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Abstract. An algorithm which explores performance on concurrent hash tables
is far from being trivial. This paper presents seven hash table Haskell imple-
mentations, which include low level synchronism models to high level ones such
as transactional memories. The result of the comparison between the algorithms
showed that the implementation using the STM Haskell transactional memory
library presented the best performance.

Resumo. Implementar um algoritmo de tabela hash concorrente que extraia
desempenho estd longe de ser trivial. Neste artigo apresentamos sete diferen-
tes implementacoes de tabelas hash em Haskell, explorando desde modelos de
sincronizacdo de baixo nivel até os de mais alta abstracdo como memorias tran-
sacionais. Nos testes realizados a implementacdo usando a biblioteca STM
Haskell de memoria transacional foi a que apresentou melhor desempenho.

1. Introducao

Estrutura de dados do tipo tabela hash possuem concorréncia natural ja que o acesso
aos dados da tabela sdo suscetiveis de serem independentes. Porém, implemen-
tar uma tabela hash concorrente que possua ganho de desempenho ndo € algo tri-
vial [Herlihy and Shavit 2012]. Problemas como o tratamento de conflitos (duas ou mais
threads acessando uma mesma posi¢do da tabela) e principalmente o crescimento da ta-
bela sdo complexos e de dificil solu¢do. Por exemplo, sincronizar a tabela com lock
global € simples porém ineficiente, enquanto proteger cada posicao da hash com um lock

¢ eficiente porém possui alta complexidade.

A linguagem de programacdo Haskell € uma linguagem funcional pura de
alto nivel que apresenta vdarias abstracdes de sincronizagdo para programagao con-
corrente, e.g., varidveis de sincronizacdo (MVars [Marlow 2013]), memdrias transa-
cionais [Harris et al. 2008] e acesso a instru¢des de baixo nivel para sincronizagdo —
CAS (compare and swap). Mesmo com todos estes métodos de sincronizagdo dis-
poniveis, a inexisténcia de tabelas hash concorrentes para Haskell ainda € um problema
[Newton et al. 2011].

Este trabalho apresenta a implementacdao em Haskell de sete tipos de tabela con-
corrente com métodos de sincronismo distintos, usando como base quatro diferentes algo-
ritmos de hash. Também € feita a comparacdo do desempenho entre elas e os resultados
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mostram que a implementacao utilizando memorias transacionais foi a que apresentou
melhores resultados.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os diferentes
métodos de sincronismo presentes em Haskell. A Secao 3 apresenta os diferentes algorit-
mos utilizados e suas implementacdes. Na Secdo 4 sdo descritos os resultados alcancados
e finalmente nas SecOes 5 e 6, sdo apresentados os trabalhos relacionados e as conclusoes.

2. Métodos de sincronizaciao em Haskell

A linguagem funcional Haskell fornece alguns modelos para sincronismo entre threads,
sendo que os utilizados neste trabalho sdo MVar, IORef + atomicModifyIORef e
STM Haskell [Sulzmann et al. 2009]. Os mecanismos sdo brevemente descritos a seguir.

2.1. MVar

2

E o mecanismo basico de comunicagdo entre threads de Haskell. Uma MvVar é uma
espécie de varidvel que pode assumir duas situagdes: cheia ou vazia. MVars sdo cri-
adas a partir da fun¢do newMvar :: a —-> IO(MVar a) onde cria uma MVar ja
com um valor inicial. As fun¢des que manipulam MVars sdo a takeMVar :: MVar
a —> I0 aeputMvar :: MVar a —-> a —> I0(). takeMVar retorna o va-
lor da MVar se esta estiver cheia, ou espera (bloqueia) se estiver vazia. J4 putMvar
opera de forma contraria, bloqueia se a MVar estiver cheia e escreve se estiver vazia
[Marlow 2013]. Assim, MVars operam como os tradicionais mutex. Neste trabalho usa-
mos uma MVar como um [ock para realizar a sincronizacao das threads no acesso a hash.

2.2. IORef + atomicModifyIORef:

Este método pode ser comparado ao CAS (Compare And Swap). Um IORef
¢ uma referéncia a uma posicdo de memoéria que possui as seguintes operacoes:
newIORef :: a -> IORef a, readIORef e writeIORef, correspondentes a
criacdo, leitura e escrita respectivamente. Essas operacOes sozinhas nido garantem
seguranca no acesso multithread das referéncias, porém Haskell fornece uma funcao
(atomicModifyIORefCAS) que utiliza uma instru¢io em hardware atdmica para
modificacdo da referéncia [Data.CAS 2015].

