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RESUMO

COSTA, Michael Alexandre. LTMS - Lups Transactional Memory Scheduler: Um
escalonador NUMA-Aware para STM.. Orientador: André Du Bois. 2021. 57 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

Memoria transacional em Software (STM) € uma alternativa a sincronizagao uti-
lizando locks e monitores. A STM permite ao programador escrever codigos paralelos
de forma mais simples, pois é possivel substituir 0 uso de bloqueios por blocos
atdbmicos. Porém, com o aumento do paralelismo existe um aumento na contencao
que em STM se reflete em um maior nimero de conflitos. Buscando otimizar o
desempenho de STM, muitos estudos focam na redugdo do numero de conflitos
por meio de escalonadores. Contudo, nas arquiteturas atuais também é importante
considerar onde a memoria do programa estd alocada e como ela é acessada.
Esta dissertagdo propée um escalonador NUMA-Aware para STM, intitulado Lups
Transactional Memory Scheduler (LTMS), o qual em tempo de execucgao, coleta
dados sobre a aplicacao e arquitetura utilizada para otimizar a execucao de STM
em arquiteturas NUMA. Para isto a estratégia de escalonamento € dividido em trés
etapas. A primeira fornece um mecanismo de inicializagdo, com criagao de filas que
reflitam a arquitetura e estratégias de distribuicdo de threads, para analisar o impacto
que a distribuicdo de threads possui sobre a aplicacdo. A segunda etapa apresenta
um mecanismo para coletar dados em tempo de execucao, nesta etapa sao coletados
dados sobre as threads e suas transacdes, 0s acessos a memdéria e a arquitetura
utilizada. A terceira etapa traz um sistema para migragéo de threads em tempo de
execucao, o qual entra em agédo apos a ocorréncia de um conflito, esta etapa busca
agrupar threads conflitantes minimizando conflitos futuros e reduzindo o custo de
acesso a memoria. Para a tomada de decisdo desta etapa, foram desenvolvidas
duas heuristicas para entender o comportamento da STM em relagdo ao custo de
laténcia e intensidade de conflitos. Para realizacdo de testes o LTMS foi implementado
junto a biblioteca TinySTM e foi utilizado com conjunto de benchmarks STAMP. Os
experimentos foram executados utilizando as diferentes estratégias de distribuicéo e
migracao de threads desenvolvidos e comparados com a biblioteca TinySTM 1.0.5.
Os experimentos apresentaram para maioria dos benchmarks menor taxa de abort e
melhor tempo de execucéo.

Palavras-chave: Memdrias Transacionais - TM. Non-Uniform Memory Access - NUMA.
Escalonador.



ABSTRACT

COSTA, Michael Alexandre. Transaction Scheduler for NUMA Architectures.
Advisor: André Du Bois. 2021. 57 f. Dissertation (Masters in Computer Science) —
Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

Software Transactional Memory (STM) is an alternative to synchronization using
locks and monitors. STM allows the programmer to write parallel codes in a simpler
way, as it is possible to replace the use of locks with atomic blocks. However, with the
increase in parallelism, there is an increase in contention, which in STM is reflected in
a greater number of conflicts. Seeking to optimize STM performance, many studies
focus on reducing the number of conflicts through schedulers. However, in current
architectures, it is also important to consider where program memory is allocated
and how it is accessed. This dissertation proposes a NUMA-Aware scheduler for
STM, entitled Lups Transactional Memory Scheduler (LTMS), which, at runtime,
collects data about the application and architecture used to optimize the execution
of STM in NUMA architectures. For this, the scheduling strategy is divided into three
steps. The first provides an initialization mechanism, creating queues that reflect
the thread distribution architecture and strategies, to analyze the impact that thread
distribution has on the application. The second step presents a mechanism to collect
data at runtime, in this step data about the threads and their transactions, memory
accesses and the used architecture are collected. The third step brings a system
for migration of threads at runtime, which comes into action after a conflict occurs,
this step seeks to group conflicting threads minimizing future conflicts and reducing
the cost of memory access. For decision-making at this stage, two heuristics were
developed to understand the STM behavior in relation to latency cost and conflict
intensity. To carry out tests, the LTMS was implemented with the TinySTM library and
was used with a set of STAMP benchmarks. The experiments were performed using
the different thread distribution and migration strategies developed and compared with
the TinySTM 1.0.5 library. The experiments showed for most benchmarks lower abort
rate and better execution time.

Keywords: Transactional Memory - TM. Non-Uniform Memory Access - NUMA. Sched-
uler.
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1 INTRODUCAO

As arquitetura paralelas estao presentes em praticamente todas plataformas com-
putacionais modernas. Processadores com multiplos nucleos sdo usados para cons-
trucdo de computadores domésticos e supercomputadores. O paralelismo desses
processadores cresce a cada dia, pois 0 aumento de desempenho dos computadores
atuais se baseia no desenvolvimento de arquiteturas paralelas.

A arquitetura paralela mais simples € baseada em um Unico barramento de acesso
a membdria, assim, um ou mais processadores e médulos de memdéria usam 0 mesmo
barramento para comunicagcdo. Estas arquiteturas sdo chamadas de UMA (Uniform
Memory Access) pois possuem um unico valor de laténcia indiferente de qual proces-
sador acessa o0 médulo de meméria. Porém, existe um problema de escalabilidade, a
medida que o numero de nucleos aumenta, ja que toda comunicagao passa por um
unico barramento.

Como alternativa a arquitetura UMA temos a arquitetura NUMA (Non-Uniform Me-
mory Access), que estdo se tornando dominantes em servidores (CALCIU et al.,
2017). A NUMA possui varios nés, sendo que cada ndé é composto por um ou mais
processadores e modulos de memdéria. O acesso a memoéria dentro de um né é cha-
mado acesso local e cada n6 possui seu préprio barramento com sua laténcia. Como
as aplicagbes possuem acesso a toda memoria, esta arquitetura permite que o pro-
cessador de um nd acesse 0 moédulo de memoria pertencente a outro né, esse acesso
€ denominado acesso remoto, e a laténcia do acesso remoto € maior que a laténcia
de acesso local. Com isto, a distribuicdo da carga de trabalho se torna importante no
desempenho das aplicacoes.

Para os programas extrairem o maximo de desempenho das arquiteturas parale-
las, o codigo deve explorar o poder computacional oferecido pelas unidades de pro-
cessamento, porém, a programacao paralela esta longe de ser uma atividade facil. O
acesso a memoéria compartilhada é um dos cuidados que programadores devem tomar
ao desenvolver programas paralelos, para isso, as linguagens fornecem mecanismos
de sincronizagdo de threads como locks. Porém, este modelo de programagéo néo é
intuitivo e é propenso a erros como deadlocks.
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Uma alternativa para substituir o uso de locks na programacao paralela € a Memo6-
ria Transacional (TM), este € um mecanismo de sincronizagcéo que realiza execucoes
atdbmicas e isoladas de partes compartilhadas de cddigo. Na programacao utilizando
Software Transactional Memory (STM), onde a meméria transacional € implementada
em Software, o acesso a memaoria compartilhada é realizada dentro de uma transacao
executada atomicamente. A programagado com STM permite que o programador ndo
se preocupe com as aquisi¢oes e liberagdes de locks, o desenvolvedor deve apenas
delimitar as secdes criticas, o que facilita a programacao. Esta dissertagdo concentrou
os estudos no uso de STM e seus escalonadores.

Os algoritmos de STM, quando utilizados junto as arquiteturas atuais, apresentam
um aumento no nimero de contencao ocasionado pelo aumento do paralelismo. Este
aumento de contengéo gera conflitos e aborts. Buscando solucionar e reduzir estes
conflitos, muitos trabalhos concentram-se em desenvolver escalonadores que limitam
0 numero de threads ativos ou serializam a execucao de threads agrupadas em uma
unica fila de execu¢do. Um dos grandes desafios é o desenvolvimento de um esca-
lonador transacional que avalie a arquitetura utilizada para proporcionar uma melhor
distribuicao das threads, explorando o paralelismo oferecido pela maquina.

1.1 Motivacao

Meméria Transacional (TM) € uma alternativa promissora para a computacao pa-
ralela. Infelizmente em cenarios com alto paralelismo aplicagdes que utilizam STM
sofrem com um alto numero de conflitos. Buscar reduzir o impacto que um alto nu-
mero de conflitos gera sobre aplicacées de STM é uma area de pesquisa ativa. Muitos
trabalhos tentam minimizar este impacto propondo escalonadores transacionais, no
entanto muitos destes focam na reducéo dos conflitos por meio da reducéo de threads
ativas no sistema.

As arquiteturas atuais possuem hierarquias de memdria complexas com diferen-
tes laténcias para acessos a memoria. Muitos trabalhos que buscam otimizar o de-
sempenho de STM por meio da redugé@o de conflitos ndo consideram a arquitetura
utiizada em suas técnicas de escalonamento, sendo que bibliotecas atuais de STM
nao consideram a distribuicao de threads de acordo com a localidade de dados para
otimizar o custo de acesso a memdéria encontrados nas arquiteturas NUMA. Um es-
calonador transacional que tenha conhecimento sobre a arquitetura pode extrair um
melhor desempenho utilizando as informacgdes sobre as areas de memdria acessadas
pelas transac¢des. Portanto o escalonador proposto busca ter conhecimento sobre a
arquitetura e os dados acessados pela aplicacao, para relaciona-los e extrair um bom
desempenho sem reduzir o paralelismo do sistema.
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1.2 Contribuicao

O principal objetivo desta dissertacao é projetar um escalonador de STM NUMA-
Aware. O escalonador proposto foi intitulado Lups Transactional Memory Sche-
dule (LTMS). O LTMS é ativado no inicio das aplicagdes de STM e portanto foi dividido
em trés etapas, onde este contribui com diferentes mecanismos para inicializacao da
aplicacao, coleta de dados e migragao de threads conflitantes. A etapa de inicializa-
¢éo busca criar filas de acordo com a aplicagédo e arquitetura, distribuindo as threads
inicialmente para o sistema. A etapa de coleta de dados é sensivel a arquitetura uti-
lizada, e em tempo de execucado coleta as informagdes sobre os dados acessados
pelas threads e transacoes. A etapa de migracéo é ativada apenas na ocorréncia de
conflitos nas transacdes e busca por meio dos dados obtidos previamente redistribuir
a thread conflitante de forma a otimizar sua execugao no futuro reduzindo o nimero de
conflitos das aplicagées sem reduzir o numero de threads ativas na aplicacdo. Tam-
bém considera as caracteristicas da arquitetura utilizada e os acessos a meméria em
tempo de execucao para nao onerar a aplicacdo com um custo maior de laténcia. O
LTMS traz as seguintes caracteristicas em sua prototipacao:

