politica de deteccao lazy

alcangados no Labyrinth (1,63x) e SSCA2 (1,33x). Esse é o tdnico grafico onde a algumas
curvas apresentam uma tendéncia de slowdown (Kmeans High, Kmeans Low e Bayes). Bayes
provavelmente apresenta esse resultado devido a seu comportamento aleatorio. Ambos
Kmeans High e Kmeans Low sao afetados pela politica lazy e nao tem a mesma tendéncia
de speedup apresentada na politica eager.

Nao hé diferenga substancial entre os resultados quando comparando as duas politicas
de deteccao de conflito. A tendéncia de spedup é mais clara na politica eager. A politica lazy
obteve os speedups mais altos. O resultado geral mostra que quanto maior é a contengao
do sistema, mais beneficiado ele é por uma técnica de deteccao de conflitos livre de falsos
conflitos. Se a tendéncia de speedup mantiver este ritmo, o q provavelmente acontecerd, a
maioria dos programas apresentard speedups quando executarem 16 threads em paralelo.

5.3 Caracterizacao dos Programas

Na Sessao 3 vimos que programas desperdicam tempo em transacoes que sdo abortadas
devido a falsos conflitos, e resultados obtidos através das duas técnicas foram de acordo
com o esperado. Os programas onde os speedups foram maiores sdo 0s mesmos programas
que apresentavam a maior quantidade de tempo desperdicado: Labyrinth, Bayes e Genome.

Agora iremos identificar o que esses programas tém em comum para apresentar esse com-
portamento. Minh et al. [7] forneceu uma caracterizagao detalhada das aplicagdes incluidas
no benchmark STAMP. Eles usaram um ambiente simulado com 16 nicleos para medir in-
formacoes tuteis dos programas. A andlise deles se refere as entradas de dado 'béasica’ e '+’.
Apesar do trabalho aqui desenvolvido utilizar a entrada de dados ++ e ter sido executado
em um ambiente real de oito ntcleos, pelo menos dois de seus resultados continuam sendo
validos para nossos propésitos: numero de instrugdes por transagao (média) e tempo den-
tro de transagoes (%). Esses valores, juntamente com outros resultados sao mostrados na
tabela da Figura 13. Essa tabela sera detalhada posteriormente.
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Figura 12: Os speedups da lista de colisdo anexada & tabela hash no benchmark STAMP,
usando a politica de deteccao lazy

A primeira informagao que vamos olhar é o tempo gasto em transacoes, ele corresponde
a porcentagem de tempo total do programa gasto em cdédigo transacional. Os beneficios
de nossas técnicas sao diretamente limitados por essa informacao. Labyrinth, Bayes, e
Genome permanecem em cédigo transacional a maior parte do tempo. Kmeans High, que
apresentou um alto tempo dentro de transacoes abortadas, permanece apenas 6% do seu
tempo em cédigo transacional, fazendo com que seus beneficios sejam cortados pelo mesmo
fator. Outra caracteristica é o tamanho da transacao em cada programa, medido pelo
nimero de instrugoes por transagao (média); Labyrinth, Bayes, e Genome possuem mais de
1500 instrugoes por transagao. A tltima caracteristica é a taxa de abortos, o nimero aqui
usado foi medido juntamente com as informacoes apresentadas na Sessao 3. Kmeans High,
Kmeans Low e Labyrinth apresentam altas taxas de aborto. Vacation Low é um exemplo
de programa que possui transacoes longas e alto percentual de tempo gasto em transagoes,
mas a sua taxa de abortos é praticamente nula, fazendo com que ele seja um candidato
ruim para os nosso propoésitos.