2.3. STM Haskell (Software Transactional Memory):

Software transactional Memory (STM) é um modelo recente de sincronizagdo entre th-
reads que simplifica a programagdo concorrente, permitindo que operagdes possam ser
compostas em uma simples operacdo atdmica. A ideia principal € fazer com que as
operacoes sejam realizadas como transacOes parecidas com as transacdes de bancos de
dados [Rigo et al. 2007]. Neste modelo, todo o sincronismo € realizado pelo sistema
transacional, evitando assim problemas como deadlocks.

STM Haskell € uma extensdo da linguagem Haskell que fornece primiti-
vas para a programacao usando STM [Harris et al. 2008]. Nela € definida um tipo
de variavel transacional (TVar), que é criada pela primitiva newTVar :: a —->
STM (TVar a), e modificada pelas primitivas readTVar :: TVar a -> STM a
ewriteTVar :: TVar a -> a —-> STM (). Estas primitivas s6 podem ser exe-
cutadas dentro de uma chamada a atomically :: STM a -> IO a. STM Has-
kell garante que operacdes que modificam uma TVar, sejam somente realizadas dentro
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de uma transacdo. Assim, o programador ndo precisa se preocupar com O Sincronismo,
pois o sistema de tipos de Haskell garante que nenhuma varidvel TVar seja alterada fora
de um bloco protegido, garantindo assim consisténcia e facilidade no desenvolvimento de
programas paralelos.

3. Tipos de algoritmos de hash concorrente

Os algoritmos utilizados neste trabalho fornecem trés operacdes basicas de acesso a ta-
bela que sdo inserc¢ao(insert), consulta(contains) e remocao(delete). Todos os algoritmos
utilizam enderecamento fechado, i.e., cada posi¢ao da tabela pode conter um conjunto
de itens geralmente implementado usando uma lista encadeada. O crescimento da tabela
depende do nimero de insercoes, se estas alcangam um certo limite pré estabelecido, o ta-
manho da tabela devera dobrar [Leiserson et al. 2001]. Cada algoritmo possui uma forma
diferente de tratar o crescimento da tabela e esta € a operacao de maior complexidade nas
implementagdes.

3.1. Hash com lock global

Neste algoritmo, um tunico lock protege a tabela hash inteira. Cada funcio adquire o
lock, realiza sua operagao e depois o libera. Na necessidade de crescimento da tabela,
como a funcdo insert ja possui o lock, ela pode simplesmente aumentar a tabela sem se
preocupar com conflitos. Este algoritmo € extremamente simples de ser implementado,
porém ndo explora nenhum paralelismo devido ao gargalo serial gerado pelo lock. Para a
implementagdo deste algoritmo usaram-se duas abordagens. Uma com MVar como lock
e outra usando TVar. A estrutura da hash usando MVar foi implementada da seguinte
forma:

1 type Buckets = Array Int [Int]
2 data HTable = TH

3

4 buckets :: MVar Buckets,

5 n_elements :: IORef Int,

6 len_tab :: IORef Int

7

}

Quando o limite € alcancado, o array de entradas (buckets) € duplicado, e armaze-
nado dentro da MVar que sincroniza o acesso a tabela. Os outros atributos da tabela, 1.e.
nimero de elementos(n_elements) e tamanho(len_tab), podem ser armazenados em
posicdes de memoria simples (IORef), pois sé s@o modificados por threads que possuem
o lock da tabela (MVar buckets).

Na implementacao usando STM Haskell, todos os atributos da tabela hash devem
ser guardados em TVars para garantir a consisténcia desses dados quando acessados por
transacdes concorrentes:

data HTable = TH

{

1

2

3 buckets :: TVar Buckets,
4 n_elements :: TVar Int,
5 len_tab :: TVar Int

6

}

O uso de TVars faz com que o sistema de tipos garanta que estes dados serdo
acessados apenas em blocos atdmicos (primitiva atomically).