« Um mecanismo para leitura da arquitetura e criacao de filas com conhecimento
sobre os nés NUMA utilizados, onde cada fila utilizara um unico nucleo disponivel
da arquitetura;

» Uma estratégia de distribuicao inicial de threads com duas configuracées que po-
dem ser aplicadas para compreender o impacto da distribuigao inicial de threads
em aplicacoes paralelas;

+ Um mecanismo que em tempo de execuc¢ao coleta informacdes sobre as threads
e armazena os enderecos de memoria mais utilizados por cada thread, para en-
tdo mensurar com base nos nés NUMA utilizados os diferentes custo de acesso
a memodria;

« Um mecanismo de migracao de threads entre as filas de execuc¢éo, que permite
a serializagao de threads conflitantes e ndo reduz o paralelismo da aplicagcéo; e

» Duas heuristicas de migracao adicionadas ao escalonador para estudar e com-
preender o impacto que a redugdo da laténcia e o alto indice de conflitos pos-
suem sobre aplicacdes de STM.

As principais contribuicoes desta dissertagdo sao:

* O projeto de um escalonador de STM modular que considera a arquitetura utili-
zada, intitulado LTMS;
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+ A prototipagéo do escalonador LTMS, utilizando a biblioteca de STM TinySTM; e

* A analise de desempenho do LTMS comparado a TinySTM utilizando o conjunto
de benchmarks STAMP.

1.3 Estrutura do Texto

O trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta o conceito
de Meméria Transacional e suas caracteristicas, a biblioteca TinySTM e o conjunto de
benchmarks STAMP, utilizados neste trabalho. No Capitulo 3 abordamos os trabalhos
relacionados, as suas caracteristicas e classificagbes. O Capitulo 4 explica o escalo-
nador proposto nesta dissertacdo. No Capitulo 5 é apresentada a metodologia e os
resultados obtidos nos testes. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais
e trabalhos futuros.



2 MEMORIA TRANSACIONAL

Meméria Transacional, ou Transactional Memory (TM), é uma classe de mecanis-
mos de sincronizacdo que fornece uma execucao atémica e isolada de alteracbes em
um conjunto de dados compartilhados. Estas estdo sendo desenvolvidas como uma
alternativa para a sincronizacao baseada em locks (MORESHET; BAHAR; HERLIHY,
2006). As TMs podem ser implementadas em software (STM), em hardware (HTM)
ou ainda em uma versao hibrida de hardware e software.

Na programacéo utilizando STMs, todo o acesso a memoria compartilhada é rea-
lizado dentro de transacdes e todas as transacdes sdo executadas atomicamente em
relagdo a transagdes concorrentes.

A principal vantagem na programacao usando STM é que o programador apenas
delimita as sec¢des criticas e ndo € necessario preocupar-se com a aquisicao e libera-
cao de locks. Os locks, quando utilizados de forma incorreta, podem levar a problemas
como deadlocks (BANDEIRA, 2010).

2.1 Propriedades

Transacdo € uma sequéncia finita de escritas e leituras na memdéria executada por
uma thread (HERLIHY; ELIOT; MOSS, 1993), e deve satisfazer trés propriedades:

» Atomicidade: cada transacao faz uma sequéncia de mudancgas provisérias na
memoria compartilhada. Quando a transacgéao é concluida, pode ocorrer um com-
mit, tornando suas mudancgas visiveis a outras threads instantaneamente, ou
pode ocorrer um abort, fazendo com que suas alteracées sejam descartadas;

» Consisténcia: as transagdes devem garantir que um sistema consistente deve
ser mantido consistente.

* Isolamento: as transacdes nao interferem nas execucgdes de outras transacoes,
assim parecendo que elas sdao executadas serialmente. Uma transagao nao
observa o estado intermediario de outra.
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Para garantir essas propriedades, as TMs utilizam mecanismos como o de Versio-
namento de Dados e Detecgcao de Conflitos. Estes mecanismos séo utilizados pelas
transagdes para garantir a corretude da execugao das TMs.

2.2 Versionamento de Dados

O versionamento de dados € responsavel pelo gerenciamento das versdes dos
dados. Este mecanismo armazena tanto o valor do dado no inicio de uma transacéao
como também o valor do dado modificado durante a transagéo, isso para garantir a
propriedade de atomicidade (BALDASSIN, 2009).

2 3 4

X: 100 X=77 Efetivacdo Cancelamento

Meméria /
Adiantado

(@) g | X77 || : 100 X=77 X | X100 | <500

Undo log Memoria Undo log Meméria Undo log Meméria Undo log

——

Cancelamento

X: 100 X =77 Efetivacdo

Atrasado Meméria \
(b)
& X: 100 X: 77 | X 77 | —gc11 M

Buffer Memoria Buffer Meméria Buffer Memoéria Buffer

Figura 1 — Exemplo de versionamento adiantado (a) e atrasado (b). Fonte: (BALDAS-
SIN, 2009)

Existem dois tipos de versionamento de dados:

* Versionamento Adiantado: como pode ser visto na Figura 1 (a), o valor modi-
ficado durante a transacao € armazenado direto na memoria e o valor inicial €
armazenado em um undo log, para que no caso de abort da transacao o valor
inicial seja restaurado na memoéria.

» Versionamento Atrasado: como pode ser visto na Figura 1 (b) neste versiona-
mento o valor modificado durante a transacado é armazenado em um buffer e o
valor inicial € mantido na memoaria até que aconteca um commit na transacgao,
onde o valor armazenado no buffer é escrito na memaria. Caso aconteca o abort
na transacao, o valor do buffer é descartado.
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Deteccao de Conflito

Mecanismos de deteccdo de conflitos verificam a existéncia de operagbes con-
flitantes durante uma transacdo. Um conflito ocorre quando duas transagdes estédo
acessando um mesmo dado na memoéria e pelo menos uma das transagdes esta fa-
zendo uma operacao de escrita (BALDASSIN, 2009).

Da mesma forma que o versionamento de dados, a deteccao de conflito também
pode ser de dois tipos:

Tempo

» Deteccao de Conflitos Adiantado: ocorrem no momento em que duas tran-

sacoes acessam um mesmo dado e uma delas faz uma operagdo de escrita.
Essa operacao de escrita é detectada e entdo uma transacgéo é abortada. Neste
tipo de detecgédo pode ocorrer um problema chamado de livelock, quando duas
transagdes geram aborts, desta forma, a execuc¢ao do programa néo progride. A
Figura 2 mostra como é feita a detecc¢ao de conflitos adiantado.

O Caso 1, mostra a execucao sem conflitos, onde as duas transagdes sao exe-
cutadas sem problemas. Ja o Caso 2, mostra o que acontece quando ocorre um
conflito, onde T1 1é A e logo depois T2 escreve em A, entdo o conflito é detec-
tado e T1 é abortada, apds ser efetivada T2, a transacédo T1 consegue ler A sem
problema de conflito. Por fim, o Caso 3 mostra a situagao de livelock, onde as
duas transacoOes tentam ler e escrever em A, assim as duas acabam sempre se
abortando.

Caso1 Caso 2 Caso 3
T1 T2 T2 T1 T2
R LEA
LeA Escreve A
e Escreve A LeA
Escreve A
Escreve B { -
- I 'Reinicia
— Reinicia !
< i L&A
Escreve C L Escreve A N
» Efetivagao \Reinicia
LeAZ
Efetivacéo Espre eA
<
Efetivacéo Efetivacao Re|n|C|a

Figura 2 — Detecg¢édo de conflitos em modo adiantado. Fonte: (RIGO; CENTODU-
CATTE; BALDASSIN, 2007)

» Deteccao de Conflitos Atrasado: Este tipo de deteccao de conflito ocorre no

final da transacao. Antes da transacao ser efetuada, é verificado se ocorreu um
conflito. Caso tenha ocorrido, a transacao € abortada, se nao € efetivada. Para
transagc6es muito grandes ndo € recomendado este tipo de deteccédo, pois uma
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transacao grande pode ser abortada varias vezes por transacoes pequenas, as-
sim gastando tempo de processamento desnecessario, este problema se chama
starvation. A Figura 3 mostra como é feita a detecg¢ao de conflitos atrasados.

O Caso 1, mostra as transacoes acessando dados diferentes, ndo ocasionando
conflitos. No Caso 2, T2 I€ A que é escrita por T1. A T2 sé nota o conflito quando
T1 é efetivado. Logo depois de notar o conflito, T2 é abortada. No Caso 3 nao
ocorre nenhum conflito, pois T1 1é A antes de T2 escrever. O Caso 4 mostra a
situacao em que, apos ser abortada, T1 volta a executar.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
T1 T2 T1 12 T1 T2 T1 T2
L& A Escreve A Lo A L&A
Escreve A
8 LéA Escreve A L&A
= Escreve B Escreve A
(0]
Efetivaggdo ———a _— Efetivagéo
Escreve C Reinicia i Efetivé'giéo' — I Reinicia
_— Lé A . Le A
v <« Efetivacido € “ Efetivagao Escreve A
Efetivagwéow o ~ <« "Efétiva(;éo Efetivaééb i

Figura 3 — Deteccao de conflitos em modo atrasado. Fonte: (RIGO; CENTODUCATTE;
BALDASSIN, 2007)

Para solucionar o problema de qual transagcdo continuard executando quando
ocorre um conflito, é utilizado um gerenciador de contencdo (HARRIS; LARUS;
RAJWAR, 2010). O gerenciador de contencado é o responsavel por decidir quando
e qual transagao vai ser abortada, isso para garantir que a execuc¢ao do programa
prossiga sem problemas.

