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Resumo. Memorias Transacionais sdo uma alternativa aos métodos de sincro-
nizagcoes baseados em locks. As arquiteturas NUMA tem a vantagem de adi-
cionar mais processadores sem aumentar o gargalo de acesso ao barramento.
Visando melhorar o desempenho das memdorias transacionais em arquiteturas
NUMA este trabalho apresenta a proposta de um escalonador de transacoes
para TinySTM aplicado a arquiteturas NUMA.

1. Introducao

As arquiteturas paralelas estdo onipresentes nas plataformas computacionais modernas.
Para que as aplicacdes possam extrair o melhor desempenho das arquiteturas paralelas, o
codigo deve explorar ao méximo o poder computacional oferecido pelas diversas unidades
de processamento. Porém, a programacao paralela estd longe de ser uma atividade trivial.
Memorias Transacionais (TM) apresentam uma abstra¢ao que facilita o desenvolvimento
de programas concorrentes.

Memodrias transacionais usam o conceito de transagcdes, parecidas com aquelas
presentes em banco de dados para realizar a sincronizagdo entre threads concorrentes.
Na programacdo utilizando Software Transactional Memory (STM), o acesso a memoria
compartilhada € realizado dentro de uma transagdo executada atomicamente.

Em memorias transacionais, caso duas transagdes acessem a mesma area de me-
moria compartilhada, uma das transagdes € cancelada, assim, gerando um abort. O au-
mento do paralelismo existente nas arquiteturas NUMA (Non-Uniform Memory Access)
proporciona um aumento no numero de contencdo, ocasionando conflitos e aborts nas
STMs. A biblioteca de STM TinySTM, apresenta tratamento de conflitos no acesso a
memoria, mas ndo evita que os aborts ocorram, assim, degradando o desempenho de
execucdo de programas.

As arquiteturas NUMA possuem multiplos processadores, compostos por varios
nucleos e blocos de memoria dedicados, a sua principal caracteristica € o custo de tempo
diferente para o acesso a memoria. A caracteristica da 7TinySTM descrita acima, torna-se
mais agravante nas arquiteturas NUMA devido as diferentes laténcias de acesso a memo-
ria, impedindo que o programa utilize com total eficiéncia os recursos disponiveis.

Neste artigo, propde-se um escalonador de transagdes consciente da arquitetura
NUMA para a biblioteca de STM 7inySTM, com objetivo de reduzir o numero de aborts
e otimizar o desempenho.
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O artigo € dividido da seguinte forma: A Sec¢do 2 apresenta o conceito de Me-
morias Transacionais e aborda a biblioteca de STM TinySTM. A Secdao 3 apresenta as
motivagdes para a atual proposta de escalonador. A Secao 4 apresenta trabalhos relaci-
onados e detalha a proposta deste trabalho. Por fim, a Secdo 5 mostra as conclusdes e
principais contribuicdes.

2. Memorias Transacionais (TM)

Memodrias Transacionais sao mecanismos de sincronizacao que permitem execugoes ato-
micas e isoladas sobre dadoes em memoria compartilhada. As TMs sdo estudadas para
no futuro substituirem as sincronizag¢des baseadas em locks.

Na programacao utilizando STMs, todo o acesso a memoria compartilhada € reali-
zado dentro de transacdes e todas as transacdes sao executadas atomicamente em relacao
a transacgoes concorrentes. Estas transagdes utilizam os mecanismos de versionamento de
dados e deteccdo de conflitos para manter a consisténcia dos dados.

O versionamento de dados é responsavel pelo gerenciamento dos dados. Ele arma-
zena tanto o valor do dado no inicio de uma transa¢do como também o valor do dado mo-
dificado durante a transagdo, para garantir a propriedade de atomicidade [Baldassin 2009].

Mecanismos de deteccao de conflitos verificam a existéncia de operacdes confli-
tantes durante uma transagao. Um conflito ocorre quando duas transacoes estao acessando
um mesmo dado na memoria e pelo menos uma das transacoes estd fazendo uma operacao
de escrita [Baldassin 2009].

As TMs podem ser implementadas em Software (STM) ou em Hardware (HTM).
Para esta proposta foi estudada a biblioteca de STM TinySTM.

A TinySTM [Felber et al. 2008] é uma implementacdo de STM para as linguagens
C e C++. Seu algoritmo € baseado em outros algoritmos de STM como o TL2 (Transac-
tional Locking 2) [Dice et al. 2006], mas apresenta diferentes formas de versionamento e
gerenciamento de contengao.

A TinySTM apresenta trés estratégias de versionamento distintas que podem ser
utilizadas, sendo que duas utilizam versionamento atrasado (write-back) e uma utiliza
versionamento adiantado (write-through). Para a implementacdo do gerenciamento de
contencao, a TinySTM apresenta quatro estratégias, sendo utilizada a CM_Suicide como
sua estratégia padrdo. Nesta estratégia a transacdao que detecta o conflito € interrompida
imediatamente.