3.2. Hash de blocos

A implementacdo deste algoritmo utiliza dois arrays distintos, um para os buckets da
tabela hash e outro de locks. Quando a tabela hash € iniciada, ambos os arrays possuem
o mesmo tamanho. Ao realizar um crescimento na tabela, dobra-se o array de buckets
mas se mantém o tamanho do de locks, assim cada lock passa a proteger 2" posi¢cdes da
tabela, sendo n o nimero de vezes que a tabela dobrou. Como crescimentos na tabela
hash sao raros, existem dois motivos para evitar o crescimento do array de locks que sdo
[Herlihy and Shavit 2012]:

e Associar um lock para cada bucket da tabela ocupa muito espago, especialmente
quando as tabelas sdo grandes e a contencao € baixa;

e Aumentar o array de buckets é simples, porém aumentar o array de locks (quando
estdo em uso), é mais complicado pois € dificil de sincronizar as varias threads
que estdo acessando o array de locks a0 mesmo tempo.

Nesta implementacdo os locks sdo representados por MVars contendo valores
booleanos.

type Buckets = Array Int (IORef [Int])

1

2 type Locks = Array Int (MVar Bool)
3 data HTable = TH

4 A

5 buckets :: IORef Buckets,

6 lock :: Locks,

7 n_elemens :: IORef Int,

8 len_tab :: IORef Int,

9 len_lock :: Int

10 }

Quando surge a necessidade de duplicar o tamanho da tabela, a fun¢ao de inser¢ao
comeca a adquirir todos os locks a partir do inicio do array, seguindo sempre esta sequen-
cia para evitar deadlocks. Ap6s a duplicagdo da tabela todos os locks sao liberados. Como
o atributo 1en_tab s6 € modificado no processo de duplicacao, este pode ficar armaze-
nado em uma IORef. O atributo n_elements € alterado usando CAS, uma vez que
uma thread consegue realizar uma alteracdo na tabela. Como o array de locks tem seu
tamanho fixo, o atributo 1en_lock pode ser uma constante.

3.3. Hash de granularidade fina

Este algoritmo também utiliza dois arrays, um de locks e outro de buckets. Porém aqui,
durante o processo de duplicacdo da tabela, ambos os arrays sao duplicados. A tabela
possui uma flag que serve para indicar se estd em processo de crescimento ou nao. Esta
flag indica as outras threads se os locks sao vélidos ou nao.

A estrutura da implementag@o € como o descrito abaixo:

type Buckets = Array Int (MVar [Int])

1

2 type Locks = IORef Buckets

3 data ThId = ThId Threadld | Null
4

5 data HTable = TH

6 {

7 buckets :: Locks,

8 n_elemens :: IORef Int,

9 len_tab :: IORef Int,

10 onGrow :: IORef (ThId, Bool)
11 }




Nesta implementagdo foi usado um dnico array de MVars para representar 0s
buckets. Isto porque aqui ambos os arrays devem possuir o mesmo tamanho, ndo havendo
a necessidade de arrays distintos.

Como o array de locks pode ser modificado, nesta implementacdo ele deve ser
armazenado em uma referéncia TORef. A modificacdo dessa referéncia é controlada
pela flag onGrow que é setada quando o processo de duplicacdo comecar, informando
para as outras threads para ndo usarem o array de locks. Esta flag possui dois campos
(ThId,Bool), O campo ThId serve para que a thread que vai realizar o crescimento
saiba se foi ela ou ndo que conseguiu setar o valor booleano desta flag.

Esta operagdo de alteracdo da flag fica a cargo da funcdo resize:

1 resize :: IORef Buckets —> Int —> IORef Int —> IORef (Thld, Bool) —> Threadld
—> 1O Bool

2 resize buckets old_lenTab len_tab flag tId = do

3 (t,i) <— readlORef flag

4 if i then do

5 return False

6 else do

7 old_array <— readlORef buckets

8 ok <— atomCAS flag (t,i) (Thld tId, True)

9 if ok then do

10 lenTab <— readlORef len_tab

11 if (old_lenTam == lenTab) then do

12 (...) — operagdo de duplicagdo

13 writeIORef flag (Null, False)

14 return True

15 else do

16 writeIORef flag (Null, False)

17 return False

18 else do

19 return False

Para a duplicagdo € criado um novo array de MVars que recebe os dados do array antigo
e depois € armazenado no TORef buckets. Apos esta operacdo a flag € tornada falsa e
informa as outras threads que podem prosseguir.