2.4 TinySTM

A TinySTM (FELBER; FETZER; RIEGEL, 2008) é uma implementacao de STM
para as linguagens C e C++. Ela € uma biblioteca utilizada para escrever aplicativos
que usam memorias transacionais para sincronizagdo, em substituicdo aos tradicio-
nais locks.

2.4.1 Sincronizagao e Versionamento

Na TinySTM a sincronizacao interna das transacoes é feita a partir de um array de
locks compartilhado que gerencia 0 acesso concorrente a memoéria. Cada lock € do
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tamanho de um endereco da arquitetura (FELBER; FETZER; RIEGEL, 2008), e blo-
gueia varios enderecos de memoéria. O mapeamento € feito por meio de uma funcéo
hash. A Figura 4 apresenta as estruturas de dados utilizadas nesta implementacéo.

tx descriptors

timestamp M lock bit

| |
/i sets ‘\ lock array l memory

0 {™ address

r/w masks

version

hierarchical array

0 counter

h-1
L J
T

32 - 64 bits (size of address)

Figura 4 — Estruturas de dados utilizadas na TinySTM. Fonte: (FELBER; FETZER,;
RIEGEL, 2008)

O bit menos significativo € utilizado para indicar se o lock estd em uso. Se o
bit menos significativo indicar que o lock ndao estd em uso, nos bits restantes sao
armazenados um numero de versao que corresponde ao timestamp da transagao que
escreveu por ultimo em um dos locais de memoria abrangidos pelo /lock.

Se o bit menos significativo indica que o lock estd em uso, entdo nos bits restantes
€ armazenado um endereco que identifica a transacao que esta utilizando o dado (isso
utilizando o versionamento adiantado), ou uma entrada no write set da transagao que
estd utilizando o dado (isso utilizando o versionamento atrasado). Em ambos os ca-
S0s 0s enderecos apontam para uma estrutura que é word-aligned e seu bit menos
significativo € sempre zero, por isso, o bit menos significativo pode ser utilizado como
bit de bloqueio.

Quando utilizado o versionamento atrasado, o endere¢o armazenado no lock per-
mite uma operagao rapida para localizar as posicoes de memdria atualizadas abran-
gidas pelo lock, no caso de serem acessados novamente pela mesma transagdo. Em
contraste, a TL2 (DICE; SHALEV; SHAVIT, 2006) deve verificar o acesso a memoria
se a transacgao atual ainda nao escreveu neste endereco, o0 que pode ser caro quando
write sets sao grandes. A leitura depois da escrita ndao € um problema quando é uti-
lizado o versionamento adiantado porque a memoria sempre contém o ultimo valor
escrito na memoria pela transagao ativa.

A tinySTM apresenta trés estratégias de versionamento distintas que podem ser
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utilizadas, sendo que duas utilizam versionamento atrasado (write-back) e uma utiliza
versionamento adiantado (write-through), estas sao:

» Write_Back_ETL: esta estratégia implementa o versionamento atrasado com
encounter-time locking, isso €, o lock é adquirido ap6s ocorrer uma operacao de
escrita e atualiza o buffer. O valor é escrito na memaoria no momento do commit
da transacéo;

» Write_Back_CTL: esta estratégia implementa o versionamento atrasado com
commit-time locking, isto é, ele adquire o lock antes de ocorrer um commit e
atualizar o buffer. Assim como no Write-Back-ETL o valor € escrito na memoria
no momento do commit da transagao;

» Write_Through: esta estratégia implementa o versionamento adiantado com
encounter-time locking, isto é, o valor é escrito direto na memdria e mantém um
undo log, caso ocorra um abort na transacao é possivel restaurar o valor anterior
na memoria.

A TinySTM utiliza Write_Back ETL como sua estratégia de versionamento padrao.

2.4.2 Escritas

Quando ocorre uma escrita em um local da memoria, a transagéo primeiro identi-
fica o lock correspondente ao endere¢co de memoaria e Ié€ o valor. Se o lock esta em
uso a transacéo verifica se é a proprietaria do lock utilizando o endereco armazenado
nos restantes bits de entrada. Caso a transacéo seja a proprietaria entao ela sim-
plesmente escreve o novo valor e retorna. Caso contrario, a transacao pode esperar
por algum tempo ou abortar imediatamente. A TinySTM utiliza a dltima op¢do como
padrdo em sua implementacao.

Se o lock nao estd em uso, a transagao tenta adquiri-lo para escrever o novo valor
utilizando uma operagao atbmica compare-and-swap. A falha indica que outra transa-
cao adquiriu o lock nesse meio tempo, entdo a transacao é reiniciada.

2.4.3 Leituras

Quando ocorre uma leitura na memoria, a transagao deve verificar se o lock esta
em uso ou se o valor ja foi atualizado concorrentemente por outra transacéo. Para esse
fim, a transacéao 1€ o lock correspondente ao endereco de memoria. Se o lock nao tem
proprietario e o valor (numero de versédo) nao foi modificado entre duas leituras, entao
o valor é consistente.
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2.4.4 Gerenciamento de Memoria

A TinySTM utiliza um gerenciador de memdéria que possibilita qualquer codigo tran-
sacional utilizar meméria dindmica. As transagées mantém o endereco da memoria
alocada ou liberada. A alocagdo de memdria € automaticamente desfeita quando a
transacao € abortada, j&4 a liberacdo nao pode ser desfeita antes do commit. Con-
tudo uma transacao pode somente liberar memoria depois de adquirir todos os locks,
assim, um free € semanticamente equivalente a uma atualizago.

2.4.5 Gerenciador de Contencao

A TinySTM implementa quatro estratégias de gerenciador de contengao, estas sao:

+ CM_Suicide: nesta estratégia a transacdo que detecta o conflito é abortada
imediatamente;

* CM_Delay: esta estratégia assemelhasse a CM_Suicide, porém, espera-se até
gue a transagao que gerou o abort tenha liberado o lock correspondente ao en-
dereco de memoria, entao reinicia a transacao. Isto porque por intuicao a transa-
cao que foi abortada ird tentar adquirir o mesmo lock novamente, provavelmente
falhando em mais de uma tentativa. Esta estratégia aumenta as chances de que
a transacéao tenha sucesso sem gerar um grande numero de aborts, melhorando
o tempo de execug¢ao do programa;

» CM_Backoff: também parecida com a CM_Suicide, esta estratégia espera um
tempo randémico para reiniciar a transacao. Este tempo de espera é escolhido
uniformemente ao acaso em um intervalo cujo tamanho aumenta exponencial-
mente a cada reinicializacao;

* CM_Modular: esta estratégia implementa varios gerenciadores de contencao,
gue sao alternados durante a execucao. Os gerenciadores utilizados sao:

— Suicide: a transacao que descobriu o conflito é abortada;

— Aggressive: € o inverso da Suicide, a transagao abortada € a outra e nao
a que descobriu o conflito;

— Delay: a mesma que a Suicide, mas aguarda pela resolugado do conflito
para reiniciar a transagao;

— Timestamp: a transagdo mais nova € abortada.

A TinySTM utiliza a CM_Suicide como sua estratégia padrao de gerenciamento de
contengao.
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2.5 STAMP

Stanford Transactional Applications for Multi-Processing (MINH et al., 2008) é um
conjunto de benchmarks criado para pesquisa de memarias transacionais, composto
por oito benchmarks. Apesar de desenvolvido para a STM TL2, com algumas modifi-
cacdes disponiveis, pode ser usado no TinySTM.

O conjunto de benchmarks STAMP implementa varios benchmarks, assim, atin-
gindo uma maior area de aplicacées das STM e é o conjunto de benchmark mais
utilizado na pesquisa de STM. Os oito benchmarks disponiveis sédo:

» Bayes: Apresenta uma rede bayesiana de aprendizado;

+ Genome: Implementa uma aplicagdo que reconstréi a sequéncia de um gene a
partir de sequéncias maiores;

* Intruder: Simula o Design 5 do Network Intrusion Detection System (NIDS) (HA-
AGDORENS; VERMEIREN; GOOSSENS, 2005);

* Kmeans: K-means é um algoritmo comumente usado para particao de itens de
dados em subconjuntos relacionados;

+ Labyrinth: Implementa um algoritmo que descobre o0 menor caminho entre um
ponto inicial e um ponto final;

« SSCA2: E composto por quatro kernels (BADER; MADDURI, 2005) graficos diri-
gidos e ponderados. Estes gréaficos sdo usados em aplicacdes de biologia com-
putacional;

» Vacation: Implementa um sistema de reserva de viagens alimentado por um
banco de dados nao-distribuido; e

* Yada: Implementa o algoritmo de Ruppert (RUPPERT, 1995) para refinamento
de malha.

Neste trabalho é utilizada a versdo 0.9.10 do STAMP para avaliar e comparar a
execucgao da biblioteca de STM TinySTM atual e a utilizagao do escalonador proposto.



3 ESCALONADORES

Os algoritmos de escalonamento sao responsaveis por garantir a ordem da exe-
cucao de processos em um sistema operacional. Para programas sequenciais, o es-
calonador € simples e apenas executa o proximo trabalho da fila. Para programas
paralelos o escalonador torna-se complexo, uma vez que, frequentemente ha multi-
plos trabalhos aguardando execugéo.

As arquiteturas paralelas atuais fornecem diferentes barramentos para acesso a
memoria. Algumas pesquisas utilizam escalonadores para fazer com que programas
explorem melhor estas arquiteturas. Estudos como (FAVARETTO, 2014) e (PASQUA-
LIN et al., 2020a) otimizam a execugao de programas por meio da reducéo da laténcia
de acesso a memoria e otimizacao da coeréncia de cache.

Um problema atual em programas que utilizam STM esta na perda de desempenho
originada pelos aborts e conflitos de transagdes. Para solucionar este problema, estu-
dos utilizam escalonadores de STM. Estes escalonadores controlam a execucao e a
guantidade de threads ativas para reduzir o numero de aborts e o tempo de execucao
das aplicagodes.

O trabalho apresentado em (DI SANZO, 2017) fornece uma categorizagdo dos
escalonadores de STM, na qual os algoritmos sao classificados de acordo com suas
técnicas.

