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Resumo. As arquiteturas NUMA têm sido a alternativa ao problem de gargalo

de memória das máquinas SMP. STM-Haskell é uma extensão da linguagem

Haskell que provê a abstração de memórias transacionais facilitando o desen-

volvimento de programas concorrentes. Este trabalho traz como proposta a

implementação de um escalonador de transações, a nı́vel de usuário, para ar-

quiteturas do tipo NUMA.

1. Introdução

Com o intuito de reduzir o problema do gargalo no barramento de memória e aumentar o

nı́vel de paralelismo, a arquitetura NUMA (Non Uniforme Memory Access) é uma alter-

nativa que vem ganhando espaço. Nesta cada processador possui um banco de memória

especı́fico, porém o endereçamento total de memória é compartilhado entre todos os pro-

cessadores. Isso acaba gerando diferentes latências ao acesso a memória principal. Com

isso, os modelos de programação e escalonamento para esta arquitetura devem ser dife-

renciados para alcançar bons resultados.

Haskell é uma linguagem funcional pura (livre de efeitos colaterais). Esta carac-

terı́stica é excelente para a criação de programas paralelos, visto que nesta, o resultado da

computação independe da ordem da avaliação das expressões. Isso isenta o programador

de focar na programação direcionada a arquitetura e sim no problema. STM-Haskell é

uma biblioteca que fornece as primitivas para a programação usando memórias transa-

cionais em Haskell. Esta aumenta a abstração da linguagem para o desenvolvimento de

programas concorrentes.

A implementação mais usada do compilador e máquina virtual da lingua-

gem Haskell é o GHC Glasgow Haskell Compiler. Esta ferramenta é a mais com-

pleta implementação para a linguagem Haskell, possuindo diversas primitivas para

programação concorrentes nativas em sua máquina virtual, bem como inúmeras biblio-

tecas. Uma destas bibliotecas e a STM-Haskell.

Apesar do GHC ter uma implementação otimizada, a mesma ainda não possui um

escalonador especı́fico para arquiteturas NUMA, nem mesmo para transações. No GHC

as transações somente são reconhecidas como tarefas comuns, o escalonador não tem

nenhuma ação para evitar novos conflitos entre transações e nem otimizar a distribuição

destas nas unidades de processadores em máquinas NUMA.
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Uma modificação do GHC conhecida como LWC (Lightweight Concurrency in

GHC) fornece abstrações para a programação concorrente. Entre estas abstrações, estão

primitivas para a implementação de escalonadores a nı́vel de usuário.

Este trabalho traz como proposta a implementação de um escalonador, a nı́vel de

usuário, usando o GHC e o LWC. A ideia principal é desenvolver um escalonador que

reconheça a arquitetura NUMA e assuma outras formas de escalonamento. O objetivo

é tentar reduzir as taxas de conflitos entre as transações, bem como explorar a escalona-

mento de transações levando em conta a localidade e a latência da arquitetura, reduzindo

custos para melhorar o desempenho de programas concorrentes que usem memórias tran-

sacionais.

2. Arquitetura NUMA

As arquiteturas SMP (Symetric Multi-Processor) possuem a caracterı́stica de fornecer

o mesmo tempo de acesso a todas as posições de memória para todos os processado-

res. Assim, neste modelo de arquitetura, todos os processadores compartilham o mesmo

barramento de memória. Com o aumento no número de processadores, surge um li-

mitador para o ganho de desempenho, que é o gargalo gerado no acesso a memória

[Kupferschmied et al. 2009].

Arquiteturas NUMA (Non Uniforme Memory Access), surgem como alternativa

para evitar essa limitação de desempenho [Ribeiro 2011]. Nesta arquitetura cada proces-

sador (ou grupo de processadores) possui seu próprio banco de memória. Com isso, os

acessos aos endereços de memórias possuem diferentes tempos. Isso se deve ao fato de

que, se um processador tiver de acessar um bloco de memória de outro processador, esse

terá a latência das redes de interconexão entre os diferentes processadores.

Assim o uso de arquiteturas NUMA tem se tornado uma opção atraente entre

custo e desempenho [Annavaram et al. 2005]. Porém, para que se consiga desempenho

nesta arquitetura, é necessário que se tenha conhecimento dos detalhes da mesma. Desen-

volver uma aplicação (como um escalonador por exemplo) que tire proveito desta, sem

levar em conta os custos provenientes das interconexões, pode comprometer o desempe-

nho [Calciu et al. 2013].