Na implementac¢do usando STM, ndo é necessario a flag para controle do cres-
cimento da tabela. O array de buckets é armazenado em uma TVar e a modificacao
desta varidvel causard um conflito em outras transagcdes que leram esta varidvel, e.g., para
acessar um bucket.

1 type Buckets = Array Int (TVar [Int])
2 data HTable = TH

3 {

4 buckets :: TVar Buckets,

5 n_elemens :: TVar Int,

6 len_tab :: TVar Int

7 }

3.4. Tabela hash nao bloqueante

A principal dificuldade na implementagdo de uma tabela hash niao bloqueante é a
realizacdo do crescimento. Nao basta fazer com que o array de buckets da tabela seja
lock-free, pois na necessidade de realizar o crescimento da tabela, a mudanga dos dados
da tabela antiga para a nova deve ser realizada de forma atdmica para evitar perda ou in-
consisténcia de dados. Infelizmente as instru¢des para a realizacdo de CAS, sdo instru¢oes
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que operam somente com uma dnica posi¢ao de memdria, tornando dificil a mudanca dos
dados da tabela antiga para a nova de forma a evitar inconsisténcia.

Em virtude disso, o algoritmo proposto por [Shalev and Shavit 2006] utiliza uma
técnica onde ao invés de mover os itens através dos buckets, movem-se os buckets através
dos itens. Neste algoritmo, todos os dados sdo mantidos em uma lista encadeada lock-
free e cada bucket é simplesmente uma referéncia para uma determinada posic¢ao na lista,
como pode ser visto na Figura 1.

000 001 011 100 101 111

E—O0—0—1—-06-0

Figura 1. Esquema da hash lock-free

Os itens da tabela sdo ordenados através do valor dos bits reversos do cédigo
hash dos mesmos. Esse tipo de ordenacdo permite que, quando hd a necessidade de
crescimento da tabela, os dados da lista encadeada sejam divididos entre dois buckets
diferentes, ndo havendo a necessidade de mové-los para uma nova tabela. Porém aqui, a
capacidade da tabela hash deve ser sempre uma poténcia de dois, para que se possa dividir
a tabela de forma que a distribui¢do dos dados seja coerente. Para cada bucket da tabela
¢ criado um nodo sentinela na lista encadeada que nunca sera removido. Isso se deve ao
fato de que se houver uma remog¢do completa dos dados de um determinado bucket, o
mesmo nao tenha que apontar para uma posi¢ao invédlida e ou para um elemento de um
outro bucket.

Para a implementacdo da lista encadeada usou-se um esquema como visto em
[Sulzmann et al. 2009]. Nesta lista encadeada, o maior problema se encontra na remogao
de elementos da lista sem que afete a estrutura global da mesma. Remover os elementos
diretamente da lista pode causar uma inconsisténcia em sua estrutura, levando a quebra
do encadeamento. Para evitar este problema usa-se um esquema de lazy deletion. onde
um elemento nunca € deletado diretamente da lista, primeiramente o elemento € removido
da lista logicamente ficando a remocao fisica postergada para a préxima operacao sobre a
lista, como visto em [Sulzmann et al. 2009].

A estrutura da lista encadeada € como segue:

1 data List = Node { val::Word, next::IORef (List)}

2 | DelNode {mnext::IORef (List)}

3 | Null

4 | Guard {val::Word, next::IORef (List)}
5 type ListHandle = IORef List

E a estrutura para a tabela hash:

1 data Slot = Lista {list::ListHandle} | Nil
2 deriving (Eq)

3 type Buckets = Array Int (IORef Slot)

4 data HTable = TH

5 {

6 buckets :: IORef Buckets,

7 n_elemens :: IORef Int,



8 len_tab :: IORef Int
9 }

Quando uma tabela hash é criada, ela tem somente o bucket zero inicializado, ou
seja, o bucket zero aponta para a guarda zero que € o head da lista.