Esta categorizacao é dividida em algoritmos Baseados em Heuristica e algoritmos
Baseados em Modelo. Cada categorizacao possui classificagdes de acordo com o
comportamento de sua técnica.

» Baseado em Heuristica:

Feedback: Utiliza o feedback da execucao para realimentar sua heuristica;

Predicdo: Utiliza uma predicao das informacgdes para tomada de deciséo;

Reativo: S6 executa sua heuristica apds determinado comportamento da
aplicacao ocorrer; e

Heuristica Mista: Mescla as classificacdes anteriores para otimizar a heu-
ristica.
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Tabela 1 — Algoritmos e técnicas de escalonamento

Escalonador | Técnica

ATS Feedback
Shrink Predicéao
CAR-STM Reativo

LUTS Heuristica Mista
ProVIT Heuristica Mista
STMap Predicéao

« Baseado em Modelo:

— Aprendizado de Maquina: Utiliza algoritmos de aprendizado de maquina
para tomar decisao;

— Modelo Analitico: Monta modelos analiticos para tomar decisao; e

— Modelo Misto: Mistura as classificagdes acima para otimizar a heuristica.

A tabela 1 apresenta as classificagdes dos principais algoritmos revisados na bibli-
ografia durante o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 ATS

Adaptive Transaction Scheduling (ATS) (YOO; LEE, 2008) foi um dos primeiros
trabalhos a apresentar um escalonador de MT para trabalhar junto com gerenciador
de contengéo.

O ATS utiliza um valor para tomada de decisdo denominado CI (Contention Inten-
sity), cada thread em execucao possui seu préprio Cl. O Cl é calculado cada vez que
ocorre um commit ou um abort e é zerado a cada inicio de transacao.

O escalonador utiliza o valor do Cl em sua tomada de decisdo. Quando o valor
do CI ultrapassa um limiar pré definido, a thread é colocada em uma unica fila para
garantir uma execuc¢ao de forma serial.

3.2 CAR-STM

Collision Avoidance and Resolution (CAR-STM) (DOLEV; HENDLER; SUISSA,
2008) foi desenvolvido para evitar que conflitos ja existentes voltem a ocorrer. Para
isto € apresentado duas heuristicas de gerenciamento.

A primeira heuristica é denominada Basica e busca executar de forma serial as
transacoes conflitantes sem manter um histérico da execucdo. A segunda, deno-
minada Permanente, busca manter um histérico das transacées que conflitaram e
executa-las de forma serial.

» Basica: Quando detectado um conflito, a transagdo mais recente & abortada e
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migrada para fila da transagao conflitante, assim sua execucao sera serializada
com a transacao conflitante.

» Permanente: Quando uma transacao Tb aborta em relagdo a Ta, Tb € migrado
para fila de Ta e sua ordem de execugéo sera Ta -> Th. Caso a transagao Ta con-
flite e aborte em relagdo a Tc, Ta devera ser migrada para fila de Tc carregando
sua dependéncia Ta -> Th.

3.3 LUTS

Light-Weight User-Level Transaction Scheduler (LUTS) (NICACIO; BALDASSIN;
ARAUJO, 2012) apresenta um escalonador que busca evitar a ociosidade de um nu-
cleo apéds a serializacdo de uma transagao.

Para isto, cada thread é representado internamente por um Registro de Contexto
em Execugéo (RCE). No inicio da execugao o escalonador cria uma fila de RCEs para
serem executados no futuro.

Assim, o LUTS dispara um RCE por nucleo, e utiliza a fila para nao disparar mais
RCEs que nucleos disponiveis. Cada RCE disparado é convertido em uma thread de
sistema que executa um conjunto de transacgoes.

Na tentativa de evitar conflitos, o LUTS apresenta uma forma dindmica para
soluciona-los, considerando transacdes curtas e transacdes longas. Para definir o
tamanho da transacao é utilizada a contagem de ciclos da mesma, onde a partir de
100 mil ciclos é caracterizada uma transacao longa.

Para transacdes curtas, a heuristica utilizada é similar a do ATS, o escalonador cal-
cula a intensidade de conflito da transacao e serializa esta quando o célculo ultrapassa
um limiar. Porém o LUTS escolhe outra transacao para substituir a atual.

Para transagdes longas, a heuristica € mais elaborada, utilizando trés metadados
globais:

« activeTx: Um vetor de tamanho igual ao total de nucleos disponiveis, usado para
armazenar o identificador da transacao que esta sendo executada.

» conflictTable: Uma tabela do historico de conflitos, cada linha armazena um con-
junto de transacgdes dada pelo activeTx, e cada coluna armazena a probabilidade
de conflito.

* bestTx: Um vetor que sumariza a melhor transagcao a ser executada para cada
nucleo.

Quando uma transacao realiza um commit ou abort o escalonador se encarrega
de atualizar a conflictTable na sua respectiva linha, aumentando ou diminuindo sua
probabilidade de conflito.
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Para evitar percorrer a conflictTable no inicio de cada transagédo o LUTS percorre a
bestTx e seleciona qual transagéao deve executar. Quando a conflictTable é atualizada
o escalonador atualiza a bestTx.

3.4 Shrink

Shrink (DRAGOJEVI¢ et al., 2009) apresenta um escalonador que busca minimizar
a ocorréncia de aborts com base nos conjuntos de leituras e escritas de cada thread.

O escalonador é baseado em predicao e usa como heuristica os acessos a memo-
ria das transacdes executadas anteriormente. Para evitar overhead em sua execugao
o Shrink avalia os acessos apenas se existir uma alta contencao no sistema.

No inicio de cada transacéo o escalonador avalia se a relacdo entre commit e abort
€ superior a um limiar predefinido. Se esse valor for superior ao limiar o escalonador
considera que o sistema possui uma alta contencao e ativa a heuristica para serializar
as transacdes em execugao.

Cada thread possui um conjunto dos acessos de leitura e escrita realizados pelas
transac6es Quando uma transacgao iniciar com um sistema de alta contencao esse
conjunto de leitura e escrita é verificado, se outra thread em execugao possuir um
conjunto semelhante o escalonador assume que ha uma alta chance da transacao
abortar.

Para que a transacao nao aborte, a thread que iniciaria a transagéo é bloqueada até
o fim da transacao na thread em execucéo, assim o Shrink busca forcar a serializacéao
das execucgoes.

3.5 ProVit

O escalonador ProVIT (RITO; CACHOPO, 2015) fornece uma abordagem otimista
da execucgao, evitando considerar que toda transacao que abortou ir4 abortar nova-
mente na sequéncia.

Assim como o LUTS, o ProVIT avalia o tamanho das operacdes atdmicas para
aplicar sua heuristica. Porém no ProVIT mais de uma heuristica pode estar ativa ao
mesmo tempo.

Também foi apresentada a observagdo de que duas transagdes conflitantes, de
leitura e escrita, podem efetuar o commit dependendo da ordem, se o commit for
efetuado primeiro pela transacao de leitura, a de escrita ndo sera conflitante.

Operacoes atdbmicas longas utilizam uma politica baseada em gréo fino para me-
lhorar a precisdo da predicdo e evitar a reexecugao de transagdes. Essa predigéo
utiliza como base o conjunto de leitura das transacoes ja executadas.

Se uma transacao efetua um abort o escalonador marca esta transagéao como Very
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Important Transaction (VIT) e copia seu conjunto de leitura para uma lista auxiliar
global. Quando uma transacao tenta efetuar um commit, ela verifica a lista global para
garantir que ndo ha conflito entre os conjuntos de escrita e leituras da lista global.

Caso haja conflito entre a transacdo e alguma VIT, o commit é adiado por um
tempo pré-determinado. Assim, o escalonador tenta garantir que as VITs ndo abortem
novamente. Caso n&o haja conflito o commit é realizado.

Nas operagdes atémicas curtas a heuristica evita a validagdo com base na inter-
seccgao para nao adicionar overhead desnecessario. Sendo assim, ela apresenta uma
ideia similar a do ATS, onde é utilizada uma métrica de decisdo para serializar as
transagoes.

Para definir quando uma transacao sera serializada, o escalonador utiliza um valor
calculado em tempo de execuc¢ao denominado Tempo Perdido (TP). Cada operacéo
atdbmica possui seu préprio TP, que é calculado com base em um valor pré-definido e
a quantidade de reexecucao da transacao e seu TP anterior.

Toda operacao atdbmica comeca com TP igual a zero e € executada livremente,
conforme o TP aumenta o ProVit se encarrega de serializar as transa¢des reduzindo
a concorréncia até o ponto em que somente uma transag¢ao podera ser executada por
vez.

Para definir se uma operacdo atdmica € curta ou longa foi implementada uma
politica de definicdo, onde toda operacdao atébmica inicia sua execucao como curta.
Quando uma transacao finaliza o escalonador atualiza seu conhecimento sobre as
operagdes atdbmicas com base no TP.

Uma operacéo atémica € considerada longa quando o tamanho médio do seu con-
junto de leitura for maior que um limite pré-definido. Assim, o tamanho da operacao
atdbmica é baseado nas operacgdes de leitura e ndo no tempo de execucao.

3.6 STMap

O STMap (PASQUALIN et al., 2020a) utiliza o0 mecanismo de sharing-aware thread
mapping para aplicagdes STMs. Esse mecanismo usa informacdes sobre quais thre-
ads estdo acessando os mesmos dados compartilhados e tenta mapear de forma que
as threads fiquem proximas na arquitetura onde esta sendo executada.

Em tempo de execugcdo o STMap coleta dados sobre os acessos compartilhados
entre as threads, esses dados sdo usados para calcular um mapeamento que tenta
deixar estas threads proximas na arquitetura para compartilhar cache, visto que aces-
sam um mesmo dado compartilhado.

A coleta de dados é realizada em tempo de execugdo quando ocorre uma escrita ou
leitura dentro de uma transagéo, esse endereco de leitura ou escrita € comparado com
os enderecos utilizados pelas outras transagdes. Se esse endereco é usado por outra
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transacao o STMap incrementa uma matriz de comunicagdo com essas informacoes.