3. Motivacao

Dependendo da localizagdo fisica da memoria em relagdo aos processadores, o tempo de
acesso a uma posi¢ao de memoria pode ser uniforme ou ndo. Surgem entdo as arquite-
turas denominadas de UMA (Uniform Memory Access) e NUMA (Non-Uniform Memory
Access) [Carissimi et al. 2007]. Mdquinas NUMA tem a vantagem de agregar maior para-
lelismo ao adicionar mais processadores sem aumentar o gargalo de acesso ao barramento.

Porem as STMs apresentam um pior desempenho em arquiteturas NUMA quando
comparadas a arquiteturas UMA. Isto ocorre em razdo dos aborts em maquinas NUMA
possuirem maior custo devido as diferentes laténcias de acesso a memoria.
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Para este trabalho foram realizados testes a fim de comparar o desempenho da
biblioteca TinySTM em arquiteturas UMA com arquiteturas NUMA. Como pode ser visto
na Figura 1, o benchmark Intruder utilizando a biblioteca 7inySTM tem pior desempenho
de tempo quando executados em arquiteturas NUMA.
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Figura 1. Comparacao entre as arquiteturas UMA e NUMA usando o benchmark
Intruder.

Para a execucgdo destes testes foram utilizadas duas maquinas, uma com arquite-
tura NUMA de processador Intel Xeon ES620 com 2 nodos de 4 cores e 8 threads em
hyper threading cada, totalizando 16 threads, com memoéria RAM de 12GB, e uma ma-
quina de arquitetura UMA com processador Intel Core 17 2600 com 4 cores e 8 threads
em hyper threading, com memoria RAM de 8GB. Foram realizadas 60 execucgdes para
cada conjunto de 1, 2, 4 e 8 threads em cada uma das méquinas.

Tendo em vista essa diferenca no tempo de execucdo das STMs, propde-se um
escalonador STM para arquiteturas NUMA, que avalie as ocorréncias de aborts e o custo
de acesso aos dados, para entdo escalonar as tarefas de forma a obter melhor desempenho.

4. Proposta

Bibliotecas de STM como a SwisSTM utilizam mecanismos para prever conflitos em tran-
sacOes, porém, isto acaba por inserir maior custo para execucdo dos programas. Em
[Nicécio et al. 2012] foi proposto um escalonador de transagdes dindmico denominado
LUTS com heuristicas de deteccao de conflitos, onde o escalonador de transagdes evita a
ocorréncia de aborts no decorrer de sua execugao.

Em [Dolev et al. 2008], um escalonador denominado CAR-STM ¢ apresentado, o
qual mantém uma fila para cada thread. Em tempo de execucdo, o escalonador insere as
transacOes abortadas na fila da transacao conflitante, assim, reduzindo o ndmero de aborts
através da serializacao destas transacoes.

Esses trabalhos propdem reduzir o nimero de aborts escolhendo melhores for-
mas de distribuir as transacdes entre os cores disponiveis na arquitetura utilizada, assim,
obtendo um melhor desempenho no tempo de execugao.
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Diante disto, propde-se a criacdo de um escalonador baseado nos trabalhos citados
acima, onde cada nicleo disponivel na arquitetura possuird uma fila de transacdes. O
escalonador utilizard dos mecanismos de detec¢ao de conflitos e versionamento de dados
J4 existentes na biblioteca para identificar a ocorréncia de um abort.

O escalonador a ser desenvolvido ird levar em conta ndo somente a serializacao
das transagOes conflitantes, mas também a laté€ncia de acesso aos dados conflitantes na
memoria, por exemplo, com a ocorréncia de um conflito a biblioteca realiza um abort e
passa o controle para o escalonador, este, compara o custo de acesso a memdria das tran-
sacoOes conflitantes, caso o custo da transagdo abortada seja maior, o escalonador migra a
transacdo abortada para a mesma fila de execuc¢do pertencente a transacdo conflitante.

Por meio deste mecanismo, haverd a serializacdo das transagdes conflitantes sem
perder o paralelismo existente na arquitetura, também haverd a reducdo de tempo no
acesso aos dados por meio de uma melhor distribuicao de transacdes, com isto, serd re-
duzido o numero de aborts e melhorado o tempo de execugdo de programas que utilizam
STM quando aplicado as arquiteturas NUMA.

5. Conclusao

Neste artigo foi apresentado o comportamento das STMs quando executados em arqui-
teturas NUMA a fim de propor um escalonar NUMA-Aware. Para isto, foram estudados
trabalhos relacionados a STM, TinySTM, arquiteturas NUMA e escalonadores.

A principal contribuicao deste trabalho estd na proposta de um escalonador que
em tempo de execucao avalia onde alocar as transagdes conflitantes, para obter melhor
tempo de execugdo e menor nimero de conflitos.
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