Esses nimeros indicam que podemos gerar uma heuristica para ligar/desligar as técnicas
baseadas em algumas caracteristicas do programa alvo. Para ilustrar isso, sugerimos uma
férmula que pode indicar qual seria os beneficios de uma técnica livre de falsos conflitos
em determinado programa. Para os nimeros mostrados na tabela da Figura 13, a férmula
usada é mostrada abaixo

V/(tamanhoDaTransacao) * (tempoGastoEmTransacoes) * (taxaDeAbortos)

Essa férmula foi criada baseada em testes empiricos; férmulas mais precisas sao possiveis.
Na Figura 13, apresentamos para cada programa: o tamanho da transacgao, o percentual
de tempo gasto em cddigo transacional, a taxa de abortos, o resultado da férmula, o qual
chamamos de FAT (False Abort Index) e o speedup alcangado com a técnica de busca rapida
em lista usando SSE com a politica eager. Labyrinth apresenta o maior FAI (3247), sendo
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Tempo em
InstrugGes por Transagoes Taxa de

Aplicacdo Transagao (%) Abortos (%) FAI Speedup
BAYES 57130 0.83 4.36 454,95 7%
GENOME 1709 0.97 0.87 37.88 -4%
KMEANS HIGH 153 0.06 45.89 20.53 -13%
KMEANS LOW 153 0.03 24.36 10.58 -12%
LABYRINTH 687809 1 15.34 3247.91 25%
SSCA2 50 0.16 0.00 0.04 2%
VACATION HIGH 4193 0.92 6.55 158.90 -40%
VACATION LOW 3161 0.92 0.85 49.75 -41%

Figura 13: A caracterizagao, o indice de falsos abortos e o speedup para cada programa do
benchmark STAMP

também o maior speedup (1,25x). Bayes tem o FAI igual a 454 e seu speedup ¢é de 1,07x.
Programas que apresentaram slowdown tiveram o FAT abaixo de 50. SSCA2 é uma excegao,
sua taxa de aborts proxima de zero vai contra o speedup obtido, mas seu tempo gasto em
codigo transacional é pequeno, o que indica que a técnica de busca rapida em listas usando
SSE tem pouco impacto sobre essa aplicagao.

Nao é possivel saber dinamicamente o percentual de tempo gasto dentro de transagoes,
mas o tamanho das transacoes e a atual taxa de abortos podem ser medidos dinamicamente.
Portanto, é possivel criar uma otimizagao para sistemas de MTS que ligue/desligue essas
técnicas baseando em informagoes colhidas em tempo de execucao.

6 Conclusao

Com o trabalho realizado até o momento, ficou claro que abortos falsos é um problema
para sistemas MTS; nos fazendo afirmar que ele é uma séria ameaga a sistemas com alta
contencao. Nos medimos o nimero e o tempo gasto em transacoes que terminaram em um
aborto falso. Até 26% das transacoes iniciadas terminam sendo abortadas devido & um falso
conflito. O percentual de tempo gasto nesse tipo de transacao atingiu 22%.

Para superar este obstaculo, nés propusemos duas solucoes: ma lista de colisdo anexada a
normalmente usada tabela hash e uma inovadora técnica para substituir a tabela hash. Essa
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técnica usa um esquema de mapeamento de memoria totalmente associativo que faz buscas
rapidas de enderecos em listas usando instrugoes SIMD; essa técnica evita a ocorréncia de
falsos conflitos e tem como maior vantagem sua escalabilidade. As duas técnicas foram
implementadas no sistema de MTS TL2 e avaliadas através do benchmark STAMP.

Resultados mostraram a utilidade de ambas as técnicas e como elas se tornam cada
vez mais importantes & medida que o numero de threads paralelas aumentam. O speedup
méximo obtido foi 1,63x quando executando oito threads em paralelo. Alguns programas
tiveram ganhos significativos de desempenho, mas outros nao obtiveram os mesmo resulta-
dos. Programas que ainda nao foram beneficiados pela técnica tendem a apresentar speedup
quando processadores de 16 cores ou mais estiverem disponiveis.

Finalmente, nds caracterizamos os programas nos quais os beneficios foram maiores.
Encontramos que programas com transagoes longas e que permanecem a maior parte do
tempo em cédigo transacional sao os melhores alvos de uma técnica de deteccao de confli-
tos livre de abortos falsos. Com esse conjunto de caracteristicas definido, sugerimos uma
promissora otimizacao para sistemas de MTS.
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