A matriz de comunicacao possui como tamanho o mesmo numero de threads em
execucao. Supondo que a transacédo tx executada pela thread T1 manipule 0 mesmo
endereco que a transacgao ty da thread T2, a transacéo tx descobre o ID dathread T1 e
da thread T2 e incrementa o valor da matriz de comunicagao nas posigoes respectivas
aos IDs.

Essa matriz é utilizada para caracterizar as transagdes e mapear a arquitetura em
relacdo as threads, assim sendo possivel agrupar as threads por nés de processa-
mento para otimizar a execugao e aproveitar ao maximo a coeréncia de cache.

3.7 Discussao

Maquinas NUMA tém a vantagem de agregar maior paralelismo ao adicionar mais
processadores sem aumentar o gargalo de acesso ao barramento. Sua arquitetura
é feita para que os processadores ndo utilizem o mesmo barramento de acesso a
memoria como é feito em arquiteturas UMA.

As arquiteturas NUMA possuem multiplos nucleos dispostos em conjuntos de pro-
cessadores (n6s), a memoria € fisicamente composta por varios bancos de memoria,
podendo estar cada um deles vinculados a um n6 e a um espacgo de enderegamento
compartilhado. Quando o processador acessa a memdéria que esta vinculada a si,
diz-se que houve um acesso local. Se o0 acesso for a memoria de outro processador,
diz-se que ocorreu um acesso remoto. Os acessos remotos sdo mais lentos que os
acessos locais, uma vez que é necessario passar pela rede de interconexao para que
se consiga chegar ao dado localizado na memaria remota (FAVARETTO, 2014).

Os escalonadores de STM atuais buscam reduzir o numero de conflitos para redu-
zir a quantidade de reexecucao das transacodes. Para isto estes escalonadores imple-
mentam filas de execucdo e migracao de threads que tornam serial a execugao das
transagdes conflitantes, como nos trabalhos apresentados em (DRAGOJEVIC et al.,
2009), (NICACIO; BALDASSIN; ARAUJO, 2012), e (RITO; CACHOPO, 2015).

Algoritmos NUMA-Aware avaliam as diferentes caracteristicas da arquitetura que
a aplicagdo esta executando. Possuindo conhecimento das diferentes laténcias de
acesso a memodria, esses algoritmos podem extrair o maximo de recurso da maquina.
Assim, alguns algoritmos NUMA-Aware avaliam os conjuntos de leitura e escrita das
aplicac6es para decidir qual é o melhor n6é de execucao para a thread, ou quando
deve ser migrada a pagina de memdéria. Outros utilizam uma matriz de comunicagéo
para fazer um mapeamento de threads e assim otimizar sua execucao, como € feito
em (PASQUALIN et al., 2020b).

Os escalonadores de STM atuais ndo consideram a arquitetura e seu custo de
acesso a memoria para serializar as execucgdes. Alguns escalonadores de STM ava-
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Escalonadores LTMS ATS Shrink LUTS | ProVIT | STMap CAR-STM
Distribuicao inicial de threads | Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Coleta de dados por threads | Sim Nao Sim Nao Nao Sim Nao
Migracao entre filas Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Avalia a arquitetura Sim Nao Nao Nao Nao Sim Nao
Técnica de escalonamento Reativo | Feedback | Predicdo | Mista | Mista Predicao | Reativo

liam os conjuntos de leitura e escrita apenas com interesse em reduzir 0 nimero de
conflitos, como é visto em (DRAGOJEVIC et al., 2009).

O LTMS, diferente de outros trabalhos, € um escalonador que avalia as caracteris-
ticas da arquitetura, e em tempo de execucdo monta uma matriz de comunicagdo com
base nas leituras e escritas realizadas pelas threads. Esta matriz de comunicagéo é
utilizada para avaliar o custo de acesso a memaoria e migrar as threads em execugao
entre as filas, buscando diminuir os nimeros de conflitos por meio da serializacao das
transacdes e otimizar a execugado aproveitando a melhor distribuicao das tarefas na
arquitetura NUMA, reduzindo assim a laténcia de acesso a meméria.

A tabela 2 apresenta uma comparacgao entre as principais caracteristicas do LTMS
e 0s escalonadores apresentados neste trabalho, a tabela busca entender as diferen-
¢as que o escalonador fornece para aplicagdes paralelas que utilizam STM.



4 LTMS - LUPS TRANSACTIONAL MEMORY SCHEDULER

Memérias transacionais fornecem um nivel maior de abstracao para o desenvol-
vimento de programas paralelos, e conforme descrito no capitulo 3, existem varios
trabalhos que focam em desenvolver escalonadores que compreendem a aplicacao
para extrair melhor desempenho.

Porém, os escalonadores atuais ndo consideram as diferencas entre as arquitetu-
ras paralelas existentes. O escalonador LTMS, proposto neste trabalho, se propde a
avaliar a aplicacao e a arquitetura em tempo de execugao para tirar proveito do para-
lelismo existente.

O LTMS foi desenhado para acompanhar toda execucdo de uma aplicacao que
utiliza STM. Sendo assim, inicialmente ele prové filas de execucéo e implementa es-
tratégias de distribuicao de threads entre as filas no inicio da aplicacao. Além disso,
para entender a aplicacdo sao coletados os enderecos de escrita e leitura, € 0os nu-
meros de aborts e commits das threads e transagdes em tempo de execucéo, estes
dados séo utilizados nas heuristicas que definem quando uma thread deve ser mi-
grada para reduzir laténcia de acesso a memdéria ou reduzir a contengédo gerada na
aplicacao.

4.1 Escalonador

O LTMS € um escalonador de STM NUMA-Aware que identifica as caracteristicas
da arquitetura e do programa em tempo de execucdo para extrair um desempenho
melhor da maquina utilizada. O escalonador opera em trés estagios apresentados
na Figura 5, sendo eles, a inicializacao do sistema, a coleta de dados em tempo de
execucgao e a migracao de threads.

* Inicializacao do sistema: Inicialmente associa filas de execucao aos processado-
res e implementa uma estratégia configuravel de distribuicao inicial de threads;

» Coleta de dados em tempo de execucao: Em tempo de execucgao, sao coletadas
informagdes de acesso a memoria e a quantidade de commits e aborts feitas
pelas transacoes; e
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Figura 5 — Fluxo de estagios do LTMS
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» Migracao de Threads: Quando transac¢des abortam, utiliza heuristicas baseadas
nos dados coletados, para decidir se as threads devem ser migradas para outras
filas.

4.1.1 Inicializacao do sistema

Como é possivel visualizar na Figura 6 o escalonador LTMS ¢é inicializado junto
com a aplicacédo. O escalonador é responsavel por ler as caracteristica da arquitetura
e criar filas de execucdo com base nas threads da aplicacdo e no numero de cores
disponiveis. O LTMS fornece uma biblioteca de threads integrada a STM que prové
todos 0s recursos necessarios para o desenvolvimento das aplicagdes. Quando uma
thread é criada ela fica disponivel para o escalonador distribuir ela entre as filas com
base em uma estratégia de distribuicao.

Ao inicializar uma aplicagéo o numero de threads utilizados é passado para o esca-
lonador na chamada de sua biblioteca de threads, assim, o LTMS compara o nimero
de threads da aplicagcdo com a quantidade de cores da maquina, se o numero de th-
reads da aplicacéo for maior que o numero de cores o LTMS cria uma fila para cada
core, como visto na Figura 7.

Se a quantidade de threads da aplicacao for menor que o nimero de cores dispo-
nivel na arquitetura, o LTMS cria a mesma quantidade de filas que a quantidade de
threads, fixando um core por fila e distribuindo uma thread por fila.

Apoés a criagdo das filas de execugdo, conforme descrito, as threads criadas na
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Inicia a Distribuicio Execucgao
¢ Coleta de dados

Aplicagao e
o Escalonador Migracdes de Threads

das Threads

Figura 6 — Fluxo de execugéo do LTMS

aplicacao sao distribuidas com base em uma estratégia de distribuicao ciclica. O
escalonador foi desenhado para que a distribuicdo seja baseada em chunks, onde
o tamanho de um chunk seja o niumero de threads disposto para cada fila, o LTMS
permite ao desenvolvedor definir o tamanho do chunk para testar diferentes distribui-
¢Oes de threads. Para este trabalho foram utilizados dois tamanhos de chunks junto a
estratégia de distribuicao.

4 Threads

2 Cores

Queue . Core
| o [eo |
Queus _ Core
| o o |

Figura 7 — Criacdo das filas de execu¢ao com base nos cores

A primeira estratégia implementada, denominada Sequential, possui o tamanho de
chunk um, assim distribuindo uma thread por fila até a conclusdo de todas threads
disponiveis. A Figura 8 traz como exemplo 4 threads e 2 cores, neste caso serdo
criadas uma fila para cada core.

O escalonador executara a primeira fase de distribuicdo, colocando uma thread
para cada fila existente. Apds a primeira fase o escalonador verifica se ainda possui
threads a serem distribuidas, caso haja threads o LTMS repete a distribuicdo em uma
segunda fase, até acabarem as threads.

Neste cenario a Fila intitulada QO fica com as threads t0 e t2, e a fila Q1 fica com
as threads t1 e t3. Importante destacar que o LTMS alocou a thread t0 em QO e depois
alocou t1 em Q1, entdo voltou a execucado para alocar t2 em QO e t3 em Q1.
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4 Threads 1° etapa 2% etapa

2 Cores Distribui 1 thread para cada fila Se ainda tem thread a distribuir
Distribui 1 thread para cada fila

Queue i Core Queue Core Queue Core
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Figura 8 — Estratégia Sequential de distribuicao de threads

A segunda estratégia, denominada Chunks, o tamanho do chunk & determinado
pela razédo entre a quantidade de threads e a quantidade de filas. No exemplo apre-
sentado na Figura 9 temos o mesmo cenario de filas, cores e threads apresentados
anteriormente.

Na primeira fase de distribuicdo o escalonador aloca duas threads, o primeiro
chunk, na primeira fila, apds isto a segunda fase aloca o préximo chunk na segunda
fila. Se existir mais chunks o escalonador segue sua distribuicao entre as filas disponi-
veis. Caso haja um numero impar de threads para distribuir o escalonador agrupa as
threads restantes em um chunk que sera alocado na fila em que a distribuicado parou.