1 newHash :: Int —> IO (HTable)

2 newHash tam = do

3 x <— replicateM tam (newIORef Nil)

4 let arrayHash = listArray (0,tam—1) x
5 let first = arrayHash ! 0

6 headList <— newList

7 writeIORef first Lista {list=headList}
8 buckets <— newlORef arrayHash

9 n_elemens <— newlORef 0

0 len_tab <— newIORef tam

1 return (TH buckets n_elemens len_tab)

Os buckets restantes vao sendo inicializados conforme a requisi¢ao da utilizacao
dos mesmos. Para cada bucket inicializado, uma nova guarda € inserida na lista encadeada
e o bucket correspondente passa a apontar para a mesma. Esta inicializacao € realizada
através de um método chamado split-ordered keys[Shalev and Shavit 2006], onde cada
bucket € inicializado através de chamadas recursivas até encontrar um bucket que ja esteja
inicializado. Ao encontrar tal bucket, este insere a guarda referente na lista encadeada e
passa esta guarda como referéncia para a inser¢dao do proximo bucket.

1 initializeGuard :: Buckets —> Int —> Int —> IO ListHandle
2 initializeGuard slots lenTab guardVal = do

3 x <— readlORef $ slots ! searchParent lenTab guardVal
4 case x of

5 Lista {list = lista} —> do

6 inverseVal <— reverseBits guardVal

7 a <— addGuardToList lista inverseVal

8 atomicWriteIORef (slots ! guardVal) (Lista {list=a})
9

0

1

return a
1 Nil — do
1 newGuard <— initializeGuard slots lenTab $ searchParent lenTab
guardVal
12 inverseVal <— reverseBits guardVal
13 a <— addGuardToList newGuard inverseVal
14 atomicWriteIORef (slots ! guardVal) (Lista {list=a})
15 return a

Outro item importante da implementacdo € a utilizacdo de FFI (Haskell Foreing
Function Interface) [O’Sullivan et al. 2008], para a funcao reverseBits.

1 foreign import ccall safe reverseBits :: Int — IO Word

Esta chamada a uma funcdo de uma linguagem de mais baixo nivel tornou-se
necessaria devido a ndo se ter achado uma implementacao de reversao de bits em Haskell
que fosse eficiente o suficiente. Através de andlise do tempo de execugdo, observou-se
que algumas das fun¢des chegavam a ocupar 66% do tempo total de execugdo do codigo,
reduzindo em muito o desempenho da tabela.

A implementacdo deste algoritmo usando STM foi a simples troca do tipo das
varidveis TORef para TVar, e alguma redugdo no algoritmo de sincronizacao, visto que
esta é garantida pelo sistema transacional.

1 data List = Node { val::Word, next::TVar (List)}
| DelNode {mext::TVar (List)}



3 | Null
| Guard {val::Word, next::TVar (List)}
5 type ListHandle = TVar List

~

data Slot = Lista {list::ListHandle} | Nil

1

2 type Buckets = Array Int (TVar Slot)
3

4 data HTable = TH

5 {

6 buckets :: TVar Buckets ,

7 n_elemens :: TVar Int,

8 len_tab :: TVar Int

9 }

4. Resultados

Para a realizacdo dos testes foi utilizado um computador com processador core 17 de 8
cores (4 fisicos + 4 Hyperthreading), com 8Gb Ram e Sistema Operacional Ubuntu 14.04
64Bits. O compilador Haskell utilizado foi o ghc 7.6.3 com STM 2.4.2. Foram reali-
zados 30 testes com cada implementagdo, variando o nimero de threads de 1 a 16 em
poténcias de 2, sendo que até 8, uma thread por core. Foram realizadas 1 milhdo de
operagOes na tabela, sendo 10% insercoes, 10% delecdes e 80% consultas, conforme es-
tatisticas de uso [Herlihy and Shavit 2012]. Também foram executados testes realizando
80% insercdes, 10% delecdes e 10% consultas para testar a sobrecarga de alteracdes na
tabela. Os testes realizados foram sobre as seguintes implementagdes:

e Global lock MVar: implementacao de hash usando lock global, Se¢ao 3.1;

e Global using STM: mesma implementacdo anterior usando memorias transacio-
nais. Secao 3.1;

e Block MVar: tabela usando algoritmo de /ock em bloco. Se¢ado 3.2;

e Fine using MVar: algoritmo de lock fino. Secdo 3.3;

e Fine using STM: implementacdo de grao fino usando memdrias transacionais.
Secdo 3.3;

e CAS: implementacdo da hash lock-free usando TORe f. Secdo 3.4;

o CAS using STM: implementacdo onde todas as TORef foram substituidas por
TVAr. Secdo 3.4.