3. STM Haskell

Software transactional Memory (STM) é um novo modelo de sincronização entre threads

que simplifica a programação concorrente, permitindo que operações de acesso a memória

possam ser compostas em uma única operação atômica. A ideia é fazer com que as

operações sejam realizadas como transações parecidas com as transações de bancos de

dados [Rigo et al. 2007]. Neste modelo, todo o sincronismo é realizado pelo sistema

transacional, evitando assim problemas como deadlocks.

STM Haskell é uma extensão da linguagem Haskell que fornece primitivas para

a programação usando STM [Harris et al. 2008]. Nela é definida um tipo de variável

transacional (TVar), que é criada pela primitiva newTVar, e modificada pelas primi-

tivas readTVar e writeTVar. Estas primitivas só podem ser executadas dentro de

uma chamada a atomically. STM Haskell garante que operações que modificam uma

TVar, sejam somente realizadas dentro de uma transação. Assim, o programador não
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precisa se preocupar com o sincronismo, pois o sistema de tipos de Haskell garante que

nenhuma variável TVar seja alterada fora de um bloco protegido, garantindo assim con-

sistência e facilidade no desenvolvimento de programas paralelos.

3.1. Escalonador do RTS do GHC (Glasglow Haskell Compiler)

O Escalonador presente no RTS (Run Time System) do GHC utiliza um algoritmo

de roubo de tarefas work stealing. Algoritmo este com eficiência comprovada na

literatura [Blumofe and Leiserson 1999]. No RTS do GHC, para cada processador

fı́sico é instanciada uma thread de sistema a qual roda um processador virtual (Capa-

bilty) [Peyton-Jones et al. 2016]. Cada Capability possui uma fila de threads de usuário

a ser executada. Cada vez que uma destas filas fica vazia, Um Capability pode roubar

tarefa de um outro que tenha tarefas sobrando em sua fila. Esse algoritmo tenta otimizar

ao máximo o uso dos processadores disponı́veis.

Apesar da implementação do escalonador do GHC apresentar desempenho satis-

fatório em máquinas SMP, o mesmo não possui otimizações para arquiteturas NUMA,

nem mesmo faz distinção de threads que possuem transações das que não possuem. Na

implementação atual do GHC, as transações são alocadas nas threads de usuário, para

execução nos processadores sem considerar a localidade e nem as latências presentes nas

arquiteturas NUMA. Com isso, as aplicações desenvolvidas em Haskell usando o GHC

para esta arquitetura, acabam apresentando baixo desempenho.

4. LWC - Lightweight Concurrency in GHC

LWC é uma modificação do GHC onde são inseridas primitivas que realizam

comunicação direta com o RTS [Li et al. 2007]. Estas primitivas fornecem ações que

permitem a manipulação de threads para o desenvolvimento de escalonadores a nı́vel

de usuário. Em virtude da dificuldade da realização de modificações no RTS do GHC,

(código com mais de 50 mil linhas), estas primitivas permitem que, a nı́vel de código

Haskell, consiga-se implementar e experimentar diferentes algoritmos de escalonamento.

Assim o programador pode realizar testes sem a necessidade de realizar modificações em

linguagem de baixo nı́vel (C), e nem recompilar o código do GHC toda vez que realizar

uma modificação do escalonador, permitindo assim a rápida prototipação de testes.

Entre as primitivas fornecidas por esta modificação estão funções para criação de

threads, criação de Capabilities, escalonamento e preempção de threads, bem como a

sincronização de ações por parte do RTS.

5. Proposta

Este trabalho traz como proposta a implementação de um escalonador de transações para

máquinas de arquitetura NUMA. Utilizando as primitivas do LWC, pretende-se desenvol-

ver um escalonador de transações que leve em consideração a localidade, latência e custo

de migração das transações, tomando como base os dados adquiridos com a analise da

estrutura da arquitetura NUMA da máquina onde serão executados os programas. Optou-

se por usar as primitivas do LWC porque as mesmas apresentam um elevado nı́vel de

abstração para a prototipação de escalonadores, visto que as mesmas possuem interface

direta para a linguagem Haskell.
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Para verificar a validade da implementação do escalonador, pretende-se utilizar o

STM Haskell Benchmark [Perfumo et al. 2007]. Após validados os resultados, pretende-

se modificar o RTS do GHC para que o mesmo passe a reconhecer a arquitetura, explore

melhor as caracterı́sticas desta e obtenha melhor desempenho.
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