Neste cenario o LTMS aloca na fila QO as threads t0 e t1, e nafila Q1 as threads t2 e
t3. Importante notar que o primeiro chunk é composto por t0 e t1 e t2 e t3 representam
0 segundo chunk.

4 Threads 1° etapa 2% etapa

2 Cores Distribui chunks por fila Distribui chunks por fila

Queue ; Core Queue ) Core Queue ) Core
| |Dt] ‘ co ‘ ‘ T1 TO ‘DU | co | ‘ T1 TO ‘DU | co |
Queue _ Core Queue ) Core Queue ] Core
| 1 |1 | | o o | | mT e o

Figura 9 — Estratégia Chunks de distribuicao de threads

4.1.2 Coleta de dados em tempo de execucao

Durante a execucéao da aplicacao, o escalonador se encarrega de coletar dados de
sua execucao e da arquitetura utilizada para otimizar a redistribuicdo de threads entre
as filas existentes caso ocorram aborts nas transacdes. Entre os dados coletados
estdo os acessos a memodria, a quantidade de aborts e a quantidade de commits
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realizados pelos threads, também sao coletadas informacdes sobre os nés NUMA
existentes na arquitetura e os custos de laténcia existentes.

Os dados coletados sobre os acessos a meméria fornecem insumos para duas
matrizes, uma matriz de comunicagdo e uma matriz de enderecos. Estas matrizes
serdo utilizadas nas heuristicas de migracdo para definir o grau de relacao entre as
filas de execugéo para reduzir os conflitos apés uma migragéo de threads entre as
filas.

A matriz de comunicagao fornece insumos sobre a quantidade eventos de comu-
nicagado entre dois threads, onde cada posi¢cdo da matriz representa a quantidade de
comunicagao entre pares de threads. Quando dois threads acessam o0 mesmo ende-
reco, € gerado o evento, e a matriz guarda a quantidade de eventos de comunicagcao
que foram gerados.

Para evitar overhead a coleta de dados da matriz de comunicag¢ao ocorre por amos-
tragem, neste trabalho utilizamos 1 a cada 100 acessos por thread para acionar o con-
tador, esta abordagem € baseada nos experimentos apresentados nos trabalhos (PAS-
QUALIN et al., 2020a).

A matriz de enderecos por sua vez, possui para cada posicao uma tabela hash que
contem uma estrutura de chave e valor. Esta estrutura utiliza como chave o endereco
de memoria acessado e como valor, a quantidade de acessos que este endereco
recebeu.Quando duas threads acessam o mesmo endereco de memaoria, um evento é
disparado, este evento busca na tabela hash a chave com endereco que foi acessado
e incrementa o valor de acessos que este enderec¢o recebeu.

O LTMS também fica encarregado de coletar dados sobre o comportamento das
transacdes. Durante sua execucdo uma thread pode ter n transagcdes que geram
aborts e commits. O escalonador mantém em cada thread um contador para os com-
mits e um para os aborts. Esse contador mantém o histérico de commits e aborts de
uma thread que sera utilizado para identificar o indice de contengéo da thread.

4.1.3 Migracao de Threads

O LTMS fornece um sistema de migracao de threads entre as filas existentes, esse
sistema entra em acado apds a ocorréncia de um abort e busca agrupar as threads
conflitantes com intuito de serializa-las para evitar conflitos futuros. O sistema de
migracao € dividido em duas etapas, a identificagdo da fila para qual o thread sera
migrado e a heuristica de migracéo que define se a migracao ira acontecer.

A Figura 10 ilustra a fungdo de migracao denominada migrateThread. Esta fungéo
€ executada apos a ocorréncia de um abort, a fungao findBestQueue identifica a fila
para qual podemos efetuar a migracao e a funcao okToMigrate utiliza uma heuristica
gue determina se devemos migrar a thread atual. Caso a thread deva ser migrada, a
thread € adicionada a fila de execug¢ao para qual deseja-se migra-la. Caso a thread
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nao deva ser migrada, a funcao retorna para operacao de abort e segue a execugao
utilizando o gerenciador de contencao.

migrateThread(thread) {
if (okToMigrate(thread))
findBestQueue(thread).push();

}

Figura 10 — Funcao de migragao

A etapa de heuristica de migracao, representada na funcao okToMigrate e apre-
sentada na Figura 10, avalia se a thread que gerou o abort esta apta a ser migrada.
O LTMS permite que diferentes heuristicas de migracdo sejam desenvolvidas e aco-
pladas a ele. Para este trabalho foram desenvolvidas duas heuristicas de migragéao,
que avaliam os dados coletados para tomar a decisao de migrar a thread. Estas heu-
risticas foram denominadas threshold e latency e sao apresentadas nas Figuras 11
e12.

A primeira heuristica, denominada threshold, avalia o nivel de contencao apresen-
tado pela thread em tempo de execucéo, esse nivel de contencéo é medido pela razdo
entre os aborts e commits realizados pela thread, onde um resultado alto indica uma
maior contengdo ocasionada pelos aborts. Para realizar uma migracéo utilizando esta
heuristica o LTMS executa a funcao apresentada na Figurai1.

A funcgéo thresholdHeuristic apresentada na Figura 11 calcula o indice de conten-
¢ao dado pela razdo dos aborts e commits realizados pela thread e avalia se o indice
de contengao € maior que um valor limiar. Se o indice de contencao for maior que o
limiar a fungdo permite a migracao da thread, se o valor do indice de contencéo ficar
abaixo do limiar a thread ndo deve ser migrada.

O limiar denominado threshold é uma constante definida pelo desenvolvedor que
indica o nivel maximo de contengédo aceito pela aplicagdo. Um valor baixo para o
limiar gera mais migracdes, 0 que proporciona maior serializacdo do sistema, redu-
zindo assim os aborts e aumentando tempo de execucéo, enquanto um limiar muito
alto mantém o paralelismo mas aumenta o numero de aborts. Para esté dissertacao
foram executados testes para entender o comportamento do LTMS utilizando diferen-
tes valores no threshold. O valor de threshold que apresentou o melhor desempenho
com os benchmarks testados foi o valor de 0,8. Este valor indica que quando a thread
possuir um indice de contencao de 80% o LTMS deve efetuar a migragéo desta thread.

A segunda heuristica de migracado, denominada /atency, avalia a laténcia de acesso
a memoria entre os nds da filas envolvidas na migracao e o endereco de memaoria mais
acessado pela thread. Para realizar uma migracao utilizando esta heuristica o LTMS
executa a funcdo denominada /atencyHeuristic apresentada na Figurai2.
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bool thresholdHeuristic(thread) {
return thread.aborts/thread.commits >= threshold

}

Figura 11 — Heuristica de migragao threshold

A funcéao latencyHeuristic busca na matriz de enderecos qual o endereco de me-
méria em comum é mais acessado pelas filas. A funcao também consulta quais os
nés NUMA a fila atual e a fila que esta sendo avaliada pertencem. Com as informa-
¢cbes sobre os n6s NUMA e o endere¢co de memdria mais acessado, € avaliada as
laténcias de acesso das duas filas para o endereco de memodria, se a fila atual possui
uma laténcia de acesso maior que a fila para a qual pretendemos migrar a thread o
escalonador efetua a migragéo, caso a laténcia seja menor ou igual a thread mantém
sua execucao na fila atual.

Migrando a thread para uma fila com laténcia menor que a atual, o LTMS busca
reduzir o numero de aborts serializando parte da execugao, e busca também aprovei-
tar as caracteristicas da arquitetura otimizando o acesso a memaria dentro da regiao
NUMA. A migragédo nao ocorre se a laténcia da nova fila for maior para evitar futuros
acessos entre diferentes nés NUMA.

bool latencyHeuristic(currentQueueld, nextQueueld) {
address = getAddress(currentQueueld, nextQueueld)
nodeNextQueue = getNodeNuma(nextQueueld.node)
nodeCurrentQueue = getNodeNuma(currentQueueld.node)
currentLatency = latency(nodeCurrentQueue, address)
nextLatency = latency(nodeNextQueue, address)
return currentLatency > nextLatency

Figura 12 — Heuristica de migracao latency

Apos utilizar uma das heuristicas para decidir se deve migrar a thread abortada ou
nao, o LTMS identifica as threads conflitantes. A etapa de identificacdo das threads
conflitantes busca entender a aplicagéo e a arquitetura para definir para qual fila a
thread que gerou o abort deve ser migrada. Para isso a fungao findBestQueue apre-
sentada na Figura 10 recebe o identificador da thread atual e consulta na matriz de
comunicacao qual a outra thread em execucdo que possui mais acessos em comum
a memoéria. Apos identificar a outra thread, a funcao retorna a fila na qual a thread
pertence.
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4.2 Conclusao

Como visto neste capitulo o LTMS é um escalonador NUMA-Aware de trés eta-
pas, a primeira se encarrega de inicializar a aplicacao criando filas de execugéo e
distribuindo as threads entre estas filas. A segunda etapa coleta dados sobre a ar-
quitetura e a aplicacdo em tempo de execucéo para otimizar a aplicacao por meio da
serializagdo das threads conflitantes, a terceira etapa se encarrega de avaliar se uma
thread que abortou deve ser serializada. A serializagdo ocorre por meio da migracao
da thread que realizou o abort para uma fila que possua as mesmas caracteristicas de
acesso a memoéria.

O escalonador permite a criagao de diferentes heuristicas para avaliar seu com-
portamento de distribuicdo de threads na fase inicial e na migracdo de threads na
ocorréncia de aborts. Estas heuristicas podem ser criadas e acopladas ao LTMS para
melhorar o fluxo de execucao das aplicacées e facilitar estudos futuros.

O LTMS é um escalonador reativo que realiza a fase de migracédo de threads a
partir da ocorréncia de um abort. Os dados coletados para o sistema de migracao sao
avaliados por thread, isto permite a comparacao entre as caracteristicas dos acessos
a memoria e o indice de contencdo gerado por cada thread. Assim como o LTMS o
Shrink (DRAGOJEVIC et al., 2009) avalia as informag¢des em tempo de execugdo com
base nas threads, porém este ndo avalia as caracteristicas de acesso a memoria.

