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Abstract. The new concurrent programming mechanism, transactional memory,
has received a lot of attention both from the academy and industry, which is
evidenced by the support implemented in modern processors and compilers.
Despite these efforts, transactional memory still is not broadly used, and one
of the main reasons for that is the high computational cost that the code ge-
nerated from transactional applications have shown. This work analyses the
performance of the code generated by a widely used modern compiler, the GNU
C Compiler (GCC), and presents, through extensive experiments, the reason
behind the performance deficiencies of the transactional support of GCC.

Resumo. O novo mecanismo de programagdo concorrente, memoria transaci-
onal, tem recebido grande atencdo da academia e indiistria, evidenciado pelo
suporte implementado em processadores e compiladores contemporaneos. Ape-
sar desses esforco, a memoria transacional ainda ndo é amplamente adotada,
e uma das principais razoes é o alto custo computacional que o codigo gerado
de aplicagoes paralelas tem mostrado. Este trabalho analisa o desempenho
do codigo gerado por um compilador moderno amplamente usado, o GNU C
Compiler (GCC), e apresenta, através de experimentos extensivos, a razdo das
deficiéncias de desempenho do suporte transacional do GCC.

1. Introducao

Uma nova abordagem para o desenvolvimento de aplicacOes paralelas que tem
sido bastante explorada € a memoria transacional (transactional memory —
TM) [Harris et al. 2010]. Esta abordagem tem recebido bastante atencdo por ofere-
cer um novo nivel de abstracdo sobre os mecanismos tradicionais de sincronizacdo em
programacao concorrente (criados nas décadas de 60 e 70), diminuindo assim a complexi-
dade de programacgdo. A memdria transacional tem como principal conceito a transagdo:
uma regido de codigo que é executada atomicamente e de forma isolada. Desta forma,
o programador precisa apenas se preocupar em explicitar o trecho de cddigo que acessa
regides compartilhadas de memoria, sendo entdo responsabilidade da implementagdo do
sistema transacional garantir atomicidade e isolamento.

Para que o uso de memoria transacional se torne ubiquo, € necessario que os com-
piladores mais utilizados possuam suporte transacional e que esse suporte ofereca um
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desempenho equivalente ou superior a instrumentacdo manual. Um dos compiladores
que oferece suporte transacional ¢ o GCC (GNU C Compiler), desde a versao 4.7. Ape-
sar do suporte oferecido, o cédigo gerado pelo compilador tem apresentado custos muito
altos, o que acaba desestimulando o uso abrangente de memoria transacional.

O objetivo desse trabalho € analisar essa deficiéncia de desempenho apresentada
pelo GCC e apresentar, através de varios testes realizados, o fendmeno que tem causado
este overhead no suporte transacional do GCC.

O artigo € dividido da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta a descri¢do do pro-
blema, a Secdo 3 descreve a metodologia empregada, e a Secdo 4 apresenta os resultados
obtidos e conclusdes.

2. Descricao do Problema

O compilador, dado um programa escrito através de construgdes transacionais, deve gerar
o0 cAdigo para iniciar/finalizar a transacao, além de instrumentar todo o acesso as varidveis
compartilhadas. O suporte para TM no GNU C Compiler (GCC) foi adicionado na versao
4.7. O suporte é considerado experimental, significando que a sua implementacao ainda
ndo estd otimizada.

O funcionamento do suporte de TM no GCC pode ser dividido em trés partes:
declaracOes de transagOes, anotacdes de funcdes e as bibliotecas em tempo de execugao.
A declaracdo de transacdes refere-se ao bloco de cédigo que é explicitado como a regiao
onde ocorrerdo as transacdes. A anotacao de uma funcdo define o nivel de seguranca que
uma determinada funcao possui e como ela deve ser chamada dentro de uma transacao. As
bibliotecas em tempo de execucdo sdo as bibliotecas que sdo carregadas dinamicamente
com o codigo compilado durante a execugdo, permitindo que o executdvel da aplicacao
seja carregado com diferentes bibliotecas transacionais com diferentes implementacdes
sem a necessidade de recompilagdo.

Os problemas de desempenho do suporte transacional para o GCC tem origem
em um aspecto em particular do cédigo transacional: a adicdo de barreiras para lei-
tura e escrita de varidveis compartilhadas dentro do bloco de cddigo transacional. Em
implementagdes em software, esse problema se agrava ainda mais, ja que cada invocagao
necessita acessar metadados da transacdo para checar a consisténcia da execu¢cdao. Com
isso em consideracdo, o compilador deve a todo custo conseguir otimizar o cédigo que
gera, de forma a evitar a0 maximo a instrumentacao das leituras e escritas. Por exemplo,
varidveis locais nio necessitam de barreiras, ja que seu escopo € local a transagdo. In-
felizmente nem sempre € ficil tomar essa decisdo em tempo de compilagdo, for¢cando o
compilador a tomar uma atitude pessimista e insirir barreiras em vdariaveis locais sempre
que ndo seja possivel decidir se o acesso € local ou global. Este fendmeno ¢ chamado de
instrumentagdo excessiva (Overinstrumentation).