A Figura 2 apresenta os resultados dos tempos de execugdo das aplicagdes, onde
o eixo das abscissas representa o nimero de cores utilizado e o eixo das ordenadas o
tempo de execucdo em segundos em escala logaritmica, sendo as Figuras 2(a) os tempos
de execugdo realizando 80% consultas e a Figura 2(b) considerando 80% de insercoes.
As Figuras 3(a) e 3(b) representam os graficos de escalabilidade das implementacdes.

Como esperado a implementacao Global lock MVar que usa a técnica de lock glo-
bal com mais de uma thread apresentou perda de desempenho devido ao gargalo serial
gerado pelo unico lock que protege a tabela. J4 a implementacdo Global using STM,
quando a carga de trabalho foi pequena, caso em que 10% eram inser¢des, a aplicacio
chegou a ganhar certo desempenho ata 4 threads. Esse desempenho esté relacionado ao
fato de que transa¢des que nao modificam o estado do programa nao geram conflitos. As-
sim como 80% das operacdes neste caso eram consultas, as mesmas nao alteram o estado
da tabela e assim conseguiu-se um pouco de desempenho. Quando aumentamos a carga
de trabalho para 80% de insercdes o desempenho desta aplicagdo ficou comprometido,
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isso devido ao nimero de conflitos ter aumentado. O pior caso foi com 16 threads em que
os valores excederam os 60 segundos.

Pode-se observar pelos gréficos das Figuras 2(a) e (b) que, conforme aumentou-se
o numero de cores, com exce¢do da versao utilizando lock global(Global Lock MVar),
todas as implementagdes apresentaram ganho de desempenho até quatro cores. Ao che-
gar em oito cores as Unicas implementacdes que conseguiram manter um tempo de
execucdo baixo foram Block MVar, Fine using MVar, Fine using STM e CAS. Nestas
implementagdes ao aumentarmos o nimero de inser¢cdes na tabela, as mesmas ndo so-
freram uma alteracdo que fosse a se considerar, ficando todas com o tempo de execucao
parecidos quando a carga de modificacdes na tabela era pequena.

Na implementacao Block MVar, o tempo de execugdo da aplicagdo chegou a ser
mais baixo que o da técnica usando Fine using MVar. Essa diferenca de tempo se da
principalmente pelo fato de o algoritmo de aquisi¢do dos locks e de duplicacao da tabela
serem mais simples do que os da Fine using MVar.

As implementagdes Block MVar, Fine using MVar e CAS apresentaram tempos de
execucao parecidos, isso se dd pelo fato de que o overhead gerado pela complexidade

10% inser¢bes 80% consultas

60

OOGII| I| I| I|
1 2 4 8 16

naimero de threads

M Global Lock MVar

M Global using STM
Block Mvar

M Fine using Mvar

HFine using STM
CAS

B CAS using STM

segundos (log)

(a) 10% insercoes.

80% inser¢cbes 10% consultas
60

0,06
1 2 4 8 16

naimero de threads

(b) 80% insercdes.

H Global Lock MVar

M Global using STM
Block Mvar

M Fine using Mvar

HFine using STM
CAS

B CAS using STM

(<2}

segundos (log)
[e)]

Figura 2. Tempos de execucao para todas as implementacoes de tabela hash



do algoritmo para a correta sincroniza¢ao na aplicacdo usando CAS e o overhead para
a duplicagdo da tabela nas aplicacdes Block MVar e Fine using MVar terem sido pareci-
dos. Ja na implementacdo CAS using STM, o baixo desempenho estd principalmente na
ocorréncia de falsos conflitos que sdao gerados na lista encadeada, o que acabou levando
ao baixo desempenho da aplicacdo, este problema pode ser visto em detalhes na Secao
3.3 em [SOonmez et al. 2007].

A aplicacido que apresentou o menor tempo de execugdo em ambos os testes foi
a Fine using STM. O algoritmo usado nesta aplicacdo (Secao 3.3), possuia caracteristicas
que permitiam que fosse implementado com caracteristicas que favoreciam a utiliza¢ao
de STM, se mostrando o de mais simples implementacdo e de melhor desempenho.