Algoritmos como CAR-STM (DOLEV; HENDLER; SUISSA, 2008) utilizam a migra-
cao para reduzir o indice de contencdao, este algoritmo realiza a migracao serializando
a aplicacao, porém nao considera as caracteristicas de acesso a memoria. Outros
algoritmos, como o ATS (YOO; LEE, 2008) e o Shrink (DRAGOJEVI¢ et al., 2009),
realizam a serializacao sem efetuar uma migracao, apenas controlando o niumero de
threads ativos na aplicacdo o que reduz a contencdo mas nédo utiliza totalmente o
recurso disponivel na arquitetura.



5 EXPERIMENTOS

Para este trabalho foi desenvolvido um escalonador de STM NUMA-Aware, inti-
tulado LTMS, que funciona em trés etapas. Para validacdo, o escalonador LTMS foi
desenvolvido em linguagem C, e aplicado a biblioteca de STM TinySTM em sua ver-
séo 1.0.5, e foram rodados experimentos com o conjunto de benchmarks STMAP em
sua versao 0.9.10.

Os testes foram rodados em uma maquina de arquitetura NUMA com processa-
dor Intel Xeon E5-4650 com 96 nucleos e 192 threads em hyper threading e 468 Gb
de memoéria RAM, utilizando com sistema operacional Linux Debian kernel 4.19.0-8-
amd64 e gcc 8.3.0.

Como comentado anteriormente o LTMS permite que estratégia para distribuicao
de threads sejam configuradas e heuristicas para migracao de threads sejam desen-
volvidas e acopladas a ele para avaliar a influencia de diferentes aplica¢des utilizando
o escalonador. Neste trabalho foram desenvolvidas uma estratégia de distribuicao
com duas configuracdes e duas heuristicas de migragdo. Para obter os resultados
do LTMS foram rodadas quatro baterias de testes com as seguintes configuragdes:
LTMS com distribuicao Sequential e migracdo Threshold, LTMS com distribuicao Se-
guential e migracédo Latency, LTMS com distribuicao Chunks e migracao Threshold, e
LTMS com distribuicdo Chunks e migracédo Latency. Para comparar o desempenho
do escalonador LTMS, foi executada uma bateria de teste com a TinySTM 1.0.5 sem
modificacoes.

Cada bateria de teste consiste em 30 execug¢des de cada benchmark do conjunto
STAMP, para os cenarios de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, e 512 threads. A secéo 5.1
mostra o0s resultados obtidos com os experimentos.

5.1 Resultados

Para validagéo deste trabalho foi avaliado o desempenho do LTMS em arquitetura
NUMA. Nestes experimentos utilizamos o processador Intel Xeon E5-4650 com 96
nucleos e 192 threads em hyper threading, os experimentos rodaram com cenarios de
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até 512 threads, sendo assim os testes com 256 e 512 threads ultrapassam o limite
de threads em hyper threading da maquina utilizada.

5.1.1 Tempo de execucao

As Figuras abaixo apresentam os resultados com tempo de execug¢ao em segundos
para os benchmarks testados utilizando todas configuragdes heuristicas para os cena-
rios de 1 a 512 threads. Temos como base de comparacgao os resultados obtidos com
a TinySTM pura. Para estes experimentos o LTMS apresentou na maioria dos casos
um melhor tempo de execug¢do quando comparado a TinySTM. O melhor ganho de de-
sempenho obtido foi para o experimento Intruder de configuragdo Latency-Sequential
com 512 threads que obteve 96% de reducao em seu tempo de execugéo.

O experimento Bayes 13 possui um comportamento ndo deterministico e néo é
considerado adequado para comparagao do tempo de execugdo (RUAN; LIU; SPEAR,
2014).

Tempo(s)

[ R ]
L B —

o BATAATT T

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Threads

‘UDTinyUD Latency-Sequential T Latency-Chunks B Threshold-Sequential [ Threshold-Chunks ‘

Figura 13 — Tempo de execug¢ao em segundos do benchmark Bayes variando o nimero
de threads.

No experimento Intruder 14 o LTMS apresentou melhor tempo de execucao para
todos os cenarios a partir de 2 threads, obtendo uma reducao de até 96% do tempo de
execugao que ocorreu em Latency-Sequential com 512 threads, e 0 menor ganho de
desempenho foi de 23% no teste Threshold-Chunks para 4 threads. Todos os resulta-
dos do Intruder para uma thread apresentaram maior tempo de execucéo, obtendo no
pior cenario, Threshold-Chunks, um aumento de 24%.

O benchmark Kmeans apresenta baixo indice de contengao e gasta pouco tempo
dentro das transacdes (MINH et al., 2008). Este experimento 15 apresentou para
maioria dos cenarios de threads um decremento no tempo de execucdo do LTMS
em relacédo a TinySTM. O pior resultado ocorreu para o teste Threshold-Chunks com
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Figura 14 — Tempo de execucao em segundos do benchmark Intruder variando o nu-
mero de threads.

512 threads e apresentou um aumento de 45% no tempo de execugéo, e o melhor
resultado ocorreu para o teste Threshold-Sequential com 8 threads e apresentou um
decremento de 80% no tempo de execugao.
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Figura 15 — Tempo de execugcdo em segundos do benchmark Kmeans variando o
namero de threads.

No experimento Labyrinth 16 o LTMS apresentou para maioria dos cendrios um de-
cremento no tempo de execugao. O melhor tempo de execug¢do em relagéo a TinySTM
pode ser observado no teste Latency-Sequential para 512 threads, onde é observado
uma reducao de 54% do tempo de execucdo. O pior cenario para o LTMS apresenta
um aumento de 29% que foi observado no teste Latency-Chunks 16 threads. Esta
aplicacéo possui alta contengédo e o tempo dentro da transagéo é longo. O Labyrinth
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também possui como caracteristica 0 acesso a um grande niumero de enderecos dis-
tintos.
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Figura 16 — Tempo de execucdo em segundos do benchmark Labyrinth variando o
numero de threads.

No experimento Vacation 17 foi observado uma reducédo de 81% do tempo de
execugao para o teste Latency-Sequential com 512 threads, a maioria dos cenarios
de threads do Vacation apresentam uma reducdo no tempo de execucao do LTMS
guando comparados ao TinySTM, porém, alguns cenarios apresentaram um aumento
no tempo de execugao, o pior cenario possui um aumento de 64% do tempo e pode
ser visualizado no teste Latency-Chunks com 128 threads. Esta aplicacdo possui con-
tencdo média e o tempo dentro da transacgao é longo.

O benchmark Yada 18 possui contencao média e o tempo dentro da transagéo
€ longo. Outra caracteristica do benchmark esta em seu acesso a uma quantidade
média de enderecos distintos. O experimento também apresentou para a maioria dos
testes uma reducéo do tempo de execucao do LTMS em comparacao a TinySTM. O
LTMS obteve uma reducéo de até 92% do tempo de execucédo para o teste Latency-
Chunks com 512 threads. O benchmark também apresentou uma redugéao do tempo
de execucao de 70% para o teste Threshold-Chunks com 16 threads.

Os resultados apresentam para maioria dos benchmarks um resultado melhor de
desempenho utilizando o escalonador proposto neste trabalho. Quando ultrapassado
o numero de threads hyper threading disponiveis na arquitetura utilizada, os Unicos
benchmarks que nao obtiveram resultados de tempo abaixo da TinySTM foram os
benchmarks Bayes e Kmeans. Para o benchmark Bayes, a sua ordem de commits no
inicio da execucao afeta seu tempo de execucao final (RUAN; LIU; SPEAR, 2014), o
gue torna seu comportamento nao deterministico e dificulta a sua avaliagao.

O benchmark Kmeans, possui baixa contencdo e um tempo baixo de execugéo
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Figura 17 — Tempo de execugdo em segundos do benchmark Vacation variando o
namero de threads.
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Figura 18 — Tempo de execugdo em segundos do benchmark Yada variando o nimero
de threads.

das transacoes, este benchmark também tem como caracteristica 0 acesso a uma
pequena quantidade de enderecgos distintos. Estas caracteristicas contribuiram para
que o escalonador obteve-se uma reducdo no tempo de execucdo até 128 threads,
o que fica dentro da quantidade de threads disponivel pela arquitetura utilizada. Po-
rém, acima com 256 threads o escalonador apresentou tempo de execu¢ao acima da
TinySTM em alguns cenarios.

Os demais benchmarks apresentam uma reducgao significativa em seu tempo de
execucao para todos cenarios de threads, sendo que demonstram maior expressivi-
dade para os cenarios acima de 256 threads, aqui representando o cenario superior
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as threads disponiveis na arquitetura.

5.1.2 Aborts

As figuras abaixo apresentam os resultados de quantidades de aborts obtidos nos
experimentos descritos neste capitulo, estes graficos estdo em escala logaritmica.
Tendo como base de comparacdo a biblioteca TinySTM, o LTMS apresentou para
maioria dos benchmarks um resultado superior, reduzindo no melhor caso até 99%
do nimero de aborts existentes nas aplicacoes, esse resultado pode ser observado
nos benchmarks Intruder, Kmeans, Vacation e Yada. Os benchmarks Intruder e Yada
utilizando Latency-Sequential para 512 threads apresentaram ganho de 99,99% na
reducdo de aborts. Os benchmarks Kmeans utilizando Threshold-Sequential e Va-
cations utilizando Latency-Chunks reduziram respectivamente 99,88% e 99,84% dos
aborts para o cenario de 512 threads.

No experimento Intruder 19 foi obtido ganho de desempenho para todos cenarios
de threads e configuracdes do escalonador. O melhor resultado pode ser observado
para Latency-Sequential com 512 threads, no qual foi obtido 99% de reducdo nos
aborts. A menor reducdo nos aborts ocorreu para Threshold-Sequential com 2 thre-
ads, onde foi observado a reducao de 89% dos aborts.
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Figura 19 — Aborts do benchmark Intruder variando o numero de threads.

O experimento Kmeans 20 assim como Intruder, apresenta reducdao do numero de
aborts para todos os cenarios e configuragcdes. Podemos observar uma reducéo de
até 99% para Threshold-Sequential com 512 threads. O pior caso do benchmark Kme-
ans apresentou uma reducao de 71% dos aborts e pode ser observado no Latency-
Sequential com 32 threads.