3. Metodologia Experimental

Antes de conduzir os experimentos mais abrangentes, realizou-se um pequeno teste para
evidenciar a ocorréncia de instrumentagdo excessiva no codigo gerado pelo GCC. A Fi-
gura 1 mostra um exemplo simples de alocacdo local de memdria dindmica dentro de uma
transacdo. A funcdo Foo (linhas 1 a 8) cria uma transagdo (linha 2) que aloca memoria
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void Foo () {
_ _transaction_atomic {
list_t *pm = (list_t x) malloc(SIZE*sizeof (list_t));
/] ...
Bar (pm) ;
VA
}
}
static __attribute__ ((transaction_safe))
void Bar (list_t #*p) {
while (p->next != NULL) {
int a = p-—>v;
/..
P = p->next;

}
Figura 1. Exemplo hipotético com alocagao local de meméria dinamica

BAR:
/..
// int a = p->v;
400885: callg 4006b0 <_ITM_RU4>
// p = p->next;
VA
400898: callg 4006a0 <_ITM _RU8>
// (p—->next != NULL)
/..
4008ac: callg 4006a0 <_ITM_RU8>
/] ...

Figura 2. Codigo em linguagem de montagem gerado para o exemplo da Figura 1

dinamica (linha 3) e que apds algum processamento, € passada como parametro para
uma fun¢do chamada Bar (linha 5). Como o trecho de memoria alocado serve apenas
para processamento local a transacdo, ndo € necessdrio que ele seja instrumentado. A
funcdo Bar (linhas 10-16) realiza uma operacdo qualquer com a lista ligada através do
lago criado (linhas 11-15). Apesar da declaracdo da lista ligada pm ser local a fungao
Foo, levando a conclusdo que esta lista ligada ndo seria instrumentada pelo compilador,
a Figura 2 apresenta o problema de instrumentagdo em excesso esperado.

A Figura 2 mostra, de maneira bastante simplificada, trechos do cddigo em lin-
guagem de montagem gerados pelo compilador para o cédigo da Figura 1. Nesta Figura,
apenas as operagOes transacionais da fun¢do Bar foram destacadas. Todas as operacodes
do laco que envolvem trabalhar com a lista ligada p, declarada localmente na fungdo
Foo, invocaram operacoes transacionais. Operagdes transacionais seguem uma nomen-
clatura especifica definida pela documentacdo da interface bindria de aplicacao (ABI) da
Intel [int 2008]. As operagdes denotadas (linhas 4, 7 e 10) especificam barreiras de leitura
usadas sobre os acessos ao elemento da lista ligada (linha 4), ao préximo ponteiro (linha
7), além do préximo elemento encadeado (linha 10).

Este exemplo mostra que, de fato, o compilador instrumenta todo o acesso a lista
ligada. Esse fato implica que como todo acesso realiza uma chamada a um procedimento
da biblioteca transacional, o desempenho desse codigo deve ser muito pior que o de um
codigo sem essa instrumentacdo excessiva.

4. Resultados Experimentais e Conclusoes

Os experimentos apresentados a seguir objetivam comparar o desempenho do cédigo ge-
rado pelo GCC com a versdao manualmente instrumentada das transacdes das aplicagdes
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Figura 3. Comparacao de desempenho entre a versdo instrumentada manual-
mente (NOrec) e a gerada pelo compilador GCC (1ib1TM). Ambas usam a STM
conhecida como NOrec.

do pacote STAMP [Minh et al. 2008]. Ambas as versdes utilizam como biblioteca em
tempo de execucao a STM conhecida como NOrec[Dalessandro et al. 2010], fazendo com
que as comparagdes sejam justas.

Os experimentos foram realizados em uma méquina servidor com versao do Linux
4.8.6, processador Intel® Core™ 17 4770 (8 nicleos: 4 fisicos + 4 16gicos) com 16GB
de memoéria RAM e compilador GCC versao 5.1. Os resultados reportados representam a
média de 20 execucdes para 1, 2 e 4 threads.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos. 1ibITM refere-se a versdo gerada
pelo compilador e NOrec refere-se a versao instrumentada manualmente. Nota-se pela fi-
gura que a versdo instrumentada manualmente é melhor que a gerada pelo compilador em
todos os casos, particularmente para as aplicacoes Genome, Intruder, Yada. Esse
desempenho inferior, como argumentado anteriormente, ¢ por conta da instrumentagao
excessiva causada pelo compilador. O objetivo de trabalhos futuros € guiar o compilador,
através de anotacdes fornecidas pelo programador, a ndo instrumentar varidveis locais
para evitar a ocorréncia de instrumentacdo em excesso € assim melhorar o desempenho
do cddigo gerado pelo compilador de aplicacdes transacionais.
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