Conforme pode-se observar pelos graficos das Figuras 3(a) e 3(b), as
implementagdes que se apresentaram mais escalaveis foram Block MVar, Fine using
MVar, Fine using STM e CAS.

Com excec¢do das aplicagdes Global lock MVar,Global using STM e CAS using
STM, os testes ficaram com desvio padrdo igual ou abaixo de 0.03, o que demostra que a
média dos valores de tempo se encontram dentro dos valores encontrados.

5. Trabalhos Relacionados

No trabalho desenvolvido em [Newton et al. 2011], foi exposta a inexisténcia de tabelas
hash concorrentes para Haskell. A alternativa utilizada neste trabalho foi usar locks de
granularidade grossa sobre estruturas tipo Data.Map, que sdo estruturas de dados presen-
tes em Haskell mas que ndo sdo concorrente. Para o trabalho em questdo o overhead
imposto por este lock global nao foi impactante. Isto porque a estrutura armazenava um
quantidade minima de dados. Neste trabalho, tentou-se reduzir a0 maximo a granulari-
dade dos lock ao ponto de explorar-se a nao utiliza¢ao deles, implementando uma tabela
lock free.

Em [Sulzmann et al. 2009] sdo implementadas listas encadeadas na aborda-
gem de diferentes algoritmos concorrentes € usando as mesmas primitivas apresenta-
das neste trabalho. Neste é apresentado que a implementa¢do usando IORef com
atomicModifyIORef foi a que mostrou melhores resultados, mas que a utilizando
STM € a mais atrativa pela facilidade de implementacao e pela garantia de corretude, visto
que as implementacOes usando IORe £ sdo complexas e dispendem de testes criticos para
provar sua corretude. A implementacao da lista encadeada nao bloqueante da Se¢ao 3.4
usou como base este algoritmo mas com modificacdes, pois era necessario uma lista or-
denada e com a inclusdo das guardas para as referéncias aos buckets, o que resultou em
uma modificacdo considerdvel do algoritmo original.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foram exploradas diferentes alternativas para a implementacao de tabe-
las hash em Haskell. As implementagdes de tabela hash Block MVar, Fine using MVar,
Fine using STM e CAS foram as que apresentaram melhor desempenho até 8 threads
isso se da pelo fato destes algoritmos explorarem melhor a concorréncia dos recursos dis-
poniveis. Na implementagdo Block M Var ganhamos desempenho porque o gargalo gerado
pelo baixo numero de locks protegendo a tabela foi compensado pela baixa complexi-
dade na duplicacdo da tabela. A aplicacdo Fine using MVar apresentou comportamento
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Figura 3. Speedup de todas as implementacoes.

distinto, o baixo gargalo devido a granularidade fina nos locks foi descompensada pela
complexidade na duplicag¢ao da tabela, o que acabou levando a um tempo de execugao
parecido ao da implementacdo Block MVar.

A implementagdo CAS, devido ao custo imposto pelo algoritmo de sincronizagao
levou a um desempenho parecido com as de Block MVar e Fine using MVar. Esta com-
plexidade se torna um item a ser ressaltado, pois implementacdes mais simples como a
de Block MVar acabaram apresentando menor tempo de execucdo. Cabe salientar que
a aplicacdo CAS foi a que se apresentou melhor escalabilidade. Esta aplicacdo em um
maquina com mais recursos poderé apresentar melhores resultados.

O resultado que mais se destacou foi o da implementa¢do usando a técnica
Fine using STM que até 8 threads apresentou ganho de desempenho e menor tempo
de execucdo, apesar de ndo ter a melhor escalabilidade. Com este resultado aliado a
facilidade de implementagdo desta aplicacao, este algoritmo € um a ser relevado a sua

utilizacao.



Como trabalhos futuros pretende-se expandir a implementacdo para tipos po-
limorficos, visto que em nossos testes sO utilizamos tipos inteiros. Mais testes va-
riando o tamanho inicial da tabela e também utilizando a mesma sobre diferentes
condi¢Oes serdo considerados para os proximos trabalhos. Também pretende-se publi-
car as implementacdes que apresentarem melhor desempenho como uma biblioteca de
hash concorrente para Haskell, visto que a linguagem ndo possui tabelas hash concorren-
tes [Newton et al. 2011].
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