No experimento Labyrinth 21 apresentou para maioria dos cenarios um decremento
do numero de aborts. O LTMS obteve até 54% de reducao dos aborts, este resultado
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Figura 20 — Aborts do benchmark Kmeans variando o numero de threads.

foi obtido no experimento Latency-Chunks com 512 threads. O LTMS também obteve
um aumento de 12% dos aborts em relacéo a TinySTM para o teste Threshold-Chunks

com 16 threads.
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Figura 21 — Aborts do benchmark Labyrinth variando o numero de threads.

No experimento Vacation 22 foi observada a redugdo do numero de aborts para
todos os testes executados. O melhor valor obtido no LTMS quando comparado a
TinySTM foi observado no Latency-Chunks com 512 threads, onde foi obtido 99% de
reducdo nos aborts. Para Threshold-Chunks com 32 threads foi observado a menor
reducdo do numero de aborts com 27% de reducao em relagdo a TinySTM.

Por fim, o experimento Yada 23 também apresentou para todos os testes uma
reducdo expressiva no numero de aborts. Onde pode ser observado uma redugéo
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Figura 22 — Aborts do benchmark Vacation variando o numero de threads.

de 99% no teste Latency-Sequential com 512 threads. A menor reducéo de aborts
apresentada no escalonador junto ao benchmark Yada foi de 97% e ocorreu com a
configuragdo Latency-Chunks com 2 threads.
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Figura 23 — Aborts do benchmark Yada variando o nimero de threads.

Os resultados apresentam para maioria dos experimentos uma reducao significa-
tiva do numero de abort quando utilizado o escalonador proposto. Ao ultrapassar o
nuamero de threads hyper threading disponiveis na arquitetura utilizada todos os ben-
chmarks apresentaram uma reducéao significativa no nimero de aborts, com melhor
caso chegando até 99% de reducao dos aborts.



50

5.2 Discussao

Para maioria dos benchmarks o tempo de execucao e nimero de aborts obtiveram
melhor desempenho utilizando o LTMS, estes resultados possuem em seu melhor ce-
nario uma redugéo de 96% do tempo de execucéo e 99% do numero de aborts. Porém,
alguns benchmarks obtiveram resultados piores com o LTMS em diferentes configu-
racbes quando comparados a TinySTM. Isto mostra a importancia de entendermos a
aplicacdo. Ter um escalonador capaz de entender melhor as caracteristicas da apli-
cacao e conhecer a arquitetura pode, como vimos na maioria dos benchmarks, obter
resultados expressivos.

O LSTM apresentou seus melhores resultados com o benchmark Intruder. O In-
truder possui uma alta contengdo e suas transac¢des possuem um tempo médio de
execucao. Os resultados do Intruder apresentaram redugédo no tempo de execucao e
no numero de aborts para todos os cendrios de threads. Estas caracteristicas ajudam
a prover um melhor mapeamento da aplicacdo onde o escalonador utiliza melhor o
recurso de migracao das threads.

O benchmark Kmeans apresentou um melhor tempo de execucdo até 128 thre-
ads, e teve um aumento no tempo de execug¢do com 256 e 512 threads. Porém, este
benchmark obteve uma reducédo no niumero de aborts para todos os cenarios de thre-
ads. O Kmeans possui como caracteristica uma baixa contengéo e possui um tempo
curto na duracao da transacao, outra caracteristica da aplicacao é que ela possui uma
quantidade pequena de enderecos, ou seja, todos 0s acessos sao feitos em poucos
enderecos. Esta caracteristica fez com que o LSTM realizasse mais migragdes redu-
zindo o numero de aborts e aumentando o tempo de execucdo. Para aplicagbes com
estas caracteristicas € importante manter o numero de threads limitado as caracteris-
ticas da aplicacao.

Os experimentos Labyrinth, Vacation e Yada apresentaram resultados melhores
com o LTMS para a maioria dos cenarios de threads. Estes benchmarks possuem em
comum um alto tempo de execucéo dentro das transacoes.

As heuristicas desenvolvidas obtiveram resultados parecidos nos testes executa-
dos. Sendo que a heuristica de migragdo Threshold apresenta um desempenho pior
que a heuristica Latency para aplicacdes com contencao média e quantidade média
de enderecos distintos acessados, como foi apresentado no experimento Yada.

E possivel identificar que em alguns cenarios de threads o LTMS obteve uma redu-
cao no numero de aborts e ndo apresentou redugcao no tempo de execucdo. O LTMS
obtém a serializacao das threads conflitantes por meio da migracao, para as aplica-
cbes que geram muita migracdo foram identificadas duas caracteristicas. A primeira
esta na serializacao total da aplicacdo, 0 que gera um tempo de execucao seme-
lhante a execucdo com 1 thread. A segunda caracteristica identificada foi 0 aumento
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de overhead originado por migracdes repetitivas. As heuristicas de migracao buscam
entender as aplicacdes e reduzir estas duas caracteristicas limitando o nimero de mi-
gracdo. Porém para aplicagcdes com baixa contencdo e que utilizam uma quantidade
pequena de enderecos, utilizar uma heuristica mista que avalie o indice de contencao
e 0 numero de threads ativos pode reduzir o tempo de execucao evitando o excesso
de migracgao.



6 CONCLUSAO

Muitos estudos de STM apresentam escalonadores transacionais que focam em
reduzir o numero de conflitos por meio da serializagdo das transacoes, reduzindo as
threads ativas na aplicagao ou bloqueando as transacgdes conflitantes. Reduzir o nu-
mero de conflitos se mostra eficiente para melhorar o desempenho, mas em arquite-
turas multicores atuais com hierarquias de memoéria complexas também €& importante
considerar onde a posi¢cdo de memodria utilizada esta localizada e por qual nacleo ela
€ acessada.

O entendimento da arquitetura utilizada é importante para o desempenho, melho-
rando a localidade e reduzindo a laténcia dos acessos a memoéria. As aplicacdes que
utilizam STM oferecem oportunidades interessantes para entendimento da arquitetura
e aplicagao, pois em tempo de execucao o STM fornece informagdes precisas sobre as
areas de memoria que sao compartilhadas entre threads, seus respectivos enderecos
e a intensidade com que cada endereco é acessado pelas threads. A partir do mape-
amento destas informacdes este trabalho desenvolveu um escalonador NUMA-Aware
que permite a migracao de threads entre as filas de execucéo.

A principal contribuicado desta dissertacdo esta no projeto de um escalonador de
STM modular que considera a arquitetura utilizada. O escalonador intitulado LTMS foi
apresentado no capitulo 4. O LTMS compreende a arquitetura utilizada e sua aplica-
cao, para isto, o escalonador utiliza coleta de dados das threads e de suas transacoes
em tempo de execugéo. O LTMS fornece um mecanismo de distribui¢do inicial de thre-
ads, criacao de filas, e migracao de threads conflitantes entre as filas existentes. Este
mecanismo busca otimizar o desempenho de aplicacdes paralelas, reduzindo confli-
tos repetidos por meio da migragao de threads agrupando as threads conflitantes na
mesma fila.

Esta dissertagcdo também apresenta como contribuicdo a prototipacédo do escalo-
nador LTMS, utilizando a biblioteca de STM TinySTM. O LTMS por ser modular permite
a criacao e configuracao de diferentes estratégias de distribuicdo e migracao de thre-
ads, o que permite ampliar seu estudo e avaliar diferentes caracteristicas. Esta pro-
totipacao inclui duas configuragdes para estratégia de distribuicdo de threads e duas
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heuristicas de migracao, que buscam entender o comportamento do escalonador para
diferentes aplicacdes.

Por fim, este trabalho apresenta como contribuicdo a analise de desempenho do
LTMS comparado a TinySTM utilizando os benchmarks do conjunto de benchmarks
STAMP. Os experimentos foram rodados com o escalonador com ambas configura-
¢cbes de heuristicas desenvolvidas, como apresentado no capitulo 5, e comparados
com a biblioteca original de TinySTM. Concluimos que as aplicacdes utilizando LTMS
apresentam para maioria dos cenarios e configuracées uma reducao no tempo de exe-
cucado e numero de aborts. Sendo que o LTMS quando comparado com a TinySTM
obteve uma reducao de até 96% do tempo de execucao e 99% do numero de aborts
com benchmark Intruder utilizando configuragédo Latency-Sequential.

6.1 Trabalhos futuros

A pesquisa apresentada neste trabalho pode ser estendida das seguintes formas:

» Comparagéo do LTMS com outros escalonadores: Para trabalhos futuros pre-
tendemos executar testes para avaliar o desempenho de tempo de execucéao e
numero de aborts com outros benchmarks apresentados na literatura;

» Novas estratégias de distribuicdo: O LTMS permite explorar distintas estratégias
de distribuicdo de threads ao inicializar a aplicacdo. Com isso € importante avan-
carmos nos estudos para explorar diferentes formas de distribuicdo e compara-
las. As distintas caracteristicas entre as estratégias de distribuicdo podem ser
exploradas em trabalhos futuros;

 Heuristica de migragao hibrida: O LTMS permite aplicar duas heuristicas de mi-
gragédo, uma com foco no indice de contencado e outra com foco na laténcia de
acesso a memoria, mas o escalonador permite que estas heuristicas possam
ser utilizadas juntas para aperfeicoar o sistema de migragéo, buscando a redu-
¢céo da contencao e otimizacdo do acesso a memoria para reduzir a laténcia da
aplicacao; e

» Impacto energético dos escalonadores de STM: Os trabalhos atuais focam no
impacto que os escalonadores possuem sobre o desempenho de tempo e re-
ducéo de conflitos. Um aspecto a ser abordado em trabalhos futuros pode ser
o impacto que escalonador com consciéncia da arquitetura, como o LTMS, pos-
suem em relacao ao custo energético em relacao a outros escalonadores.

O escalonado LTMS, desenvolvido nesta dissertacdo, pode ser estendido permi-
tindo que estas caracteristicas sejam avaliadas em trabalhos futuros. Assim, podemos
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seguir com o desenvolvimento do LTMS contribuindo e explorando outros aspectos da
area.
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